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RESUMEN 

En este proyecto de investigación se elabora un programa para simular el proceso 

constructivo de encofrado modular y colado de concreto de un muro,  utilizando el lenguaje 

de programación Stroboscope. 

Primero se realizó el análisis del sistema de encofrado modular y colado de concreto 

y, con base en esto, se elaboró un modelo del proceso, así como un análisis estadístico de los 

rendimientos observados en la construcción de un edificio residencial. 

 Para el procesamiento de la información obtenida, se utilizó la aplicación EZStrobe 

para codificar el modelo en el lenguaje de programación Stroboscope. Esta aplicación 

simplifica la codificación del modelo, ya que sustituye la programación en código fuente 

(líneas de texto) por una codificación gráfica basada en diagramas de flujo. 

Con la aplicación del modelo se obtuvieron resultados de duraciones por actividad y 

duraciones totales, a las que se les realizó una verificación, validación, optimización y análisis 

de sensibilidad. 

Asimismo, se realizó una comparación de los modelos obtenidos de dos proyectos 

distintos al realizar el encofrado modular y colado de concreto en un mismo muro, y se 

obtuvieron resultados virtuales que permiten escoger cuál opción es más adecuada para 

realizar la actividad. 

 

Palabras claves: construcción, simulaciones, edificaciones, Stroboscope, EZStrobe, 

formaleta. 

Director del Proyecto: Ing. Robert Anglin Fonseca 
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Capítulo 1:  Introducción 

En el presente trabajo se compila la información requerida y obtenida para modelar y 

simular el proceso constructivo de encofrado y colado de concreto de un muro en una 

edificación residencial.  Para este propósito se utilizó el lenguaje de programación orientado a 

simulaciones Stroboscope y la aplicación EZStrobe, para la codificación del sistema por 

simular. 

Aunque la construcción de modelos inicia desde el Renacimiento, el uso moderno de 

la palabra simulación data de 1940, cuando los científicos Von Neuman y Ulam, quienes 

trabajaban en el proyecto Montecarlo, resolvieron problemas de reacciones nucleares cuya 

solución experimental sería muy cara y el análisis matemático demasiado complicado (Couss, 

R., 2003). 

Según Martínez (1996), STROBOSCOPE es un lenguaje de programación 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. 

1.1 Justificación 

La industria de la construcción cambia constantemente; es muy dinámica y creativa. 

La competitividad actual del sector demanda dedicar tiempo y esfuerzo en investigar nuevos 

sistemas y mejorar procesos existentes para buscar disminuir los tiempos y los costos de las 

edificaciones, lo cual se obtiene al optimizar las actividades y los recursos involucrados. 

La planificación en la construcción es una función fundamental de la administración 

que no es realizada en forma efectiva; experiencias con empresas constructoras muestran un 

uso inadecuado de la planificación, tanto a largo, como a corto plazo.  

Según Serpell (1996), la alta presión de trabajo y la dinámica intensa de las obras de 

construcción lleva, a los profesionales y mandos intermedios, a trabajar en función de lo 

inmediato, y se enfatiza, muchas veces, en aspectos que no son críticos para el cumplimiento 

de los objetivos del proyecto, al no tener una base clara de comparación de cómo debería ser 

el plan de trabajo. 
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El disminuir el tiempo y el costo desde la planificación de una obra es de gran 

importancia para concluir el proyecto con éxito. Esto se logra si se optimizan los recursos, los 

materiales y las actividades. 

Según Serpell (1996), los modelos matemáticos para mejorar y para optimizar 

operaciones productivas son ampliamente utilizados en la producción industrial, pero son 

raramente empleados en la construcción. Sin embargo, la creciente complejidad de los 

proyectos de construcción y la competitividad del mercado ha creado mayor interés por 

estudiar y por aplicar nuevas herramientas de apoyo para la toma de decisiones, tales como 

los modelos matemáticos. 

En actividades de alto riesgo, costosas o con una alta dificultad técnica, la simulación 

permite el estudio de diversos escenarios sin tener que realizar modificaciones durante el 

proceso constructivo real, simplificando la toma de decisiones. 

 El Problema y su importancia 

La industria de la construcción requiere mejorar la eficiencia en las distintas 

actividades de sus procesos a partir de instrumentos de planificación adecuados que le 

permitan una valoración más real de los rendimientos probables y que doten al proyecto de 

mejores instrumentos de control. 

En la práctica, se realizan pocos esfuerzos de investigación y de desarrollo orientados 

a mejorar los procesos de construcción y su administración, lo cual es inconveniente, ya que, 

en la construcción de obras, existe una gran variedad de opciones para realizar una misma 

actividad, los pasos por seguir dentro de un mismo proceso constructivo, la productividad del 

personal y las condiciones presentes en el sitio de construcción. 

Es por esto que los rendimientos, que relacionan el avance respecto a una sola 

variable, suelen ser muy poco representativos, ya que se intentan generalizar múltiples 

variables y diferentes escenarios, simplificándolos a un solo valor, lo cual es un método 

obsoleto y rudimentario. 

El modelar el proceso constructivo para el encofrado y colado de concreto de un muro 

en una edificación residencial para simulación, concibe una herramienta alternativa de 

muchas dimensiones para obtener diversos resultados, como lo son: el costo, la duración y el 

rendimiento de actividades, la cantidad de recursos por utilizar, los cuales consideran todas 
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las variables que afectan directamente el proceso y le permite al encargado de la obra tener 

mucha información para administrar las operaciones constructivas. 

El modelado y la simulación de las actividades permiten optimizar los recursos de los 

procesos constructivos; además, permiten la investigación de actividades que, por motivos de 

costo o factibilidad, se debe diseñar de forma virtual para garantizar su efectividad al 

momento de implementar el proceso en la construcción real. 

Antecedentes teóricos y prácticos del problema 

La simulación de sistemas constructivos utilizando el lenguaje de programación 

Stroboscope ha sido investigada principalmente en trabajos de graduación de la Universidad 

de Costa Rica y está orientada a demostrar su viabilidad para optimizar recursos.  

Al respecto, el proyecto efectuado por Ing. Jorge Villalobos Madrigal (2005), se ha 

constituido en la base de la utilización de este programa en el país y, también, describe 

aspectos importantes del lenguaje Stroboscope.  El Ing. Villalobos logró simular el proceso de 

armado de paredes de mampostería. 

Por otra parte, los trabajos realizados por la Ing. María Alejandra Mora (2007), el Ing. 

José Román Meneses (2010) y el Ing. Sebastián Chinchilla (2010) tratan la misma temática 

de simulación para optimizar recursos, en los siguientes procesos constructivos: tramo de 

carretera de adoquines, instalación de una cubierta de techos en láminas de hierro 

galvanizado y viviendas prefabricas, respectivamente. 

 Un trabajo de suma importancia como fundamento para el uso del lenguaje de 

programación Stroboscope es la tesis final de graduación del Ing. Jorge Martínez (1996), en 

la cual se describen a fondo las capacidades y las generalidades del lenguaje de 

programación Stroboscope. 
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1.2 Objetivos 

Para esta investigación se planteó un objetivo general y seis objetivos específicos. 

Objetivo general 

Desarrollar un modelo en el lenguaje de programación Stroboscope, que simule el 

proceso constructivo de un muro en edificaciones residenciales para ser utilizado como 

herramienta de análisis de operaciones. 

Objetivos específicos 

 Describir, mediante un modelo, el procedimiento utilizado para la construcción 

de un muro en edificaciones de altura, con el propósito de mejorar la 

programación y presupuestación en la planificación de obras. 

 Obtener información de la cantidad de insumos necesarios para la actividad 

constructiva de un muro en edificaciones de altura. 

 Validar el modelo codificado en el sistema Strobscope respecto a un proceso 

constructivo aplicado en obra, para garantizar que los resultados obtenidos, al 

variar los escenarios del modelo, sean equivalentes en el sistema real. 

 Creación de un modelo en el lenguaje Stroboscope que permita realizar 

análisis de sensibilidad para optimizar recursos y tiempo del encofrado 

modular y colado de concreto. 

 Ofrecer un modelo que permita comparar un resultado virtual con un proceso 

constructivo real que facilite la toma de decisión mejorando el proceso 

constructivo. 

 Obtener modelos de encofrado y colado de concreto que faciliten la toma de 

decisión sobre qué proceso utilizar, al realizar la comparación de un muro con 

igualdad de condiciones. 

1.3 Delimitación del problema 

Se describen a continuación los principales alcances y las limitaciones presentes en 

esta investigación. 
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Alcances 

 Se brinda un marco de referencia a proyectos de modelado y simulación de 

actividades constructivas usando herramientas computacionales. 

 La medición de rendimientos se realiza en dos proyectos, uno en el sector de 

Paseo Colón y otro en la zona de Escazú. 

 Las duraciones obtenidas de los muros no contemplan el proceso de colocar la 

estructura de refuerzo y electromecánica. 

 El modelado y la simulación de actividades constructivas se realiza en el 

lenguaje de programación Stroboscope, en su versión 3.5.1.0, el cual es 

aplicable en la mayoría de las computadoras modernas con sistema operativo 

Windows. La aplicación EZStrobe trabaja sobre el software VISIO de Microsoft. 

 El modelado se realiza sobre un muro estructural, por lo que se aplica, 

exclusivamente, a los procesos de encofrado y colado de muros de 

dimensiones aplicables a edificaciones típicas con dimensiones de 1 a 6 

metros. Se debe ajustar para muros mayores. 

 La validación del modelo se realiza comparando los resultados del modelo con 

información obtenida de procesos reales en el sitio de la construcción. 

Limitaciones 

 Dificultad en obtener los datos de rendimiento de los proyectos, debido al 

poco apoyo por parte de los encargados del proyecto, por motivos de 

seguridad. 

 La toma de rendimientos se realizó en un proyecto observando una cuadrilla 

específica elegida al azar, por lo que la modelación requerirá de los ajustes 

correspondientes según los rendimientos particulares de cada empresa. 

 La bibliografía relacionada con simulación orientada a procesos constructivos 

es escasa. 

 No se utilizaron datos de rendimientos de empresas constructoras debido a 

que esta información es de carácter privado. 
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1.4 Metodología 

En el proceso inicial de la investigación es realizó una búsqueda bibliográfica de 

proyectos de graduación en temas de simulación  de procesos, sobre los sistemas 

constructivos usualmente usados en edificaciones de condominios verticales, y en específico 

información sobre las actividades de colado de concreto y colocar formaleta modular en 

muros.  

Se procedió a realizar visitas en proyectos de construcción de edificaciones, 

obteniendo de la información requerida para poder analizar los sistemas constructivos, 

tomando como parámetros de control las duraciones asociadas, técnicas y materiales 

utilizados para obtener un modelo de la situación real en los proyectos. 

En la etapa de simulación se cuenta con los datos requeridos y se comienza con el 

proceso de determinación del código y de depurarlo de manera que no presente errores de 

compilación, a esta etapa se le conoce como verificación del modelo.  

Se continúa con la validación del modelo, es un proceso de comparación de los 

resultados del modelo respecto a un proyecto real, garantizando la veracidad de la 

abstracción obtenida del sistema real por medio del modelo. 

 Luego de este proceso se realiza un análisis de sensibilidad, respecto a variar las 

condiciones en el proyecto, personal, y técnicas, logrando obtener resultados que faciliten la 

decisión en el proceso de planificar y administrar las operaciones constructivas.  

Esta metodología se describe en esquema de la Figura 1-1. 
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Figura 1-1 Metodología del proyecto. 

Fuente: Elaboración Propia.  
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Capítulo 2:  Marco teórico 

El ingeniero a cargo del proceso productivo correspondiente a la construcción de una 

obra, según Serpell (1996), debe, principalmente, administrar todas las actividades del 

sistema por medio del cual se transforman los recursos en obras tangibles. Debe asumir, 

entonces, el rol de administración de operaciones, por ser responsable de la producción de 

los bienes o servicios de una organización.  Los administradores de operaciones toman 

decisiones que se relacionan con la función de operaciones y los sistemas de transformación 

que se utilizan. Según Schroeder (1992), el administrar las operaciones es el estudio de la 

toma de decisiones de la función de operaciones. 

Para tomar decisiones, se suele utilizar modelos matemáticos, los cuales tienen varias 

ventajas: 

 El administrador está obligado a pensar en su problema antes que la operación 

comience, ya que el uso de cualquier modelo requiere un complejo análisis previo. 

 El administrador está obligado a una comprensión más profunda del problema para 

poder definirlo y, posteriormente, obtener los datos necesarios para una solución 

matemática. 

 Los modelos matemáticos consideran solamente los parámetros relevantes del 

problema y entregan una respuesta basada en esos datos y en esos parámetros, y no 

en consideraciones tales como opiniones preconcebidas, presiones externas o ideas 

personales. 

Como lo describe Serpell (1996), muchos problemas reales no permiten el uso de 

soluciones analíticas debido a que son muy complejos, pues incluyen la presencia de 

situaciones de incertidumbre o no se cuenta con la capacidad analítica para resolverlos. Es 

así como se considera que, en esas situaciones, la única solución posible es la simulación, 

hasta el punto en que se dice que, cuando todas las otras técnicas fallan, entonces se debe 

usar la simulación. En la construcción existen muchas situaciones que presentan estas 

características.  

La simulación, para el estudio y solución de problemas de operaciones de 

construcción, se realiza normalmente con el apoyo del computador. 
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Según Azarag & García (1996), este consiste en el desarrollo de una modelo lógico-

matemático de un sistema, de tal forma que se obtiene una imitación de la operación de un 

proceso de la vida real o de un sistema a través del tiempo. Sea realizado manualmente o 

con la ayuda de un computador, la simulación involucra la generación de una historia artificial 

de un sistema, y la observación de esta historia, mediante la manipulación experimental, nos 

ayuda a inferir las características operacionales del sistema. Se define sistema como una 

colección de variables que interactúan entre sí dentro de ciertos límites para lograr un 

objetivo, mientras que un modelo es una representación de los objetos del sistema y refleja, 

de manera sencilla, las actividades en las cuales esos objetos se encuentran involucrados. 

2.1  Procesos de desarrollo de un modelo de simulación 

La metodología para la creación y el desarrollo de un modelo, según Azarang & García 

(1996), se puede resumir en un diagrama de flujo, como el mostrado en la Figura 2-1, la cual 

incluye los siguientes pasos: 

1. Definición del sistema: se comienza con una descripción del problema o del sistema. 

Se debe garantizar que exista una correcta identificación del objetivo, de las 

variables de decisión, las restricciones, la medida de efectividad y las variables no 

controlables y su comportamiento estadístico. 

2. Análisis del sistema: se describen las interacciones lógicas entre las variables de 

decisión, de tal manera que se optimice la medida de efectividad en función de las 

variables no controlables, sin olvidar las restricciones del sistema. 

3. Formulación del modelo: consiste en generar un código lógico-matemático que 

defina, en forma exacta, las interacciones entre las variables; debe ser una 

definición sencilla pero completa del sistema. Al generar las interacciones es 

importante tener en cuenta que se va a llevar a cabo a través del tiempo y que el 

uso de listas o cadenas de eventos darán la pauta en el manejo de las variables. Con 

estas listas se hace referencia a realizar un orden de actividades respecto a eventos 

futuros y eventos actuales. 

4. Selección del lenguaje de programación: la selección de un lenguaje adecuado para 

el sistema dependerá del tiempo de desarrollo del modelo de simulación; es 

importante utilizar el lenguaje que mejor se adecúe a las necesidades de la 

simulación. 
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5. Codificación del modelo: consiste en generar las instrucciones o el código 

computacional necesario para lograr que el modelo pueda ser ejecutado en algún 

tipo de computadora. La duración de este proceso está directamente relacionada 

con la selección del lenguaje. 

6. Validación del modelo: es el proceso que tiene como objetivo determinar la habilidad 

que tiene un modelo para presentar la realidad. La validación se lleva a cabo 

mediante la comparación estadística entre los resultados del modelo y los resultados 

reales. 

7. Experimentación: se determinan las alternativas que se van a evaluar, seleccionando 

las variables de entrada y sus diferentes niveles, con la finalidad de optimizar las 

variables de respuesta del sistema real. 

8. Implantación: luego de seleccionar la mejor alternativa, es importante llevarla a la 

práctica; este paso suele ser el más difícil ya que se tiene que convencer al personal 

y a las personas de los niveles decisorios de las ventajas de las propuestas. Se 

suelen utilizar animaciones para explicar mejor las ideas a las personas que no 

dominan el tema tratado. 

9. Monitoreo y control: hay que tener en cuenta que los sistemas son dinámicos y que, 

con el transcurso del tiempo, es necesario modificar el modelo de simulación ante 

los cambios en el sistema real, con el fin de llevar a cabo actualizaciones periódicas. 

Lo anterior para que el modelo siga siendo una representación apropiada del 

sistema. 

