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Resumen

Los constructores de proyectos civiles se enfrentan permanentemente al reto de aumentar la productividad a través de la optimizacién de recursos y la interaccion
de los mismos, situacién que ha sido abordada desde diferentes perspectivas utilizando estrategias computacionales y manuales. Este reto también exige al sector de
la construccién, la implementacién de nuevas tecnologias de informacién y herramientas digitales como estrategia efectiva para la captura de datos confiables que
contribuyan en mejorar indicadores de productividad, seguridad y calidad. Particularmente en este trabajo se presenta una propuesta para la generacion de valor en
proyectos de construccidn, a través del uso de tecnologias para captura de informacion digital que permiten hacer una reingenieria de procesos constructivos a través
de la implementacion de la filosofia Lean Construction y la simulacién digital. Inicialmente se presenta el disefio y desarrollo de un médulo programable y auténomo
para captura de imagenes digitales de procesos constructivos, con alimentacion a través de energia fotovoltaica. Se incluyen equipos de hardware y componentes elec-
trénicos como camaras fotograficas, camaras de video, tarjetas electronicas, computadores, paneles solares, plataforma web y sistemas de comunicacion; controlados
a través de un software disefiado especificamente para este fin, que facilita el control de equipos y componentes. Este sistema facilita la toma de decisiones respecto
a métodos constructivos y recursos involucrados, con el fin de minimizar el costo y aumentar los rendimientos. En la segunda parte del documento se presentan los
resultados obtenidos de la implementacion del médulo en la construccion de un proyecto de edificacién en la ciudad de Bogota, Colombia. El documento incluye el
andlisis de la informacién obtenida, la caracterizacion de procesos constructivos utilizando videos Time-Lapse y la realizacion de un modelo de simulacién digital del
proceso constructivo. Los resultados obtenidos, permiten reducir tiempos de ciclo y dar un mejor uso a los recursos, representando ahorro de recursos para el proyecto.

Palabras Clave: Simulacion digital, Lean Construction, mejoramiento de procesos constructivo, médulo programable, time lapse

Abstract

Civil projects executors are constantly dealing with the challenge of increasing productivity through resources optimization and their interaction; this has been addres-
sed from different points of view using computational tools and manual tools. This challenge demands also, the implementation of new information technologies and
digital tools as an effective strategy to capture reliable data that could contribute to improve the productivity, quality and security indicators. This work presents a value
generation in construction projects, through the use of new technologies to capture digital information that allows a construction process re-engineering using Lean
Construction philosophy and digital simulation. At first, the design and development of an autonomous and programmable module is presented, powered with solar
energy, used to capture digital images of construction processes. This system includes hardware and electronic components such as cameras, video cameras, electronic
cards, computers, solar panels, web platform and communication systems; all controlled by a specially designed software which simplifies the control of the equipment
and its components. This system simplifies the decision-making process regarding the construction methods and the resources involved, in order to minimize the costs
and to increase the performance. The results obtained in the implementation of the module in a construction project in Bogota, Colombia, are presented in the second
part of this paper. The analysis of the results, the constructive process characterization using Time-Lapse videos and a digital simulation model of the construction process
are presented. These results allow reducing cycle times and using better the resources, which is translated into resources savings for the project.

Keywords: Digital simulation, Lean Construction, construction process improvement, programmable module, time lapse

1. Introduccion

En la bisqueda de mejorar la productividad en la
construccion, se propuso la filosofia Lean Construction (Koskela,
1992), que se fundamenta en dar prioridad a las actividades que
agregan valor al producto sobre las que no, buscando eliminar
pérdidas por medio de la reduccién de inventarios, disminucion
de tiempos de ciclos, automatizacion de procesos, cooperacion
con proveedores, cambio de enfoque de la produccién, entre sus
principios fundamentales. Para la implementacién de la filosofia,
se han utilizado diferentes herramientas y técnicas. Algunas de
estas investigaciones son las siguientes:

Chang y Lu (2008) proponen la herramienta para el
manejo de materiales durante la construccién de un viaducto.
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1. Introduction

So as to improve construction productivity, Lean
Construction philosophy (Koskela, 1992) was proposed, which
is based on prioritizing activities that provide aggregate value
on products over the ones which do not, thus eliminating losses
by means of inventory reductions, diminishing cycles times,
developing processes automation, cooperation to providers,
change of production scope, among its main objectives. In order
to implement such philosophy, different tools and techniques
have been used. Some of them are described below.

