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UTILIZANDO INFORMACION ACERCA DE PRODUCTIVIDAD DE MANO DE OBRA Y
SIMULACIONES COMPUTACIONALES EN EL SALON DE CLASE

USING PRODUCTIVITY OF LABORUM INFORMATION AND COMPUTER
SIMULATIONS IN THE CLASSROOM

Por /By Julio R. Baeza Pereyra, Romel Solis Carcafio, Carlos E. Arcudia-Abad

Resumen

El uso de las computadoras en la enseiianza de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Autonoma de Yucatan esta
mayormente ligada a su uso en la confeccion de presupuestos y analisis estructural. También se observa que los cursos
actuales en nuestra Universidad no se hace el suficiente hincapié en la toma de datos ni en la observacion de la dinamica
del campo de la construccion. Este trabajo presenta la estructura de un curso propuesto diseriado para ensefiar a los
estudiantes de ingenieria civil los conceptos de productividad y simulaciones computacionales. El objetivo final del curso
es que el alumno obtenga los conocimientos en el uso de las herramientas disponibles para la estimacion realista de
duraciones y costos de obra. En la primera parte del curso, a los estudiantes se les enseria el uso del sistema de
simulaciones y su componente de CPM probabilistico. En la segunda parte, se les enseiian los fundamentos bdsicos del
Modelo de los Factores. En la tercera parte del curso, se les pide a los alumnos que se involucren en la observacion de
procedimientos constructivos en campo y a la recabacion de informacion de rendimientos de mano de obra. En la cuarta y
ultima parte del curso, se les pide a los alumnos que estudien estadisticamente la informacion recogida en el campo y
construyan modelos de simulacion. Cursos como el expuesto enfatizan en la necesidad de vincular los conceptos enseriados
en el aula, con la realidad del campo de la construccion.

Palabras Clave: Enserianza, Simulaciones, CPM probabilistico, Modelo de los Factores.

Abstract

At the School of Engineering of the Autonomous University of Yucatan, the use of computers in teaching to undergraduate
students is mostly oriented to budgeting and to structural analysis tasks. Also the curricula does not emphasizes aspects of
field productivity data acquisition, nor the observation of the construction field dynamics. This paper presents the structure
of a degree level course designed specifically to teach civil engineering students on how to combine the concepts of
productivity recording and computer simulation. The main goal of this course is that the students get the knowledge on how
to use the currently available tools and methods for making realistic estimation of field work duration and cost. This course
is divided in four parts. In the first part, the students learn how to use the simulation system and its probabilistic CPM Add-
On. In the second part, the students are introduced to the basic fundamentals of the Factors Model. In the third part of the
course the students are asked to get involved in the observation of field construction processes. In the last part, the students
are asked to analyze the field data, and to build simulation models. Courses similar to the one presented in this paper
emphasize the need to link the theoretical concepts, with the reality of the construction field.

Keywords: Education, simulation, probabilistic CPM, Factors Model.
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1. INTRODUCCION

El uso de las computadoras en la practica e investigacion en la industria de la construccion se ha vuelto cada vez
mas difundida. También es importante notar la gran gama de aplicaciones avanzadas (sean o no comerciales) que existen en
el medio, muchas de las cuales pueden ser extendidas, programadas y mejoradas por los usuarios de estos sistemas. Hoy dia,
las computadoras personales satisfacen muchas de las necesidades de procesamiento de documentos y andlisis financiero,
que se presentan en las empresas constructoras. Sin embargo, el uso de la computadora en las empresas constructoras
tradicionalmente se ha relacionado mas a los aspectos de estimacion, confeccion de presupuestos y control de obra, que a
los relacionados con otras tareas. Por otro lado, en la enseflanza de la ingenieria civil se hace énfasis en el uso de las
computadoras para la solucion de diversos problemas que varian desde el dibujo arquitectonico, calculo estructural, analisis
de redes de agua potable, etc., hasta las mas elementales como el analisis estadistico y numérico. Aunque el uso de las
computadoras en dichos cursos es primordial, los alumnos no tienen una cultura de manejo a fondo ni de desarrollo de
aplicaciones, ni del uso de cualquier lenguaje de programacion. Esto se debe a que los fundamentos de programacion solo se
imparten durante los primeros semestres de la carrera y no se profundiza mas en ello durante el resto de la carrera
universitaria (FIUADY, 2001).

