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INTRODUCCIÓN 

 

El campo de la ingeniería civil desde hace muchos años investiga nuevas 

técnicas que le permitan optimizar sus procesos. Colombia está 

incursionando en este campo de la tecnología aplicada a la construcción, 

utilizando técnicas que otros países más desarrollados implementan con 

grandes éxitos, tanto en la parte económica como en la parte ambiental ya 

que sus construcciones generan menos residuos contaminantes, construyen 

con filosofías como “lean Construction” o “construcciones sin pérdidas”.  A 

pesar de todos estos buenos resultados, Colombia avanza a paso lento en el 

estudio e implementación de todas estas técnicas que le hacen bien a las 

empresas constructoras y al medio ambiente.  

 

Implementar software especializados que faciliten el análisis y la optimización 

de los procesos en las construcciones no ha sido fácil, debido a que 

representar de una manera muy aproximada lo ocurrido en la realidad 

mediante modelos que se adapten al entorno, se necesita de tiempo para 

investigar las innumerables variables que afectan la construcción, pero luego 

de controlar esos inconvenientes los beneficios son grandes como: tomar 

decisiones y poder aumentar la probabilidad de acertar, antes de la ejecución 

de los procesos constructivos; lo que resulta ser más rentable, mejorar los 

procesos mediante la simulación que en la realidad del proyecto, ya que esto 

implicaría mayores costos y tiempo.  

 

Países como  Brasil y Chile, vienen trabajando aceleradamente en este 

tema, con resultados exitosos y alentadores para los países como Colombia 

que avanza lentamente, estos países demuestran que sí es posible la 
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implementación de herramientas digitales en el sector de la construcción. Su 

aplicación formal podría convertirse en una herramienta valiosa para detectar 

y mejorar posibles falencias que presentan los procesos constructivos, y con 

esto, tomar decisiones que conlleven a un mejor desarrollo dentro de los 

factores de calidad, tiempo y costo.    

 

En la presente monografía se muestra la teoría relacionada con la simulación 

y modelación de procesos y la elaboración de los modelos para la simulación 

de los procesos constructivos más relevantes en un proyecto de 

edificaciones. 

 

El objetivo del presente trabajo es elaborar un documento de consulta el que 

se desarrollen modelos gráficos para la simulación de los procesos 

constructivos más relevantes en los proyectos de construcción de 

edificaciones; teniendo en cuenta el lenguaje para simulación CYCLONE 

(CYCLic Operations Network system), creado por Daniel W. Halpin1  e invitar 

a las generaciones futuras a investigar y profundizar más en este tema, ya 

que el sector de la construcción apunta hacia estas nuevas tecnologías, 

buscando siempre optimizar los recursos y obtener mayor rentabilidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 SERPELL B, Alfredo. Administración de Operaciones de Construcción. Alfaomega. 2002. 

Pp. 292. 
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CAPITULO I: MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE PROCESOS 

CONSTRUCTIVOS EN EDIFICACIONES 

 

1. ASPECTOS GENERALES  

Para profundizar en la temática de elaboración de modelos para la 

simulación de procesos constructivos en edificaciones es necesario tener 

presente conceptos básicos que se relacionan con la modelación y 

simulación; conceptos que deben estar claros. Dentro de los cuales se 

encuentran: 

1.1 Estado de las variables del sistema 

Este es el conjunto de toda la información necesaria para definir qué 

está  sucediendo  en  un  determinado  punto  en  el tiempo. El estado 

de las variables a través del tiempo es el objetivo del análisis del 

sistema. Un ejemplo de esto es el tiempo promedio que debe esperar 

un trabajador  de  la  construcción  para  iniciar  una actividad 

determinada. El estado de las variables se expresa dependiendo de 

lo que este sucediendo en un determinado punto en el tiempo. 

 

1.2 Entidad 

Es la representación de un objeto que debe ser  explícitamente  

definido.  Una  entidad  puede moverse por el sistema, un ejemplo de 

esto son los trabajadores de la construcción que se mueven de una 

actividad constructiva a otra. Una entidad estática es definida por su 

inmovilidad en una determinada actividad del sistema, por ejemplo, 

una torre grúa para  el  transporte  vertical  y  horizontal  de  un 

determinado material. 
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1.3 Atributo 

Es una propiedad de una entidad. La edad de los trabajadores, su 

cargo, su especialidad y su experiencia son atributos de las entidades 

llamadas “trabajadores de la construcción”. Es muy importante la  

adecuada  definición  de  los  atributos  de  las entidades, ya que esta 

en algún punto de la simulación puede definir los movimientos de las 

entidades en el sistema que se modeló. 

 

1.4 Recursos 

Son entidades que ofrecen servicios a las entidades  que  se  mueven  

por  el  sistema.  Un almacenista  es  un  ejemplo  de  recurso  para  

los trabajadores  de  la  construcción,  ya  que  presta  el servicio   de   

almacenamiento   de   equipos   y herramientas necesarios para 

desarrollar los diferentes procesos constructivos. 

 

1.5 Actividades 

Son cada una de las subdivisiones de lo que se hace en el sistema. 

Cada actividad tiene incorporados  una  duración  probabilística,  

unos recursos asociados a la actividad y una función que determina la 

forma como circularán las entidades en  la  actividad.  Un  ejemplo  de  

actividad  en  un sistema de construcción es la fundición de concreto 

en un área determinada. La duración de esta actividad puede estar 

determinada por una distribución de probabilidad  triangular,  

algunos  de  los  recursos necesarios para realizar la actividad son la 

torre grúa para el transporte del concreto y el equipo para el afinado 

de las superficies. La entidad básica en esta actividad es el concreto y 

su forma de procesamiento es  una  cola  FIFO  (“first-in-first-out”),  es  
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decir,  el primer concreto que es transportado por la torre grúa es  el  

primero  en  ser  instalado  en  la  formaleta (encofrado) que está 

dispuesta para la actividad como un recurso. 

 

1.6 Evento   

Es  una  acción  que  ocurre  en  un  punto determinado en el tiempo y 

que cambia el estado del sistema. Por ejemplo, el inicio de una 

determinada actividad. 

 

1.7 Procesos 

 

1.7.1 Definición  de Procesos. 

Existen varias definiciones del término “procesos” dadas por diferentes 

autores de las cuales se citan algunas a continuación: 

 Dybà y Moe lo plantean como la “Secuencia de tareas o el conjunto 

de actividades y decisiones para producir un producto final”.  

 D. Nogueira, A. Medina y C. Nogueira  resumen la definición de 

proceso de varios autores como una “Secuencia ordenada y lógica de 

actividades repetitivas que se realizan en la organización por una persona, 

grupo o departamento, con la capacidad de transformar unas entradas 

(inputs) en salidas o resultados programados (outputs) para un destinatario 

(dentro o fuera de la empresa que lo ha solicitado y que son los clientes de 

cada proceso) con un valor agregado. Los procesos, generalmente, cruzan 

repetidamente las fronteras funcionales, fuerzan a la cooperación y crean 

una cultura de empresa distinta (más abierta, menos jerárquica, más 

orientada a obtener resultados que a mantener privilegios)” 

 Según la ISO 9000 un Proceso puede definirse como un “Conjunto 

de actividades interrelacionadas que interactúan, las cuales transforman 
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elementos de entrada en resultados”. Estas actividades requieren de la 

asignación de recursos tales como personal y material.  

A grandes rasgos se hace alusión a que los elementos de entrada y los 

resultados previstos pueden ser tangibles (tal como equipos, materiales o 

componentes) o intangibles (tal como energía o información). Además de 

que, los resultados también pueden ser no intencionados o no deseados. 

La norma ISO explica que cada proceso tiene clientes y otras partes (quienes 

pueden ser internos o externos a la organización) que son afectados por el 

proceso y quienes definen los resultados requeridos de acuerdo con sus 

necesidades y expectativas. 

La modelación de procesos tiene como objetivos: alcanzar un entendimiento 

común de los procesos con el menor esfuerzo posible, poder realizar un 

análisis económico y un análisis de costos de procesos individuales, mejorar 

la calidad de los procesos y optimizar la producción. 

Luego, para entender cómo operan los negocios modernos se precisa 

entender no solo los procesos de negocios, sino también los datos, sistemas, 

organizaciones, objetivos de negocios, productos, métricas, riesgos, 

regulaciones, interfaces, experiencias e incluso cultura y entorno. Además, 

entenderlos aisladamente no es suficiente, lo importante son sus relaciones e 

interacciones. A esto se le suele llamar Modelación de Negocios. 

Idealmente, lo primero en una empresa son los objetivos de negocios; que 

para lograrlos se diseñan los procesos, los sistemas, organizaciones, datos, 

etc. que deben soportar el proceso. Pero se debe tener bien claro que esto 

solo pudiera lograrse con compañías de nuevo comienzo, ya que en las 

compañías existentes constan de complejos sistemas y modelos de datos, y 
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muchas veces los procesos tienen que ser diseñados en torno a las 

complejidades de los sistemas ya existentes2. 

 

 

1.7.2 Procesos constructivos    

Los procesos constructivos son un conjunto de actividades o tareas básicas 

con características propias y definidas como son su grado de complejidad, 

lugar y tiempo específico de ejecución, envergadura, recursos empleados, 

etc. La tecnología empleada en dicha actividad permite definir sus 

características y dependiendo del tipo de relaciones con las otras 

actividades, en donde se consideran aspectos como las relaciones de 

precedencia, identificación de recursos y asignación de trabajo se puede 

entender y conformar procesos complejos3.  

Al modelar o describir un proceso constructivo se debe indicar cómo y qué se 

debe hacer, teniendo en cuenta las condiciones bajo las cuales se puede 

llevar a cabo. 

 

1.8 Modelos y simulación  

En la figura 1 se observa que para simular se debe seguir un orden lógico 

donde se empieza con una fuente de datos, elaboración de los modelos y 

luego simular, para simular lo más recomendable es utilizar un ordenador con 

un programa especializado en simulación, por tal motivo en este trabajo solo 

se llegará hasta la elaboración de los modelos ya que no se cuenta con el 

programa especializado en simulación    

                                                           
 2 FERNÁNDEZ RODRÍGUEZ, Joel. “La modelación de procesos.”  Trabajo para la 

empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A (ETECSA V.C.). 01/01/2008 
 

3
 CÓRDOBA, J. E. & DELGADO,  M. Y. “Simulación digital de procesos 

constructivos”. Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia. 
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Figura Nº 1: Relación entre: modelos y simulación4 

 

1.9 Simulación de modelos con eventos discretos  

Es aquella en la cual el estado de las variables que  incorpora  el  

sistema  cambia  en  puntos determinados en el tiempo debido a la 

ocurrencia de un evento. 

 

En la figura 2 se muestra un esquema general de un modelo de simulación, 

en donde se tiene como entradas del sistema los materiales necesarios para 

la realización del producto final, estos materiales son procesados por 

actividades de construcción las cuales tienen asociados unos costos y 

duraciones probabilísticas y unos recursos necesarios para su ejecución. 

Finalmente, se obtiene el producto final del sistema. 