Chang and Lu (2008)
material ~ handling  during a

proposed a tool for
viaduct  construction.
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Este método consiste en un algoritmo que selecciona la mejor
opcién entre varias posibles, pero no garantiza que esta sea
la 6ptima. Mao, Zhang (2008), proponen hacer reingenieria
de procesos constructivos integrando principios de Lean
construction y simulacion digital. Mediante la observacion
de procesos constructivos se proponen acciones de mejora
siguiendo los principios “lean”, las cuales son posteriormente
modeladas a través de simulacién con un software especializado
en construccion llamado “Simphony”.

A nivel latinoamericano, Pab6n (2005) investiga una
metodologia para el control de la productividad de los
procesos en el drea de la construccion por medio de la técnica
time lapse; realiza un seguimiento a actividades que pueden
ser consideradas como productivas o como tiempo perdido,
mediante un montaje con una cdmara andloga y otro con una
camara digital.

Nufez (2006) con el fin de encontrar las causas y proponer
soluciones para disminuir los tiempos no contributivos en
proyectos de construccion en Colombia. Después de conocer
las causas de pérdidas en los proyectos, propuso estrategias
de mejoramiento para reducir o eliminar el tiempo no
contributivo, tales como tener en cuenta la planeacién, brindar
a los trabajadores los elementos de seguridad necesarios para
evitar accidentes y riesgos de trabajo, localizar el acopio
de materiales teniendo en cuenta el lugar final de llegada y
evitar grandes recorridos, organizar los tiempos de trabajo y
descanso del personal, y disponer de personal exclusivo para
realizar actividades contributivas.

Alarcén et al, (2009) presentan una metodologia
computacional que facilita la captura, el procesamiento y
analisis de informacién para mejoramiento de la productividad
y la seguridad en obra, utilizando videos e imagenes digitales.
Para abordar las oportunidades se desarrollé un sistema
computacional (llamado CAPCAM2) con herramientas
disenadas para rescatar datos desde videos e imdgenes digitales
y realizar analisis para mejorar la productividad y disminuir
las tasas de accidentabilidad de las operaciones constructivas.
Se explican diversas metodologias que permiten identificar
oportunidades de desarrollo, mejorar la productividad, y
disminuir tasas de accidentalidad en las operaciones de
construccion, por medio de la obtencion de parametros de
avance y uso real de los recursos.

Respecto a la implementacién de time - lapse, se
encuentran investigaciones en el mejoramiento de la
productividad utilizando esta técnica (Escobar, 2005) (Arango,
2006) (Rodriguez, 2009), y también se ha utilizado la técnica
en el flujo de trabajo en procesos de construccién (Vargas
et al.,, 2009). La técnica del time lapse consiste la toma de
imagenes fijas que posteriormente son reproducidas a una
velocidad mayor que a la que fueron tomadas con el fin de
observar con mayor facilidad procesos lentos.

Con el software Arena se han realizado investigaciones
relacionadas con construccion de muros y losas en
concreto, (Pdez, 2007) - (Mesa, 2008) y (Echeverry et al,
2008) brindando una herramienta para los planeadores
de proyectos que permite evaluar diferentes escenarios
de manera probabilistica, permitiendo asi una mejor
toma de decisiones ante condiciones de incertidumbre.
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Such method consists of an algorithm that selects the best
choice among several options; however, it does not guarantee
the chosen option is the best one. Mao, Zhang (2008),
proposed to carry out constructive process re-engineering by
including Lean Construction and digital simulation principles.
By observing constructive processes, improvement actions
are proposed by following “lean” principles, which are later
modeled by means of a software simulation specialized in
construction, the so called “Simphony”.

In Latin America Pabon (2005) researches a methodology
for processes productivity control in construction area by using
the time lapse technique, which follows up activities considered
as productive or waste of time by employing a photo-montage
with an analog camera and the other with a digital camera.

Ntnez (2006) searches the causes and proposes solutions
so as to diminish non-contributory time in construction
projects in Colombia. After finding the project-loss causes, he
proposed improvement strategies to reduce or to eliminate
non-contributory time, such as planning in advance; providing
workers with necessary safety elements to avoid accidents
and operational risks; stock-pile materials considering final
destination and avoiding long distance transportation;
scheduling working day and resting time for the staff and;
counting with selected workers to develop contributory
activities.