Una vez terminados los estudios, los estudiantes de ingenieria civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Yucatan (UADY) cuentan con diversas maneras para hacerse acreedores al titulo universitario que los
certifica como profesionales del ramo. Entre estas opciones de titulacion se encuentra la de llevar un cierto nimero de
cursos avanzados sobre diversos temas. Entre estos cursos se pueden mencionar por ejemplo los de disefio asistido por
computadora, disefio de sistemas de riego, sistemas de agua potable, etc. No obstante de llamarse cursos avanzados, los
contenidos de los cursos de titulacion rara vez tocan los aspectos de la realidad en la obra civil. Dichos cursos se limitan a la
ensefianza de situaciones y problemas “tipo”, a los que el alumno aprende a proporcionar soluciones mecanizadas. A los
alumnos no se les inculcan aspectos de observacion de operaciones de construccion en el campo. Tampoco se les ensefia a
como obtener informacion sobre la produccion en obra, de rendimientos de maquinaria, mano de obra o materiales, etc. Esto
conlleva a que los alumnos no tengan una idea clara de como estimar costos, produccion o duraciéon de actividades de
construccion.

El proposito principal del curso descrito en este trabajo es el de ensefiar a los estudiantes a como tomar ventaja de
las tecnologias avanzadas, para estimar parametros realistas de obra (costo y tiempo). En consecuencia, se pretende que los
alumnos utilicen a fondo las herramientas computacionales disponibles en el medio, junto con informacion procedente de
observaciones de procesos de construccion reales.

En la primera parte del curso, a los estudiantes se les ensefia el uso del sistema de simulaciones STROBOSCOPE y
su componente de CPM probabilistico. En la segunda parte, se les ensefian los fundamentos basicos del Modelo de los
Factores. En la tercera parte del curso, se les pide a los alumnos que se involucren en la observacion de procedimientos
constructivos en campo y a la recabacion de informacion de rendimientos de mano de obra. En la cuarta y tltima parte del
curso, se les pide a los alumnos que analicen estadisticamente la informacion recogida en el campo, con el objeto de ajustar
dicha informacion a las distribuciones probabilisticas que proporciona el sistema de simulaciones, asi como elaborar sus
propios programas de simulaciones.

2. LA CONSTRUCCION COMO UN PROCESO ESTOCASTICO

Como parte del curso a los alumnos se les ensefia que las actividades de construccion no pueden ser consideradas
estaticas. Esto significa el que las actividades de construccion no tienen la misma duracion de una obra a otra, inclusive si
dichas obras son del mismo tipo e incluso si son adyacentes. La Figura 1 muestra las duraciones de la actividad de
colocacion de Muros de Block de seis viviendas de interés social en la ciudad de Mérida. El eje de las ordenadas muestra el
porcentaje de avance de dicha actividad, desde cero (0.00) hasta 100% (1.00). En el eje de las abcisas se muestra la duracion
en dias habiles, para las diferentes viviendas. Dichas viviendas de interés social son del mismo tipo/modelo, se encuentran
localizadas en el mismo fraccionamiento y se encuentran incluso en la misma manzana. Dichas viviendas fueron construidas
por el mismo maestro de obra. Claramente se observa que la duracion de la actividad de colocacion de muros de Block
puede variar desde tres hasta siete dias, para el mismo volumen de obra. También se puede observar que el desarrollo de la
actividad no es uniforme para ninguna de las viviendas. Se puede observar que la colocacion de muros de Block, inclusive
para aquellas viviendas en las que este concepto tuvo la misma duracion, no se desarrolla con la misma pendiente.
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Figura 1. Colocacion de muros de block en seis diferentes viviendas

Ejemplos como el anterior se puede encontrar en la literatura disponible procedente de resultados de
investigaciones realizadas por la Facultad de Ingenieria de la UADY.