 

                                                           
4  ALFONSECA, M. Simulación Digital Continua. E.T.S.Informática, U.A.M. 
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Figura Nº 2: Esquema general de un modelo de simulación digital5 

 

 

 

2. MODELACIÓN  

 

2.1  Definición de modelo 

Un modelo es una representación de un objeto, sistema o idea, de forma 

diferente al de la entidad misma. El propósito de los modelos es ayudarnos a 

explicar, entender o mejorar un sistema. Un modelo de un objeto puede ser 

una réplica exacta de éste o una abstracción de las propiedades dominantes 

del objeto6. 

 

 

 

                                                           
5
 PÁEZ MARTÍNEZ, Holmes Julián. Simulación digital para el mejoramiento de la planeación 

de procesos constructivos. Tesis Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia. 2007 
6 Ibid.,  
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2.1.1 Estructura de los modelos de simulación 

Los componentes son las partes constituyentes del sistema. También se les 

denomina elementos o subsistemas. 

Las variables son aquellos valores que cambian dentro de la simulación y 

forman parte de funciones del modelo o de una función objetivo. 

Los parámetros son cantidades a las cuales se les asigna valores, una vez 

establecidos los parámetros, son constantes y no varían dentro de la 

simulación. 

"Las relaciones funcionales muestran el comportamiento de las variables y 

parámetros dentro de un componente o entre componentes de un sistema. 

Estas características operativas pueden ser de naturaleza determinística o 

estocástica. Las relaciones determinísticas son identidades o definiciones 

que relacionan ciertas variables o parámetros, donde una salida de proceso 

es singularmente determinada  por una entrada dada. Las relaciones 

estocásticas son aquellas en las que el proceso tiene de manera 

característica una salida indefinida para una entrada determinada. 

Las restricciones son limitaciones impuestas a los valores de las variables o 

la manera en la cual los recursos pueden asignarse o consumirse. En las 

funciones de objetivos  se definen explícitamente los objetivos del sistema 

y cómo se evaluarán, es una medida de la eficiencia del sistema7.  

 

2.2  Características de un modelo de simulación 

1. Que sea completo 

2. Adaptabilidad 

3. Credibilidad 

                                                           
7
 TORRES, Armando. Simulación Discreta. Introducción a la Simulación. Instituto 

Tecnológico de Sonora (ITSON). Obregón (México). 
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4. Simplicidad (menor número de parámetros) 

5. Factible tanto en Información como en recursos 

6. Económico  

 

En la figura 3 se observa la relación que hay entre la complejidad de un 

modelo y los costos, por error y los propios del modelo. Se observa que a 

medida que la complejidad del modelo disminuye los costos por errores 

aumentan y los costos de este disminuyen, cuando aumenta mucho la 

complejidad del modelo los costos de este aumentan y los costos por error 

disminuyen, existiendo una relación inversamente proporcional entre la 

complejidad del modelo y los costos del error y una relación directamente 

proporcional entre la complejidad del modelo y los costo del modelo.  

Existe un punto de equilibrio en el cual se obtienen los menores costos por 

error y menores costos del modelo, con una complejidad media, ese es el 

punto ideal a buscar cada vez que se quiera elaborar unos modelos para 

simular    

 

COSTO DEL MODELO

COSTO DEL ERROR

$

COMPLEJO DEL MODELO Y ERRORES 
(COMPLETO, EXACTO, ETC)

 

 

Figura Nº 3: Característica de un modelo de simulación8 

 

                                                           
8
 Ibid.,   

Balance Costo - Complejidad 
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2.3    Condiciones por las cuales se elabora un modelo  

 Complejidad de la interrelación entre factores que definen un sistema.  

 Preparación del tomador de decisiones.  

 Incapacidad de clasificar los hechos relevantes e irrelevantes y cómo 

pueden afectarse al implementar decisiones.  

 Diseño o modificación de sistemas evaluando diferentes alternativas.  

 Menor costo que en sistemas reales la toma de decisiones.  

 La inexistencia del sistema real.  

 Implementar sistemas para tomar decisiones genera grandes atrasos 

y se incurre en la posibilidad que el sistema implementado sea 

insatisfactorio.  

 

2.4    Clasificación de los modelos 

Los modelos pueden clasificarse de diversas maneras. Existen muchos 

modelos físicos tales como el modelo de un avión o, más generalmente, 

una réplica a escala de un sistema. Existen modelos esquemáticos que 

abarcan dibujos, mapas y diagramas. Existen modelos simbólicos, de los 

cuales los que están basados en las matemáticas o en un código de 

computadora son simbólicos desempeñan funciones importantes en el 

diseño de los estudios de simulación de sistemas por medio de computadora. 

Algunos modelos son estáticos; otros, dinámicos. Un modelo estático omite 

ya sea un reconocimiento del tiempo o describe un instante del estado de un 

sistema en determinado momento. En contraste, un modelo dinámico 

reconoce explícitamente el transcurso del tiempo. Además de proporcionar 

una secuencia de instantes del sistema en el transcurso del tiempo, algunos 

modelos dinámicos especifican relaciones entre los estados de un sistema 

en diferentes momentos. 
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Otra distinción es la referente a los modelos deterministas contra modelos 

estocásticos. Un modelo determinista, todas las entidades establecen 

relaciones matemáticas o lógicas constantes. Como consecuencia, estas 

relaciones determinan soluciones. En un modelo estocástico, por lo menos 

una parte de la variación tiene una naturaleza casual. Por tanto, un 

investigador puede, a lo sumo, obtener soluciones promedio mediante 

modelos estocásticos para resolver los problemas9.  

2.5    Criterios para realizar un buen modelo  

 Fácil de entender por parte del usuario.  

 Dirigido a metas u objetivos.  

 No dé respuestas absurdas.  

 Fácil de controlar y manipular por parte del usuario.  

 Completo, en lo referente a asuntos importantes.  

 

2.6   Riesgos en la elaboración de modelos   

No existe garantía alguna de que el tiempo y el trabajo dedicados a 

establecer el modelo tendrán como resultado algo útil así como beneficios 

satisfactorios. El fracaso suele ocurrir porque el nivel de recursos es 

demasiado bajo. Sin embargo, a menudo el investigador se ha basado más 

en el método y no suficientemente en el ingenio. Cuando el balance es 

apropiado entre el método y el ingenio se conducirá a la mayor probabilidad 

de éxito. 

La tendencia del investigador de defender su representación particular de un 

problema como la mejor que existe de la realidad. Esta situación ocurre a 

                                                           
9
 TORRES, Armando. Simulación Discreta. Introducción a la Simulación. Instituto 

Tecnológico de Sonora (ITSON). Obregón (México). 



MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS 
EN EDIFICACIONES 

 
 

28 

FERNEY ZULUAGA G. 

menudo después de que ha invertido mucho tiempo y trabajo esperando 

resultados útiles. 

La utilización del modelo para predecir más allá del intervalo de aplicación 

sin la debida especificación. Por ejemplo, puede diseñarse un modelo para 

pronosticar el comportamiento del sistema para un periodo futuro. Si se toma 

el mismo modelo para predecir en dos periodos futuros, debe especificarse 

de manera explícita a quienes lo utilizan en el sentido de que en estas 

predicciones el periodo futuro de predicción no es tan exacto como en el 

caso de la predicción para determinado periodo. Omitir una especificación 

apropiada con respecto a un modelo de extrapolación da como resultado 

quizás la única y mayor causa de la mala aplicación practica10 

3. SIMULACIÓN 

 

3.1  Definición de simulación. 

Existen diversas definiciones para la palabra simulación, se anotaran las más 

difundidas y aceptadas. 

 Según el diccionario de la Real Academia Española (RAE)  simular es: 

“Representar algo, fingiendo o imitando lo que no es.” 

 

 Thomas Naylor: 

“Simulación es una técnica numérica para conducir experimentos en una 

computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de 

relaciones matemáticas y lógicas, las cuales son necesarias para describir el 

comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a 

través de largos períodos de tiempo” 

 

 

                                                           
10

 Ibid.,  
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 Robert Shannon: 

“Simulación es el proceso de diseñar y desarrollar un modelo computarizado 

de un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el 

propósito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias 

estrategias con las cuales se puede operar el sistema”.  

 

 Alan Pristker  

La simulación se define como el proceso de diseño de un modelo lógico-

matemático de un sistema del mundo real y la aplicación del modelo en el 

computador para conocer información que no se posee por dificultades 

económicas, de tiempo o de técnicas necesarias para su obtención.  

Entonces, los modelos de simulación pueden ser considerados como una 

versión de laboratorio de un sistema, para realizar experimentos que pueden 

ser mejorados paulatinamente. El propósito de la simulación es obtener 

información para complementar la investigación, planeación y diseño de un 

sistema o proceso y así evitar errores que puedan ser costosos en el futuro. 

De esta manera se disminuye la incertidumbre del comportamiento del 

sistema y se tiene la oportunidad de tomar decisiones acertadas que 

seguramente aumentarán la productividad de los procesos. 

La metodología de simular se puede clasificar en dos tipos de acuerdo a las 

características del sistema que se esté modelando, estas son: la simulación 

continua y la simulación discreta  

 

3.2  Simulación continua  

En los modelos de simulación continua el estado de las variables pueden 

cambiar en cualquier punto de la línea de tiempo continuo del sistema. 

Comúnmente los modelos continuos son caracterizados en términos de 

ecuaciones diferenciales cuyo comportamiento simula el sistema real. Para 

los procesos de construcción no se requiere un grado de detalle como el que 

incorpora un modelo continúo del sistema. 
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Ejemplo: El disparo de una bala, en donde la distancia que recorre la bala 

cambia continuamente con respecto al tiempo11. 

 

3.3  Simulación discreta  

En la simulación de eventos discretos el estado de las variables del sistema 

cambian en puntos específicos en el tiempo, esto nos permite analizar el 

modelo en los momentos en que se requieran. Para los procesos de 

construcción los modelos discretos son totalmente aplicables 

Un ejemplo típico de simulación discreta ocurre en las colas donde estamos 

interesados en la estimación de medidas como el tiempo de espera promedio 

o la longitud de la línea de espera. Tales medidas solo cambian cuando un 

cliente entra o sale del sistema; en todos los demás momentos, no ocurre 

nada en el sistema desde el punto de vista de la inferencia estadística12.  

En la figura 4 se observa la diferencia que hay entre la simulación continua y 

la simulación discreta 

 

Figura Nº 4: Comparación entre la simulación continua y la simulación 

discreta 

                                                           
11

 PÁEZ MARTÍNEZ, Op. Cit.  
12

 Ibid.,   

 

Valor de la   
variable 

 

Simulación 
continúa 

Simulación 
discreta 
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Existen otros tipos de simulación poco usados como la simulación orientada 

por eventos y la simulación basada en la orientación de seguimientos de 

actividades. 

 

3.4  Simulación orientada por eventos 

La simulación orientada por eventos es muy eficiente y se basa en la 

programación y ejecución de eventos, lo que significa que el reloj se 

actualiza cada vez que algo ocurre y la ejecución del modelo genera la 

información necesaria y suficiente para entender el proceso.  