 

Asarang & García (1996) señalan que, en un principio, los programas de simulación se 

elaboraban utilizando algún lenguaje de propósito general, como FORTRAN, C, PASCAL, lo 

cual requiere de un gran trabajo de programación. Con el paso del tiempo, se fueron 

identificando diferentes situaciones hasta llegar a estandarizar ciertas instrucciones de 

programación en rutinas bien definidas. De este concepto nació el diseño de lenguajes 

específicos para programación de simulación, con los cuales se ha ido facilitando al usuario la 

programación de sus modelos. 
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Figura 2-1 Proceso de desarrollo de un modelo de simulación. 
Fuente: Azarang & García (1996: p. 66). 

 

Según lo descrito por Raffo (1999), en el mercado existen dos clases de programas 

para simulación: los lenguajes y los simuladores.  

Un lenguaje de simulación es un software de naturaleza general y posee algunas 

características especiales para ciertas aplicaciones. El modelo se desarrolla utilizando las 

instrucciones adecuadas del lenguaje y permite al analista un gran control para la 

parametrización de cualquier clase del sistema. 

Un simulador o lenguaje de propósitos especiales es un paquete de software que 

permite realizar la simulación para un ambiente específico y no se requiere de mayor 

esfuerzo de programación. Actualmente, existen simuladores que permiten invertir un menor 

tiempo y esfuerzo en el desarrollo del modelo y, por consiguiente, hacen posible la utilización 

de personal sin experiencia en programación de lenguajes de propósito general. 
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Cálculo del número óptimo de simulaciones 

Debido a la naturaleza probabilística de los sistemas, en donde se utiliza la simulación, 

según Azarang & García (1996) se hace imprescindible el crear modelos cuyos resultados 

sean estadísticamente iguales a los sistemas reales. Uno de los factores que afectan en 

forma directa esos resultados es el tamaño de la corrida de simulación, o bien, el número de 

iteraciones de simulación realizadas para encontrar resultados confiables. 

Una forma de determinar el momento en que el sistema se estabiliza se consigue al 

graficar, como función del tiempo, cada uno de los valores promedio de aquellas variables o 

resultados que se deseen analizar. Así, se deberá observar el comportamiento de las 

variables deteniendo la simulación cuando todas esas variables se encuentren en estado 

estable.  Al respecto véase el Gráfico 2-1. 

 

 

Gráfico 2.1 Estabilización de variables. 

Fuente: Azarang & García (1996: p. 87).  

 

Validación de resultados 

Evaluar un modelo, según Azarang & García (1996), significa desarrollar un nivel 

aceptable de confianza, de modo que las inferencias obtenidas del comportamiento del 

modelo sean correctas y aplicables al sistema del mundo real. La validación y la verificación 

son las tareas más importantes y difíciles que enfrenta la persona que desarrolla un modelo 

de simulación. 
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Al usar la simulación para estudiar un sistema complejo, se encuentran varios tipos de 

errores como: a) diseño, b) en la programación, c) en los datos utilizados, d) en el uso del 

modelo y e) en la interpretación de los resultados. 

La verificación se refiere a la comparación del modelo conceptual con el código 

computacional que se generó, para lo cual es necesario contestar preguntas como: ¿está 

correcta la codificación?, ¿son correctas la entrada de datos y la estructura lógica del 

programa? 

La validación, por su parte, es la demostración de que el modelo es realmente una 

representación fiel de la realidad. La validación se lleva a cabo, generalmente, por medio de 

un proceso comparativo entre ambas partes y usan las diferencias para lograr el objetivo. 

Cuando se cuenta con una abundante base de datos, se pueden realizar pruebas estadísticas 

entre los resultados del modelo y los datos obtenidos en campo. 

2.2 Análisis estadístico 

Al realizar una simulación, se requiere introducir los datos simplificados y no el total 

de los datos obtenidos de las observaciones de campo, por lo que es usual en este tipo de 

programas el solicitar la información de las duraciones respecto a una distribución de 

probabilidad. Permitiendo, asociar los datos de las actividades a pocos parámetros que 

definen la distribución de la muestra. 

De acuerdo con Azarang & García (1996), el modelado de un sistema mediante 

simulación es útil cuando la información del sistema tiene carácter dinámico y probabilístico, 

debido, principalmente, a que la interacción de esa información es, por lo general, difícil de 

analizar. 

Para Montgomery & Runger (2002), la distribución normal es el método más acorde 

con las necesidades de los investigadores, debido a las características de las muestras y los 

eventos para un experimento aleatorio; la variable aleatoria que es igual al número promedio 

de las repeticiones tiende a tener una distribución normal cuando el número de repeticiones 

se hace grande. 

La variabilidad de las actividades, según Azarang & García (1996), se debe modelar de 

acuerdo con ciertas ecuaciones matemáticas que sean capaces de reproducirla; en la mayoría 

de los casos, dicha variabilidad puede clasificarse dentro de alguna distribución de 
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probabilidad. Así pues, uno de los pasos más importantes de todo el proceso de modelado 

estocástico es la búsqueda de información y su análisis estadístico posterior basado, 

principalmente, en la clasificación de cada serie de datos dentro de alguna distribución de 

probabilidad. 

En la mayoría de los sistemas, al analizar la información, esta se encuentra disponible 

en forma de series que no son de utilidad cuando se trata de obtener un comportamiento 

basado en variabilidad con cierto comportamiento probabilístico. Si el analista del sistema 

desea conocer el comportamiento, es necesario que modifique la forma de presentación de 

los datos y la presente como tablas de frecuencia, con la finalidad de realizar una 

comparación de la distribución de la muestra con alguna distribución teórica que se supone 

describe a la población de la cual se extrajo. 

La prueba Anderson-Darling tiene como propósito confirmar si una muestra de 

variables aleatorias proviene de una población con una distribución de probabilidad 

específica. Es una modificación de la prueba de kolmogorov-smirnov, aunque tiene la virtud 

de detectar las discrepancias en los extremos de las distribuciones. 

La hipótesis consiste en determinar el valor “AD” (Anderson-Darling) y compararlo con 

el valor de P obtenido del estadístico de prueba F; si “AD” es menor que el valor de P, se 

garantiza que los datos se ajustan a la distribución teórica utilizada en la comparación, en 

caso contrario, se rechaza la hipótesis. 

Según Lejarza, J. & Lejarza. I. (2008), la distribución Normal es, la más importante de 

las distribuciones de probabilidad. Es una distribución de variable continua, con campo de 

variación ]-,[ y depende de los parámetros µ,  σ  que representan la media y su 

desviación estándar. Debe su importancia a que un gran número de fenómenos reales se 

pueden modelizar con esta distribución; muchas de las distribuciones de uso frecuente 

tienden a aproximarse a la distribución normal bajo ciertas condiciones, y, por último, en 

virtud del teorema central del límite, aquellas variables que puedan considerarse causadas 

por un gran número de pequeños efectos tienden a distribuirse con una distribución normal. 

La distribución Beta, por otra parte,  permite generar una gran variedad de perfiles. 

Esta se ha utilizado para presentar variables físicas cuyos valores se encuentran restringidos 

a un intervalo de longitud finita y para encontrar ciertas cantidades que se conocen como 
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límites de tolerancia, sin necesidad de la hipótesis de una distribución normal. Las cantidades 

 y de la distribución beta son, ambas, parámetros de perfil. 

Cuando no existe información disponible, Fiorito (2006) es de la opinión de que todo 

queda librado al juicio de quien construye el modelo, en particular, en cuanto a seleccionar la 

distribución adecuada para modelar el comportamiento de cierta variable aleatoria que sirva 

de entrada al modelo. Es, por ello, que el conocimiento de las distintas alternativas de 

distribuciones que se pueden utilizar resulta tan valioso. 

Pueden presentarse situaciones en las que no se tenga idea de qué distribución 

utilizar.  En estos casos, se deberá definir, a criterio, un rango o intervalo de valores [a,b] 

que podría tomar la variable en estudio. Si no existen razones para pensar que algunos 

valores dentro del rango son más probables que otros, se utilizará la distribución uniforme.  

Por el contrario, si en efecto existen razones para pensar que cierto valor c, comprendido 

entre a y b, tiene una probabilidad de ocurrencia mayor al resto, sería adecuado usar la 

distribución triangular. Finalmente, si se estima que existe un valor promedio m, además del 

valor más probable c, se podría usar la distribución beta con a1, a2 y m definidos de la 

siguiente manera: 

 

   
             

          
  Ecuación 1 

 

   
     

   
    , Ecuación 2 

 

  
      

   
    , Ecuación 3 

 

Si m>c, la distribución tendrá asimetría positiva; en caso contrario, la asimetría será 

de izquierda; la relación =4 permite una relación similar a la normal. 
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2.3 Generalidades del lenguaje de programación Stroboscope 

El lenguaje de programación para simulaciones, llamado Stroboscope, descrito por 

Martínez (1996), está basado en Diagramas de actividades cíclicas y utiliza el Paradigma de 

escaneo de actividades de tres fases (Three-Phase Activity Scaning Paradigm); por 

consiguiente, es naturalmente adecuado para los sistemas complejos en los que muchos 

recursos colaboran para llevar a cabo tareas típicas en la construcción. 

El escaneo de actividades trifásico es un paradigma de estrategia de simulación 

basado en tres fases: programación de eventos, escaneo de actividades e interacción del 

modelo, el que distingue entre las actividades condicionales denominadas Combis y 

actividades Normales, dado que las actividades condicionales necesitan ser escaneadas para 

determinar si pueden ocurrir, mientras que las actividades Normales están simplemente 

programadas para ocurrir. 

Diagrama de actividades cíclicas y escaneo de actividades 

Son modelos con una preparación basada en las actividades que pueden tomar lugar 

en una operación. El modelador se enfoca en identificar las actividades, las condiciones bajo 

las cuales las actividades pueden ocurrir y en las salidas de las actividades cuando estas 

terminan. 

Estos modelos son representados típicamente usando DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD CÍCLICA 

(ACDs), con redes de círculos y rectángulos que representan los recursos, las actividades y 

sus predecesoras. 

Ingreso de datos 

El sistema Stroboscope se caracteriza por tener tres tipos principales de datos: las 

actividades Normales, las actividades Combi y los queues; estos datos están entrelazados por 

uniones (links) que definen la cantidad y el modo de trasladar los recursos entre actividades. 

Recursos 

Los recursos son la base del sistema Stroboscope. Es un ítem que se puede almacenar 

en queues; se utilizan en actividades Combi y Normal. Los recursos son los elementos que 

viajan entre tareas y se transforman en productos; sin recursos no hay simulación. 
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Los recursos más usuales en construcción son el personal, las materias primas, las 

materias residuales de actividades y los nuevos insumos. 

Actividades  

Con el término actividades, se hace referencia a aquellos elementos que generan un 

trabajo cuantificable y que posee una duración. 

Actividad Normal 

Es una actividad que inicia luego de que una actividad anterior, unida por un link, que 

le entrega algún recurso, ha finalizado.  

La actividad Normal tiene las siguientes restricciones: la actividad anterior puede ser 

una actividad Combi o una actividad Normal; al finalizar una actividad Normal puede entregar 

recursos a una actividad Normal o a un queue. 

Actividad Combi 

Actividad Combi es aquella tarea que requiere recursos para iniciar, pero que solo 

admite el ingreso de recursos provenientes de queues; de no ser así, se identifica como una 

conexión no factible para el modelo y despliega un mensaje de error.  

Queues 

Los queues  son una especie de bodegas; son elementos que permiten el almacenaje 

de recursos que las tareas requieren para poder iniciar; pueden estar unidos a actividades 

tipo Combi si la dirección del recurso es de salida del queue; pero si el recurso está 

ingresando al queue, esta unión puede realizarse con una actividad Combi o Normal.  

Uno de los principales cuidados al considerar la creación de un queue, es el 

administrar correctamente los flujos de recursos; con esto se hace referencia a la dirección, 

la cantidad y al criterio para suministrar recursos a una actividad. 

Un mal manejo de los recursos genera una terminación inadecuada de la simulación, 

principalmente por una insuficiente o mala asignación de recursos, que no permiten continuar 

con los procesos. 
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Los queues  son los únicos elementos, en la codificación de la simulación, que poseen 

un criterio condicional para obtener el recurso. Por ejemplo, si la cantidad dentro del queue 

es igual, no es igual, o es mayor o menor que cierta cantidad establecida, se puede obtener, 

o no, el recurso proveniente del queue. 

Links  

Los links son las uniones entre los elementos que definen la simulación; estas uniones 

tienen dos características fundamentales: la primera es la dirección, que determina la 

secuencia en la que ocurren las actividades en la simulación; la segunda, es el control del 

recurso, el cual define la cantidad y el modo en que se trasladan los recursos entre 

actividades, Combis y queues. 

Reloj de simulación 

El reloj de simulación mantiene un conteo de la duración actual de la simulación; está 

en términos de una unidad numérica de doble punto flotante, que no guarda relación con 

ningún tipo de unidad de tiempo. Al ingresar las duraciones en las variables, hay que tener 

en cuenta que la unidad que se elija se tiene que mantener constante en todo el proceso. 

Instante de la simulación 

Se refiere al instante de ocurrencia de la actividad, por lo que se define como un 

conteo propio de las actividades que ocurren y está en función del tiempo del inicio, duración 

y finalización de una actividad.  

Una actividad se puede realizar varias veces en una simulación, pero el instante es 

único. Para ser más claros, una actividad puede ocurrir tres veces, o sea, tiene tres instantes 

de ocurrencia; el primero inicia a un tiempo de 10, el segundo al 15 y el tercero al 20; cada 

uno presenta duración, tiempo de inicio y finalización. 

Fase de inicio de la actividad tipo Combi 

La fase de inicio de la actividad tipo Combi, conocida como CIP, es el proceso 

mediante el cual el sistema analiza los datos de entrada y los resultados de  este proceso de 

simulación para determinar si las queues tienen la cantidad de elementos que se requieren 
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para que determinadas tareas Combi puedan iniciar. En el momento en que se determina que 

una Combi ya se puede realizar, entrará en la lista de eventos futuros. 

Lista de eventos futuros 

También conocida como FEL, es una lista de las actividades que ocurren en un 

determinado instante del reloj de la simulación; su nombre viene de ordenar las actividades 

según su tiempo de finalización. Cuando una actividad, para un tiempo específico de la 

simulación, ya terminó o no ha empezado aún, no aparece en esta lista.  

Debido a sus características, es una lista dinámica en función del reloj de la 

simulación; cuando no hay más tareas en la FEL o cuando no hay más recursos para las 

actividades en la lista, la simulación concluye. 

Proceso de simulación 

El proceso interno del lenguaje de programación, en el momento de correr la 

simulación, lleva a cabo las siguientes etapas. En primer lugar, realiza lo que se conoce como 

un CIP; cuando este ha concluido, se determinan cuáles elementos tienen los recursos para 

que las tareas Combi  inicien y entren en la FEL. A partir de este momento, corre el tiempo 

de simulación; en el instante en que una tarea concluye sale de la FEL, se detiene el tiempo 

de simulación y se realiza de nuevo el proceso del CIP. Posteriormente, se realiza otra lista 

de FEL, la cual ya se ha descrito como una lista dinámica, e inicia de nuevo a correr el 

tiempo. El proceso continúa hasta que se agoten los recursos y no se puedan realizar más 

actividades o cuando todas las actividades de la FEL concluyen y la lista queda vacía. Este 

proceso se esquematiza en la Figura 2-2. 
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Analiza todos los queues que 
poseen recurso y las actividades 
tipo Combi que pueden iniciar

CIP

De este análisis se realiza la 
lista de FEL 

FEL != 0

CIP FEL

CIP FEL

Al concluir la primera actividad 
de la FEL, sale de la lista y se 
realiza el CIP de nuevo, por si 
alguna actividad puede ocurrir

Tiempo = 0

CIP FEL = 0

Duración de la
 simulación

Si la FEL no es cero, 
inicia la simulación

Tiempo = Simtime , FIN

Una actividad finaliza y 
sale de la FEL

Última actividad finaliza y sale de 
la FEL, no ingresa otra actividad, la 

FEL no tiene actividades 
 

 
Figura 2-2 Esquema del proceso realizado por el lenguaje Stroboscope. 

Fuente: Elaboración propia.  

Representación gráfica de elementos de Stroboscope 

Para mantener un mismo sistema de representación al realizar los diagramas de flujo 

de la simulación en Stroboscope, se ha utilizado una representación gráfica, la cual es la 

adoptada en el trabajo final de graduación del Ing. Jorge Martínez (1996).  En la Figura 2-3 

se muestra esta simbología: 

 

  
 

QueName
 

 

Actividad Normal Actividad Combi queue 

QueName

 
   

FusionQueue Fork Link 

Figura 2-3 Representación grafica de los tipos de datos en una simulación. 

Fuente: Elaboración propia, con imágenes establecidas por Martínez. 
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Resultados de la simulación 

Luego de ingresar los datos y de ejecutar la simulación en el sistema Stroboscope, se 

despliega una tabla en la que se muestran duraciones, cantidades y estadísticas de las 

actividades y queues  que se utilizaron en la corrida de la simulación. En el Cuadro 2-1 se 

definen cada una de estas variables, las cuales son desplegadas en el informe de resumen 

final posterior a realizar cada corrida de la simulación, como se muestra en las Figura 2-4 y 

Figura 2-5. 