Esto solo recalca la idea de que un programa de construccion (tal como CPM) no necesariamente es una
representacion exacta de un proceso de construccion real. La razon de ello es que cuando se estiman costos y rendimientos,
duraciones, etc., se presuponen que dichas cantidades son fijas desde antes de comenzar el trabajo. Los pardmetros de
construccion no son conocidos con exactitud sino hasta después de que halla acabado el proceso. Los alumnos constatan la
necesidad de contar con herramientas que pudieran predecir cuales serian los posibles resultados (en tiempo y dinero) desde
antes de iniciar la obra, tanto para identificar las posibles areas problematicas del proceso, como para mejorar la distribucion
de los recursos de la empresa y elaborar planes de contingencia.

3. STROBOSCOPE

Una de las herramientas de mas reciente incorporacion en la construccion para la solucion de problemas de
estimacion de parametros de obra (tiempo, costo, volimenes de produccion, etc.), es la simulacion por computadora.
Existen diversas herramientas disponibles en el medio para su utilizacion, tanto por profesionales como por estudiantes e
investigadores de ingenieria. Entre estas herramientas se pueden mencionar las siguientes: CYCLONE (Halpin y Rige,
1992), RESQUE (Chang, 1986), COOPS (Liu, 1991), CIPROS y AP3 (AbouRizk, Simaan, 1995), DISCO (Huang y Halpin
1993), STROBOSCOPE (Martinez, 1996), Automod (Banks, 1998), ARENA (Kelton, 2001), entre otros.

El simulador utilizado en este curso es STROBOSCOPE (State and Resource Based Simulation of Construction
Proceses) y estd basado en el paradigma de modelacion de diagramas de actividades ciclicas. STROBOSCOPE cuenta con
un poderoso lenguaje de programacion que no obstante estar disefiado para simular actividades de construccion ciclicas,
ofrece la suficiente flexibilidad para poder ser aplicado a cualquier area. Este lenguaje de programacion esta descrito a
profundidad en (Ioannou y Martinez 1996) y (Martinez y loannou 1995).

A los alumnos no se les ensefia a profundidad el lenguaje de STROBOSCOPE, sino se les presenta un programa
para planeacion probabilistica, disefiado como un modulo afiadido (Add-On) al sistema de simulaciones STROBOSCOPE.
Dicho médulo permite especificar la duracion de una actividad como una féormula que depende de cualquier informacion
referente a la planificacion, que pueda estar disponible cuando una actividad inicia. Dicha informacion incluye la fecha de
inicio real y la duracion de las actividades ya comenzadas, asi como las fechas y holguras para las actividades que todavia
no empiezan. Esta capacidad, junto con la habilidad de combinar programacion de obra probabilistica con simulacion de
procesos constructivos, hacen del médulo de CPM y del sistema de simulaciones STROBOSCOPE una de las herramientas
de planificacion mas poderosas disponible hoy.

Los alumnos aprenden a manejar el modulo de CPM probabilistico mediante ejemplos que involucran actividades
que cominmente se pueden encontrar en la literatura. A diferencia del esquema de diagrama de precedencias (o PDM, por
sus siglas en inglés) que normalmente se espera (en el que cada actividad posee una duracion fija), de manera particular, los
ejemplos que se les exponen a los alumnos contienen rangos de duracion para diferentes actividades. En el caso particular
de la actividad de muros presentado en la Figural, la duracion de las actividad se representaria bajo el esquema de tres
duraciones (optimista, media y pesimista) del método de PERT.
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Se pueden utilizar diferentes funciones para calcular las duraciones de las actividades. Dichas funciones se pueden
encontrar explicadas con mayor detalle en (Martinez y loannou, 1996) y (Martinez, 1996).