 

3.5 Simulación basada en la orientación de seguimientos de     

actividades. 

La simulación basada en la orientación de seguimiento de actividades se 

enfoca en identificar constantemente las actividades y el cumplimiento de sus 

respectivas condiciones para llevarlas a cabo; es muy útil, práctica y usada 

para modelar procesos. 

 

3.6 Ventaja y desventajas de simular 

3.6.1 ventajas 

 No es necesario interrumpir las operaciones de la compañía.  

 Proporciona muchos tipos de alternativas posibles de explorar.  

 La simulación proporciona un método más simple de solución cuando 

los procedimientos matemáticos son complejos y difíciles.  

 La simulación proporciona un control total sobre el tiempo, debido a 

que un fenómeno se puede acelerar.  

 Auxilia el proceso de innovación ya que permite al experimentador 

observar y jugar con el sistema.  
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 Una vez construido el modelo se puede modificar de una manera 

rápida con el fin de analizar diferentes políticas o escenario. Permite 

análisis de sensibilidad  

 Generalmente es más barato mejorar el sistema vía simulación que 

hacerlo en el sistema real.  

 Es mucho más sencillo visualizar y comprender los métodos de 

simulación que los métodos puramente analíticos. Da un 

entendimiento profundo del sistema  

 Los métodos analíticos por lo general se desarrollan relativamente 

sencillos donde suele hacerse un gran número de suposiciones 

simplificaciones, mientras que en los métodos de simulación es 

posible analizar sistemas de mayor complejidad o con menor detalle.  

 En algunos casos, la simulación es el único medio para lograr una 

solución.  

 Da soluciones a problemas que carecen de soluciones analíticas 

 

3.6.2 Desventajas 

Aunque la simulación es un planteamiento muy valioso y útil para resolver 

problemas, no es una panacea para todos los problemas administrativos y 

presenta algunas desventajas como: 

 La simulación es imprecisa, y no se puede medir el grado de su 

imprecisión.  

 Los resultados de simulación son numéricos; por tanto, surge el 

peligro de atribuir a los números un grado mayor de validez y 

precisión.  

 Los modelos de simulación en una computadora son costosos y 

requieren mucho tiempo para desarrollarse y validarse.  
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 Se requiere gran cantidad de corridas computacionales para 

encontrara soluciones, lo cual representa altos costos.  

 Es difícil aceptar los modelos de simulación y difícil de vender  

 Los modelos de simulación en algunas ocasiones no dan soluciones 

óptimas.  

 La solución de un modelo de simulación puede dar al análisis un falso 

sentido de seguridad.  

 

 Un buen modelo de simulación puede resultar bastante costoso; a 

menudo el proceso es largo y complicado para desarrollar un modelo13 

 

3.7 Errores mas frecuentes en los estudios de simulación 

 

 No tener bien definidos los objetivos al comienzo del estudio 

 Elegir un nivel de detalle inapropiado 

 Tratar un estudio de simulación como si fuera principalmente un 

problema de programación 

 Confiar en simuladores que hacen la simulación accesible a “todo el 

mundo” 

 Analizar los datos de salida a partir de una sola ejecución, tratándola 

como la solución verdadera 

 Fallar en la comunicación con las personas que conocen realmente el 

sistema 

 No modelar correctamente las distintas fuentes de aleatoriedad del 

sistema real 

 

 

                                                           
13

 VÉLEZ ORTIZ, Op. Cit., Pp. 99 
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3.8 Lean Construction 

“Lean Construction” o “Construcción sin Pérdidas”, tiene como función  

minimizar o eliminar todas aquellas fuentes que implique pérdidas, 

entendiéndose que estas pérdidas implican menor productividad, menor 

calidad, más costos, etc. 

 Lean Construction nace como una necesidad de adoptar una serie de 

estándares emanados de la empresa manufacturera. La industria de la 

construcción observó por muchos años, de manera expectante,  cómo el 

mundo oriental le entrega una gran cantidad de ideas, filosofías y prácticas al 

mundo occidental.  La nueva filosofía de producción ha demostrado que las 

nuevas técnicas, difundidas ampliamente en la industria automotriz, podrían 

ser implementadas de forma exitosa en la industria de la construcción. 

Experiencias internacionales han demostrado que la implementación de la 

filosofía Lean Construction puede mejorar la coordinación de todos los 

agentes participantes en el proyecto y por ende aumentar la fiabilidad de 

éste14. 

Para lograr una “Lean Construction” o “Construcción sin Pérdidas”,  se debe 

hacer uso de nuevas técnicas en la construcción como simular y modelar 

para así reducir al máximo los gastos. De allí radica la importancia de este 

trabajo, incursiona con nuevas técnicas aplicadas a la construcción. 

 

 

 

 

                                                           
14

 Alarcón Luis Fernando, “Herramientas para identificar y reducir pérdidas en proyectos de 

Construcción”, Revista Ingeniería de Construcción. Universidad Católica de Chile, 9 p. 
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4. MODELACIÓN Y SIMULACIÓN 

 

4.1  Metodología general para realizar modelos de simulación  

La concepción de un modelo para simular requiere que se siga las siguientes 

etapas: 

4.1.1  Definición y formulación de problema  

En este paso debe quedar perfectamente establecido el objeto de la 

simulación. El cliente y el desarrollador deben acordar lo más detalladamente 

posible los siguientes factores: los resultados que se esperan del simulador, 

el plan de experimentación, el tiempo disponible, las variables de interés, el 

tipo de perturbaciones a estudiar, el tratamiento estadístico de los resultados, 

la complejidad de la interfaz del simulador, etc. Se debe establecer si el 

simulador será operado por el usuario o si el usuario sólo recibirá los 

resultados. Finalmente, se debe establecer si el usuario solicita un trabajo de 

simulación o un trabajo de optimización15. Para formular un problema 

debemos tener en cuenta: 

 Generalmente un problema se presenta por síntomas, no por el 

diagnostico. Por lo que antes de generar soluciones en un sistema, se 

deben buscar el mayor número de síntomas.  

 Según Acoff y Sasieni, las condiciones para que exista el más simple 

de los problemas son: 

o Debe existir por lo menos un individuo que se encuentra dentro 

de un marco de referencia, el cual se puede atribuir el problema 

del sistema. 

                                                           
15 TARIFA, Enrique Eduardo. Teoría de Modelos y Simulación. Facultad de Ingeniería - 

Universidad Nacional de Jujuy 
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El individuo debe tener por lo menos un par de alternativas para resolver su 

problema, en caso contrario no existe tal problema. 

  

 Deben de existir por lo menos, un par de soluciones, una de las cuales 

debe tener mayor aceptación que la otra en el individuo. En caso 

contrario, no existe el problema. Esta preferencia esta asociada a un 

cierto objetivo dentro del marco de referencia en donde se encuentra 

el individuo del sistema. 

  

 La selección de cualquiera de las soluciones debe repercutir de 

manera diferente en los objetivos del sistema, es decir existe una 

eficiencia y efectividad asociada con cada solución. Estas eficiencias y 

efectividades deben ser diferentes, puesto que de lo contrario no 

existe problema. 

 

 Por ultimo, el individuo que toma las decisiones ignora las soluciones, 

eficiencia y efectividades asociadas con las soluciones del problema. 

 

Si las cinco condiciones anteriores existen, entonces se tiene un problema. 

Esta situación puede complicarse en los siguientes casos: 

 

 El problema recae en un grupo, no en un individuo. 

 El marco de referencia donde se encuentra el grupo, cambia en forma 

dinámica. 

 El numero de alternativas que el grupo puede escoger es bastante 

grande, pero finito. 

 El grupo dentro del sistema puede tener objetivos múltiples. Peor aun, 

no necesariamente estos objetivos son consistentes entre si. 
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 Las alternativas que selecciona el grupo son ejecutadas por otro grupo 

ajeno, al cual no se le puede considerar como elemento independiente 

del sistema. 

 Los efectos de la decisión del grupo pueden sentirse por elementos 

que aun siendo ajenos al sistema considerado, influyen directa o 

indirectamente, favorable o desfavorablemente hacia el (político, 

consumidor, etc.). 

 

Para formular un problema se necesita la siguiente información: 

 ¿Existe un problema? 

 ¿De quien es el problema? 

 ¿Cual es el marco de referencia del sistema donde se encuentra el 

problema? 

 ¿Quien o quienes toman las decisiones? 

 ¿Cuales son sus objetivos? 

 ¿Cuales son los componentes controlables del sistema y cuales no lo 

son? 

 ¿Cuales son las interrelaciones más importantes del sistema? 

 ¿Como se emplearan los resultados del proyecto? ¿Por quien? ¿que 

efectos tendrá? 

 ¿Las soluciones tendrán efecto a corto o largo plazo? 

 ¿Podrán los efectos de las soluciones modificarse o cambiarse 

fácilmente? 

 ¿Cuantos elementos del sistema se afectaran por las soluciones del 

proyecto? ¿En qué grado? 

 

Para formular un problema se requiere: 

 

 Identificar las componentes controlables de un sistema. 
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 Identificar posibles rutas de acción dadas por las componentes, 

controlables. 

 Definir el marco de referencia, dado por las componentes no 

controlables 

 Definir los objetivos que se persiguen y clasificarlos por su orden de 

importancia. 

Identificar las relaciones importantes entre las diferentes componentes del 

sistema, este paso equivale a encontrar las restricciones que existen, a la 

vez que permite más adelante representar estas interrelaciones en forma 

matemática. 

La identificación de la estructura del sistema (componentes, canales, 

interrelaciones, etc.), se hace a través de un proceso sistemático, que se 

conoce como diseño de sistemas. 

El diseño de sistemas se lleva a cabo de la siguiente manera: 

 Se ubica al sistema considerando dentro de sistemas más grandes. 

 Se determinan las componentes del sistema. 

 Se determinan los canales de comunicación entre las componentes 

del sistema y de este hacia los elementos de otros sistemas que van a 

tener influencia directa o indirecta. 

 Se determinan de que manera se tiene acceso a la información 

requerida como se procesa esta y como se transmite entre las 

diferentes componentes del sistema. 

 

4.1.2 Identificación de los recursos o unidades de flujo disponibles 

Identificar los recursos es: Por ejemplo contabilizar cuantos trabajadores hay 

realizando determinada actividad. 

Si se está elaborando el concreto, contabilizar cuantas mezcladoras hay o si 

es traído, cuantos mixer lo hacen. Etc.  

 

 



MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS 
EN EDIFICACIONES 

 
 

39 

FERNEY ZULUAGA G. 

4.1.3 Identificación de todos los estados posibles 

Luego de identificar los recursos identificamos su estado, es decir, si esta en 

actividad o está en ocio (desocupado), o esperando a ser utilizado. 

 

4.1.4  Integración de los ciclos de los recursos 

Integrar los ciclos de los recursos consiste en identificar el orden de las 

actividades y relacionarlas unas con las otras de una forma lógica y 

coherente.  