 

Cuadro 2-1 Abreviaturas que utiliza el sistema Stroboscope para desplegar resultados. 

 

AvWait: Promedio de la duración de las visitas a un determinado queue. 

AvCont: Promedio de los recursos ociosos durante la simulación. 

SDCont: Desviación estándar del contenido del queue.. 

MinCont: Mínimo contenido de recursos en el queue.. 

MaxCont: Máximo contenido de recursos en el queue.. 

Cur: Actividades ocurriendo en ese tiempo de simulación. 

Tot: Total de números de instantes creados para cada actividad. 

1stSt: Tiempo en que se creó el primer instante para cada actividad. 

LstSt: Tiempo en que creó el último instante para cada actividad. 

AvDur: Promedio de la duración del instante para cada actividad. 

SDDur: Desviación estándar de duración del instante de cada actividad. 

MinD: Mínima duración del instante de cada actividad. 

MaxD: Máxima duración del instante de cada actividad. 

AvInt: Promedio de la duración entre dos instantes sucesivos para cada actividad. 

SDint: 
Desviación estándar de la duración entre dos instantes sucesivos para cada 

actividad. 

Minl: Mínima duración entre dos instantes sucesivos para cada actividad. 

Maxl: Máxima duración entre dos instantes sucesivos para cada actividad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 2-4 Despliegue de resultados de las operaciones indicadas por el usuario. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 2-5 Despliegue de resultados estándar del sistema Stroboscope. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Codificación y simulación del sistema por modelar utilizando EZStrobe 

En la Figura 2-6 se muestra una unión típica entre un queue y una actividad Combi; 

se indica la posición del nombre y duración de la actividad, así como la posición del nombre y  

variable o cantidad de recurso en una queue. 

Las uniones (links) tienen dos posibles direcciones; en sentido de salida y entrada del 

queue, tiene la particularidad de que, al definir la salida del queue, permite definir la 

condición para la salida de recursos; en la Figura 2-6 se aprecia cómo la actividad “TZTrazo” 

requiere que “TZ_g_Ay” tenga una cantidad de “vAy_Tz”>0, si el queue tiene una cantidad 
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de recursos mayor que 0 entrega una cantidad de 1 recurso cada vez que la actividad 

“TZTrazo” pueda ocurrir. 

 
 

Figura 2-6 Posición de información en las actividades. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Debido a que la codificación del modelo utilizando en el sistema EZStrobe se realiza 

por medio de una interfaz gráfica, se ha creado la figura “Fusionqueue”, con la cual se 

pueden realizar los ciclos de actividades que se muestran en la Figura 2-7 y que, en el ciclo 

tipo 1 y tipo 2, son exactamente iguales en su función. 

El ciclo tipo 1 se puede identificar que pertenece a un ciclo de manera directa 

utilizando solo queues  normales; es útil cuando las actividades son pocas y están cerca en el 

plano de diseño, pero puede generar inconvenientes si la cantidad de elementos conectados 

es muy grande y se ocupan uniones entre actividades muy dispersas, ya que se complica el 

cierre de los ciclos por problemas de intersección de uniones (links). 

Con la incorporación del “fusionqueue” se pueden organizar mejor las actividades a la 

hora de realizar ciclos y al unir tareas muy separadas. Este tipo de uniones se muestran, de 

una manera simple, en las Figura 2-7 y Figura 2-8. Este tipo de conexión entre queues se 

utilizó mucho al codificar la actividad global “Transporte de material al sitio de colocación”, 

para modelar los ciclos del transporte utilizando ascensor, personal o grúa. 

En la Figura 2-8 también se muestra que “finalactividad”, cada vez que ocurre, sale un 

recurso en dirección de entrada al queue “ciclo” pero, para iniciar la actividad “inicioact”, 

requiere que el queue “ciclo”  tenga un valor superior o igual a 4 y, si es así, la actividad 

“finalactividad” ocurre 4 veces y, en ese momento, que el queue posee 4 recursos, toma 3 y 
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realiza una vez “inicioact”. Esta utilidad se utilizó en las uniones entre actividades globales del 

modelo utilizado en este proyecto. 

 

Figura 2-7 Ciclos utilizando la fusionqueue. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

       

 

inicioact

 

 
ciclo

 

       

finalactividad

 

1 >=4 , 3ciclo

 
 

Figura 2-8 Unión entre actividades globales utilizando queues y fusionqueues. 
Fuente: Elaboración propia.   
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Capítulo 3:  Simulación del Proceso 

En este capítulo se describe el proceso realizado para obtener la simulación del 

sistema encofrado modular y colado de concreto para un muro. 

Se inicia con el análisis del sistema y la definición de las variables del proceso. Con 

esta información se realizó una formulación del modelo. Posteriormente, se continúo con un 

análisis estadístico de duraciones de actividades, para luego codificar el modelo a partir de 

los datos obtenidos y, posteriormente, se realizó una validación del modelo. Luego, se 

optimizaron los resultados y se procedió a comparar el encofrado realizado en dos proyectos 

distintos. 

3.1 Análisis del sistema y formulación del modelo en el proyecto origen, PO 

El sistema analizado está definido por los procesos de encofrado modular y colado de 

concreto de un muro; para esto, se realizaron visitas a un proyecto ubicado en Paseo Colón, 

del cual se tomaron los principales datos en los que se basó el modelo; por consiguiente, a 

este se le denominó proyecto origen (por facilidad a este proyecto se le denominará PO a 

partir de este punto). 

El proceso constructivo está constituido por 5 tareas principales: “Trazo”, “Transporte 

de formaleta al sitio de colocación”, “Colocado de formaleta en el elemento”, “Colado de 

concreto” y “Retiro de formaleta”. Para no confundir entre tarea y subtarea, a las anteriores 

se les denominará actividades globales. 

Cada una de estas actividades globales se analizan por separado, debido a que 

poseen las siguientes características:  

 Son tareas que requieren alcanzar objetivos bien definidos para comenzar o 

finalizar.  

 El personal, equipo y material varían.  

 Existen tiempos muertos entre la finalización y comienzo de las actividades 

globales. 

A cada actividad global se le asocian sus respectivas subtareas y se le definen los 

límites entre las actividades globales en el proceso de encofrado y colado de concreto de un 

muro; la anterior distribución de subtareas se muestra en la Figura 3-1. 
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Actividad global Actividad

Trazo

Transporte de 
formaleta al sitio 

de colocación

Colocar la 
formaleta en el 

elemento

Colado de 
concreto

Retiro de la 
formaleta

 Limpiar aceros y superficie de contacto.
 Colocación de líneas.
 Clavado y rigidez de bandas de madera.

 Apilar material por subir al respectivo sitio.
 Subir el material utilizando grúa, ascensor o personal 

y colocarlo en un punto accesible.
 Limpieza manual de residuos de concreto en los 

paneles de formaleta.
 Utilizar líquido desmoldante en los paneles.

 Mover paneles cerca del elemento por construir.
 Armado y colocación de panel combinado.
 Armado y colocación de los paneles individuales.
 Alineamiento vertical y horizontal de los paneles 

colocados en el perímetro del muro.

 Carga del balde con concreto.
 Ascenso del balde con concreto.
 Colado del muro.
 Descenso del balde.

 Soltar amarres generales del muro, puntales y 
tensores.

 Retirar el panel combinado.
 Retirar los paneles simples.
 Apilar el material.

 

 

Figura 3-1 Análisis del sistema de encofrado y colado de concreto de un muro. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la formulación del modelo se define el flujo de los recursos entre las actividades, 

se determinan los ciclos y los parámetros de decisión considerando las variables controlables 

con el fin de definir, de una manera simple, el sistema. Este modelo se presenta en la Figura 

3-2 y se describe a continuación (en el anexo 1, se presentan imágenes del proceso). 
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TRAZO

TRANSPORTE 
DE FORMALETA 

AL SITIO DE 
COLOCACIÓN

COLOCAR LA 
FORMALETA EN 
EL ELEMENTO

Subir la formaleta 
requerida

Buenas 
condiciones

Uso de líquido 
desmoldante Limpieza manual

No

Colocar 
paneles

Mover paneles 
cerca del elemento

Colocación de 
amarres

Alineamiento vertical y 
horizontal de la formaleta

RETIRAR 
FORMALETA

Soltar 
amarres

RETIRAR FORMALETA DE 
MANERA MANUAL

RETIRAR FORMALETA 
ASISTIDO POR GRÚA

Op y Ay

Reglas de madera

Insumos varios

Colocación de las líneas 
y bandas de madera – 

Clava y rigidiza

Ascensor, Op Asc, Ay

Limpieza de aceros y 
superficie de contacto

Ay

Ascensor

Actividad                                   Insumos para la actividad                                       Decisión

Grúa

Manual

Grúa, Op G, In G

Ay

Sí

Ay
Ay

Ay

Op o Ay

Formaleta en sitio

Superficie de 
contacto adecuada

No

Sí

2 Ay

Ay
Grúa, OP G, IN G, Ay

Insumos varios

Insumos varios

Tamaños y 
cantidad de 
formaleta y 

accesorios por 
utilizar 

Material requerido

Cantidad de paneles y Fillers

Distancia aparente

Op o Ay

Op o Ay

Puntales de empuje

Tensores

Encofrado modular y 
colado de concreto

Sí

Cantidad de panelesCantidad de cuñas y 
tensores

Panel combinado unido
 con tubo metálico o similar

No

Líquido desmoldante

¿Es una 
combinación 
de paneles?

No

Sí

Armado en piso, 
panel combinado

Op o Ay

Cantidad de paneles

Tubos de unión

Cuñas, tirantes

Z Tie Holder

Colocado de 
formaleta con grúa

Grúa

Op e In G

Op y Ay

Panel combinado

Colocación de 
amarres temporales

Op o Ay

Alambre negro

No
¿Se finalizó la 

colocación de los 
paneles?

Sí

OP G = Operario de grúa
In G = Instructor de grúa

Op = Operario
Ay = Ayudante

|

Apilar 
material Fin

COLADO DE 
CONCRETO

Ascenso del concreto

1 Op y 2 Ay

Balde para concreto Concreto 

Colado del muro
Descender el balde

Carga del balde para 
concreto

¿Se terminó de 
colar el muro?

No

Sí

Simbología:

 
Figura 3-2 Diagrama del modelo de formaleta prefabricada y colado de concreto en muros. 

Fuente: Elaboración propia.  
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El modelo desarrollado se inicia con la actividad global “Trazo” y, en esta etapa, se 

efectúa una revisión de la superficie de contacto entre la losa de entrepiso y aceros 

estructurales para garantizar la unión adecuada del concreto por colocar y los elementos 

existentes. Si la superficie no es adecuada, se realiza una pica o limpieza con un cepillo de 

acero y  se modela como un parámetro de decisión, por ser un parámetro que se basa en las 

condiciones presentes. Si la superficie es adecuada o después de realizar la limpieza se 

procede a tirar líneas y se colocan las bandas de madera en la superficie de contacto del 

entrepiso, estas darían la base y el alineado de la formaleta por colocar y así disminuyen las 

filtraciones debido a posibles irregularidades del entrepiso.  

Luego se continúa con la actividad global “transporte de formaleta al sitio de 

colocación”; primero se realiza un recuento y apilado del material que se utiliza en el muro; 

luego se sube el material que son, principalmente, los paneles, angulares, tirantes, puntales y 

cuñas.  

Para subir el material se utiliza, de manera exclusiva, la grúa pero, también, se puede 

utilizar el ascensor para material o para trabajadores. Dependiendo de la cantidad de 

material y la capacidad de cada uno de estos posibles medios de transporte, se determina la 

cantidad de viajes que son requeridos para subir el material. 

Cuando los paneles de formaleta están colocados en el sitio, se hace una revisión de 

las condiciones de los paneles, esto para determinar si presentan residuos de concreto; si es 

así, se le realiza una limpieza manual principalmente con un martillo. Esta limpieza es muy 

básica, porque los paneles que estuvieran en mal estado no se suben al nivel de trabajo. 

Luego de realizar la revisión y la limpieza de paneles se utiliza un líquido desmoldante 

para facilitar el desmontaje y mantener los paneles en buen estado, lo cual garantiza la 

reutilización y que la superficie de acabado del muro sea óptima.  

La tercera actividad global, “Colocar la formaleta en el elemento”, se da ya con los 

paneles preparados y listos para colocar; estos se mueven lo más cerca del elemento que se 

va a encofrar, donde un factor importante es la cantidad de material por mover y la distancia 

por recorrer.  

A partir de este momento, se inicia con un parámetro de decisión y un ciclo de 

actividades; se realiza la pregunta “¿Se finalizó la colocación de los paneles?” y, en el caso de 

que no sea así, se realiza otra pregunta: “¿Es una combinación de paneles?”. Si el panel es 
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una combinación, se arma el panel combinado apoyado en el entrepiso, con unos tubos de 

unión y unas prensas de forma de Z y cuñas; se procede a colocar el panel combinado y a 

sujetarlo a las varillas de acero estructural utilizando alambre negro. 

Posterior a la realización de esta secuencia, se vuelve a la misma pregunta: “¿Se 

finalizó la colocación de los paneles?”, o “¿Es una combinación de paneles”? En el caso de 

que se vayan a colocar los paneles simples, que son aquellos paneles individuales que van a 

terminar de cerrar el contorno del muro, el ciclo se realiza una vez por panel, y está 

conformado por colocar cada panel y sus respectivos amarres, que serían los tensores y las 

cuñas. 

Al terminar los ciclos con todos los paneles colocados, se realiza el alineamiento 

vertical y horizontal de la formaleta, que ocupa de los tensores y los puntales que son los 

encargados de mantener el plomo al muro y evitar posibles pandeos resultado de la presión 

del concreto que se colocará. 

Posteriormente, se da comienzo a la actividad global “colado de concreto”; el ciclo 

comienza con un parámetro de decisión: “¿se terminó de colar el muro?”;  se concluye el 

ciclo hasta que se termine de colar el muro y se realizan 4 actividades: la carga del balde con 

concreto, el ascenso del material, el movimiento en la parte superior y colado del muro, el 

descenso del balde. 

Al concluir la actividad de colar y dar el tiempo recomendado por el comerciante para 

la fragua del concreto, se inicia con el “retiro de formaleta”, en  donde se lleva a cabo el 

desencofrado de los paneles; se hace una variación en el proceso si es un panel combinado o 

un panel simple, ya que se requiere del uso o no del apoyo de una grúa.  

 

 

3.2 Codificación del modelo PO en el sistema Stroboscope 

La codificación del modelo se realizó con base en las cinco etapas de actividades 

globales, y se programó, en su totalidad, de manera gráfica utilizando la herramienta 

EZStrobe.  La explicación de la codificación del modelo tiene tres partes, las cuales son: 

definición de los parámetros de entrada y de operaciones básicas; explicación de las 
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dependencias entre actividades, queues y recursos, y, por último, la interacción de las 

actividades en la codificación del modelo gráfico, al cual se le denominó PO. 

En la codificación gráfica hay queues y fusionqueues  que tienen un color 

característico para facilitar la identificación de dependencias; el color azul es exclusivo para 

queues que conectan las actividades globales; el amarillo indica ciclos de actividades, y otros 

colores, solo unen queues con fusionqueues semejantes. 

Actividad global “TZ” (Trazo) 

Es la primera actividad global del modelo y se muestra en la Figura 3-3; se inicia con 

el trazado del muro por construir (TZTrazo); para simular la actividad se le asignó el nombre 

“TZTrazo”. El siguiente paso consiste en realizar una revisión de las condiciones de las 

superficies que estarán en contacto con el concreto por depositar (TzRevSup); de ahí se 

decide si requiere de limpieza (FORK) o se continua con la colocación de líneas y bandas de 

madera (TzCoLiBa). 

TRAZO

       

 

TZTrazo

Normal[0.1205,0.0518]

P:p_sya_si

 
TzAyEspera

rTzAy

>0 , 1

P:p_sya_no

 
TzOpEspera

rTzOp

>0 , 1

 
TZbandcoloc

 

vpaso_reglas

 
Tzdeporeglas
mLreglamad

       

 

TzCoLiBa

Pert[0.2,0.25,0.3]

1

>0 , vpaso_reglas

 
TzmLeje
mLeje

>0 , 1

>=mLeje , 0

TzAyEspera

rTzAy

TzOpEspera

rTzOp

1

1

       

 

TZLimpAyS

Normal[0.0712,0.003]

TzAyEspera

rTzAy

>0 , 1

1

1

1

 
Tzmtrazados

 

1

       

 

TZRevSup

 

1

 
TZmxlimpiar

 
>0 , 1

>0 , 1

>0 , 1

>=mLeje , 0

 
Tzmlimpios

 

 
Tzmxrevisar

mLeje
>0 , 1

 

Figura 3-3 Codificación del modelo de la actividad global “TZ”. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los datos de entrada para la actividad global “TZ” se muestran en el ¡Error! La 

autoreferencia al marcador no es válida.. Estos parámetros son variables que se van a 

ocupar durante la simulación y determinan la cantidad de recursos e información de las 

condiciones de campo. Las operaciones requeridas para la actividad global “TZ” se muestran 

en el Cuadro 3-2. 