Otra de las ventajas del modulo de CPM probabilistico es su sencillez. Incluso si el alumno posee poca experiencia
en programacion, en muy poco tiempo ya es capaz de traducir redes de CPM o PDM. Martinez y loanous (1996) también
han proveido de una interfaz grafica para el modulo de CPM probabilistico d¢ STROBOSCOPE, el cual se encuentra
disponible en su sitio Web. Aquellos alumnos que puedan tener acceso a una licencia valida de MS Visio©, pueden hacer
uso de dicha interfaz. Para este trabajo, no se hizo uso de la interfase grafica, pues no todos los estudiantes tuvieron acceso a
licencias validas de Visio.

4. OBSERVACIONES DE ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION

Lo que los estudiantes aprenden acerca de simulaciones durante la primera parte del curso no seria de mucha
utilidad si no se contextualiza adecuadamente. Para preparar simulaciones realistas, es necesario contar con informacion lo
mas apegada a la realidad acerca de los procesos constructivos en campo. En la segunda parte del curso, se requiere que los
estudiantes aprendan a tomar de manera metodica esta informacion de campo. En esta parte el curso se concentra entonces
en el aprendizaje del Modelo de los Factores, desarrollado por Thomas et al. (1990). Dicha metodologia pretende tener un
alcance internacional, con el objetivo de desarrollar un procedimiento de comparacion de la productividad de la mano de
obra para la industria de la construccion, entre diferentes naciones (Solis et al., 2001). El método ha sido aplicado en la
ultima década en proyectos de construccion en los Estados Unidos de América, Australia, Canada, Finlandia, Suecia,
Escocia, Inglaterra y Croacia (Thomas y Zavrski 1999A).

La segunda parte del curso se inicia propiamente con la recoleccion de informacion en campo para diferentes
proyectos que se estén realizando en ese momento (preferentemente en los lugares donde los alumnos laboran), por medio
de un procedimiento estandarizado, con la finalidad de conformar multiples bases de datos. El segundo paso, es el
procesamiento de los datos, para posteriormente realizar el analisis de los mismos, que consiste en la evaluacion de cada
proyecto en lo particular y la comparacion de sus respectivos desempefios.

El procedimiento para recolectar los datos de cada proyecto consiste fundamentalmente en el seguimiento del
trabajo realizado por una cuadrilla, misma que constituye la unidad basica de observacion de la productividad de la mano de
obra. Las cantidades de obra realizadas en el dia, con el esfuerzo combinado de los integrantes del grupo, da lugar a una
base de datos numérica, que es la esencia misma del modelo.

La unidad de medicion de la productividad diaria de la cuadrilla observada en cada proyecto, es la razon entre la
cantidad de horas-hombre (hh) utilizadas en realizar el concepto estudiado y el nimero de unidades (piezas, metros cubicos,
cuadrados o lineales, etc.) de los conceptos producidos en el dia, es decir hh/u; lo anterior, de acuerdo con la ecuacion 1 que
define la productividad:

Recursos ~ Horas—hombre

Productividad = = -
Productos Unidades

0]

Bajo este criterio, cada una de las actividades realizadas por la cuadrilla es observada durante un periodo definido
de tiempo. El método de Thomas incluye el calculo de la Linea Base, el indice de dias de bajo ritmo y el indice de
administracion de proyecto. Solis et. al. (2001) hacen una descripcion detallada de la aplicacion de dicho método, para
proyectos de construccion masiva de vivienda en México.