 

4.1.5  Iniciación o ubicación inicial de los recursos  

La iniciación o ubicación inicial de los recursos consiste en determinar las 

actividades iníciales. Aunque este orden podrá verse afectado luego de la 

simulación  

4.1.6  Determinación de la duración de las actividades 

La determinación de las duraciones de las actividades se puede hacer 

mediante: inspección visual, videos filmados o utilizar los resultados de 

alguna base de datos. 

 

4.1.7  Validación del modelo  

En esta etapa se comprueba la exactitud del modelo desarrollado. Esto se 

lleva a cabo comparando las predicciones del modelo con: mediciones 

realizadas en el sistema real, datos históricos o datos de sistemas similares. 

Como resultado de esta etapa puede surgir la necesidad de modificar el 

modelo o recolectar datos adicionales. 

En la figura 5 se presentan las fases para realizar modelos de simulación 

propuestos por Banks, Carson y Nelson (2000). 
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Figura Nº 5: Fases para realizar modelos de simulación16 

 

 

                                                           
16 BANKS, DISCRETE EVENT SYSTEM SIMULATION. Prentice-Hall, Upper Saddle River, 

New Jersey, 2000 
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Mediante la simulación de los modelos al representar estos un sistema, se 

conoce las respuestas a los estímulos que el analista seleccione. Esto se 

consigue por medio de un análisis y síntesis no determinístico. Es decir, se 

analiza la respuesta del modelo ya estructurado ante variaciones de los 

estados temporales de las actividades, para luego variar la estructura del 

modelo, dejando constante las características de entrada o salida (análisis de 

sensibilidad). 

Al indicar un estudio no determinístico, se quiere decir que es posible estimar 

una probabilidad de ocurrencia para ciertos estados e incorporar la 

incertidumbre propia de las variables de una operación de construcción. 

 

Dado que es muy complicado realizar manualmente las iteraciones de todos 

los ciclos, se recurre a un programa computacional de procesamiento de 

datos, (cabe recordar que en este trabajo no se realizará este procedimiento 

solo se menciona), con el que por lo general, permite seguir los siguientes 

pasos: 

 Ingreso computacional de una representación grafica (malla) del 

modelo y de los datos asociados 

 Procesamiento y extracción de resultados 

 Control de las variables cruciales y optimización del manejo de 

recursos 

 Aplicación teórica de soluciones y evaluación de las consecuencias 

 

La figura 6 esquematiza la relación de las tareas de observación de terreno, 

adquisición de datos, análisis estadístico, construcción de modelo y, 

finalmente, su simulación computacional.  
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Figura Nº 6: Relación de actividades para un estudio de simulación de 

procesos17 

 

 

4.2  Identificación de las actividades 

Es importante identificar que actividades se pueden simular, para así 

elaborar los modelos, se debe realizar un inventario de las actividades más 

relevantes en el proyecto, de las actividades que verdaderamente ameriten 

de una simulación ya sea por el costo de esta o por su complejidad, buscar 

las actividades que son cíclicas  durante todo el proyecto o parte de este. 

Todas las actividades no se pueden modelar por los altos costos que esto 

                                                           
17

 SERPELL B, Op. Cit. 
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implicaría y porque hay actividades que no lo ameritan por su simple 

solución. 

En este trabajo se identificarán las actividades en una edificación que: sean 

cíclicas, representen un alto costo, sean complejas, entre otros aspectos. 

Para realizar los modelos, teniendo en cuenta el lenguaje de simulación  

CYCLONE (CYCLic Operations NEtwork system), creado por Daniel W. 

Halpin (1977). Este lenguaje fue creado en forma específica para la 

modelación y análisis de las operaciones de construcción. 

Se hablarán de varios programas utilizados para simular exponiendo sus 

características aunque no se utilizará uno en específico. 

 

5. Lenguaje de simulación 

Para propósitos de esta monografía, y teniendo en cuenta lo planteado por el 

Ing. Ph.D. Julio R. Baeza Pereyra, en su investigación “Programación 

Probabilística de Proyectos de Construcción Utilizando MontecarloLSP” se 

entiende que un "lenguaje de simulación" es una manera de representar un 

modelo de un proceso, con el objeto de ser interpretado por un simulador, 

mediante el uso de instrucciones concretas. Con esta definición se pone en 

claro que un lenguaje de simulaciones sigue las mismas reglas que cualquier 

otro lenguaje de programación, pero a diferencia de otros lenguajes de 

propósito general tales como C, Pascal o Basic, un lenguaje de simulaciones 

debe de ser interpretado por un simulador diseñado para tal lenguaje. 

Existen diversos lenguajes de simulación, cada uno de ellos con su propia 

sintaxis, tipos y declaraciones. De entre estos lenguajes se pueden 

mencionar los siguientes: SIMULA, GPPS, SIMAN, y SLAM. Los anteriores 

se consideran lenguajes de simulación de propósito general, ya que están 

concebidos para simular cualquier tipo de modelo de procesos reales tales 

como distribución de flujos en redes hidráulicas, comportamiento de 

dispositivos eléctricos, flujo de tráfico, entre otros. 
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Los procesos de construcción han sido objeto de atención especial, ya que 

poseen características propias que los hacen difíciles de manejar como si 

fuesen procesos generales. Para ello, se han ideado sistemas tales como 

DAT-SIMSUPER, STROBOSCOPE-CPM, CYCLONE,  entre otros.18 En esta 

monografía se enfatizara en el sistema CYCLONE ya que es el más utilizado 

en los proyectos de edificaciones, por su simplicidad. 

 

5.1 DAT-SIMSUPER 

El DAT-SIMSUPER "Supervisor de Simulaciones" es una técnica de 

modelado de procesos constructivos completamente diferente a CYCLONE. 

Esta técnica fue desarrollada por Salazar Jiménez en 1998, específicamente 

para simulación de procesos constructivos desarrollados bajo condiciones de 

variabilidad e incertidumbre del medio en que se desarrollan. A diferencia de 

CYCLONE, DAT- SIMSUPER encara explícitamente las características 

probabilísticas y dinámicas de un ambiente de trabajo más variable. De 

manera más específica, este sistema fue concebido para proporcionar 

simulaciones más realistas, involucrando cambios en las secuencias de 

actividades de construcción, de acuerdo a las condiciones de obra 

encontradas durante el desarrollo de un proceso. Estas características 

(modificación/cambio de secuencia de actividades al ejecutar una simulación) 

ofrecen una mayor ventaja sobre los sistemas basados en CYCLONE, cuyas 

secuencias de actividades son estáticas. Tales características ofrecen una 

versatilidad significativa para la experimentación de diversas estrategias de 

actividades de construcción en el campo, estudio del efecto de la variabilidad 

de condiciones en el campo y en procesos constructivos sobre el nivel de 

productividad en obra, así como proporcionar estimación de productividad y 

                                                           
18 Baeza Pereyra, Julio R. “Programación Probabilística de Proyectos de Construcción 

Utilizando MontecarloLSP” 
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costos más realistas. DAT-SIMSUPER ha sido extendido y mejorado en 

versiones más reciente.  

A pesar de los desarrollos que la técnica de DAT-SIMSUPER  ha tenido 

durante los últimos años, éstos han sido confinados al medio de construcción 

subterránea. Algunas de las limitantes para el uso de esta técnica han sido:  

• La utilización de herramientas de software no conocidas en amplitud por la 

mayoría de la población de usuarios. 

 

• La terminología utilizada en las más recientes versiones de la técnica es 

aplicable a túneles y no para procesos en general 

 

• La falta de divulgación entre la comunidad académica de dicha técnica19. 

 

5.2 STROBOSCOPE 

Es un lenguaje de simulación que representa los recursos como objetos e 

identifica propiedades asignables, persistentes y dinámicas; y que puede 

activa o dinámicamente tomar en consideración el estado del proceso de 

simulación. Además tiene un diseño abierto para que el modelador escoja 

cual es la información que entra al modelo (input) y cuál es la que desea 

obtener (output). STROBOSCOPE esta basado en la técnica de  

CYCLONE20. 

 

5.3 CYCLONE 

CYCLONE es una de las técnicas de simulación más utilizada en el medio 

académico, específicamente diseñada para modelar procesos constructivos. 

Los ingenieros y en general las personas que están involucradas en el medio 

de la construcción, utilizan de manera extensa información gráfica (dibujos, 

                                                           
19 Ibid.,  

20,
 GRANADOS RIVEROS, Op. Cit.  
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planos, redes de ruta crítica, diagramas de Gantt, etc.) para comunicar ideas 

a otros individuos. En esta técnica, los modelos de los procesos son 

representados mediante redes Pettri cíclicas. La naturaleza cíclica de las 

redes de CYCLONE proporciona un medio natural para describir procesos 

repetitivos. Esta técnica de modelado de procesos puede ser utilizada tanto 

para análisis como para estimación de niveles de productividad en 

construcción en general. Simuladores basados en la técnica CYCLONE han 

sido desarrollados para mejorar y extender las capacidades de dicha técnica. 

Los siguientes son ejemplos de dichos sistemas: RESQUE, COOPS, 

CIPROS y AP3, DISCO, CIPROS y AP3, DISCO y finalmente 

STROBOSCOPE-CPM, la cual es la más reciente interpretación de la técnica 

de CYCLONE. 

 

Debido a su disponibilidad y sencillez, las técnicas basadas en CYCLONE 

han sido de las más recurridas para construir sistemas de simulaciones de 

procesos constructivos. Sin embargo, existen serias limitaciones en estas 

técnicas en su implementación práctica. Entre tales limitaciones, se 

mencionan las siguientes: 

 

 Solamente es posible simular un proceso a la vez  

 

 La técnica es incapaz de modelar un proceso en diferentes 

condiciones de trabajo 

 

 La técnica es incapaz de modificar la estructura de un proceso para 

ajustarlo a las condiciones que se encuentran durante una 

simulación 21 

 

                                                           
21 BAEZA PEREYRA, Op. Cit.  
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5.4 Descripción del sistema CYCLONE 

CYCLONE está basado en tres estados temporales básicos en que se puede 

encontrar cualquier recurso: estado activo o de procesamiento, estado pasivo 

o de espera, y transición entre estados. La representación de estos estados 

otorga un formato gráfico para la construcción del modelo, el cual se 

transcribe a un lenguaje computacional en el proceso de simulación. 

 

Siguiendo la convención de representar el estado activo con un cuadrado, el 

pasivo con un círculo y los arcos de unión con flechas, CYCLONE define los 

elementos que se muestran en la figura 7 

 

 

 NODO NORMAL: indica un proceso activo de 

transformación de unidades de recurso. Este nodo no 

presenta restricciones a la entrada de recursos. 

  

NODO COMBI: similar al anterior, pero existen 

limitaciones al ingreso de unidades de recurso en flujo. 

  

NODO QUEUE: indica un estado de ocio o de 

desocupación de un recurso, esperando a ser activado. 

  

ARCO DE UNIÓN: indica la dirección del flujo de los 

recursos. 
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NODO COUNTER: ( o Acumulator) 

Permite contar las unidades que lo atraviesan. 