Alarcon et al., (2009) present a computer methodology
that facilitates data collection, processing and analysis for
production improvement and safety in the job site, by means
of video tapes and digital images. In order to approach
opportunities, a software was developed (the so called
CAPCAM?2), which includes tools designed to retrieve data
from video tapes and digital images for conducting analysis
intended to improve productivity and to decrease accident
rates during construction activities. Diverse methodologies are
explained which allow identifying development opportunities,
improving productivity and decreasing accident rates during
construction activities by obtaining advanced parameters and
effective use of resources.

Regarding the implementation of time-lapse, there
are productivity improvement researches employing such
technique (Escobar, 2005) (Arango, 2006) (Rodriguez, 2009).
Such technique has also been employed in the construction
processes work-flow (Vargas et al., 2009). The time-lapse
technique consists in capturing fixed images that are later
reproduced at a higher speed than the one existing at the
capture moment, so as to observe slow processes easily.

By using Arena software researches related to the construction
of concrete walls and slabs have been made (Piez, 2007), (Mesa,
2008) and (Echeverry et al., 2008) providing project executors with a
tool for assessing difterent situations with a probabilistic approach, thus
allowing a better decision making process under uncertain conditions.
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En estas investigaciones se ha buscado disefar modelos que
permitan imitar los procesos constructivos, con el fin de
optimizar los recursos involucrados en los mismos, aumentando
la productividad mediante la disminucién en tiempos y costos.

Gdémez (2009) por su parte, realiza mediciones en
campo utilizando un cronémetro y fotografias de procesos
constructivos, asi como la opinion de expertos para determinar
el flujo de trabajo, los tiempos estimados de ejecucion para
cada actividad y los recursos necesarios en cada caso. Realiza
un modelo de simulacién de procesos constructivos y realiza
escenarios tedricos buscando disminuir los tiempos de
ejecucion del proyecto. Obtiene disminuciones considerables
cuando realiza la combinacién de optimizacion de recursos,
disponibilidad permanente de materiales e inicio de algunas
actividades puntuales de manera temprana.

Involucrando la tecnologia time-lapse y simulacion se
desarroll6 una investigacion en la que se capturan videos con
una camara alimentada por una fuente eléctrica y se analizan
para una posterior simulacion del proceso constructivo.
(Céspedes, 2010). Como resultado, propone como mejora la
reorganizacion del personal buscando disminuir tiempos de
ejecucion y expone la necesidad de ubicar el material cerca al
punto de transporte, garantizar que las actividades se entreguen
de manera adecuada evitando re-procesos por malas practicas
y la distribucién del personal para aumentar los rendimientos.
El tener como fuente de alimentacién para las camaras la
energia convencional, puede entorpecer la continuidad de un
video y la pérdida de datos. Otro de los inconvenientes es la
capacidad de almacenamiento de las imagenes en la memoria
de una cdmara digital.

En el presente trabajo se presenta una union de tecnologias,
iniciando con instrumentacion para captura de informacién
digital, el andlisis de la informacion obtenida a partir de la
cual se establece la caracterizacion de procesos constructivos
como insumo para la realizacion de un modelo de simulacion
digital, que requiere como entrada informacién sobre tiempos,
recursos y precedencias de las actividades ejecutadas.

En el modelo de simulacién, se establecen propuestas
de mejoramiento para la implementacién de la filosofia Lean
Construction y la simulacién de procesos en un proyecto de
una edificacién, utilizando camaras digitales para realizar
videos Time Lapse buscando identificar tiempos de ciclo y el
flujo de trabajo de los agentes involucrados. Se analizaron los
tiempos observados en los videos y se obtuvo una recopilacién
de datos para realizar la simulacién del proceso constructivo
en el software Arena. Finalmente, buscando mejorar la
productividad, se establecieron nuevos escenarios tedricos
como el cambio en la logistica del proyecto, el aumento o
disminucion de equipos y personal, los cuales fueron simulados
obteniendo ahorros en tiempo y costos.