La Figura 2 muestra una grafica de productividad reportada por un alumno, en una obra de construccion de
vivienda de interés social. La actividad que se observo fue la de colocacion de muros de block de concreto tipico de este
tipo de edificacion (12cm de espesor). Particularmente se muestran tres cuadrillas identificadas como Cuadrillal, Cuadrilla2
y Cuadrilla3, en dicha grafica. Cada cuadrilla tenia a su cargo diferentes frentes de trabajo en la misma obra. Cada frente de
trabajo consistio de un grupo de hasta cuatro viviendas. Esto hizo un total de cuatro viviendas por cuadrilla. Hay que afiadir
que las cuadrillas no sélo realizan esa actividad. Cada cuadrilla tiene a su cargo la ejecucion de varias actividades al mismo
tiempo, dentro de la misma obra.
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Figura 2. Grafica de productividad diaria

5. ANALISIS ESTADISTICO

Los alumnos tienen que reportar sus hallazgos al final de la segunda parte del curso. En clase se elabora un banco
de datos que necesariamente se tendrd que someter a un analisis estadistico. Basicamente, los alumnos analizan la
informacion de campo y obtienen los parametros indices: media, desviacion estandar. Ademas a los alumnos se les pide el
histograma de frecuencias de los niveles de productividad observada en cada actividad. Con esta informacion los alumnos
tienen que escoger cual de las distribuciones vistas en la primera parte se conforman a los datos observados.

La Tabla 1 presenta la informacion obtenida y procesada por los alumnos. Dicha tabla resume los parametros
extremos (valores minimo, maximo y rango de distribucion), asi como los estadisticos descriptivos (media y desviacion
estandar) para 27 actividades que ocurrieron en la construccion de 18 viviendas de interés social, construidas en la ciudad de
Meérida, México. Los valores de estos parametros estan dados en Horas Hombre por Unidad de trabajo.
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Tabla 1. Resiumenes de informaciéon de campo

Extremos Estadisticos No.

Actividad Unidad |Min.[Max.[Rango| Media |Des. Std.|Datos
Cadena de Cimentacion |HH/ML| 0.12| 3 2.88 [0.387778(0.659791| 2
Cadena de Enrase HH/ML| 0.07 [ 0.31 | 0.24 | 0.2175 |0.115866| 4
Cadena de Nivelacion |HH/ML| 0.56 | 0.75| 0.19 0.655 |0.13435 2
Castillo Ahogado HH/ML| 0.14 | 0.57 | 0.43 [0.333333]0.178736| 6
Castillo Armado HH/ML| 0.48 | 48 |47.52 | 4.81 [11.42321 22
Cerramientos HH/ML| 0.6 | 36 | 35.4 (3.715238(8.069091| 21
Cimentacion HH/M2|0.08 | 7.84 | 7.76 |1.352892|1.036263| 83
Excavacion HH/M3|0.07| 4 3.93 [1.009286(1.127137( 14
Impermeabilizacion HH/ML| 0.03 [ 0.12 | 0.09 | 0.085 [0.043589| 4
Armado de Losa HH/M2| 0.2 | 0.6 0.4 ]0.384545]0.135082| 11
Muro de Block HH/M2|0.05| 3.32 | 3.27 |0.497945|0.486532| 73
Nivelacion HH/ML| 0.11 | 0.4 | 0.29 [0.254286(0.111782| 7
Total Observaciones| 249

En total, los alumnos del curso realizaron 249 observaciones de estas actividades. En la Tabla 1 también se muestra
como se distribuy6 el nimero de observaciones entre las actividades referidas.

A los alumnos se les pide recopilar los datos relacionados a la distribucion de las Horas Hombre por Unidad de
Produccion de cada actividad, tanto para obtener la linea base de cada observador (Thomas y Zavrski , 1999), asi como paso
previo a la seleccion de la funcion de distribucion probabilistica apegada al comportamiento de dicha actividad (Kelton,
1991). La Figura 3 muestra el resultado de la productividad diaria para la actividad de Muros de Block. En el eje de las
ordenadas se muestra la fecha de la observacion, sin incluir dias inhabiles. En el eje de las ordenadas se presenta las Horas
Hombre por Unidad de produccion (en metros cuadrados, para este caso en particular). La linea base se calcula como la
mediana de las tres mejores observaciones obtenidas dentro del conjunto de observaciones.
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Figura 3. HH/Unidad por dia para la actividad de muros de block

Para el caso particular de la Figura 3, la linea base calculada con los datos mostrados apunta hacia el valor de 0.205
HH/M2. Este valor puede ser diferente para cada alumno que observe el desarrollo de la misma actividad en un lugar u otro,
debido a factores tales como tamafio de cuadrillas, disponibilidad de materiales, ausencias y rotacién de obreros entre
cuadrillas, etc. En algunas actividades, puede incluso no haber tal linea, dependiendo del niimero de observaciones que el
alumno logre recabar.