Cuadro 3-1 Parámetros de entrada para la actividad global “TZ”. 

Nombre Detalle Cantidad 

rTzAy Cantidad de ayudantes para la actividad global “Trazo” 2 

rTzOp Cantidad de operarios para la actividad global “Trazo” 2 

rmLeje Metro lineal del eje del muro (m) 3 

rancho_muro Ancho del muro (m) 0,4 

desp_m Porcentaje de desperdicio en madera 10 

p_sya_no Porcentaje de superficies y aceros inadecuados (decimal) 0,5 

Fuente: Elaboración propia. 

Cuadro 3-2 Operaciones en la actividad global “TZ”. 

Nombre Detalle Operación 

p_sya_si 
Porcentaje de superficies y aceros adecuados 

(decimal) 
1-p_sya_no 

mLreglamad 
Cantidad de mL de regla de madera con 

desperdicio 
( mLeje*2+ancho_m*2 )*(desp_ma/100+1) 

v_paso_reglas 
Cantidad de mL de regla de madera sin 

desperdicio que se ocupa por mLeje 
0.9*mLreglamad/mLeje 

Fuente: Elaboración propia. 

En el Cuadro 3-3 se muestra la información de las dependencias entre actividades, 

queues  y recursos; los distintos elementos están relacionados si se tiene la celda sombreada 

en la misma columna o instante. Esta relación, en el caso de las queues, está definida de 

forma adicional por una “E”, si el recurso se requiere al inicio de la actividad; si presenta una 

“S”, el recurso sale al finalizar la actividad en dirección al queue; al presentar una “&”, se dan 

las dos condiciones anteriores.  
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Cuadro 3-3 Dependencias entre actividades, queues de la actividad global “TZ”. 

 

 
Instantes 

  Nombre Función 1 2 3 4 
A

ct
iv

id
ad

es
 

TzTrazo Realizar el trazado         

TzRevSup Revisión de las superficies de contacto         

Fork Decisión de limpiar o no la superficie         

TzLimpAyS Limpiar superficies de contacto         

TzCoLiBa Colocar las líneas y bandas         

Q
ue

ue
 

qTzOp Operarios en espera &     & 

qTzAy Ayudantes en espera &   & & 

qTzmL_eje Metros lineales de eje E       

qTzmtrazad Metros lineales de eje trazados S       

qTzmxrevi Metros de eje del muro por revisar   E     

qTZmxlimp Metros de eje del muro por limpiar     E   

qTzmlimp Metros de eje del muro limpios       E 

qTzreglas Deposito de reglas de madera       E 

qTZbandascoloca Bandas de madera colocadas       S 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Actividad global “TFSC” (Transporte de formaleta al sitio de colocación) 

Es la segunda actividad global del modelo y se muestra en la Figura 3-4, la cual se 

inicia con apilar el material que se transportará para, posteriormente, ser subido 

(TfApilarMater); para simular la actividad se le asignó el nombre “TfApilarMater”. El siguiente 

paso consiste en determinar el modo de transporte, ya sea utilizando la grúa 

(TfCantViajeGrua), el ascensor (TfcantViajesAsce) o solo mano de obra (TfCantViajeManu). 

Estos transportes están definidos en el modelo como ciclos y finalizan hasta terminar de 

colocar el material en el nivel requerido.  
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tgrua

sub_grua

 
Asc_Disponible
sub_ascensor

sub_ascensor

!=0 , 1

!=0 , 1

       

g_sujetador

Normal[0.0364,0.0062]

       

g_sube

Normal[0.0014*n-0.0021,0.0056]

       

g_colocar

Normal[0.0294,0.002]

       

g_retorno

Normal[0.001*n+0.003,0.0056]

>0 , 1

1 1 1

sub_grua

cant_f_vg

       

 

Asc_Espera

 

cant_f_vas

1

cant_f_vas
>0 , 1

 
AscPanelxDescar

 

>0 , 1
       

 

Asc_Descarga

Pertpg[1,2,3]/60

       

 

Asc_Carga

Pertpg[1,1,3]/60

 
TfCargaXViajeAs

cant_f_vas >=1 , 1

 
AscListoABajar

 

       

 

Asc_Retorno

 Pertpg[0.1,0.14,0.18]*n/60

==cant_f_vas , 1

 
TfAscensorLleno

 

       

 

Asc_Sube

Pertpg[0.1,0.16,0.2]*n/60

1 ==cant_f_vas , 1>0 , 1

TfAyEspera

 v_Ay_TFSC

TfAyEspera

 v_Ay_TFSC

>0 , 111TfCantViajeAsce
 

TfPanelEnSitio

TfCantViajeGrua
 

TfPanelEnSitioInstante 2 Grúa

Instante 2 Ascensor

Instante 2 Subida Manual

tgrua
sub_grua

Asc_Disponible
sub_ascensor

 
ManPersonDispon

sub_manual

!=0 , 1sub_manual

       

ManRetornoPerso

 Pert[0.2,0.28,0.35]/60*n

1

1

cant_f_vm

>0 , 1
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ManColocarMater

Pert[0.33,0.5,1]/60

>0 , 1
       

 

ManSubirMateria
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TfAyEspera

 v_Ay_TFSC
cant_per_via
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ManListoxSubir

 

       

 

ManRecogerMater
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1 >0 , 1
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TfApilarMater
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TfAyEspera
 v_Ay_TFSC

>0 , 11

 
TfCantViajeManu

 

 
TfCantViajeAsce

 

TZbandcoloc
 >=mLreglamad , 0

 
TfPanelAApilar

 v_nCP

>0 , 1

Instante 1

       

TfLimpiarPanel

Pert[0.16,0.25,0.5]/60

1

P:v_p1

       

TfAplicaDesmold

Pert[0.1,0.2,0.3]/60

P:v_p2
1

1

 
TfPanelEnSitio

       

 

TfRevisarPanel

Pert[0.08,0.1,0.2]/60

>0 , 1

>0 , 1

 
panelxrevisar

 v_nCP

TfAyEspera

 v_Ay_TFSC

1

>0 , 1

 
TfFin

 

1

CfPanelListoCol

TfAyEspera
 v_Ay_TFSC

Instante 3, 4 y 5

 

Figura 3-4 Codificación del modelo de la actividad global “TFSC”. 

Fuente: Elaboración propia.  
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 En el caso de utilizar la grúa, el material primero se sujeta a esta por medio de 

bandas (g_sujetador); la grúa sube (g_sube) y apila el material en una zona adecuada 

(TfPanelEnSitio) y,  luego,  se suelta la carga; finaliza al retornar la grúa al nivel inicial de 

carga (g_retorno). 

Si se utiliza el ascensor, este primero debe estar en posición de carga (Asc_Espera) y 

se inicia con apilar el material dentro del ascensor (Asc_Carga); el siguiente paso es subir al 

nivel que se requiere, descargar el material (Asc_Sube), seguido de retirar cada uno de los 

paneles (Asc_Descarga) y apilarlos en una zona adecuada (TfPanelEnSitio); finaliza al 

retornar el ascensor a la posición inicial de carga (Asc_Retorno). 

Al utilizar mano de obra para transportar el material, primero el personal tiene que 

recogerlo (ManRecogerMater); el siguiente paso es subir el material (ManSubirMateria) para 

luego depositarlo (ManColocarMater) en una zona adecuada (TfPanelEnSitio), y finaliza al 

retornar el personal a la posición inicial de carga (ManRetornoPerso). 

Después de apilar el material en el nivel de destino (TfPanelEnSitio), se revisa cada 

uno de los paneles y se determina si se requiere limpiar (TfLimpiarPanel) el panel (FORK) o 

no, para ello se ingresa una variable de probabilidad de la cantidad de paneles que requieren 

limpieza, denominadas v_p1 y v_p2. Por último, se le aplica desmoldante a todos los paneles 

(TfAplicaDesmold) y se obtienen los paneles listos para colocar (CfPanelListoCol). 

Los datos de entrada para la actividad global “TFSC” se muestran en el Cuadro 3-4; 

estos parámetros son variables que se ocuparán durante la simulación y determinan la 

cantidad de recursos e información de las condiciones de campo. Las operaciones requeridas 

para la actividad global “TFSC” se muestran en Cuadro 3-5. En el Cuadro 3-6 se muestra la 

información de las dependencias entre actividades, queues y recursos. 
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Cuadro 3-4 Parámetros de entrada para la actividad global “TFSC”. 

Parámetro Significado Cantidad 

sub_grua Subir formaleta utilizando la grúa (1=Si,0=no) 1 

sub_ascensor Subir formaleta utilizando el ascensor 0 

sub_manual Subir formaleta de manera manual 0 

N Cantidad de pisos por subir 24 

v_TFSC_1 Porcentaje de formaleta en buen estado 50 

v_Ay_TFSC Cantidad de ayudantes para la tarea transporte > cant_per_via 1 

cant_f_vg Capacidad de la grúa al transportar formaleta (piezas/viaje) 10 

cant_f_vas Capacidad del ascensor al transportar formaleta (piezas/viaje) 1 

cant_f_vm Capacidad de la mano de obra al transportar formaleta (piezas/viaje) 1 

cant_per_via Cantidad de personal por viaje manual (personas/viaje) 1 

mLeje Longitud del eje del muro (m) 3 

v_nCP Cantidad de piezas totales por transportar 16 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuadro 3-5 Operaciones en la actividad global “TFSC”. 

 

Nombre Detalle Cantidad 

vcant_viajes_g Cantidad de viajes utilizando la grúa v_nCP/cant_f_vg 

vcant_viajes_a Cantidad de viajes utilizando el ascensor v_nCP/cant_f_vas 

vcant_viajes_m Cantidad de viajes utilizando ayudantes v_nCP/cant_f_vm 

v_p1 Probabilidad de limpiar la formaleta 1-(v_TFSC_1)/100 

v_p2 Probabilidad de no limpiar la formaleta (v_TFSC_1)/100 

mLreglamad Cantidad de mL de regla de madera con desperdicio ( mLeje*2+ancho_m*2 )*(desp_ma/100+1) 

Fuente: Elaboración propia. 

  



36 

 

Cuadro 3-6 Dependencias entre actividades, queues de la actividad global “TFSC”.  

  
Instantes 

 
Nombre Función 1 2 Grúa 2 Ascensor 2 Manual 3 4 5 

A
ct

iv
id

ad
es

 

TfApilarMater Apilar material por transportar                                   

g_sujetador Sujetar material por subir con la grúa                                   

g_sube Subir el material con la grúa                                   

g_retorno Colocar el materia                                   

g_colocar Retorno de la grúa                                   

Asc_Espera Ascensor esperando                                   

Asc_Carga Carga del ascensor con el material                                   

Asc_Sube Ascensor sube con la carga                                   

Asc_Descarga Descarga del material                                   

Asc_Retorno Retorno del ascensor vacío                                   

ManRecogerMater Recoger material de forma manual                                   

ManSubirMateria Subir material de forma manual                                   

ManColocarMater Colocar el material subido en una zona libre                                   

ManRetornoPerso Retorno del personal                                   

TfRevisarPanel Revisar la condición de los paneles                                   

TfLimpiarPanel Limpieza de las formaletas                                   

TfAplicaDesmold Uso de desmoldante                                   

Q
ue

ue
s 

TfPanelAApilar Paneles de formaleta que se van a transportar E                                 

Tzbandcoloc Bandas de madera ya colocadas E                                 

TfAyEspera  Ayudantes esperando &           &   &   E     S E   S 

TfCantViajeGrua  Cantidad de viajes que realizará la grúa S E                               

TfCantViajeAsce  Cantidad de viajes que realizará el ascensor S         E                       

TfCantViajeManu  Cantidad de viajes que realizará el personal S                   E             

Tgrua  Grúa disponible   E     S                         

Asc_Disponible Ascensor disponible           E       S               

TfCargaXViajeAs Capacidad por cada viaje del ascensor           S E                     

TfAscensorLleno El ascensor está lleno de material             S E                   

AscPanelxDescar  Panel por descargar en el ascensor               S E                 

AscListoABajar Ascensor listo para bajar                 S E               

ManPersonDispon Se dispone de personal para subir el material                     &             

ManListoxSubir Personal listo para subir el material                     S E           

ManPersSitio Personal y material en el sitio                        S E         

TfPanelEnSitio  Cantidad de paneles colocados en el sitio       S         S       S   E     

panelxrevisar  Paneles que se van a revisar                             E     

CfPanelListoCol  Cantidad de paneles listos para colocar                                 S 

TfFin  Fin de la tarea transporte de formaleta                                 S 

Fuente: Elaboración propia.  
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Actividad global “CFE” (Colocar formaleta en el elemento) 

Es la tercera actividad global del modelo y se muestra en la Figura 3-5; se inicia con 

mover los paneles listos por colocar a un costado del muro por formaletear 

(Mov_Form_Elem); para simular la actividad se le asignó el nombre “Mov_Form_Elem”. El 

siguiente paso consiste en armar el panel combinado utilizando las cuñas y los paneles 

(Arm_Comb_Panel); luego se utiliza la grúa para instalarlo en la estructura de acero del muro 

(Col_FC_G). Ya con el panel colocado, se procede a situar los amarres y los tensores que 

sujetan las formaletas a la estructura (Col_Amar_PC). 

       

 1

Mov_Form_Elem

Normal[0.00166,0.0005]*d_mfe

       

 

Col_Panel

Pert[0.1,0.18,0.25]

 
PS_PanelCerca

 

1

>0 , 0 1

1
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>0 , 1

>0 , 1 >0 , 1
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]

>0 , 1
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>0 , 1
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v_Op_CFE

CfAyEspera
 v_Ay_CFE

1

1
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 1

1
>0 , 1

       

 

Arm_Comb_Panel

Pert[0.2,0.25,0.3]
 

PC_PanelCerca
 

>0 , 0

1

 
PanelxCombinar

 v_nCPC >0 , 1

 
TensorColocado

 

1>0 , 1 >0 , 1
 

GruaDisponible
 1

       

 

Col_FC_G

Pert[0.1,0.15,0.2]

>0 , 1

1

 
PanelCombListo

 

1 ==v_nCPC , 1

 
PC_Colocado

 

>0 , 1        

 

Col_Amar_PC

Normal[0.0149,0.0004]

>0 , nWB_PC

CfOpEspera
v_Op_CFECfAyEspera

 v_Ay_CFE
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nWedgeBolts

TensorColocado
 

==nTies , 0

1

       

 

Al_Ver_Hor

Pertpg[0.017,0.025,0.030]

==0 , 1

 
TensPunt

v_cant_typ

>0 , 1

>0 , 1

>0 , 1

1

1

 
Fin_CF

 

1

CfAyEspera
 v_Ay_CFE

CfOpEspera
v_Op_CFE

PS_PanelxColo
v_nCPS

>0 , 1

 
CfPanelListoCol

>0 , 1

1 1

>0 , 1

1

TfFin
 

==v_nCP , 0

CfOpEspera
v_Op_CFE

CfAyEspera
 v_Ay_CFE

 
 

Figura 3-5  Codificación del modelo de la actividad global “CFE”. 
Fuente: Elaboración propia.  
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Para los paneles que se unen al muro, se procede a situar cada formaleta en posición 

(Col_Panel) y sujetarla a la estructura por medio de cuñas y de tensores (Col_Amar_PS). 

Cuando no queda ningún panel por colocar (PS_Panelxcolocar), se finaliza al alinear 

vertical y horizontalmente el conjunto de formaletas (Al_Ver_Hor) por medio de tensores y de 

puntales de ajuste (TensPunt).  

Los datos de entrada para la actividad global “CFE” se muestran en el Cuadro 3-7; 

estos parámetros son variables que se ocuparán durante la simulación y determinan la 

cantidad de recursos e información de las condiciones de campo. Las operaciones requeridas 

para la actividad global “CFE” se muestran en el Cuadro 3-8. En el Cuadro 3-9 se muestra la 

información de las dependencias entre actividades, queues y recursos. 

Cuadro 3-7 Parámetros de entrada de la actividad global “CFE”. 

 

Nombre Detalle Cantidad 

v_Op_CFE Cantidad de operarios CFE 1 

v_Ay_CFE Cantidad de ayudantes CFE 1 

v_nCPS Cantidad de paneles por colocar como paneles simples 9 

v_nCPC Cantidad de paneles por colocar como panel combinado 7 

v_nCP Cantidad de piezas totales por transportar 16 

fp Filas en sentido vertical con tirantes 8 

d_mfe Distancia recorrida para Mov_Form_Elem (m) 10 

v_cant_typ Cantidad de tensores y puntales 4 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuadro 3-8 Operaciones de la actividad global “CFE”. 