  

NODO FUNCTION: permite que se defina funciones de 

consolidación de unidades y de recolección de datos 

estadísticos. 

Figura Nº 7: Elementos del sistema CYCLONE22 

 

A continuación se expone una descripción más precisa de estos elementos:  

 

5.4.1 NODO NORMAL:  

Es un elemento con una función intrínseca de demora del flujo de unidades y 

con propiedad de libre acceso. La magnitud y característica de distribución 

probabilística de las demoras las establece inicialmente el modelador. De un 

nodo NORMAL pueden salir y entrar cuantos arcos se desee. En caso que 

salgan, por ejemplo, dos arcos con distinto rumbo, se estará procesando una 

unidad por cada vía. En este caso, una unidad de recurso procesada se 

encontrará con la misma probabilidad de continuar por un camino u otro. Si a 

los caminos de salida se les especifica una probabilidad de ruta, se estará 

satisfaciendo sólo un camino por unidad, con distinta probabilidad de 

continuar por cada ruta. 

 

5.4.2 NODO COMBI:  

Es un elemento con una función intrínseca de demora del flujo de unidades, 

que opera en el instante en que en ciertos recursos se encuentran 

                                                           
22

 SERPELL B, Op. Cit.  
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disponibles. Es por ello que cada arco que ingresa al nodo COMBI debe 

provenir directamente de un nodo QUEUE. Al igual que el nodo NORMAL, el 

nodo COMBI permite una definición de duraciones constantes 

(determinísticas) o aleatorias dentro de un rango con distribución 

probabilística. También cabe la asignación probabilística de rutas que salgan 

de él. 

 

NODO QUEUE: 

Es un elemento que define disponibilidad de recursos que esperan ser 

utilizados o servidos en el nodo COMBI. Es en estos nodos donde se 

asignan los recursos que circulan en la maya del modelo. Si un QUEUE 

libera recursos a dos o más COMBI y tales recursos deben satisfacer varias 

actividades, se preferirá aquellos COMBI que primer cumplan sus 

condiciones de admisión y, en caso que ocurra lo mismo en más de uno, la 

unidad optará por aquel nodo COMBI etiquetado con el número más bajo. 

Los informes de simulación finales demuestran particular interés en los nodos 

QUEUE, ya que indican el porcentaje de desocupación de los recursos que 

se definieron en él. Otra utilidad de este nodo es una función intrínseca de 

generación de unidades a partir de la que recibe, donde gracias a la función 

GENERATE amplifica las unidades que arriba a él por un número 

predeterminado por él modelador. 

 

5.4.3 ARCO DE UNIÓN: 

Es un elemento que define la dirección de flujo de unidades y no tiene 

demora de tiempo asignado. El paso de unidad a través de él puede ser 

probabilístico, pero cabe recordar que no se puede asociar probabilidad a 

ARCOS que salgan de nodos QUEUE. 
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5.4.4 NODO COUNTER O ACCUMULATOR: 

Es un elemento que permite contar las unidades que lo atraviesan, con lo 

que se puede cuantificar la productividad del proceso y determinar el fin de 

éste después de una cantidad de ciclos preestablecidos. Sólo se debe 

colocar un nodo de este tipo en cada modelo. 

 

5.4.5 NODO FUNCTION: 

Es un elemento que no presenta unidades intrínsecas, por lo que éstas 

deben ser definidas por el modelador. Una de ellas es la de consolidar 

unidades (CONSOLIDATE) al dividirlas según un número predefinido por el 

modelador. Otras funciones de menor interés y con fines estadísticos son las 

de STATISTICS y MARKING, más una función COUNT muy similar al 

COUNTER. 

La tabla 1 resume la relaciones de precedencia entre cada uno de estos 

elementos, entendiéndose por: R = requerido por definición; N = no factible; 

P = posible. 
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Tabla Nº 1:    Tabla de precedencias del elemento A precediendo al 

elemento B 

 

5.5 Proceso de simulación con el sistema CYCLONE 

Una vez que la tecnología operacional haya sido decidida, corresponderá 

asignar duraciones de tiempo a cada actividad. Para ello se puede acudir a 

bibliotecas o bases de datos de tiempo medios y su variación, en caso que 

existan o simplemente realizar observaciones en terrenos que satisfagan los 

elementos de validación estadística para el ajuste de distribución de 

ocurrencia. Por ejemplo, si se realiza X cantidad de observaciones al ciclo de 

transporte de material en camiones, se podrá utilizar la duración más 

probable y su variabilidad de acuerdo a un ajuste estadístico como el 

representado en la figura 8, en el cual se compara la distribución de 

frecuencias obtenida con una variedad de distribuciones teóricas.  
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Figura Nº 8: Relación entre frecuencias (de demoras) y distribución 

probabilística ajustada.  

 

Para resumir la información de recursos involucrados y su relación en los 

ciclos, es conveniente utilizar un esquema como el de la tabla 2 a ello se 

puede agregar el cálculo de costos operacionales desagregados en variables 

y fijos, de modo de incluir parámetros de control factibles de modificar 

durante la simulación, para analizar su influencia en la respuesta del sistema. 
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# Nodo 

Duración (min) 
Descripción Tipo de Nodo Recursos 

……….    

 ………………   

  ………….  

 

Tabla Nº 2: Parámetros relevantes del sistema CYCLONE 

 

6. SOFTWARE PARA SIMULAR 

Los principales software utilizados para simular procesos constructivos son: 

 

6.1  MICROCYCLONE 

El programa MicroCYCLONE, fue creado por Daniel W. Halpin, de la 

Universidad de Purdue, EE.UU.  

Este programa cuenta con un lenguaje natural especialmente orientado al 

problema de simulación de procesos (POL = process-oriented language). 

La organización del software MicroCYCLONE considera una serie de 

módulos independientes que controlan segmentos particulares de 

procesamiento, según se muestra en la figura 923 

 

                                                           
23

 Ibid.,  
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Figura Nº 9: Organización del paquete computacional MicroCYCLONE   

 

6.2 MOCSPROC 

Es un MOdelo Computacional de Simulación de PROcesos Constructivos, 

(MOCSPROC) desarrollado en un lenguaje de programación sencillo y fácil 

de interpretar como lo es Visual Basic. Además es el primer paso en el 

desarrollo de una herramienta de simulación de procesos constructivos 

orientada por eventos y estructurada por módulos, cuyo objetivo es obtener 

información de la ejecución y comportamiento de procesos constructivos, 

bajo condiciones y restricciones específicas, y generar reportes sobre estos 

resultados. 

MOCSPROC se consolida como el primer paso en el desarrollo de una 

herramienta de simulación de procesos constructivos orientada por eventos, 

estructurada por módulos y programada en Visual Basic 6.0 con interfaz 

Microsoft Excel. Su misión es obtener información de la ejecución y 

comportamiento de procesos constructivos, bajo condiciones y restricciones 

específicas, y generar reportes sobre estos resultados. La información que 

obtiene MOCSPROC es útil para toma de decisiones en las etapas de 
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planeación y diseño de procesos constructivos, cuyo objeto es el 

mejoramiento de la productividad de los mismos. 

MOCSPROC captura la información de la red o modelo gráfico de simulación 

que previamente se ha construido, basado en elementos básicos del sistema 

de modelación CYCLONE (CYCLic Operations Network), redes que 

representan ciclos de procesos constructivos  

 

6.2.1 Estructura de simulación MOCSPROC. 

La estructura del modelo computacional está compuesta por 1 formulario y 6 

módulos. El formulario, llamado “Simulación”, es un objeto que tiene sus 

propios métodos, propiedades y eventos. El formulario está compuesto por 

código y por el objeto que se conoce como la interfaz del programa. El 

código del formulario contiene la secuencia total de simulación que se 

ejecuta como respuesta al evento de oprimir un control o botón dentro de la 

interfaz en tiempo de ejecución. En resumen, este formulario es la columna 

vertebral del modelo computacional porque ejecuta los procedimientos 

programados en los demás módulos, con un orden lógico y una secuencia 

definida por el algoritmo de simulación, como respuesta a eventos 

producidos por el usuario. Los módulos son simplemente código de 

programación que contiene declaración de variables, funciones y 

procedimientos. Estos dos últimos realizan acciones específicas como 

capturar información del modelo gráfico, desarrollar acciones dentro de la 

estructura de simulación como revisar condiciones del modelo, programar 

eventos y permitir el flujo de recursos, modelar duración de actividades, 

calcular estadísticas y mostrar resultados. Por consiguiente los módulos 

contienen la totalidad de programación del modelo computacional, mientras 

el formulario utiliza esta programación ordenadamente de acuerdo a los 

lineamientos de simulación, para obtener el producto final que corresponde al 

resultado de la simulación y sus estadísticas. La Figura 10 explica 

gráficamente la estructura de simulación de MOCSPROC. 
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 Modulo Estadísticas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 10: Estructura de Simulación de MOCSPROC 24 

 

6.2.2 Inicialización de variables 

La primera etapa de la estructura tiene la función de inicializar las variables, 

contadores y dimensionar las matrices que contienen la información del 

modelo que se desee modelar y la información de los resultados y cálculo de 

estadística. Esta etapa se apoya en el Módulo Principal. 

 

6.2.3 Conocimiento modelo de simulación 

Esta etapa tiene la función de capturar la información de la red o modelo 

gráfico de simulación que previamente se ha construido, basado en 

elementos básicos del sistema de modelación CYCLONE (CYCLic 

Operations Network), redes que representan ciclos de procesos constructivos 

                                                           
24

 GRANADOS RIVEROS, Op. Cit. 

FORMULARIO SIMULACIÓN 

1. Inicialización de Variables 

2. Conocimiento Modelo de 

Simulación 

3. Ciclo simulación 

    3.1. Fase Generador de Eventos 

    3.2. Fase Avance 

4. Cálculo de Estadísticas 

5. Muestra Resultados de 

Simulación. 

Modulo 

principal 

Modulo 

Estadísticas 

 

Modulo 

Estadísticas 

 

Modulo 

Digitación 

del Modelo 

Modulo 

Duración 

Actividades 

Modulo 

Información  

Resultado de la 

Simulación 
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(Oglesby 1989). La información de cada uno de los nodos del modelo se 

copia en las matrices que corresponden a cada tipo de nodo. Entonces 

existen tantos tipos de matrices como tipos de nodo hay (cola, combi, normal, 

contador, consolidador).  

 

6.2.4 Ciclo de simulación 

La etapa del ciclo de simulación es la más importante dentro de la estructura 

porque define el proceso básico de simulación MOCSPROC. Está compuesta 

por la Fase Generadora de Eventos y por la Fase de Avance, las cuales 

contienen el desarrollo del algoritmo de simulación. El motor de simulación se 

basa en el modelo de simulación en red y en las estrategias de simulación: 

Orientación por Eventos (ES) y Orientación de Seguimiento de Actividades 

(AS). Su funcionamiento depende de la ocurrencia de eventos discretos que 

sólo se presentan en tiempos específicos durante el tiempo de simulación, es 

gobernado por un calendario y ejecución de subrutinas (eventos) y se enfoca 

en identificar las actividades y las condiciones bajo las cuales las actividades 

pueden realizarse. No hay distinción entre el flujo de entidades y máquinas; 

todos son recursos. 