El analisis se completa con el estudio de como se distribuyen los valores de la productividad en el rango de
observaciones para cada actividad. Esto se lleva a cabo analizando la forma que toma el histograma de frecuencias de los
valores de productividad, por cada actividad observada. La Figura 4 ejemplifica la forma que toman dicho histograma para
tres actividades diferentes: Construccion de Mamposteria de Cimentacion (4a), Colocacion de Muros de Block (4¢c) y
Armado de Losa de Techumbre (4b).
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El alumno tiene la tarea de seleccionar cudl de las distribuciones de probabilidad vistas en clase se asemeja a la
forma del histograma de los valores que ellos mismos reportan. Por ejemplo, para el caso particular de la Figuras 4a y 4c, se
podria pensar que tanto la distribucion Normal asi como la distribucion Beta usada en el Método de Pert podrian ser
aplicables, pero no en la Figura 4b, donde una distribucion continua se asemeja mas a lo que se muestra. El alumno debe
respaldar su seleccion, ateniéndose a lo visto en clase, asi como otras fuentes encontradas en la literatura.

6. PROGRAMACION DE MODELOS DE SIMULACION

La ultima parte del curso se concentra en la estimacion de duraciones de un proyecto de vivienda de interés social.
Los alumnos proponen esquemas de actividades de construccion y estiman la duracion de partes de la obra, mediante el uso
de STROBOSCOPE. Debido a limitaciones de tiempo, a los alumnos no se les pide la estimacioén de parametros monetarios
relacionados con las actividades de construccion. La Figura 5 presenta un ejemplo del tipo y tamafio de modelo que los
alumnos deben elaborar:

En la Figura 5 se plantea un diagrama de precedencias con informacion del nombre de las actividades, asi como las
distribuciones de probabilidad asociadas a dichas actividades. En el codigo fuente asociado a este modelo (Figura 6), se
presenta como la informacion de la productividad que los alumnos recopilaron anteriormente se integra a la simulacion.
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Figura 5. Modelo de un conjunto de actividades de construccion de vivienda de interés social

CAHTIDADES DE OBRA POR UHIDAD
QtyHuros 98;

QtyCastArm 16.8;

qtyEnrase 60;

QtyCerramientos 8;

HumPersonas 3;

Jornada Uniform[8,9];

MAND DE OBRA

JorH0 HumPersonas/fJornada;

/-—-> DURACION ¥ COSTO:

DURATION
DURATION
DURATION
DURATION
DURATION
DURATION
DURATION
DURATION
DURATION

Inicio 8;

Ejesd1 Hormal[@.25,8_86];

Muros81 Pertpg[8.2,8.497,1.27]=0tyMuros=JorHo;
DummyBA1 B.5=Huros@1.Duration;

Castillos armad Uniform[8.23,1._82]=QtyCastArm=JorH0;
Cerramientos Pertpg[1,4,7]=0tyCerramientos=JorH0;
Enrase Pertpqg[0.08,0.15,0.24]=qtyEnrasexJorio;
Armado_de Losa Uniform[4,6];

Fin 8;

Figura 6. Fragmento de cédigo fuente del modelo de ejemplo (Figura 5)
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En la Figura 6 se han definido cuatro variables que representan las cantidades de obra a realizar por vivienda en los
siguientes conceptos: Muros (QtyMuros), Castillos (QtyCastArm), Enrase (qtyEnrase) y Cerramientos (QtyCerramientos).
Estas cantidades de obra sirven para obtener la duracion de las respectivas actividades de construccion en las que se
conocen los datos de rendimiento. La duracion de cada actividad esta dada por la siguiente formula genérica:

FDP(Datos de Productividad) x Cantidad de Obra
Duracion promedio de la Jornada de Trabajo

DURACION = xNUm. de Personas

@)

Donde FDP(Datos de Productividad) es la funcion de distribucion tedrica que mas se aproxima a la forma del
histograma de frecuencias de los datos de productividad obtenidos en el campo. Dicha funcion es particular a cada actividad
y requiere de los parametros adecuados para cada distribucion. Asi pues la siguiente funcion de distribucion Pertpg[a,b,c]
requerira proporcionar tres parametros estadisticos (a, b, ¢) sobre los datos de la productividad, tomados al 5, 50 y 95
percentil respectivamente, si se asume que el histograma de los datos referidos toma la forma de la distribucion beta que se
utiliza en el método de PERT. Asi mismo, la expresion Uniform[a,b] refiere a una distribuciéon uniforme con valores de
productividad dentro de un rango minimo y méaximo a y b. Para este trabajo, las FDP elaboradas producen valores aleatorios
en Horas Hombre por unidad de produccion (HH/Unidad = Horas/Hombre/Unidad). La ecuacion 3 muestra que como a
partir de la ecuacion 2, se producen unidades en medidas en jornadas.

Horas/Hombre

UnidadDePr oduccion
Horas/Jornada

x UnidadDePr oduccion x Hombre

=Ndm.Jornadas
3)

En la Figura 6, la variable JorMO representa el nimero de personas dedicadas a esa actividad por jornada, dividido

por el numero de horas de una jornada. La duracion de la jornada de trabajo promedio de la mano de obra del denominador
de la Ecuacion 2, en horas por dia, descontando los tiempos inhabiles. Para dicho ejemplo, la jornada promedio de trabajo se
considera como un valor aleatorio mas, que puede durar entre 8 y 9 horas, mientras el nimero de personas dedicadas a estas
actividades no varia (3 Hombres). La Figura 7 presenta el resultado del programa, al ejecutar el codigo de la Figura 6.
A partir de este momento, los alumnos deben de ser capaces de estimar duraciones de partes de un proyecto de vivienda de
interés social, asi como ajustar el modelo original. El objetivo es que los estudiantes prueben diversos esquemas de
secuencias de actividades, asi como para asignar diferentes tamafios de cuadrillas dedicadas a cada actividad. Al final de
esta parte del curso, el logro de los alumnos dependera en gran medida tanto de la habilidad en el manejo del programa de
simulaciones, como de la cantidad de informacion que fueron capaces de recopilar y analizar previamente.

7. DISCUSION

En este curso se ha procurado cubrir la mayor parte de los aspectos necesarios para un estudio mas en detalle del
comportamiento de las actividades de construccién. En este curso solo se procura ensefiar los aspectos basicos de la
simulacion de Montecarlo, orientados a las redes CPM. No se tocan aspectos que otros cursos si tocan.
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Stroboscope Hodel paquetes®d.sty (642534728)

Mumber of replications performed : 588

fiverage Project Duration : 32.93

Std. Dev. of Project Duration : 8.78

Average Project Cost : b.oe

Std. Dev. of Project Cost : 6.688

CPH Activity Time ESD L5D EFD LFD FF TF %Critic Cost
Dummy 81 18.56 8.25 2.48 18.81 13.84 -0.98 2.23 56.88% 8.88
Ejesa1 a.25 a.a8 -p.88 8.25 8.25 g.88 -0.080 100.086% a.0a
Inicio 8.88 6.08 -9.088 6.08 -9.088 6.88 -0.80 180.080% 8.088
Muros @1 21.11 8.25 3.52 21.36 24.64 3.28 3.28 44 903 8.88
Fin a.aa 32.93 32.93 32.93 32.93 a.a8 6.080 100.0808% a.0a
Enrase 3.29 24.64 24.64 27.93 27.93 8.08 6.00 100.00% 8.08