 

Nombre Detalle Cantidad 

nties Cantidad de tirantes por utilizar (tensores) fp*(v_Ncpc-1) 

nwedgebolts Cantidad de cuñas por utilizar  2*((v_nCPC+3*2+(v_nCP-(v_nCPC*2+2)))*fp 

nWB_PC Cantidad de cuñas en un panel combinado (fp*(v_nCPC+1)*2)/v_nCPC 

nWB_PS Cantidad de cuñas en un panel simple (nWedgeBolts-nWB_PC*v_nCPC)/v_nCPS 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 3-9 Dependencias entre actividades y queues de la actividad global “CFE”. 

 
Instantes 

  Nombre Función 1 2 3 4 5 6 7 
A

ct
iv

id
ad

es
 

Mov_Form_Elem Mover la formaleta al muro                

Arm_Comb_Panel Armado del panel combinado                

Col_FC_G Colocar el panel combinado utilizando la grúa               

Col_Amar_PC  Fijar el panel combinado en el muro               

Col_Panel Colocar un panel simple                

Col_Amar_PS Fijar el panel simple al muro                

Al_Ver_Hor Alineamiento vertical y horizontal se los paneles               

Q
ue

ue
 

CfPanelListoCol Panel listo por colocar  E             

TfFin Fin de la actividad transporte de formaleta   E             

CfAyEspera Ayudante en espera & E   S E S & 

CfOpEspera Operario en espera   E   S E S & 

PC_PanelCerca Panel disponible S E           

PS_PanelCerca Panel disponible para combinar S       E     

PanelxCombinar Formaleta componente de panel combinado   E           

Cuñas Cantidad de cuñas   E       E   

PanelCombListo Finalización del armado del panel combinado   S E         

GruaDisponible Grúa disponible para la tarea     &         

PC_Colocado Panel combinado en posición de amarre     S &       

Tensores Cantidad de tensores       E       

TensorColocado Tensores de formaleta colocados entre paneles       S E     

PS_PanelxColo Panel simple por colocar         E   E 

PanelArmado Panel que ya ha sido sujetado         E S   

PanelColocado Panel simple colocado         s E   

PS_PanelColocado Panel simple colocado y sujetado           s   

TensPunt Tensores y puntales por colocar             E 

Fin_CF Conclusión de la tarea CF             s 

Fuente: Elaboración propia. 

Actividad global “CC” (Colado de concreto) 

Es la cuarta actividad global del modelo y se muestra en la Figura 3-6; tiene la 

particularidad de ser una actividad cíclica; se inicia cuando la mezcladora está situada en el 

proyecto y comienza a depositar el concreto en el balde unido a la grúa (CC_CargaBalde); 

para simular la actividad, se le asignó el nombre “CC_CargaBalde”. El siguiente paso consiste 

en subir el balde colmado de concreto (CC_SubeBalde), luego se deposita el concreto dentro 
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del perímetro encofrado (CC_DepositarCon) y, por último, la grúa desciende el balde a la 

posición inicial. Se cierra el ciclo cuando la queue “ConcretoColado” tiene un valor igual a los 

m3 requeridos para rellenar el muro. 

>0 , 1

 
ViajesARealizar

 cc_n_cant_v

       

CC_CargaBalde

Normal[0.0240,0.0075]

       

CC_SubeBalde

Normal[0.0014*v_n_cc+0.0021,0.0067]

       

CC_RetornoBalde

Normal[0.001*v_n_cc+0.003,0.00506]

>0 , 1

1

1

11

>0 , 1

1

 
CCOp

v_Op_CC

       

 

CC_DepositarCon

Normal[0.0294,0.0012]

 
BaldeEnPosicion

 >0 , 1

 
CCAy

v_Ay_CC

2

>0 , 2

Fin_CF
 

==v_cant_typ , 0

 
GruaDisp

1

 
ConcretoColado

 
Cap_Balde

 
 

Figura 3-6  Codificación del modelo de la actividad global “CC”. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los datos de entrada para la actividad global “CC” se muestran en el Cuadro 3-10. 

Estos parámetros son variables que se ocuparán durante la simulación y determinan la 

cantidad de recursos e información de las condiciones de campo. Las operaciones requeridas 

para la actividad global “CC” se muestran en el Cuadro 3-11. En el Cuadro 3-12 se muestra la 

información de las dependencias entre actividades, queues y recursos. 

 

Cuadro 3-10 Parámetros de entrada de la actividad global “CC”. 

Nombre Detalle Cantidad 

Alto_muro Alto del muro 2,1 

Cap_Balde Capacidad del balde de concreto 0,49 

v_Op_CC Cantidad de operarios CC 1 

v_Ay_CC Cantidad de ayudantes CC > OpCC 2 

v_n_cc Nivel de posición de mezcladora respecto al sitio de colocación 24 

v_cant_typ Cantidad de tensores y puntales 4 

Fuente: Elaboración propia. 

 



41 

 

 

 

Cuadro 3-11 Operaciones de la actividad global “CC”. 

Nombre Detalle Cantidad 

cant_m3 Cantidad de m3 de concreto requeridos + % desperdicio Alto_muro*mLeje*ancho_muro*1.05 

cc_n_cant_v Cantidad de viajes para depositar el concreto cant_m3/Cap_Balde 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuadro 3-12 Dependencias entre actividades y queues de la actividad global “CC”. 

 
Instantes 

 
Nombre Función 1 2 3 4 

A
ct

iv
id

ad
es

 

CC_CargaBalde Cargar el balde con concreto         

CC_SubeBalde Sube el balde con concreto         

CC_DepositarCon Depositar  el concreto en el muro         

CC_RetornoBalde Retorno del balde luego de depositar concreto         

Q
ue

ue
 

Fin_CF Fin de la actividad CF E       

ViajesARealizar Viajes por realizar para colar con concreto el muro E       

GruaDisp Grúa disponible E     S 

BaldeEnPosicion Balde en posición listo para  depositar el concreto   S E   

CCOp Operarios esperando     E   

CCAy Ayudante esperando     E   

ConcretoColado Concreto colado en el muro     S   

Fuente: Elaboración propia. 

 

Actividad global “RF” (Retiro de formaleta) 

Es la última actividad global y se muestra en la Figura 3-7, la cual inicia al soltar los 

amarres que mantienen unida la formaleta (Soltaramarres); para simular la actividad se le 

asignó el nombre de “Soltaramarres”. El siguiente paso consiste en desmontar los paneles 

combinados utilizando la grúa (RetPComb), después se procede a separar las formaletas del 

panel combinado y a apilarlas en una zona determinada (Apilar_Pc). Posteriormente, se retira 

cada uno de los paneles simples (RetPSimp) y se colocan en la zona determinada para apilar 

el material (Apilar_Ps).  
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PanelRetirado

 

1

1/mLeje

       

 

RetPComb

Pert[0.1,0.13,0.17]

       

 

RetPSimp

Pert[0.03,0.05,0.07]

>=mLeje , 1
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RfMaterApilado

 

1

1

>0 , 1
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RfAyEspera
 v_Ay_RF

1

>=cant_m3 , 0

>0 , 1

 
RfGruaDispon

 1

RfAyEspera

 v_Ay_RF

1

       

Apilar_Ps

Pert[0.01,0.02,0.03]

1

1

 
RfPanelSeparPC

 v_nCPC

>0 , 1

 
panelcombret

 

       

 

Apilar_Pc

Pert[0.01,0.02,0.03]>0 , 1

1

RfAyEspera

 v_Ay_RF

>0 , 1

1

 
RfPanelSeparPS

v_nCPS
>0 , 1

1
1

RfAyEspera

 v_Ay_RF

>0 , 1
1

 
RfLongMuro

 mLeje

>0 , 1
ConcretoColado

 

 

Figura 3-7 Codificación del modelo de la actividad global “RF”. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los datos de entrada para la actividad global “RF” se muestran en el Cuadro 3-13; 

estos parámetros son variables que se ocuparán durante la simulación y determinan la 

cantidad de recursos e información de las condiciones de campo. La operación requerida para 

la actividad global “RF” se muestra en el Cuadro 3-14. En el Cuadro 3-15 se muestra la 

información de las dependencias entre actividades, queues y recursos. 

 

Cuadro 3-13 Parámetros de entrada para la actividad global “RF.” 

Nombre Detalle Cantidad 

v_Ay_RF Cantidad de ayudantes para la actividad global RF 2 

v_nCPS Cantidad de paneles por colocar como paneles simples 9 

v_nCPC Cantidad de paneles por colocar como panel combinado 7 

mLeje mL del eje del muro (m) 3 

ancho_muro Ancho del muro (m) 0,4 

Alto_muro Alto del muro (m) 2,1 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 3-14 Operaciones de la actividad global “RF”. 

Nombre Detalle Cantidad 

cant_m3 Cantidad de m3 de concreto requeridos + %desperdicio Alto_muro*mLeje*ancho_muro*1.05 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Cuadro 3-15 Dependencias entre actividades y queues de la actividad global “RF”. 

 
Instantes 

  Nombre Función 1 2 3 4 5 

A
ct

iv
id

ad
es

 

Soltaramarres Soltar amarres en el muro           

RetPComb Retirar el panel combinado           

Apilar_Pc Apilar cada formaleta del panel combinado           

RetPSimp Retirar cada panel simple           

Apilar_Ps Apilar los paneles simples           

Q
ue

ue
 

ConcretoColado Concreto colado en la actividad CC E         

RfAyEspera Ayudante esperando & & & E S 

RfLongMuro Longitud del muro E         

mLLibreAmarre Longitud del muro libre de amarre S E       

PanelRetirado Panel retirado S     &   

RfGruaDisponible Grúa disponible para la actividad RF   E       

RfPanelSeparPC Panel por separar del panel combinado     E     

RfMaterApilado Total de formaletas apiladas     S   S 

RfPanelSeparPS Panel por separar del panel combinado       E   

 Panelcombret Panel combinado retirado 
 

S & 
  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Parámetros generales de costos 

 

Los costos asociados a los recursos que se utilizaron para el modelado del proceso 

constructivo en estudio se muestra en el Cuadro 3-16. Estos datos se agregaron para calibrar 

el modelo respecto a un costo representativo del proceso, ya que hay costos directos e 

indirectos que no se pueden estimar con precisión. 
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Cuadro 3-16 Costos de recursos para la simulación 
 

Nombre Detalle Cantidad 

Cst_Grúa Costo por utilizar la grúa por hora $/hora 20 

Cst_Op Costo de operarios por hora $/Hora 4 

Cst_Ay Costo de ayudantes por hora $/Hora 3 

Cst_Asc Costo utilización de ascensor por hora $/Hora 20 

Cst_form Costo del panel de formaleta por mes $/mes 8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3 Estimación de rendimientos reales 

La obtención de la duración de las actividades se realizó mediante la observación 

directa en el proyecto PO y se realizó un estudio estadístico y de ajuste a la distribución 

normal.  

Aquellas actividades en que se obtuvo una muestra lo suficientemente grande y que 

permitió realizar un análisis de frecuencias en segundos y se muestran en el Cuadro 3-17. 

A cada actividad se le realizó un estudio estadístico básico para determinar si los 

rendimientos obtenidos se acoplaban a una distribución normal. Los resultados de realizar la 

prueba de Anderson-Darling, el valor normal, la desviación estándar, los índices inferior y 

superior de confianza para la normal, con un nivel de significancia de 95%, se resumen en el 

Cuadro 3-18, en el cual se puede apreciar cómo todos los valores AD (Anderson-Darling) son 

inferiores al valor de P, lo cual garantiza que estos valores se pueden atribuir a una 

distribución normal, algunos de estos análisis se muestran en el anexo 2. 
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Cuadro 3-17 Rendimiento de actividades con datos para análisis estadístico. 

Trazo 
Limpieza de 

acero y 
superficies 

Ascenso 
de grúa 

Descenso 
de grúa 

Carga 
de grúa 

Descarga 
de grúa 

Mover la 
formaleta al 

elemento 

Colocar los 
amarres 

Soltar 
amarres 

s/mL eje s/mL eje s/viaje s/viaje s/viaje s/viaje s/panel s/panel s/mL eje 

460 242 140 105 45 34 3,5 3 420 

435 244 128 103 50 40 4 3,5 360 

420 248 111 116 63 51 4,5 4 360 

464 251 101 93 64 62 4,9 4 420 

436 253 114 119 67 75 5 4,3 479 

458 254 155 129 69 78 5,2 4,5 209 

446 255 129 98 70 86 5,6 4,7 389 

448 256 122 97 71 97 5,9 5 330 

410 258 135 73 72 99 6 5,3 299 

400 258 133 75 74 103 6,3 5,6 389 

451 258 140 116 75 105 6,5 5,9 299 

407 263 124 92 79 113 6,5 6 250 

437 264 117 99 87 122 6,7 6,1 250 

422 266 135 83 89 124 6,8 6,2 450 

428 266 156 107 91 126 7 6,3 
 448 267 169 81 93 132 7,5 6,5 
 400 269 154 52 98 135 8 6,7 
 448 

 
137 112 98 137 8 7 

 433 
 

131 105 108 146 9 7 
 426 

 
108 105 111 148 

 
8 

 427 
 

189 133 111 148 
   

  
116 100 120 156 

   

  
97 72 125 197 

   

    
130 

            147         

Fuente: Elaboración propia. 
 

  



46 

 

 

Cuadro 3-18 Datos de rendimientos asociados a una distribución normal. 

Actividad Unidad Normal 
Desviación 
estándar 

AD Valor P 
IC 95% para la 

media 

Trazo h/mL eje 0,1205 0,00519 0,26 0,682 0,1181 0,1227 

Limpieza de acero y superficies h/mL eje 0,0712 0,00241 0,3 0,537 0,0699 0,0723 

Ascenso de grúa h/viaje 0,0364 0,00623 0,3 0,557 0,0337 0,0389 

Descenso de grúa h/viaje 0,027 0,00559 0,28 0,615 0,0246 0,0293 

Carga de grúa h/viaje 0,024 0,00749 0,28 0,609 0,0209 0,0270 

Descarga de grúa h/viaje 0,0294 0,01198 0,27 0,642 0,0243 0,0344 

Mover la formaleta al elemento h/panel 0,0017 0,00043 0,12 0,983 0,0014 0,0018 

Colocar los amarres h/panel 0,0015 0,00039 0,26 0,667 0,0013 0,0016 

Soltar amarres h/mL eje 0,0975 0,02168 0,22 0,812 0,0854 0,1094 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Las actividades  ascenso y descenso de grúa están en función de la cantidad de pisos 

por transportar el material, por lo que se utilizaron los valores promedio de transporte al piso 

24 para estimar la duración en pisos de niveles inferiores, por medio de las ecuaciones 

obtenidas de los Gráfico 3.1 y 3.2. 

.Gráfico 3.1 Duración por viaje de ascenso utilizando torre grúa. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La fórmula general para el cálculo del tiempo requerido, para que la grúa realice el 

transporte en dirección ascendente desde el piso n, es la siguiente: 

                              Ecuación 4     

Donde: t = Tiempo, n = Nivel de trabajo en la torre. 

 
  

y = 0.0014x + 0.0021 

0 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0 5 10 15 20 25 

Ti
e

m
p

o
(h

rs
) 

Nivel por transportar el material 

Media 

L.Inferior 

L.Superior 

Lineal (Media) 



47 

 

Gráfico 3.2 Duración por viaje de retorno de torre grúa. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La fórmula general para el cálculo del tiempo requerido para que la grúa descienda 

desde el piso n, es la siguiente: 

                              Ecuación 5      

Donde: t = Tiempo, n = Nivel de trabajo en la torre. 

 

Las actividades a las que no se les pudo realizar un estudio estadístico, se ingresaron 

al sistema como distribuciones pert. El conjunto de todas las actividades y sus duraciones 

definidas para la simulación se muestran en el Cuadro 3-19.  

Como se puede observar en dicho cuadro, las actividades que se ingresaron en 

función de una distribución pert, tienen una duración muy corta, lo cual complica el análisis 

estadístico por no poseer valores más precisos que la unidad de segundos o porque son 

tareas que, al no ser realizadas comúnmente, no se les pudo tomar muchas mediciones, 

como, por ejemplo, al utilizar la mano de obra o el ascensor para subir el material de 

encofrado.   
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Cuadro 3-19 Tabla resumen de rendimientos de todas las actividades por simular. 