El principal concepto que debe tenerse en cuenta para desarrollar un modelo 

de simulación de procesos, es establecer un método específico que controle 

eficientemente el tiempo de simulación y determine tiempos exactos para el 

desarrollo de actividades y eventos que producirán el flujo de recursos. 

El concepto de “Reloj de Simulación” hace referencia al control del tiempo de 

simulación. 

En MOCSPROC se emplea un método que se basa en el avance del Reloj 

de Simulación, de acuerdo con la finalización de las actividades que han sido 

programadas. Para el diseño de este método, primero se crea una Lista de 

Eventos que hace las veces de libreta de citas o calendario, en donde se 

programan la totalidad de actividades que pueden ocurrir y se calcula su 

tiempo de finalización. Por otra parte se crea la Lista Cronológica, que 
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contiene las actividades que se van ejecutando en total orden. Entonces, 

cuando los eventos son generados se programan en la Lista de Eventos y 

estos eventos son grabados en orden en la Lista Cronológica de acuerdo al 

momento de finalización. La Lista de Eventos contiene los eventos que han 

sido programados, mientras la Lista Cronológica contiene la lista de eventos 

que se han ejecutado. El último evento de la Lista Cronológica corresponde 

al evento que se desarrolla actualmente y por consiguiente representa el 

Tiempo Presente (TNOW). De esta manera se pueden generar dos fases de 

simulación, la primera consiste en preguntar dentro del modelo de simulación 

qué eventos pueden comenzar en el Tiempo Presente (TNOW) y 

programarlos en la Lista de Eventos; y la segunda consiste en ubicar el 

evento que se ejecuta primero en la Lista de Eventos, copiarlo en la Lista 

Cronológica, actualizar el Tiempo Presente (TNOW) y realizar el flujo de 

recursos; todo por consecuencia de la ejecución de dicho evento. La 

transferencia de eventos de la Lista de Eventos a la Lista Cronológica es el 

mecanismo para el avance del Reloj de Simulación. La última entrada a la 

Lista Cronológica siempre indica el valor del Tiempo Presente (TNOW) y 

corresponde siempre al evento más temprano de la Lista de Eventos que no 

había sido transferido.  

 

6.2.5 Cálculo de estadísticas 

Esta etapa de la estructura de MOCSPROC está apoyada por el Módulo 

Estadísticas. Tiene la función de guardar información detallada de las 

estadísticas de simulación, organizar datos y conformar matrices con el 

resumen de los resultados más relevantes. 

 

6.2.6 Resultados de simulación 

El Módulo Interfaz apoya esta etapa de la estructura que tiene la función de 

mostrar los principales resultados de simulación como respuesta a eventos 

discretos generados por el usuario desde la Interfaz Visual Basic. Estos 
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resultados son presentados en una hoja de Microsoft Excel. Los resultados 

presentados son: 

 Tiempo total de simulación. 

 Ciclos ejecutados. 

 Lista de Eventos. 

 Lista Cronológica. 

 Tiempo vacante de cada actividad combi. 

 Tiempo vacante de cada actividad normal. 

 Tiempo de permanencia de recursos en las colas. 

 Costo total del proceso. 

 

6.3  MONTECARLOLSP 

MontecarloLSP es un lenguaje de programación de simulaciones basado 

Diagramas de precedencia y se diseñó para la modelación de actividades de 

construcción. El lenguaje de MontecarloLSP está basado en ANSI Common 

Lisp, uno de los lenguajes más sólidos que existen hoy en día para la 

programación de sistemas complejos, experimentación de modelos de 

razonamiento automático e Inteligencia Artificial. MontecarloLSP extiende las 

capacidades de Common Lisp, añadiendo funciones para la definición de 

actividades y precedencias, así como funciones de cálculo probabilístico para 

valores de variables estocásticas. 

El sistema MontecarloLSP fue  provisto con una aplicación sencilla, la cual 

exporta  información a un archivo de texto. Dicha aplicación  fue programada 

en MS Visio©, en Visual Basic para aplicaciones© cuyo objetivo primordial es  

proporcionar al usuario con un medio para introducir  una red de actividades. 

Así mismo se le proporciona  al usuario los medios necesarios para introducir 

las  duraciones de las actividades, ya sea mediante un  número o mediante 

alguna de las funciones  estocásticas de duración. El sistema traduce la red 

de  actividades en código del lenguaje Common Lisp, que  posteriormente 



MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS 
EN EDIFICACIONES 

 
 

60 

FERNEY ZULUAGA G. 

puede ser modificado en un editor  orientado al lenguaje o e n el mismo 

MontecarloLSP 

 

6.4  SISPLAN 

SISPLAN es una herramienta computacional de simulación digital de 

procesos constructivos, cuya plataforma es Visual Basic 6.0, basada en la 

combinación de estrategias de la simulación orientada por eventos y la 

orientación de seguimiento de actividades. 

El motor de simulación de SISPLAN se basa en la ocurrencia de eventos 

discretos que se presentan en tiempos específicos durante el proceso de 

simulación, se enfoca en identificar las actividades que cumplen las 

condiciones bajo las cuales pueden realizarse. 

El reloj de simulación es el que controla el tiempo durante el período de 

ejecución del programa, mediante una variable denominada tnow, encargada 

de llevar el control del tiempo, y un sistema simple de almacenamiento de 

información nos permite conocer en que momento ocurre cada uno de los 

eventos del proceso. 

El reloj avanza por medio de una transferencia de tiempo o actualización del 

mismo, que se da entre las actividades que terminan en un momento dado y 

el comienzo de las siguientes actividades que cumple todas las condiciones 

para ser ejecutadas. SISPLAN determina el tiempo que dura una actividad 

mediante el uso de cualquiera de las siguientes funciones de probabilidad: 

 

 Uniforme

 Triangular 

 Normal 

 Exponencial 

 Lognormal 

 Weibull 

 Erlang 

 Gamma 

 Beta
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6.4.1 Elementos de SISPLAN 

 

SISPLAN permite elaborar modelos constructivos con el fin de realizar una 

simulación utilizando los siguientes elementos: 

 

 FLECHAS 

La flecha o arco es un elemento utilizado para conectar los elementos del 

modelo a simular y representar la dirección del flujo de recursos. El nodo 

conectado por la cola de la flecha es el predecesor y el conectado por la 

cabeza es el sucesor. 

 

 NODO COLA 

Este nodo representa el estado pasivo de los recursos, retiene los que se 

encuentra vacantes y solo es capaz de almacenar un solo tipo de recurso. 

Las colas son un punto de espera en donde los recursos están disponibles 

para ser utilizados. 

 

 NODO ACTIVIDAD 

Este nodo representa las tareas o trabajos básicos para ser desarrollados en 

caso de que se cumplan las condiciones necesarias para ello. Cada actividad 

tiene asociada una duración, tiempo durante el cual retiene los recursos 

necesarios para desarrollar su función, los cuales libera una vez finaliza su 

ejecución. 

 

 NODO ACTIVIDAD PROBABILIDAD 

Este nodo al igual que el anterior representa las tareas o trabajos básicos, la 

diferencia radica en que dependiendo del resultado de la misma se sigue por 

uno u otro camino. 
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 NODO CONTADOR 

Este elemento controla el número de veces que una unidad de flujo pasa por 

un punto determinado de la malla. Entre sus funciones se destaca la de 

controlar el número de ciclos total del proceso. 

 

 NODO CONSOLIDADOR 

Este nodo tiene como función acumular una determinada cantidad de 

unidades o recursos, para que una vez lleno le permita al flujo seguir su 

camino hacia el siguiente nodo.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
25

 CÓRDOBA, J. E. & DELGADO,  Op. Cit.  
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CAPITULO II 

 

ELABORACIÓN DE MODELOS PARA LA  SIMULACIÓN DE LOS 

PROCESOS CONSTRUCTIVOS, EN EDIFICIOS CON ALTURAS 

SUPERIORES A CUATRO PISOS EN CONCRETO REFORZADO 

Elaborar un modelo para la simulación de procesos constructivos es realizar 

una representación gráfica de las actividades que intervienen en la 

construcción de la edificación, teniendo en cuenta un lenguaje de simulación.  

Elaborar un buen modelo para la simulación implica altos costos, a menudo 

el proceso es largo y complicado, por lo cual los modelos para la simulación 

se elaboran para proyectos de gran envergadura, con altos costos, proyectos 

en los cuales se justifique invertir dinero y tiempo en la elaboración de estos 

modelos que optimizarán los rendimientos y permitirán tomar decisiones en 

una etapa donde no tendrá mayores costos. 

En este segundo capítulo para la elaboración de los modelos se tendrá 

presente el lenguaje de simulación CYCLONE, creado por Daniel W. Halpin 

en 1977. Debido a que éste es un lenguaje creado específicamente para la 

modelación y análisis de las operaciones de construcción y es el más 

utilizado por algunos softwares de simulación. 

Teniendo en cuenta la estructura de desagregación (WBS) Work Breakdown 

Structure de los proyectos de edificaciones con alturas superiores a cuatro 

pisos en concreto reforzado, se tomarán las actividades que son comunes 

para la gran mayoría de estos proyectos. De estas actividades se 

identificarán las que representen un alto porcentaje en costos, las que tengan 

una duración considerable en el transcurso de todo el proyecto y las 

actividades que sean repetitivas o cíclicas, para realizarle los respectivos 

modelos. Ver anexo 1 
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1. Actividades preliminares 

Son las actividades que se realizan antes de comenzar a edificar en el 

terreno como: asegurarlo, prepararlo y hacer más fácil desplantar la 

cimentación, hacer instalaciones provisionales necesarias para el inicio de 

las obras entre otras. Dentro de las actividades preliminares se tienen: 

 Cerramiento provisional 

 Campamentos, almacén y oficinas. 

 Centro de acopio para materiales. 

 Desmonte y limpieza 

 Localización trazado y replanteo 

 Demoliciones 

 Retiro de elementos  

 Medidas de protección especial para los equipos existentes en las 

áreas de trabajo o zonas adyacentes. 

De todas estas actividades la que se considera que representa un mayor 

porcentaje de costos frente al costo total del ítem y del proyecto, y la que es  

repetitiva o cíclica es desmonte y limpieza. 

 

1.1 Desmonte y limpieza. 

Es el retiro de la capa vegetal y de otros materiales blandos, orgánicos y 

objetables en las áreas de construcción. En los proyectos de gran 

envergadura, el desmonte y limpieza se realiza a maquina utilizando un  

bulldozer para remover el material y apilarlo, un cargador para disponerlo en 

una volqueta, la cual lo transporta hasta su disposición final.  Esta situación 

se ilustra en la figura N° 11. 
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1. El bulldozer corta y apila la 

capa vegetal y los otros 

materiales blandos. 