Castillos_armad 3.65 18.81 28.99 14.46 24.64 18.18 18.18 a.88% a.08
Armado_de_Losa .99 27.93 27.93 32.93 32.93 8.88 6.688 188.06% g.88
Cerramientos 11.43 18.81 13.28 22.24 2464 2.48 2.48 55.28% g.88

Figura 7. Duracion promedio y desviacion estandar (en dias habiles) para el modelo de ejemplo (Figura 6). Se
muestra también para cada actividad: la duracion (Time), tiempos de primer y tltimo inicio (ESD, LSD), tiempos de
primera y ultima terminacién (EFD, LFD), holguras libre y total (FF, TF), Porcentaje de criticalidad (%Critic) y
Costo (Cost)

Existen cursos de posgrado que cubren con mayor profundidad diversos aspectos particulares a cada proceso
constructivo. Por ejemplo, los cursos de simulaciones que se imparten en la mayoria de las universidades americanas,
cubren aspectos de representacion de las actividades de construccion que no tienen nada que ver con la representacion
proporcionada por el diagrama de precedencias (PDM). El mismo STROBOSCOPE no est4 orientado a representar los
procesos constructivos mediante diagramas PDM o CPM. El estado del arte en representacion de procesos industriales es
mediante diagramas de actividades ciclicas. Sin embargo, la mayoria de los ingenieros civiles utilizan Gantt, PDM y CPM
de manera cotidiana. Es por ello que los paquetes comerciales para programacion de obra, tales como Microsoft Project™,
Timberline™ o Primavera Project Planner™, ofrecen solo la capacidad de representacion de procesos de construccion
mediante diagramas de precedencia y diagramas Gantt. Es importante aclarar que ya algunos de estos paquetes incluyen
modulos probabilisticos afiadidos, con el consiguiente costo extra.

Por otra parte, el curso no se adentra en un estudio en profundidad de la teoria de los factores de Thomas. Sélo se
estudian los aspectos relevantes a la metodologia de toma de informacién de campo. Con ello se pretende que los alumnos
adquieran el habito de tomar dicha informacién de manera ordenada. Con el tiempo, dicha informacion formara parte de su
acervo profesional.

Al final del curso los alumnos incorporan los datos de campo en el médulo probabilistico de STROBOSCOPE. Sin
embargo, para que los alumnos logren alcanzar el objetivo de cubrir tanto los aspectos de observacion en campo, como la
programacion del sistema, se necesita de un ingrediente basico: se debera de contar con acceso a obras de construccion que
se desarrollen en paralelo con el curso. Dicho ingrediente no necesariamente esta disponible para la futura imparticion de
cursos como el presentado en este trabajo y su disponibilidad varia de acuerdo con la economia local.

8. CONCLUSIONES

Con el incremento del uso y el poder de las computadoras en el trabajo cotidiano de los ingenieros civiles, ahora es
posible contar con herramientas de computo que en décadas pasadas no eran accesibles. Es por ello que se necesitan crear
cursos que ensefien no solo el uso de dichas herramientas, sino que también se ensefie su uso de manera integral en varios
aspectos del quehacer de los ingenieros. Este trabajo presenta la estructura de un curso disefiado para ensefiar a los
estudiantes de ingenieria civil los conceptos de productividad y simulaciones computacionales. Se imparte utilizando una
herramienta poderosa de computo y se aplican técnicas para recabar informacion realista de campo para obtener
informacion que sea de utilidad para los futuros profesionales. Es cierto que no se cubren todos los aspectos de la
programacion del sistema o de la recoleccion de datos en mayor profundidad. Sin embargo, se plantean las bases para que
en cursos posteriores, los alumnos interesados profundicen sus conocimientos en uno u otro aspecto del curso. Asi pues, este
curso inicia al alumno de manera sélida en la investigacion sobre temas de integracion de los sistemas de computo, en el
estudio de la productividad en obra.
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