La investigacion se desarroll6 en un proyecto de
construccion en la ciudad de Bogota, conformado por dos
torres de 17 pisos con 3 apartamentos cada uno, zonas
comunes y tres sotanos de parqueaderos.

r\/\(‘,j()mmi«nt() de procesos ('()nstr'u<‘tivns/lmp/‘owm(’nr of ¢ onstructive processes

Such researches have intended to design models allowing
the constructive processes imitation, so as to optimize their
involved resources by increasing productivity by means of time
and cost reductions.

On the other hand, Gémez (2009) takes measurements
from the job site using a chronometer and constructive
processes pictures, also considering experts opinions to
determine the work flow, estimated time of execution for each
activity and the required resources in each case. A constructive
process simulation model and some theoretical situations
are developed to reduce execution time of the project.
Considerable reductions are obtained when combining
resources optimization, constant materials availability and the
beginning of some specific activities at early stages.

By incorporating time-lapse and simulation technologies,
a research was developed where video images are captured
by means of an electrically powered camera and, images are
analyzed and employed in the simulation of the constructive
process. As a result (Céspedes, 2010) proposes a staff re-
organization in order to decrease execution times and also
expresses the need of placing construction material close to
the transportation area. It is also important to guarantee that
activities are properly assigned thus avoiding re-processes
due to poor practices and staff redeployment to increase their
performance. Using conventional energy as power source for
cameras might hinder video tape continuity and lead to data
losses. Other disadvantage is the images storage capacity of
the digital camera memory.

The present study introduces a mix of technologies,
beginning with the instrumentation for digital data capture,
the analysis of data obtained for establishing the constructive
processes characterization as an input to develop a digital
simulation model, which requires information on time,
resources and priority of executed activities.

The simulation model establishes some improvement
proposals to implement Lean Construction philosophy and the
simulation of processes in a construction project, by using digital
cameras to record Time Lapse videos intending to identify cycle
times and the work flow of involved parties. Times shown on
videos were analyzed and a data compilation was achieved,
which is used to carry out a constructive process simulation by
means of the Arena software. Finally, new theoretical situations
were established in order to improve productivity, such as
modifications on the project logistics, increase or reduction of
equipment and staff, which were simulated and delivered time
and costs savings.

The research was carried out in a construction project
in Bogota city, composed of two 17 floor- apartment blocks,
having three apartments by floor, common areas and three
parking basements.
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2. Metodologia

La investigacion contemplé 3 etapas: instrumentacién
para captura de imdgenes, caracterizacién de procesos
constructivos, simulacion de procesos constructivos y
propuestas de mejoramiento. Un diagrama de las mismas se
presenta a continuacion:

2. Methodology

The research was scheduled in 3 stages: instrumentation
for images capture, characterization of constructive processes,
simulations of construction processes and improvement
proposals. A diagram is presented below.

Figura 1. Diagrama de las etapas de desarrollo de la investigacion

Figure 1. Diagram of the research development stages
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2.1 Etapa de instrumentacion para captura de informacion

Este proyecto incluy6 el desarrollo de hardware y software
que controlan camaras fotograficas, a través del esquema que
se presenta a continuacion:

2.1 Stage for information capture

This project included the hardware and software
development to control photo cameras, by means of the
scheme presented below.

Figura 2. Esquema del sistema para captura de imagenes
Figura 2. Scheme of images capture system
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El sistema completo consta de tres subsistemas que se
encargan del manejo de la energia, del control de secuencia
de toma de imdgenes, del almacenamiento y consulta de las
mismas. Estos subsistemas son:

2.1.1 Unidad central de control, conexion a internet y red wi-fi:

Consiste en un router inaldmbrico para conexion GPRS en el
cual se tiene red wi-fi y puertos Ethernet para conexién a otros
dispositivos. Sobre un puerto ethernet estd conectada una tarjeta
rabbitcore, que actiia como Unidad central de control. Esta unidad
tiene acceso a internet y da soporte a una pagina HTML para el
manejo de la configuracion de la toma de fotografias. Este médulo
tiene un enlace inalambrico y actia como Modbus-master para
enviar y recibir datos de control y estado de los mddulos de
toma de imdgenes. Esta unidad estd conectada a la red publica
de energia. La pagina HTML puede ser accedida remotamente a
través de internet, utilizando una clave de acceso. En esta pagina
se puede establecer la hora de inicio y fin de toma de imagenes
diarias y el intervalo de captura de las mismas, asi:

Configuracion cdmaras/Camera configuration

»\/\(!jorami(\,nt() d(‘ procesos ('(Jnstru(‘tivos/lmprow’m(’nr ()T’(,()I']S[I'U('fl.V(‘ processes

The whole system has three sub-systems managing the
control of power, sequences of images shots, images storage
and retrieve. Such sub-systems are:

2.1.1 Central control unit, internet and Wi-Fi network connections

It consists of a wireless router for GPRS connection, which
has Wi-Fi and Ethernet ports for connecting other devices. On
an Ethernet port there is a rabbit-core card plugged-in, which
works as a central control unit. This unit accesses internet and
provides support to an HTML web page, which controls the
configuration of images shots. This modulus has a wireless link
that works as a Modbus-master sending and receiving control
data and, modules conditions of images shots. This unit is
powered by the public energy network. HTML web page can
be remotely accessed on the Internet by using a password. This
page is able to indicate beginning and ending time for images
shots on a daily basis and, also their capture intervals.

Hora de inicio de toma de imédgenes (formato 24 horas)/Beginning time for images shots (24 hours format):- EI

Hora de finalizacién de toma de imédgenes (formato 24 horas)/Ending time for images shots (24 hours format):
[

Intervalo de captura de imdgenes (minutos)/Images capture intervals (minutes):

Nota: Un 0 corresponde a no tomar imagenes/Note: 0 corresponds to no images captured

Configuracion nodos/Configuration nodes
Tiempo que dura apagado el xbee (minutos)/Time the xbee is switched-off (minutes) 10

Nota: Un 0 corresponde a no apagar la xbee/Note: 0 corresponds to never switching of the xbee (minutes)
Tiempo de espera de datos antes de apagar el xbee (segundos)/Holding time for data before switching-off the xbee (seconds)

Umbral Vbateria para apagar las cdmaras (mV)/Threshold battery to switch-off cameras (mV)

Umbral Vbateria para encender las cdmaras (mV)/Threshold battery to switch-on cameras (mV)

Umbral Vpanel para toma de fotos (mV)/Threshold panel for shooting images (mV)

Figura 3. Pagina web de configuracién coloca en la unidad central de control
Figure 3.Configuration of web page in the control central unit

El software desarrollado para la unidad central de control
consta de tres rutinas las cuales se llaman recurrentemente en
el bucle principal del programa, segin el diagrama general
presentado a continuacion:

The software developed for control central unit has three
routines which are recurrently called up in the software primary
loop, in accordance with the following general diagram
presented below.

Inicio
Beginning

Inicializacion de variables/ Initialization of variables
Configuracion de puertos/ Ports configuration
Conexién DHCP al router/ DHCP connection to
the router
Inicializacion Http/ Http initialization
Adaquisicion Hora TCP/ TCP time collection

Actualizaciéon DHCP
DHCP update
Manejo HTTP
HTTP handling

Comunicacion y actualizacion
de nodos
\Communication and nodes updates|

Figura 4. Estructura del software unidad central
Figure 4. software central unit layout
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El proceso comienza con la inicializacién de los puertos
y variables del sistema, se realiza la conexion dindmica al
router, se inicializa la pagina web HTML y se sincroniza el
reloj del sistema al reloj universal. A continuacién se entra al
bucle principal del programa. La rutina “Actualizacion DHCP”,
se encarga de mantener la conexion a internet adn si hay un
cambio de asignacién de IP de la red. La rutina Manejo HTTP se
encarga de manejar la pagina web HTML, de tal forma que los
cambios de configuracién realizados por el usuario remotamente,
sean validados, registrados y enviados a los nodos. La rutina
Comunicacion y actualizacion de los nodos, se encarga de enviar
a los médulos de toma de imagenes, las nuevas actualizaciones
de configuracién realizadas por el usuario.

2.1.2 Toma de imagenes

Es la unidad auténoma en energia que carga una bateria
con paneles fotovoltaicos, se encarga de tomar las fotografias
y almacenarlas localmente. Esta unidad se instala al alcance
de la red wi-fi y de la red de datos inalambrica modbus. Se
instalaron 2 puntos de captura de imdgenes uno con una
camara fotografica, la cual se conecta a un nodo local por
medio de un cable de disparo remoto que tiene un aislamiento
optico para proteccion de los elementos. El nodo se encarga
de disparar la camara segin los pardmetros de configuracion
dados por el usuario. Para obtener estos pardmetros, el nodo
se comunica con la unidad central de control por protocolo
Modbus a través de una tarjeta XBee; esta tarjeta brinda una
conectividad de tamano pequefio, bajo consumo y bajo costo,
al tiempo que garantiza la entrega confiable de datos entre
los dispositivos. El montaje realizado para la instalacion de las
camaras puede observarse en las siguientes fotografias.