   
Normal Pert 

   
Media Desv. est. Inferior Probable Superior 

T
ra

zo
 

TZTrazo h/mL eje 0,1205 0,0052 X X X 

TZLimpAyS h/mL eje 0,0712 0,0024 X X X 

TZCo_Li_Ba h/mL eje x X 0,2 0,25 0,3 

T
ra

ns
po

rt
e 

de
 F

or
m

al
et

a 
al

 S
iti

o 
de

 C
ol

oc
ac

ió
n 

TfApilarMater h/viaje x X 0,01 0,015 0,02 

TfRevisarPanel h/panel x X 0,001 0,002 0,003 

TfLimpiarPanel h/panel x x 0,003 0,004 0,008 

TfAplicaDesmold h/panel x x 0,1 0,2 0,3 

g_sujetador h/viaje 0,0240 0,0075 X x x 

g_sube h/viaje ec 4 ec 4 X x x 

g_colocar h/viaje 0,029 0,012 X x x 

g_retorno h/viaje ec 5 ec 5 X x x 

Asc_Espera - - - - - - 

Asc_Carga h/viaje - - 0,017 0,033 0,050 

Asc_Sube h/viaje - - 0,0017 0,0027 0,0033 

Asc_Descarga h/viaje - - 0,017 0,033 0,050 

Asc_Retorno h/viaje - - 0,0017 0,0023 0,0030 

ManRecogerMater h/viaje - - 0,0055 0,0083 0,0167 

ManSubirMateria h/viaje - - 0,0001 0,0001 0,0003 

ManColocarMater h/viaje - - 0,0055 0,00833 0,01667 

ManRetornoPerso h/viaje - - 0,0033 0,0047 0,0058 

C
ol

oc
ar

 fo
rm

al
et

a 
en

 e
l e

le
m

en
to

 Mov_Form_Elem h/panel   x x x 

Arm_Comb_Panel h/pieza 0 0 0,2 0,25 0,3 

Col_FC_G h/panel x x 0,1 0,15 0,2 

Col_Amar_PC h/pieza 0,01 0,005 x x x 

Col_Panel h/panel x x 0,1 0,18 0,25 

Col_Amar_PS h/pieza 0,01 0,005 x x x 

Al_Ver_Hor h/pieza x x 0,017 0,025 0,03 

C
ol

ad
o 

d
e 

co
nc

re
to

 

cc_g_carga h/viaje 0,025 0,009 x x x 

cc_g_sube h/viaje ec 1 ec 1 x x x 

cc_g_depos h/viaje 0,029 0,012 x x x 

cc_g_retorno h/viaje ec 2 ec 2 x x x 

R
et

iro
 d

e 
F

or
m

al
et

a
 

Soltaramarres h/mL eje 0,1 0,03 x x x 

RetPComb h/panel x x 1 1,3 1,7 

Apilar_fc h/panel x x 0,01 0,02 0,03 

RetPSimp h/panel x x 0,03 0,05 0,07 

Apilar_fs h/panel x x 0,01 0,02 0,03 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4 Verificación del modelo 

En esta etapa se realizan pruebas a la codificación del modelo PO para identificar 

errores en el código y datos de entrada, además de ensayar la estabilidad y las duraciones 

estimadas del sistema respecto al muro PO, el cual se muestra en la Figura 3-8, y que es un 

muro de sección simple, de dimensiones de 0,3 metros de ancho y 3 metros de longitud y 

una altura de 2,1 metros. 

 

x   x   x   x   x   x   x   x 

 

x   x 

x   x   x   x   x   x   x   x 

 

x   x 

x 1 x 2 x 3 x 4 x P
Panel 

x 6 x 7 x 

 

x 
L 

x 

x   x   x   x   x   x   x   x 

 

x   x 

x   x   x   x   x   x   x   x 

 

x   x 

Vista frontal 

 

Lateral 

Figura 3-8 Distribución de paneles en el muro PO. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para esto, se realizaron corridas de prueba para determinar si la codificación del 

modelo seguía los pasos establecidos del sistema; esta es una etapa en la que se analiza y 

optimiza la programación. Al ingresar los datos reales de duraciones, se puede calibrar el 

modelo y determinar si las duraciones se asemejan a las obtenidas en el campo, además de 

obtener la cantidad óptima de corridas. 

 

Cantidad óptima de corridas de simulación    

Para determinar la cantidad óptima de corridas para realizar una simulación, primero 

es necesario definir las duraciones y la distribución asociada a cada actividad, debido a que, 

al realizar varias réplicas, son estos los parámetros que determinan la variabilidad de los 

resultados. 
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 Este análisis se simplifica utilizando un método gráfico, el cual consiste en comparar 

el promedio de la duración total del sistema por simular, respecto a la cantidad de corridas 

efectuadas de la simulación. 

3.5 Validación del modelo 

Para validar el sistema obtenido de las observaciones del proyecto PO, se escogió 

simular la construcción de un muro de un proyecto ubicado en Escazú (a partir de este 

momento se le nombrará como PE) y, para este propósito, se realizaron tres visitas al 

proyecto, para obtener información del proceso constructivo utilizado, la duración de 

actividades globales y total del sistema.  

Al ser otro proyecto, como era de esperar, presentó variaciones respecto al sistema 

inicial que se obtuvo del proyecto origen (PO), por lo que se consideraron las modificaciones, 

en los parámetros de entrada y en los supuestos originales de codificación del sistema PO, 

para garantizar una adaptación coherente del modelo respecto al proceso constructivo real 

en el proyecto PE.  

Cabe aclarar que no se tomaron datos estadísticos para obtener el modelo PE, ya que 

la idea era demostrar que se puede obtener un sistema virtual representativo de un proyecto 

aplicado a partir del modelado del proyecto PO y determinar las variaciones. 

El sistema utilizado en PE se basó en paneles de acero, para los que se subcontrató 

su fabricación para el proyecto específico; estas formaletas son de dimensiones mayores y 

cubren más espacio por formaleta, lo que permitió el uso de menos paneles y conexiones con 

respecto al sistema de encofrado modular utilizado en el proyecto PO.  

Para determinar qué tan adaptable es el modelo virtual PE con respecto al sistema en 

sitio de PE, se analizaron los siguientes puntos:  

 Cantidad de formaletas utilizadas.  

 Tipo de uniones. 

 Intensidad del uso de grúa. 

 Cantidad de operarios, ayudantes, insumos y materiales de trabajo. 
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Propiedades del muro construido en el proyecto PE 

Este muro tiene una longitud de 250 cm en su sentido largo y una altura 210 cm, el 

espesor del muro es variable, como se muestra en la Figura 3-9. Por este motivo, se utilizó 

una simplificación para introducir los datos al modelo. El muro equivalente mantiene la 

misma longitud pero se varía el espesor para mantener la capacidad inicial de m3 de concreto 

que se va a colocar; para esto se utilizó un muro de base rectangular con un espesor 

continuo de 0,3 m y 2,5 m de largo. 

 

Figura 3-9 Detalle del muro utilizado en la validación del sistema. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Debido a la complejidad de detalle del muro en el proyecto PE, se utilizó un tipo de 

formaleta que, debido a su modulación simplificó la fijación del encofrado; se requirió de un 

total de 4 paneles de diferente tamaño para formaletear el muro y, debido a esto, se 

disminuyó la cantidad de conexiones.  

En la Figura 3-10 se muestra la distribución de los paneles. Las principales 

características de este sistema de encofrado utilizado en PE son:  

 No utiliza esquineros. 

 Requiere de tensores con ajuste de palometa. 

 Utiliza el mismo tipo de cuñas, pero con una menor cantidad de uniones.  

 Incrementa el uso de puntales y tensores. 

 Cada unión entre paneles requiere de 8 ranuras de conexión y por cada ranura se 

ocuparon 3 cuñas. 

 El transporte de los paneles se realiza desde el nivel inferior utilizando la grúa. 

 La grúa transporta un solo panel a la vez, debido al tamaño de los paneles. 

 Se aplica el mismo tipo de líquido desmoldante antes de colocar la pieza. 
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Figura 3-10 Distribución de paneles y conexiones en el muro del proyecto PE. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Calibración del modelo PO para obtener el modelo PE 

Luego de identificar las diferencias en el modelo virtual PO, respecto al sistema 

aplicado en la construcción del proyecto PE, se realizaron los cambios en los parámetros del 

modelo y operaciones presentados en el Cuadro 3-20.  

Se presentaron dos variaciones importantes en la codificación del modelo, ya que 

cuando se realizó la visita al sitio, el sistema de encofrado no utilizaba las bandas de madera 

como base para la formaleta y no se realizó ninguna tarea para combinar paneles.  

  

Cuadro 3-20 Variación de los parámetros de entrada del modelo PE respecto al modelo PO. 

 

Nombre Detalle Cantidad 

rTzAy Cantidad de ayudantes para la actividad global “Trazo” 21 

rTzOp Cantidad de operarios para la actividad global “Trazo” 21 

rmLeje Longitud del eje del muro (m) 32.5 

rancho_muro Ancho del muro (m) 0,40,3 

v_nCPS Cantidad de paneles por colocar como paneles simples 92 

v_nCPC Cantidad de paneles por colocar como panel combinado 72 

v_nCP Cantidad de piezas totales por transportar 164 

v_cant_typ Cantidad de tensores y puntales 414 

nties Cantidad de tensores por utilizar 9 

nwedgebolts Cantidad de cuñas por utilizar  96 

n Cantidad de pisos por subir 5 

cant_f_vg Capacidad del transportar por grúa 1 

Fuente: Elaboración propia. 
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El primer ajuste se realizó en la codificación de la actividad global “Trazo”; se procedió 

a quitar la duración de la actividad Combi “TzCoLiBa”, como se muestra en la Figura 3-11; 

por consiguiente, al simular la actividad sin duración se iguala el modelo al sistema real. 

Dicho procedimiento se realizó también para la actividad “Arm_Comb_Panel”, como se 

muestra en la  Figura 3-12, correspondiente a la actividad global “Colocar formaleta en el 

elemento”. 

 
TZbandcoloc
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Tzdeporeglas
mLreglamad

       

 

TzCoLiBa>0 , vpaso_reglas

>=mLeje , 0

TzAyEspera
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rTzOp

1

1

>0 , 1

>0 , 1

 
Tzmlimpios

 

 

Figura 3-11 Tarea Combi de la actividad “TZ” sin duración en el modelo PE. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3-12 Tarea Combi de la actividad “CFE” sin duración en el modelo PE. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Un detalle fundamental en el transporte de los elementos para el proceso de 

encofrado del proyecto PE, es diferenciar que los paneles son distintos a la hora de ser 

transportados, ya que son paneles de mayor tamaño que requieren del uso de la grúa para 

su colocación, como es el caso de la formaleta Tipo 1 y Tipo 2, lo cual se asemeja al proceso 

de fijación de los paneles combinados en el modelo PO. 

La formaleta angular Tipo 1 y Tipo 2 se ingresaron al modelo como paneles simples, 

ya que estos son colocados directamente por los operarios.  

 

3.6 Análisis de sensibilidad 

En este apartado se hace referencia al análisis de sensibilidad del modelo, con la 

finalidad de terminar las variaciones de los resultados virtuales de los modelos sintéticos 

propuestos al modificar el proceso y los parámetros de entrada. 

 

Escenario 1: Comparación de la construcción de un muro utilizando las 

condiciones de los proyectos PE y PO. 

Se compararon los resultados virtuales de encofrar y colar un muro, en igual 

condiciones, utilizando la metodología planteada para el proceso constructivo obtenido en el 

proyecto PE y el proyecto PO. 

 

Datos de entrada: 

Se utilizaron los modelos que se han descrito en los títulos 3.2 y 3.5 correspondientes 

a la codificación del modelo PO y PE, respectivamente.  Se ingresó la cantidad de personal  

observado en los dos sistemas sin variación, que son los más representativos de la actividad 

real, ya que así se observaron en las visitas a los proyectos. Dicha información se muestra en 

el Cuadro 3-21. 
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Cuadro 3-21 Variaciones del personal para el caso de PO y PE. 

 

T. formaleta TZ TFSC CFE CC RF 

Modelo PE 1 1 1 1 2 

Modelo PO 2 1 1 1 2 

Fuente: Elaboración propia. 

Y los parámetros igualados fueron: 

 La altura donde se trabaja al nivel de la mezcladora es de 5 niveles. 

 La longitud del muro es de 2,5 m. 

 Ancho del muro 0,3 metros. 

 Capacidad del balde de concreto 0,49 m3
. 

 

Escenario 2: Variación de la longitud del muro en el modelo PO  

En este primer escenario se utilizó el modelo original obtenido del proyecto PO, el cual 

consiste en variar la longitud del muro respetando una cantidad de formaletas congruente 

con el tamaño del muro, esto dado que, dependiendo de la cantidad de paneles, así se 

determina la cantidad de uniones. Los datos de entrada para los distintos tamaños del muro 

se muestran en el Cuadro 3-22. 

 

Cuadro 3-22 Variación de los parámetros de entrada para el primer 

escenario del análisis de sensibilidad. 

 
vmL_eje v_nCPS v_nCPC v_nCP v_cant_typ 

 
1 6 4 10 6 

 
2 7 5 12 6 

Modelo PO 3 9 7 16 6 

 
5 12 10 22 8 

 
8 16 14 30 10 

 
15 36 30 66 24 

Fuente: Elaboración propia. 
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Escenario 3: Optimización del modelo PO  

Se optimiza el proceso constructivo del proyecto origen (PO), respecto a los 

resultados virtuales de costo y tiempo obtenidos del modelo PO; para este propósito se varía 

la cantidad de cuadrillas.  

Para simplificar este análisis, las cuadrillas se definen por un operario y un ayudante 

y, para limitar el estudio, su variación va desde una hasta cinco cuadrillas. 

 Los gráficos obtenidos para realizar una optimización no fueron tan representativos 

como para realizar una investigación con teorías de optimización, ya que intervienen muchas 

variables y los gráficos no describen curvas de fácil programación. Por este motivo se le 

realizó una optimización visual y de criterio para obtener los mejores resultados con toda la 

información obtenida al modelar el sistema PO en el lenguaje de programación Stroboscope. 

La optimización mencionada está basada en ir modificando la cantidad de cuadrillas 

para obtener los mejores resultados en duración y costos. Es una tarea iterativa, de 

interacción entre el usuario y el modelo buscando optimizar los resultados. Al ordenar la 

información y graficar tendencias se puede determinar cuáles modificaciones son las más 

apropiadas al comparar los porcentajes de variación e incrementos de unidades adicionales 

del costo del personal, total y duración de la actividad respecto a la cantidad de cuadrillas. 
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Capítulo 4:  Análisis de resultados   

En este apartado se presentan los resultados obtenido de los procedimientos descritos 

en la metodología. 

4.1 Resultados de la verificación del modelo 

Como se muestra en el Gráfico 4.1, a menor cantidad de corridas, la variación entre la 

duración total del proceso constructivo suele ser mayor y disminuye al aumentar la cantidad 

de iteraciones, esto ocurre porque al aumentar la muestra disminuye la distorsión provocada 

por máximos extremos locales. Cuando se efectúan unas ochocientas corridas, las duraciones 

promedio se acercan a la línea de tendencia con un tiempo cercano a 7,14 horas. Por este 

motivo, se utilizaron las ochocientas réplicas para obtener y analizar los resultados de la 

simulación, ya que al usar una cantidad mayor de corridas, el resultado no obtiene una 

mejora en la precisión y requiere de mayor tiempo ya que se efectúa una mayor cantidad de 

iteraciones. 

Gráfico 4.1 Cantidad óptima de corridas de simulación en el sistema PO 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el Gráfico 4.2 se muestra la totalidad de los datos obtenidos luego de realizar las 

ochocientas iteraciones a la simulación; se puede notar el rango de variación de los datos 
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que oscila entre los valores 6, 9 horas y 7,4 horas, y cómo la mayoría de los datos se centran 

en un valor intermedio. 

Gráfico 4.2 Series de resultados de la duración total del sistema de encofrado del PO. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el manejo de resultados obtenidos de una simulación y para implementarlos a un 

proyecto real, se recomienda el uso del Gráfico 4.3, en el cual se ordenan los resultados 

anteriores de forma ascendente, respecto al porcentaje acumulado de los datos. A partir de 

este, se puede determinar que el promedio de los datos se encuentra en 7,14 horas.   

 

Gráfico 4.3 Probabilidad de ocurrencia respecto a la duración total en PO. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 Resultados de la validación del sistema en el proyecto PE 

Los resultados obtenidos de simular el modelo PE se compararon con la información 

real obtenida en la edificación PE. Para este tipo de análisis es importante incluir los valores 

máximos, mínimos, normal y desviación estándar resultado de la simulación, con el fin de 

determinar si la simulación es representativa del muro observado. 

Como se muestra en el Cuadro 4-1 y en el Gráfico 4.4, todas las  actividades, excepto 

“Transporte de formaleta”, se encuentran dentro del límite establecido por los valores 

virtuales máximos y mínimo obtenidos. En dicho caso, la duración se sale por debajo de la 

cota mínima por una diferencia de 0,0239 horas (1,4 min.), correspondiente a un -9% del 

valor esperado para el límite inferior. 

Este error en la duración total obtenida para “Transporte de formaleta” era de 

esperar, ya que los tiempos en el uso de la grúa podían variar, ya que los datos medidos son 

representativos de un solo proyecto (no se obtuvo base de datos de varios proyectos), 

además, es importante destacar que esta actividad presenta la más baja desviación  estándar  

de los datos obtenidos restringiendo la adaptación del modelo a cambios sensibles en el 

sistema real por simular. 

Si se suman los tiempos máximos de las actividades, el proceso duraría 3,17 horas; 

mientras que al tomar los tiempos mínimos, se obtiene una duración de 1,8 horas; el 

promedio de la duración total del proceso constructivo es de 2,48 horas. 