 

2. El cargador toma el material 

apilado y lo dispone sobre las 

volquetas 

 

3. La volqueta cargada transporta, descarga y retorna vacía para ser 

cargada nuevamente. 

 

 

Figura N° 11: Proceso de desmonte y limpieza  
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El modelo teniendo en cuenta el lenguaje de simulación CYCLONE que 

representa el desmonte y limpieza del lugar de trabajo es el de la figura Nº 

12. 

 

Figura Nº 12: Modelación del desmonte y limpieza del lugar de trabajo 

teniendo en cuenta el lenguaje para simulación CYCLONE 

 

2. Excavaciones  

Esta actividad comprende la ejecución de toda clase de excavaciones 

necesarias para la construcción de las obras de acuerdo con las líneas, 

pendientes y profundidades indicadas en los planos o requeridas durante el 

proceso constructivo. 

En los proyectos donde el estudio de suelos, el volumen a excavar y la 

magnitud de este lo amerite, las excavaciones se realizan a máquina, en un 

movimiento de tierra sencillo se utiliza frecuentemente una excavadora para 

cortar el material, y una volquetas para transportarlo. Esta situación se ilustra 

en la figura N° 13.  

Las excavaciones para cimentaciones profundas se mencionaran en le ítem 

de cimentaciones.
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1. La excavadora corta el 

material y lo dispone sobre la 

volqueta. 

 

2. La volqueta cargada 

transporta, descarga y retorna 

vacía para ser cargada 

nuevamente. 

 

 

 

 

Figura Nº 13: Movimiento de tierra simple 

 

El modelo que representa el movimiento de tierra simple teniendo en cuenta 

el lenguaje de simulación CYCLONE es el de la figura Nº 14: 
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Figura Nº 14: Modelación del movimiento de tierra simple teniendo en cuenta 

el lenguaje para simulación CYCLONE 

3. Cimentaciones 

Se denomina cimentación al conjunto de elementos estructurales cuya 

misión es transmitir las cargas de la edificación al suelo. Las cimentaciones 

pueden ser superficiales o profundas: 

 

3.1 Cimentaciones Superficiales. 

Son cimentaciones superficiales las estructuras de cimiento hechas a poco 

distancia de profundidad con respecto al nivel de la superficie; las 

cimentaciones superficiales pueden ser zapatas, vigas de cimentación o 

placas de cimentaciones.  

El vaciado con concreto de las cimentaciones superficiales es cíclico y tiene 

una duración y costo considerable en un proyecto de edificación. Partiendo 

de que el concreto se encuentra disponible ya sea preparado en obra o 

premezclado. Los recursos a utilizar son: carretillas buggy para el transporte 

del concreto, obreros para cargar, transportar y descargar el concreto, 

obreros para esparcir el concreto, un vibrador de inmersión para vibrar el 

concreto, y obreros para reglear y pulir el concreto. Esta situación se ilustra 

en la figura N° 15. 

El modelo del vaciado en concreto de las Cimentaciones superficiales 

teniendo en cuenta el lenguaje de simulación CYCLONE se ilustra en la 

figura Nº 16.  

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_(ingenier%C3%ADa)
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1. Los obreros cargan con concreto  

la carretilla buggy, la transportan y 

descargan el concreto en el lugar 

indicado para su esparcido. 

 

  

2. Obreros esparciendo el 

concreto. 

 

 

 

3. Vibrado del concreto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Obreros regleando y 

puliendo el concreto de la 

cimentación  

 

 
 
 
                                                                                                                

Figura Nº 15: Vaciado de las cimentaciones superficiales en concreto 

reforzado  
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3.2 Cimentaciones profundas 

Las Cimentaciones Profundas son un tipo de Cimentaciones que solucionan 

la transmisión de cargas a los sustratos aptos y resistentes del suelo. En la 

construcción de edificaciones con más de cuatro pisos es muy normal 

encontrar este tipo de cimentaciones, resultado del estudio de suelo; su 

sistema constructivo se vuelve cíclico y este tipo de cimentaciones son 

costosas, por lo tanto ameritan elaborar un modelo de simulación para 

optimizar dicho proceso. 

Los pilotes son elemento constructivo utilizado para cimentación de obras, 

que permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo, los 

pilotes puedes hincados o preexcavados, la excavación para los pilotes 

preexcavados se puede realizar mediante, un Encamisado recuperable el 

cual es utilizado para todo tipo de suelos, una hélice continua la cual es 

utilizada para suelos limosos o arcillosos y para suelos en condiciones de 

preconsolidaciones bajas o mediante un equipo de rotación Earth Drill, que 

cuando se encuentran condiciones de inestabilidad en las paredes de la 

excavación pueden usarse sistemas de lodos bentoníticos.  

 

Se elaborará el modelo para la excavación y vaciado de pilotes utilizando 

lodos bentoníticos como forma de evitar el desmoronamiento de las paredes, 

un equipo de rotación Earth Dril para la excavación siendo esta la forma mas 

común de realizar las excavaciones para pilotes en este medio y para el 

vaciado se partirá del hecho de contar con el concreto ya sea premezclado o 

preparado en obra. Esta situación se ilustra en la figura N° 17. 

El modelo de las excavaciones y vaciado de pilotes preexcavados, proceso 

Earth Drill teniendo en cuenta el lenguaje de simulación CYCLONE se ilustra 

en la figura Nº 18 

http://www.construmatica.com/construpedia/Cimentaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
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1. El equipo de rotación Earth Drill 

excava y dispone el material excavado 

a un lado, repitiendo este ciclo hasta 

alcanzar la profundidad deseada. la 

bentonita es bombeada desde que se 

empieza a excavar y solo es retirada 

cuando se va a vaciar.  

2. El material extraído por el 

equipo de rotación es retirado en 

una carretilla y transportado hasta 

su disposición final.  

 

 

3. Se coloca un tuvo guía (camisa de 2 a 4 m de longitud) que sirve 

además de guía como protección, se coloca el refuerzo, se introduce una 

tubería tremie para el vaciado, Se vacía el concreto y se bombea la 

bentonita hacia el exterior llevándola a un tanque o piscina. 

 

Figura Nº 17: excavación y  vaciado de los pilotes preexcavados en 

concreto reforzado; proceso Earth Drill 
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4. Estructura 

Es el conjunto de elementos resistentes, convenientemente vinculados entre 

sí, que accionan y reaccionan bajo los efectos de las cargas. Su finalidad es 

resistir y transmitir las cargas del edificio a los apoyos manteniendo el 

espacio arquitectónico, sin sufrir deformaciones incompatibles. Dentro del 

ítem de estructuras se encuentran columnas, losa entre otros.  

4.1 Columnas 

 Una columna es un elemento axial sometido a compresión. El vaciado de 

columnas es una actividad cíclica, y tiene un alto costo. El modelo de 

simulación para el vaciado de columnas  es similar al modelo elaborado para 

el vaciado de las cimentaciones, teniendo presente que si es en los niveles 

superiores al primero se debe contar con una pluma de izaje o una bomba 

para transportar el concreto hasta la altura deseada, por tal motivo no se 

realizará el modelo del vaciado de columnas en concreto. 

 

4.2 Placas 

La placa es una superficie plana capaz de resistir cargas y llevarlas a las 

vigas, estas pueden se aligeradas o macizas. Para la elaboración del modelo 

del vaciado de la placa no importa si esta es aligerada o maciza. El concreto 

puede ser elaborado en la obra o traído premezclado mediante un mixer este 

puede ser transportado por una torre grúa, izado con una pluma de izaje o 

bombeado hasta el lugar del vaciado.   

El vaciado de la placa es una actividad cíclica, representa un alto costo y 

tiempo. El modelo se elaborara teniendo presente que el concreto es traído 

por un mixer, y bombeado por una bomba hasta el punto deseado, luego es 

vibrado, regleando y pulido. Esta situación se ilustra en la figura N° 19: 

El modelo que representa la situación anteriormente mencionada teniendo en 

cuenta el lenguaje de simulación CYCLONE se ilustra en la figura Nº 20 
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1.  El concreto del mixer es 

depositado en la bomba. 

 

2. La bomba dirige el concreto a el sitio de 

vaciado donde es distribuido por los 

obreros 

 

3. Vibrado del concreto 

 

 

4. Obreros regleando y puliendo el 

concreto 

 

Figura Nº 19: Vaciado de la de placa en concreto reforzado  
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5. Mampostería 

Se llama mampostería al sistema tradicional que consiste en la construcción 

de muros y paramentos, para diversos fines, mediante la colocación manual 

de elementos que pueden ser bloques o ladrillos de arcilla o de concreto. 

En los grandes proyectos de edificaciones este es un ítem con un alto costo 

y sus actividades se pueden convertir en cíclicas, desde su descargue del  

camión, el transporte hasta la pluma de izaje, el izaje, donde luego es 

descargado y cargado nuevamente en una carretilla y llevado hasta donde se 

va a levantar el muro, aunque esta ultima actividad puede hacerse 

manualmente. Esta situación se ilustra en la figura N° 21 y 22 

 

1. El camión cargado con 

mampuesto es 

descargado y retorna 

por más. 

 

 

 

2. El mampuesto es cargado en 

carretillas transportado hasta la pluma 

de izaje. 

 

 

 

Figura Nº 21: descargue y transporte horizontal del mampuesto 

http://es.wikipedia.org/wiki/Pared
http://es.wikipedia.org/wiki/Paramento_(arquitectura)
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3. La pluma de izaje transporta el mampuesto hasta el nivel deseado 

donde es descargado 

 

 

4. El mampuesto es cargado nuevamente en carretillas para ser dirigido 

hasta el lugar de colocación.  

 

 

Figura Nº 22: transporte vertical y colocación de la mampostería 
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Con el fin de tener conocimientos acerca de los pasos siguientes a la 

elaboración de los modelos, tomaremos un ejemplo del libro Administración 

de Operaciones de Construcción de la editorial Alfa-omega, en  donde se 

realiza la simulación con el simulador Micro-CYCLONE. El ejemplo consiste 

en el vaciado de una losa de entrepiso.  

El vaciado de la losa se realiza con una torre grúa que traslada baldes de 0.7 

m³ de capacidad. Se dispone de dos baldes, con dos obreros que se 

encargan de dirigir la ubicación de los baldes, además de su enganche y 

desenganche de la grúa. El abastecimiento del concreto está determinado 

por la llegada de camiones  de concreto premezclado, cada 35 minutos. 