The process begins with the initialization of ports and
variables in the system. The router is dynamically connected,
the HTML web page is initialized and, the system clock is
synchronized with the universal clock. Afterwards the software
primary loop is accessed. “DHCP update” routine is in
charge of maintaining the internet connection even though
there is a change of IP allocation in the network. The HTTP
handling routine is in charge of controlling HTML web page,
in such a way that configuration changes done remotely by
the user are validated, registered and sent to the nodes. The
Communication and nodes update routine is in charge of
sending new configuration updates - done by the user - to
images shots modules.

2.1.2 Images Shots

The autonomous-energy unit charges the battery with
photo-voltaic panels. The unit is in charge of capturing pictures
and storages them locally. This unit is installed within the
reach of Wi-Fi and Modbus wireless data network. Two images
capture points were installed, one with a camera connected
to a local node by means of a remote shooting cord, which
has an optical isolator for elements protection. The node is
in charge of shooting according to configuration parameters
settled by the user. So as to obtain such parameters, the node
communicates with the central control unit using Modbus
protocol by means of an Xbee card. This card provides
connectivity at a small range, low consumption and cost. At
the same time, it guarantees a reliable data delivery among
devices. The assembly installation of cameras can be seen on
the following pictures.

Figura 5. Punto de captura de imdgenes N° 1

Figure 5. Pictures Capture Point Nr. 1

Figura 6. Punto de captura de imdgenes N° 2

Figure 6. Pictures Capture Point Nr. 2
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El procesamiento de informacién para la captura de
imagenes se realiza en un procesador digital de sefales.
El diagrama general del software desarrollado para este
procesador se muestra a continuacion:

Inicio
Beginning

r\/\(!joramiont() d(‘ procesos ('()nstru<‘tivos/lmprow’m(’nr of ¢ onstructive processes

Data processing for images capture is done by a digital
signal processor. The general diagram of software developed
for this processor is shown below.

Inicializacion de variables/ Initialization of variables
Configuracion de puertos/ Ports configuration

Comunicacién con unidad central de control
Communication with control central unit

Disparo de camara
Camera shoot

Monitoreo de voltajes y corrientes|
Control of voltages and currents

Figura 7. Estructura del software procesador de senales

Figure 7. Software layout of digital signal processor

La rutina Comunicaciéon con unidad central de control,
se encarga de gestionar la comunicacion inaldmbrica por
protocolo Modbus a través de la Xbee. A través de esta rutina
se reciben los parametros de configuracion del usuario y se
envian los valores de voltajes y corrientes sensados, los cuales
permiten diagnosticar el estado del panel solar y de las baterias.
La rutina “Disparo camara” se encarga de realizar el disparo
de la cdmara de acuerdo con los pardmetros de configuracion
recibidos. Finalmente la rutina “Monitoreo de voltajes y
corrientes” se encarga de proporcionar datos sobre los valores
de voltaje y corriente en el panel solar y en las baterias.

Los paneles solares y las baterias, permiten una
alimentacion auténoma del médulo y la cdmara a través de
energia fotovoltaica. Las ventajas de este tipo de alimentacion
consisten en que no se corre el riesgo de pérdida de informacion
por fallas del sistema eléctrico convencional y no tiene
cableado que restrinja la libre ubicacién de la camara segin
la necesidad del proyecto y el proceso constructivo ejecutado.
Los paneles fueron ubicados en la parte superior de la caja
de seguridad que contiene los demds implementos, de manera
que queden expuestos a la luz solar. La camara cuenta con una
tarjeta de memoria SDHC con tecnologia wi-fi. Esta memoria,
ademds de almacenar localmente la fotografia adquirida,
la envia automdticamente al computador industrial a través
de la red wifi. Este computador consiste en un computador
industrial conectado a la red wi-fi, el cual actda como sistema
de almacenamiento local de las imdgenes y tiene el software
necesario para colocarlas en un servidor externo, por lo tanto
las fotografias podran ser accedidas remotamente. Asi mismo,
a este computador se puede ingresar de forma remota, para
verificar el funcionamiento general del sistema.