 

Cuadro 4-1 Comparación de las duraciones de las actividades globales en 
sitio y el tiempo simulado. 

 

 
Duración en       

PE (h) 

Tiempo simulado para PE (h) 
Delta (h) % 

 
Promedio Min. Máx. Desv. est. 

Trazo 0,6667 0,4700 0,1270 0,8068 0,1114 Dentro - 

Transporte de formaleta 0,2500 0,3313 0,2739 0,3992 0,0192 -0,0239 -9% 

Colocación de paneles 1,0667 1,0479 0,9350 1,1784 0,0413 Dentro - 

Colado de concreto 0,3000 0,2753 0,2036 0,3331 0,0214 Dentro - 

Retirar formaleta 0,4167 0,3558 0,2586 0,4518 0,0297 Dentro - 

Tiempo total 2,7000 2,2654 1,6103 2,9166 0,2135 Dentro - 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se observa en el Gráfico 4.5, la duración para esta actividad es de 2,63 horas 

con una probabilidad de ocurrencia de 90%; por consiguiente, la duración de dicha actividad, 

según el modelo, no excede las 2,63 horas en el 90% de los casos, dadas las condiciones 

presentes en el proyecto PE (proyecto en la zona de Escazú).  

 

Gráfico 4.4 Comparación del tiempo de las actividades globales de PE y el simulado de PE. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4.5 Probabilidad de no excedencia de las duraciones totales del modelo PE. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3 Análisis de sensibilidad y optimización 

A continuación, se describen los resultados del análisis de sensibilidad al simular los 

modelos obtenidos de los proyectos PE y PO.  

Escenario 1: Comparación de la construcción de un muro utilizando las 

condiciones de los proyectos PE y PO. 

Se compararon los costos y las duraciones virtuales obtenidos de simular el modelo 

del proyecto en Escazú (PE), respecto al proyecto en la zona de San José (PO). 

La duración promedio, valores mínimos y máximos de todo el proceso constructivo y 

para cada actividad global para un muro de 2,5 metros se muestran en el Cuadro 4-2. Se 

puede notar cómo la duración de la actividad global “Colocación de paneles” es la que tiene 

mayor peso en la duración total de todo el proceso constructivo y que la actividad global “CC” 

no presentó variación. 

La duración promedio para la actividad total del encofrado y colado de concreto tiene 

una duración de 5,4 horas para el proyecto PO y de 2,4 horas para el proyecto PE, 

correspondiente a una disminución de un 55%. 

Como era de esperar, la actividad “Transporte de formaleta”, para el modelo PE, tiene 

una duración promedio mayor que en PO, ya que la capacidad transportada por metro 

cuadrado es menor para PE, debido a que transporta un panel por viaje de grúa. Además, el 

valor de la actividad global “Trazo”, en el modelo PE, tuvo una duración menor, dado que la 

actividad “TZCoLiBa” no se realiza. 

Cuadro 4-2 Resultados de la simulación del modelo PO y PE para un 

muro de 2,5 metros de longitud. 

 

Duración virtual PO (h) Duración virtual PE (h) 

 
Promedio Min. Máx. Promedio Min. Max. 

Trazo 0,779 0,580 1,026 0,459 0,139 0,728 

Transporte de formaleta 0,270 0,240 0,304 0,331 0,274 0,399 

Colocación de paneles 3,480 3,213 3,722 1,047 0,910 1,161 

Colado de concreto 0,275 0,212 0,342 0,276 0,204 0,334 

Retirar formaleta 0,602 0,500 0,686 0,356 0,274 0,445 

Tiempo total 5,405 4,746 6,078 2,469 1,801 3,067 

Fuente: Elaboración propia. 
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En el Gráfico 4.6 se puede apreciar cómo las duraciones de todas las actividades, 

excepto “Colocación de paneles”, presentaron resultados cercanos que permiten el traslape 

de los límites máximos y mínimos. Además, este análisis demuestra cómo, en el caso del 

modelo PE, se optimizó el proceso de encofrado y colado de concreto al rediseñar el proceso 

constructivo, en la actividad “CFE”, que generaba el mayor costo y duración.  

 

Gráfico 4.6 Resultados de la simulación del modelo PO y PE para un muro de 
2,5 metros de longitud. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se muestra en el Gráfico 4.7, la duración total de la simulación para el modelo 

PO es de 2,63 horas y de 5,55 horas para el modelo PE, con una probabilidad de ocurrencia 

de 90%; por consiguiente, la duración de dicha actividad, según el modelo, no excede las 

2,63 horas y las 5,55 horas en el 90% de los casos, dadas las condiciones presentes en el 

proyecto PO y PE, respectivamente.  
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Gráfico 4.7 Probabilidad de no excedencia de las duraciones totales 

del modelo PE y PO. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una poderosa aplicación de los resultados obtenidos de la simulación, para un 

determinado muro, es el obtener un solo rendimiento general para el proceso total, a partir 

de los resultados de rendimientos específicos de cada subtarea; en el Cuadro 4-3 se 

desarrollan los rendimientos sintéticos específicos y totales para el proceso en el proyecto PO 

y PE. 

Cuadro 4-3 Rendimientos sintéticos del proceso constructivo en el proyecto PO y PE. 

 

 

Rendimiento virtual PO (h/mL) Rendimiento virtual PE (h/mL) % de variación entre 
los promedios  Normal Min. Max. Normal Min. Máx. 

Trazo 0,312 0,232 0,410 0,184 0,056 0,291 70% 

Transporte de formaleta 0,108 0,096 0,121 0,133 0,110 0,160 -18% 

Colocación de paneles 1,392 1,285 1,489 0,419 0,364 0,464 232% 

Colado de concreto 0,110 0,085 0,137 0,110 0,082 0,134 -1% 

Retirar formaleta 0,241 0,200 0,274 0,142 0,109 0,178 69% 

Tiempo total 2,162 1,898 2,431 0,988 0,721 1,227 119% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados del costo para los proyectos PO y PE, producto del personal (POP y PEP) y 

total (POT y PET) por metro lineal de eje, se ordenó en el Cuadro 4-4 y Gráfico 4.8 por 

actividad global y proceso total.  

De estos se puede concluir que el costo de la actividad global “TZ”, en PO, es 3,4 veces 

mayor que en PE, y que el costo total asociado a dicha actividad es, en su totalidad, debido 

al costo del personal, ya que como se menciono en anterioridad la actividad “TZ” no realiza el 

colocar bandas de madera como superficie de contacto entre el panel y el entrepiso, en el 

proyecto PE. 

Para la actividad global “TFSC”, el costo de la maquinaria es 11,8 veces mayor que el 

asociado al personal, y la variación es mínima entre los proyectos modelados PO y PE. 

La actividad “CFE”, para el proyecto PO, representa el mayor costo, con un valor de 10,95 

dólares por metro lineal, y el costo correspondiente al personal representa un 88% del costo 

total de la actividad; sin embargo, la duración en el proyecto PE es de 0,37 veces la duración 

en PO, con un 71% del costo total asociado al personal.  

En el caso de “CC”, no hay variación entre los modelos PO y PE, con una tercera parte del 

costo correspondiente al personal. El proceso correspondiente a la actividad global “RF”, en 

el proyecto PE, dio costos menores, dado que, por el tipo de distribución, hay menos uniones 

y menos paneles; el costo correspondiente a mano de obra es de 0,43% del costo total de la 

tarea.  

 

Cuadro 4-4 Costo por metro lineal del personal y total, asociado a las actividades globales y 

total del proceso para los modelos PO y PE. 

 

Longitud 
del muro 

(m) 

Costo total 
por metro 

lineal ($/m) 

Costo por actividad ($/mL) 

Trazo 
Transporte 
formaleta 

Colocar la 
formaleta 

Colada de 
concreto 

Retirar 
formaleta 

POP 16,97 4,36 0,32 9,74 1,10 1,44 

POT 26,02 4,36 4,12 10,95 3,29 3,30 

PEP 6,57 1,29 0,39 2,93 1,10 0,85 

PET 14,99 1,29 4,20 4,12 3,31 2,07 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 4.8 Costo por metro lineal del personal y total, asociado a las actividades globales y 

total del proceso para los modelos PO y PE. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De la comparación realizada, se puede señalar que la formaleta modulada, obtenida 

del modelo PE, presenta ventajas en tiempo y costo respecto al modelo original PO, ya que 

optimiza el proceso en la actividad “CFE”, la cual es la que influye con mayor peso en el costo 

y tiempo total de la actividad de encofrado. Esto ocurre porque requiere menos trabajo de los 

operarios y ayudantes en su colocación. 

La disminución de la duración se mantiene; sin embargo, la disminución en costo sí es 

afectada dependiendo de cuántos muros se van a construir a partir de la formaleta diseñada 

para el proyecto PE.  

Para demostrar esta ventaja productiva del sistema PE respecto a PO, se realizó el 

Cuadro 4-5 y el Gráfico 4.9 con los datos de costo por metro lineal total para los dos 

proyectos; en el gráfico, la cantidad de muros se indica con el número que se colocó a la par 

de cada valor de la serie de datos. 
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Cuadro 4-5 Cantidad de muros, duración y costo  

de las simulaciones PE y PO. 

 
Cantidad 
de muros 

Costo de PO 
($/mL) 

Costo de PE 
($/mL) 

Tiempo de 
PO (h/mL) 

Tiempo de PE 
(h/mL) 

1 26,02 14,99 2,16 0,99 

2 52,05 29,99 4,32 1,98 

3 78,07 44,98 6,49 2,96 

4 104,09 59,98 8,65 3,95 

5 130,12 74,97 10,81 4,94 

6 156,14 89,97 12,97 5,93 

7 182,16 104,96 15,13 6,91 

8 208,19 119,96 17,30 7,90 

9 234,21 134,95 19,46 8,89 

10 260,24 149,95 21,62 9,88 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico 4.9 Cantidad de muros, duración y costo  de las simulaciones PO y PE. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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muros realizados con la misma formaleta por metro lineal. Al observar el gráfico, se puede 

determinar que, al realizar 10 muros de un metro líneal, la diferencia entre los dos sistemas 

es $110 y la ventaja en la duración es de 12 horas/mL en el proyecto PE. 

 

Gráfico 4.10 Excedente en tiempo y costo de utilizar el proceso PE respecto 
al de PO. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Acerca de la comparación de la construcción de un muro utilizando las condiciones de 

los proyectos PE y PO, se puede determinar que es posible obtener mejores resultados 

representativos de un sistema al optimizar el proceso constructivo como tal.  

Tal es el caso del proyecto PE, el cual administra los recursos de la actividad “Armado 

de panel combinado” al disminuir el trabajo repetitivo de unión de paneles en el sitio de 

construcción, por paneles producidos en un taller, centrando el trabajo de la actividad global 

“CFE” al montaje y disminuyendo la duración de la actividad a la hora de realizar la actividad. 

Además, se logró demostrar la gran ventaja que se obtiene al realizar una simulación 

de procesos, ya que se logró determinar cuál formaleta es la más adecuada a partir de 

información obtenida de otros proyectos y deducir los posibles escenario a la hora de 

implementar alguno de estos de dos procesos. 
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Escenario 2: Variación de la longitud del muro en el modelo PO 

Después de realizar la simulación del modelo obtenido del proyecto PO, se obtuvieron 

las cantidades de ciertos recursos programados en el código de la simulación y, para este 

caso en particular, se exponen en el Cuadro 4-6. 

 

Cuadro 4-6 Resultados de los recursos desplegados al variar la longitud del muro. 

Metros 1 2 3 5 8 15 

Cantidad de ml de regla para bordear con desperdicio 3,08 5,28 7,48 11,88 18,48 33,88 

Cantidad de viajes de grúa para el transporte de formaleta 1 1,2 1,6 2,2 3 6,6 

Cantidad de tensores 24 32 48 72 104 232 

Cantidad de cuñas 224 256 320 416 544 1120 

Cantidad de m3 de concreto  0,882 1,764 2,646 5,04 7,056 13,23 

Cantidad de viajes para el colado de concreto 1,8 3,6 5,4 10,28 14,4 27 

Fuente: Elaboración propia. 

 La duración y el costo asociado para la actividad de encofrado modular y colado de 

concreto para un muro en el proyecto PO se muestra en el Cuadro 4-7, en el cual se muestra 

la duración y el costo total de todo el proceso, así como la duración por actividad. 

 

Cuadro 4-7 Duración y costos de la actividad de procesos de encofrado y colado para 
diferentes longitudes del muro en el proyecto PO. 

Longitud 
del muro 

(m) 

Duración 
total (h) 

Duración por actividad (h) 
Costo 

total ($) 

Trazo 
Transporte 
 formaleta 

Colocar 
 la formaleta 

Colada de 
 concreto 

Retirar 
formaleta 

1m 4,153 0,417 0,225 2,844 0,206 0,461 65,262 

2m 5,367 0,693 0,272 3,432 0,441 0,529 76,577 

3m 7,140 0,807 0,360 4,595 0,669 0,709 98,492 

5m 10,078 1,212 0,495 6,386 1,018 0,967 136,573 

8m 14,390 1,915 0,676 8,764 1,717 1,318 193,219 

15m 28,636 3,453 1,486 19,099 3,108 1,489 396,850 

Fuente: Elaboración propia. 

En el Gráfico 4.11 se muestra el aumento del costo y del tiempo al variar la longitud 

del muro de manera ascendente y la brecha que existe  entre los dos; para examinar la 

causa, se analizó el cambio en el costo por metro lineal ($/mL), al cual se le denominó 

rendimiento del costo del muro. Este análisis se muestra en el Gráfico 4.12, en el que se nota 
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cómo no se mantiene un patrón constante en la curva del rendimiento del costo, el cual inicia 

con una pendiente pronunciada y se tiende a suavizar cuando el muro es de 5 metros. 

 

Gráfico 4.11 Costo y tiempo total del proceso constructivo variando la longitud del muro. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico 4.12 Costo metro lineal y total con ajuste para diferentes longitudes del muro. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Sin embargo, al utilizar la simulación como herramienta para determinar rendimientos, 

se puede obtener,  como ocurre con la curva de costo total para este caso, una aproximación 

del costo al ajustar los valores a una función matemática; este proceso genera una curva 

para estimar los costos, lo cual es más eficiente que un valor constante, como suele ser un 

rendimiento normal. 

y = 0,6901x2 + 12,598x + 52,049      Ecuación 6 

    R² = 0,9993 

 

Si se usa un rendimiento normal para interpolar el costo, puede generarse un mayor 

error, como ocurrió al tomar el rendimiento normal en función del costo obtenido del análisis 

de un muro de 2 metros, el cual tiene un valor de 38,28 $/mL.  Por consiguiente, si se utiliza 

este valor para aproximar uno de ocho metros, daría un costo total de $306,308 y, si se 

aproxima con la ecuación 6 obtenida, se tiene un valor de $197,0. Al comparar los dos 

valores obtenidos respecto al costo sintético obtenido de la simulación con un valor de 193,2, 

se obtiene un error de 59% y de 1,96%, respectivamente. 

Con los datos obtenidos e indicados en el cuadro anterior, se procedió a realizar el 

Gráfico 4.13, el cual muestra los rendimientos de las duraciones al variar la longitud del 

muro; se puede notar que la duración total y la actividad CFE muestran tendencias similares, 

lo que significa que esta tarea define la duración total del sistema ya que es la actividad con 

mayor peso en la duración total y, por consiguiente, al mejorar el proceso, se pueden 

obtener ventajas en el costo y en el tiempo, lo cual es congruente con los análisis realizados 

en puntos anteriores. 

El resultado de este análisis permite señalar que, debido a que el personal se 

mantiene con más área de trabajo, se optimiza el tiempo por metro lineal, solo que, al llegar 

a un valor de ocho metros lineales, la relación entre trabajo y personal tiende a estabilizarse. 
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Gráfico 4.13 Rendimiento total y de actividades respecto a diversas 

longitudes del muro. 

 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Escenario 3: Optimización del sistema PO 

 

Para realizar la optimización del sistema, se varió el personal con el fin de observar la 

respuesta de los modelos al variar este recurso. En el Cuadro 4-8, y en los Gráficos 4.14 y 

4.15 se muestran los resultados de duración y costo para cada actividad global y total del 

proceso para diferentes distribuciones de cuadrillas. Si se busca el mejor resultado en tiempo 

y costo, como se demostró en todas los análisis anteriores, la tarea “CFE” es la que tiene 

mayor importancia para optimizar. 
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Cuadro 4-8 Resultados de la simulación del modelo PO para diferentes distribuciones 

de cuadrillas. 