Luego del transporte del balde cargado, y dirigido por dos ayudantes hacia la 

zona de colocación el concreto es descargado por dos concreteros, 

esparcido por tres paleros, vibrado por dos operarios concreteros, con un 

vibrador de inmersión y con un ayudante cada uno, regleado por tres 

concreteros y finalmente pulido por tres albañiles. El modelo que representa 

esta situación en el terreno es el mostrado en la figura Nº 24 

 

 

Figura Nº 24: Modelación del vaciado de la losa de entrepiso en concreto 

reforzado  
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Luego de haber tomado los datos en campo y de realizarles el  ajuste 

estadístico planteado en el inciso 5.5 tabulamos los datos de interés del 

modelo. Teniendo en cuenta la tabla Nº 2 

 

# NODO DESCRIPCIÓN TIPO DE 

NODO 

RECURSOS DURACIONES (min) 

2 Obreros cargue balde 

esperando 

Q 2 ayudantes   

3 Balde disponible Q 2 baldes   

4 Cargue balde COMBI  Beta u=0.37 Desv.=0.33 

Min.=0.33 Max.=0.40 

5 Balde esper. transporte Q    

6 Grúa disponible Q 1 grúa   

7 Transporte concreto COMBI  Beta u=0.77 Desv.=0.14 

Min.=0.40 Max.=0.92 

8 Concreto disponible Q    

9 Obreros descarg. Esper Q 2 concreteros   

10 Descargue concreto COMBI  Beta u=0.25 Desv.=0.11 

Min.=0.12 Max.=0.55 

11 Retorno grúa NORMAL  Beta u=0.47 Desv.=0.06 

Min.=0.38 Max.=0.62 

12 Retorno balde NORMAL  Beta u=0.25 Desv.=0.11 

Min.=0.38 Max.=0.62 

13 Concreto descarg. 

disponible 

Q    

14 Obreros esparcido 

esper. 

Q 3 paleros   

15 Esparcido concreto COMBI  Beta u=1.07 Desv.=0.22 

Min.=0.70 Max.=1.43 

16 Concreto esparcido 

disponible  

Q    

17 Vibrador disponible Q 2 vibradores   

18 Obreros vibrado 

esperando 

Q 2 concreteros + 2 

ayudantes 

  

19 Vibrado concreto COMBI  Constante = 1.2 

20 Consolidate FUNCTION  Consolida 4 unidades 

21 Concreto vibrado 

disponible 

Q    

22 Obrero esperando Q 3 concreteros   

23 Regleado concreto COMBI  Constante = 1.5 

24 Concreto regleado Q    
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25 Obreros esperando Q 3 albañiles   

26 Pulido concreto  COMBI  Constante = 3.5 

27 Counter CONTADOR  Cantidad = 2.2 m³ 

 

Tabla Nº 3: parámetros relevantes del modelo 

 

Del análisis de ociosidad de recursos, después de una simulación de 200 

minutos, a lo que equivale a 32 ciclos de cargue de baldes, con el simulador 

Micro – CYCLONE, se aprecia que la grúa tiene un tiempo de desocupación 

relativamente bajo en los estados de operación en régimen supeditado a la 

capacidad del balde y a la habilidad para enganchar y desocupar el balde. 

 

Los resultados demuestran lo siguiente: 

 Los obreros relacionados al transporte presentan bajo grado de 

utilización (75% del tiempo están esperando). 

 Los concreteros – paleros que esparcen el concreto cuentan con un 

28% del tiempo desocupado. 

 Uno de los vibradores está esperando gran parte del tiempo (97.7%). 

 Los concreteros del regleado esperan demasiado tiempo (75.3%). 

 Los albañiles del pulido están cerca de la mitad de su tiempo 

desocupados (44%). 

 

Del análisis de tiempos muertos de equipos y maquinarias, se puede 

observar que la grúa es el recurso mayormente utilizado en la colocación 

del concreto, de tal manera que la eficiencia de su utilización determina 

en gran medida la productividad de la mano de obra que participe en la 

operación de vaciado de la losa. En la tabla Nº 4 se muestra que, si se 

reduce uniformemente las duraciones de las actividades en las que se ve 
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envuelta la grúa (nodos 7, 10, 11 y 12), se obtendrá una consecuente 

disminución del tiempo ocioso de los recursos humanos involucrados. De 

ésta forma al aumentar ficticiamente la productividad de la mano de obra 

y grúa, hasta alcanzar un incremento del 30% sobre el rendimiento inicial, 

se conseguirá una ocupación total de los esparcidores de concreto. Ello 

es difícil de alcanzar en la práctica, no obstante, un análisis de este tipo 

permite cuantificar las condiciones de borde de una política de aumento 

de rendimiento. 

 

# de 

simulaciones 

Duración de tareas de la 

grúa (min.) 

% de 

reducc. de 

duración 

Productividad 

(m³/hrs.) 

Porcentaje de tiempo 

en espera 

 Tarea #   Tarea # 

 7 10 11 12   9 14 18 22 25 

1 0.63 0.25 0.47 0.47 0 16.70 77 28 98 75 44 

2 0.53 0.23 0.42 0.42 10 20.48 81 10 91 70 30 

3 0.50 0.20 0.37 0.37 20 23.10 81 2 85 66 22 

4 0.44 0.18 0.33 0.33 30 23.63 81 0 84 66 21 

 

Tabla Nº 4: Reducción de esperas y su influencia en la productividad. 

 

Los siguientes pasos corresponden a sucesivas modificaciones de las 

relaciones entre recursos, con el fin de reducir la cantidad de recursos 

ociosos o aumentar su rendimiento. En la figura Nº 25 se representa una 

modificación de la estructura del modelo inicial, la cual consta de una 

reducción de 18 a 12 operarios y un reordenamiento de sus funciones, 

manteniendo el rendimiento inicial de colocación de concreto de 

16.7m³/hrs. Se estima que en este ejemplo se ha conseguido disminuir 

en un 25% los costos directos relativos a la mano de obra, a través de 

una disminución de la ociosidad de los recursos y modificaciones del 
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proceso productivo en que éstos participan, cuidando no disminuir el 

rendimiento de producción de la cuadrilla. 

 

 

 
 

Figura Nº 25: Modelación del vaciado de la losa de entrepiso en 

concreto reforzado con la integración de los recursos. 

 

 

Las modificaciones de la cuadrilla de vaciado de losa consisten en: un 

obrero encargado de cargar el balde, cuatro descargando el balde y 

esparcen el concreto, un solo vibrador con un concretero, y cuatro 

obreros que reglean y pulen el concreto. Los tiempos ociosos se 

reducen, en promedio, desde el 86% hasta un 21%, aunque el tiempo de 

desocupación del obrero relacionado con el transporte se mantiene alto 

(75%)26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
26

 SERPELL B, Alfredo. Administración de Operaciones de Construcción. Alfaomega. 2002. 

Pp. 292. 
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CONCLUSIONES 

 

Recientes avances en las metodologías de simulación y la gran 

disponibilidad de software que actualmente existe en el mercado, han hecho 

que la técnica de simulación sea una de las herramientas más ampliamente 

usadas en el análisis de los procesos constructivos ya que proporciona 

ventaja como sin necesidad de ejecutar las actividades podemos interactuar 

con los recursos disponibles y observar cual es la mejor alternativa. Un 

estudio de simulación esta compuesto por varias etapas, una de las etapas 

de mayor cuidado e importancia, es la de elaboración de los modelos, que 

son la representación grafica de lo ocurrido en el terreno.  

Teniendo en cuenta la teoría investigada para la elaboración de esta 

monografía podemos concluir que: 

 

 Al realizar la simulación se obtendrán resultados favorables en la 

optimización de los costos y tiempos ya que las actividades escogidas 

para elaborarles los modelos de simulación se escogieron teniendo en 

cuenta que representaran un alto porcentaje del costo total del 

proyecto, que tuvieran duraciones considerables y que a lo largo del 

proyecto se vuelvan cíclicas o repetitivas.  

 

 Los modelos elaborados en esta monografía son sólo una etapa del 

proceso  de simulación; una etapa importante debido a que en esta se 

ésta definiendo la forma de realizar las actividades de acuerdo con la 

lógica de la construcción. 

 

 La elaboración de estos modelos es totalmente independiente de la 

cantidad de insumos o actividades a producir es decir es 

independiente del numero de maquinas a utilizar o del numero de 
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obreros, todo lo contrario se quiere identificar bajo las condiciones de 

cada proyecto la optimización de todos los recursos que consuman 

tiempo como mano de obra, equipos entre otros.  
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RECOMENDACIONES 

 

 En proyectos futuros de modelación y simulación de procesos 

constructivos se recomienda realizar la simulación para así poder 

corroborar los modelos presentados en esta monografía y determinar 

la efectividad de simular los procesos constructivos de edificaciones. 

Cabe recordar que para poder realizar la simulación, se debe adquirir 

la licencia del software especializado para simular, y así poder 

acceder a realizar futuras investigaciones en este campo en el cual 

Colombia está incursionando y que a países más desarrollados les ha 

traído grandes beneficios. 
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Anexo Nº 1: estructura general de desagregación (WBS) Work Breakdown 

Structure, en los proyectos de edificaciones con  alturas superiores a cuatro 

pisos en concreto reforzado. 

1. Obras preliminares: 

1.1 Cerramiento provisional 

1.2 Campamentos, almacén y oficinas. 

1.3 Centro de acopio para materiales. 

1.4 Desmonte y limpieza a maquina 

1.5 Localización trazado y replanteo 

1.6 Demoliciones 

1.7 Retiro de elementos  

1.8 Medidas de protección especial para los equipos existentes en las 

áreas de trabajo o zonas adyacentes. 

2. Excavaciones y relleno: 

2.1 Excavaciones a mano 

2.2 Excavaciones a maquina 

2.3 Relleno con material seleccionado compactado 

2.4 Relleno con material de corte 

3. Cimentaciones 

3.1 Cimentaciones superficiales 

3.1.1 Solado en concreto pobre 

3.1.2 Concreto ciclópeo para cimentación 

3.1.3 Zapatas en concreto 

3.1.4 Viga de cimentación  

3.2 Cimentaciones profundas 

3.2.1 Pilotes 

4. Mampostería 

4.1 Muros 
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5. Estructuras  

5.1 Concreto para columnas, vigas, placas 

5.2 Muros de carga 

6. Acero  de refuerzo 

6.1 Acero 37000 Psi 

6.2 Acero 60000 Psi  

7. Pañete 

7.1 Pañete liso 

7.2 Pañete de impermeabilización  

8. Cubierta  

8.1 Estructura metálica de cubierta 

8.2 tejas 

9. Pisos y acabados 

9.1 Pisos cerámica 

9.2 acabados  
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Anexo Nº 2: Formato para tomar los datos en campo del cargue, transporte, 

descarga y retorno de volqueta o carretillas. 

 

 

 

formato para tomar los datos en campo del cargue, transporte, descarga y 
retorno de volqueta o carretillas 

Proyecto 

  Fecha 

Hora Nombre de entidad: 

Actividad unidad de medicion de la entidad: 

observaciones 
generales 
  

  
Cantidad de entidad: 

ID 

Tiempos 
totales 

(hh:mm:ss) 
T. Cargue 

(hh:mm:ss) ID 

T.transp,de
scarg y 
retorno 

(hh:mm:ss) 

Tiempo de 
Cargue 
Minutos 

T.transp,descarg 
y retorno 
Minutos 

1     1       

2     2       

3     3       

4     4       

5     5       

6     6       

PROMEDIO             

MÁXIMO              

MÍNIMO             

DESVIACIÓN EST.          

VARIANZA             
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Anexo Nº 3: Formato para la toma de duraciones de actividades 

 

 