 

Cuadrillas 
Tiempo (h) Costo ($) 

TZ TFSC CFE CC RF Total TZ TFSC CFE CC RF Total 

1 1,469 0,360 4,595 0,669 1,196 8,289 10,5 21,0 35,2 20,1 21,4 108,2 

2 0,807 0,260 3,513 0,669 0,709 5,958 11,3 21,4 52,2 26,8 9,8 121,5 

3 0,713 0,252 3,174 0,669 0,586 5,394 15,1 22,3 69,8 33,6 10,5 151,4 

4 0,496 0,250 2,921 0,669 0,586 4,922 14,1 23,1 85,0 40,3 12,3 174,7 

5 0,497 0,248 2,878 0,669 0,585 4,877 17,6 23,7 103,9 47,0 14,0 206,2 

Fuente: Elaboración propia. 

Se puede visualizar fácilmente, en los Gráficos 4-14 y 4-15, que la actividad “CC” no 

varía al cambiar la cantidad de cuadrillas, debido a que es la grúa la que puede optimizar el 

proceso. Por otro lado, al aumentar las cuadrillas, excepto en “CC”, se obtiene una 

disminución de la duración  y un aumento en el costo excepto en “Rf”. 

 

Gráfico 4.14 Duraciones respecto a la cantidad de cuadrillas. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
  

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

4.5 

5 

1 2 3 4 5 

D
u

ra
ci

ó
n

 (
h

) 

Cantidad de cuadrillas 

TZ 

TFSC 

CFE 

CC 

RF 



73 

 

Gráfico 4.15 Costos respecto a la cantidad de cuadrillas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los valores de los rendimientos obtenidos se muestran en el Cuadro 4-9, en el cual se 

puede observa la duración y el respectivo costo del personal y total de cada actividad; no se 

muestra la actividad global “CC”, ya que, para optimizar esta tarea, se requiere optimizar el 

uso de la grúa. Este cuadro es la base para realizar el Cuadro 4-10, que sirve para efectuar 

un análisis de porcentaje de variación respecto a una cuadrilla base, definida por un operario 

y un ayudante. 

 

Cuadro 4-9 Rendimientos de duración, costo del personal y total del modelo OP para 
optimización de recurso humano. 

 

C
ua

dr
ill

a
 Trazo TZ TFSC CFE RF 

Duración 
(h/mL) 

Costo del 
personal 
($/mL) 

Costo 
total 
($/mL) 

Duración 
(h/mL) 

Costo del 
personal 
($/mL) 

Costo 
total 
($/mL) 

Duración 
(h/mL) 

Costo del 
personal 
($/mL) 

Costo 
total 
($/mL) 

Duración 
(h/mL) 

Costo del 
personal 
($/mL) 

Costo 
total 
($/mL) 

1 0,490 3,4 3,5 0,120 0,4 7,0 1,532 10,7 11,7 0,399 1,2 7,1 

2 0,134 3,8 3,8 0,087 0,5 7,1 1,171 16,4 17,4 0,236 1,4 3,3 

3 0,079 5,0 5,0 0,084 0,8 7,4 1,058 22,2 23,3 0,195 1,8 3,5 

4 0,041 4,6 4,7 0,083 1,0 7,7 0,974 27,3 28,3 0,195 2,3 4,1 

5 0,033 5,8 5,9 0,083 1,2 7,9 0,959 33,6 34,6 0,195 2,9 4,7 

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis del Cuadro 4-10 se realiza por medio de los gráficos descritos a 

continuación, los cuales resumen su contenido.  
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Cuadro 4-10 Porcentaje de variación de la duración y costo del personal y total del modelo 

PO respecto a la cuadrilla base. 
C

ua
dr

ill
a 

Trazo Transporte de formaleta Colocar formaleta Retiro de Formaleta 

Duración  
Costo 

personal  
Costo 
total 

Duración  
Costo 

personal  
Costo 
total 

Duración  
Costo 

personal  
Costo 
total 

Duración  
Costo 

personal  
Costo 
total 

1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

2 -45% 10% 7% -28% 25% 1% -24% 53% 48% -41% 19% -54% 

3 -51% 46% 44% -99% 100% 6% -31% 107% 98% -51% 47% -51% 

4 -66% 35% 34% -99% 150% 10% -36% 154% 141% -51% 96% -43% 

5 -66% 69% 67% -99% 200% 13% -37% 213% 195% -51% 145% -35% 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se muestra en el Gráfico 4.16, para la actividad global “TZ”, el costo total 

presenta una variación igual que el costo del personal; la disminución de su duración es de 

45% al aumentar en dos las cuadrillas y produce un aumento en el costo de un 7%. Al 

incrementar una cuadrilla más, la duración continua disminuyendo, pero se da un pico de 

costo que lo supera en porcentaje. Si se incrementa a cuatro la cantidad de cuadrillas, se 

optimiza el personal y se disminuye la duración en un porcentaje mayor que el costo y, 

después de este punto, la duración no mejora pero se aumenta el personal, lo que provoca 

un aumento del costo total. Las dos opciones para optimizar la actividad es utilizar dos o 

cuatro cuadrillas, dependiendo de cuánto se quiere invertir para mejorar el tiempo. 

 

Gráfico 4.16 Porcentaje de variación del costo y duración de la 

actividad global “TZ”. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el caso de la actividad global “Transporte de formaleta” (TFSC) representada en 

el Gráfico 4.17, no se recomienda optimizar a un valor mayor a dos cuadrillas, ya que el 

aumento viene asociado a un aumento directo del costo; además, se nota que, al variar el 

personal, su costo no influye considerablemente en el costo total; por otro lado, al aumentar 

a dos cuadrillas, se alcanza la capacidad óptima de trabajo, por lo que se puede aumentar la 

cantidad de personal pero no se mejora la duración en forma eficiente. La distribución del 

gráfico muestra que el personal no es una variable adecuada para optimizar esta actividad y 

que el recurso de mayor peso y que limita la cantidad de trabajadores para “TFSC” es la 

grúa.  

Gráfico 4.17 Porcentaje de variación del costo y duración de la 
actividad global “TFSC”. 

 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 El Gráfico 4.18 muestra que las curvas del porcentaje de costo total y la 

correspondiente al costo del personal de la actividad “CFE” presentan una tendencia similar, 

lo cual implica que el costo del personal representa un porcentaje significativo del costo total 

de dicha actividad, por lo que la variación del personal incrementa significativamente el costo 

de esta. Debido a lo anterior, el incremento del personal solo acrecentará el costo en un 

porcentaje mayor con respecto a la ganancia en tiempo. Al aumentar a dos las cuadrillas, se 

nota cómo la disminución del tiempo es de un 25%, mientras que el aumento en costo es de 

un 50%.  
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Para  esta actividad se recomienda no variar la cantidad de cuadrillas, ya que 

incrementa significativamente el costo; por consiguiente, el incremento del personal solo 

debe realizarse si una tarea dependiente se beneficia con su pronta finalización. Como se 

expuso en los análisis anteriores, la tarea “CFE” se beneficia si se redefine el proceso 

constructivo, no así, con la variación del personal. 

 

Gráfico 4.18 Porcentaje de variación del costo y duración de la 
actividad global “CFE”. 

 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Al analizar la actividad RF del Gráfico 4.19, si se aumenta el personal se genera 

beneficios para la tarea RF, ya que se aumentó el costo del personal respecto a la cuadrilla 

base, pero el costo total y su duración disminuyeron a casi la mitad; a partir de ahí, el efecto 

del costo del personal empieza a influir de manera más directa en el costo total, pero no se 

alcanza el costo obtenido por la cuadrilla básica cuando se tienen cinco cuadrillas. Se 

recomendaría utilizar dos cuadrillas, ya que tiene el menor costo total y la mayor variación en 

la duración, y esta deja de ser significativa a partir de ese punto. 
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Gráfico 4.19 Porcentaje de variación del costo y duración de la 

actividad global “RF”. 

 

  

Fuente: Elaboración propia. 

Utilizando las recomendaciones indicadas, se puede construir el Cuadro 4-11, en el 

cual se muestra la cantidad de cuadrillas por actividad y la duración y costo asociados.  Como 

se puede observar, la cuadrilla que optimiza el costo es con dos personas trabajando en TZ y 

RF; el optimizar la tarea CFE, respecto al costo, es dejarle un valor de uno y el aumento en 

dos optimiza el tiempo pero a un alto costo. 

Cuadro 4-11 Cuadro resumen de las cuadrillas utilizadas para la 

optimización del modelo PO. 

 
TZ TFSC CFE CC RF TOTAL 

Cuadrilla optimizando tiempo 1 2 2 2 1 2 
 DURACIÓN 0,806 0,260 3,513 0,669 0,709 5,958 

COSTO 11,291 21,448 52,167 20,077 193,102 298,087 

Cuadrilla optimizando tiempo 2 4 2 2 1 2 
 DURACIÓN 0,496 0,260 3,513 0,669 0,709 5,648 

COSTO 14,064 21,448 52,167 20,077 193,102 300,860 

Cuadrilla optimizando Costo 2 1 1 1 2 
 DURACIÓN 0,806 0,360 4,594 0,669 1,195 7,626 

COSTO 11,291 20,965 35,192 20,077 21,446 108,973 

Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo 5:  Conclusiones y recomendaciones   

5.1 Conclusiones 

 Fue posible utilizar el lenguaje de programación Stroboscope para crear un programa 

que simulara el proceso de encofrado modular y colado de concreto para los sistemas 

utilizados en los proyectos PE (proyecto en Escazú) y PO (proyecto origen). 

 

 Los resultados obtenidos de la validación del modelo PE garantizan dos situaciones: la 

primera, que el modelo virtual PE se puede utilizar para analizar el sistema original 

obtenido del proyecto PE y, la  segunda −dado que el modelo sintético PE se obtuvo 

de los datos obtenidos del proyecto origen PO− que demuestra que, con datos y 

rendimientos de un proyecto origen, se puede variar, con criterio, los procesos 

internos de un modelo para obtener un modelo sintético y simularlo y obtener 

resultados satisfactorios.  Lo anterior, no solo para investigar y optimizar los recursos, 

sino, también, los procesos de un sistema constructivo similar. 

 

 Al programar los sistemas constructivos se pueden realizar variaciones dentro de la 

codificación del modelo de una manera muy sencilla y rápida. Estos cambios permiten 

generar diferentes escenarios y, con ello, analizar las posibles situaciones y 

repercusiones, antes de implementar el procedimiento en campo. 

 

 La simulación trabaja en varios niveles y permite estimar el tiempo y el costo para un 

proyecto específico, como es el caso de un muro de longitud determinada con 

características especificas pero, también, permite su uso para determinar 

rendimientos a partir de información más simple, desde un rendimiento normal hasta 

asociarlo a una función matemática que abarque procesos más complejos; en otras 

palabras, permite manipular rendimientos y asociarlos a tareas específicas. 

 

 La simulación es una herramienta que permite estimar tiempos y verificar procesos de 

forma virtual, pero es fundamental la retroalimentación de datos durante la ejecución 

de obras para validar los modelos, tanto en resultado, procesos y datos de entrada. El 

seguimiento de las tareas en sitio genera los datos reales que permiten calibrar los 
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modelos y, además, purgar todas aquellas actividades diseñadas en el modelo que 

puedan tener un conflicto con lo que se desarrolla en sitio. 

 

 La simulación permite determinar qué actividades se pueden mejorar o desechar, 

cómo optimizar  los recursos y determinar qué afecta las subtareas de forma virtual 

para buscar optimizar el trabajo en el sitio de construcción. 

 

 La aplicación EZStrobe facilita el proceso de codificación del modelo y facilita el 

ingreso de los datos respecto a la interfaz original de Stroboscope. Esta utiliza la 

diagramación de las actividades y los recursos sin tener que realizar un código 

informático, lo cual genera ventajas para el gremio de la construcción que suele 

utilizar y comprender, con mayor facilidad, los diagramas de flujo que una 

programación en código fuente. 

 

 EZStrobe permite visualizar la simulación paso a paso; se observa, de una manera 

gráfica, el funcionamiento del CIP y FEL, que son las bases del sistema Stroboscope, 

lo cual permite revisar si la simulación creada está siguiendo los pasos como el 

programador espera y cuáles son las causas de la discrepancia; esto, además, 

permite tener una verificación de las secuencias más directa y sencilla que la realizada 

al utilizar solo Stroboscope. 

 

 Al realizar la validación del modelo PE sintético, respecto a los datos obtenidos del 

proyecto PE en sitio, se obtuvo que la duración, para un 90% de los casos, no excede 

las 2,63 horas; se asumió ese valor para implementar el modelo sintético y, al 

compararlo con el tiempo real observado, que fue de 2,7 horas, da un error del 3%. 

Este valor es muy bajo permitiendo garantizar que el modelo obtenido es 

representativo del sistema real.   

 

 Al comparar el sistema sintético verificado, ya que corresponde al proyecto origen PO 

respecto al modelo validado para el proyecto PE, se obtienen las duraciones de 5,405 

horas y 2,469 horas respectivamente, con una disminución del 70%; el optimizar el 

proceso de colocado de formaleta produjo una reducción del tiempo en la actividad 
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CFE de un 42%. Estas reducciones generan una ganancia de 11 $/mL por muro que 

reutilice la misma formaleta. Esta ganancia es significativa siempre que sea mayor 

respecto al costo de fabricación, por lo que la cantidad de reutilización es la variable 

por definir. 

 

 Se obtuvieron los insumos requeridos para realizar muros de distintas longitudes, por 

lo que la simulación no sólo da resultados de duraciones y costos sino que, también, 

se pudo programar para que indique la cantidad de material y otros recursos por 

utilizar. 

 

 Se logró, por medio de la ecuación 6, definida para el proyecto PO, obtener un 

rendimiento del costo del muro, en función de su longitud, con mayor precisión y 

exactitud, que al utilizar varios rendimientos simples. Esta ecuación dio errores 

cercanos al 2% en comparación con el rendimiento simple que, en el caso mostrado, 

generó un error de 59%. Esto demuestra como al utilizar la simulación se toma en 

cuenta la eficiencia en los recursos respecto a las tareas por realizar, obteniendo 

resultados más representativos que el utilizar un rendimiento simple. 

  

 Referente a la optimización de recursos para PO, se obtuvo que la distribución original 

observada en el proyecto optimiza el costo de la actividad, por lo que se puede 

apreciar que se lleva un adecuado control y experiencia de este proceso constructivo 

por parte del personal de campo, y está definida por un 2,1,1,1,2 para las tareas 

TZ,TFSC,CFE,CC,RF. De esta manera, se proponen dos opciones para optimizar la 

duración al usar una cantidad de cuadrillas 2,2,2,1,2, y 4,2,2,1,2 según el orden de 

actividades antes establecido, las cuales reducen la duración en un 22% y 26% 

respectivamente. 
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5.2 Recomendaciones 

 Cuanto mayor sea la información obtenida de aplicar esta simulación a varios 

proyectos, se podrán utilizar métodos estadísticos aplicables que permitirán validar el 

modelo con un mayor grado de confianza. 

 

 Utilización de métodos y teorías de optimización para la asignación de personal 

siempre y cuando los resultados permitan un análisis pertinente. 

 

 Utilizar las simulaciones para análisis de sistemas constructivos, dado que le permite, 

al profesional encargado de los procesos, definir los límites y los alcances del proceso, 

los factores que intervienen y cómo su variación influye en los resultados, lo cual 

permite optimizar los recursos y mejorar los procesos. 

 

 Aplicar la simulación para mostrar los escenarios posibles y para tener una mejor 

respuesta ante alguna eventualidad en aquellos proyectos con un alto riesgo del 

personal o un alto grado de incertidumbre. 

 

 Que las empresas constructoras realicen simulaciones y tomen datos de duraciones de 

los proyectos e insumos por actividad. En un inicio podría ser que se tenga un costo 

inicial elevado pero, al crear una cultura de seguimiento, permitiría llevar una  

gerencia del proyecto de mayor calidad y exitosa. 

 

 Para realizar estudios con características similares al presentado en este proyecto, se 

recomienda el uso de un factor de productividad asociado a la duración en las 

actividades afectadas de manera directa por el personal, con el fin de estimar los 

resultados y las posibles variaciones de un parámetro tan sensible en la construcción. 
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Anexo 1 

 

Fotos del proceso constructivo en campo del PO. 
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Bandas de madera en el contorno del muro. 

Fuente Elaboración Propia. 

 

 Armado de un muro combinado 

Fuente Elaboración Propia. 

  

  

  

 

Colocación de ties en el muro 

Fuente Elaboración Propia. 

 

Desmontaje de un panel combinado 

Fuente Elaboración Propia. 
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Elementos del proceso de colocación de formaleta 

Fuente Elaboración Propia. 

 

Material utilizado apilado 

Fuente Elaboración Propia. 

 

 

Formaleta apilada luego de realizar la actividad global TFSC 

utilizando la grúa 

Fuente Elaboración Propia. 
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Acopamiento del Portatirante de Z 

Fuente: Steel-Ply y Elaboración Propia. 

 

 

Conexión Típica de las Cuñas Wedge-Bolt 

Fuente: Manual Steel-Ply y Elaboración Propia. 

 

Tornillo tensor, Puntales 

Fuente: Manual Steel-Ply y Elaboración Propia. 
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Anexo 2 

 

 

Análisis Estadístico de las variables respecto a la 

distribución normal. 
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