En el montaje No. 2 fueron instaladas una cdamara
de fotos, una webcam y un computador industrial para el
almacenamiento de informacién. Una imagen de la webcam
puede observarse en la siguiente imagen.

Communication routine in the control central unit is in
charge of establishing wireless communication using Modbus
protocol by means of an Xbee card. From these routine, the user
configuration parameters are received and measured voltage
and current values are sent. Such values allow the diagnosis of
solar panel and batteries conditions. The “Camera Shooting”
routine is in charge of shooting the camera in accordance with
received configuration parameters. Finally, the “Control of
Voltages and Currents” routine s in charge of providing data
on voltage and current values from solar panel and batteries.

Solar panels and batteries allow an autonomous feed for
the module and camera by means of photo-voltaic energy. The
advantages of this kind of feeding are that the risk of losing
information due to a conventional electric system failure
is avoided. Besides, there are no wires limiting the camera
assembly according to the project requirement and executed
constructive process. Panels were assembled on the upper side
of security box containing other devices, in such a way they are
exposed to solar energy. The camera has a SDHC memory card
with Wi-Fi technology. Such memory card, besides storing the
picture locally captured, automatically sends it to the industrial
computer throughout the Wi-Fi network. The computer is an
industrial computer connected to the Wi-Fi network, which
works as images local storage unit and has the required
software to store images on an external server. Therefore,
pictures can be remotely accessed. Besides, this computer
can be accessed remotely enabling the control of the system
general performance.

In Assembly Nr. 2 a picture camera, a webcam and an
industrial computer were installed for data storage. A picture
of the webcam can be observed below.
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Figura 8. Instalacién cdmara web

Figure 8. Webcam assembly

Las cdmaras fueron ubicadas estratégicamente para lograr

la mayor cobertura de las actividades. Se decidi6 instalarlas en
las 2 torre grias como se observa a continuacion:

Cameras were strategically installed to achieve wide-range
coverage of activities in progress. They were installed on the
two tower cranes as shown below.

Figura 9. Montaje de unidad de toma de fotografias y paneles solares

Figure 9. Assembly of pictures camera units and solar panels

2.1.3 Computador de almacenamiento

Consiste en un computador industrial conectado a la red
wi-fi, el cual actda como sistema de almacenamiento local
de las imagenes y tiene el software necesario para colocarlas
en un servidor externo, por lo tanto las fotografias podran ser
accedidas remotamente. A este computador se puede ingresar
de forma remota, para verificar el funcionamiento general del
sistema. Las camaras seran instaladas en puntos estratégicos
que permiten la captura de los procesos constructivos de
estructura en concreto, objeto del estudio.

Por medio de acceso remoto, se ingresaba a controlar
el computador ubicado junto a las cdmaras y a través del
software de la webcam se logr6 la realizacion de videos del
proceso constructivo en tiempo real, con el fin contribuir con
la informacién obtenida inicialmente en busca de identificar
algunos aspectos adicionales, como se muestra a continuacion:

2.1.3 Storage computer

The industrial computer is connected to the Wi-Fi network
working as an images local storage unit; it also has the required
software to place pictures on an external server, therefore,
pictures can be remotely accessed to check the general
performance of the system. Cameras shall be installed on
strategic points to capture the concrete structure constructive
processes under study.

The computer installed next to the cameras was remotely
accessed and by means of the webcam software, the recording
of real-time videos of constructive processes was achieved in
order to include information initially obtained in the search of
identification for new additional aspects, as shown below.
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Figura 10. Visualizacion de pantalla para captura de videos

Figure 10. Video capture screen

Estos puntos pueden ser reinstalados en cualquier lugar
de la obra y el registro de datos contintia ejecutdndose de la
misma manera. Algunas fotografias obtenidas a través de la

camara se observan a continuacion:

These points can be re-installed at any job site location
and data recording continues in progress in the same way.
Some pictures obtained by the camera are shown below.

Figura 11. Serie de fotografias obtenidas por el sistema

Figure 11. Picture sequences obtained by the system

2.2 Caracterizacion de procesos

La toma de fotografias y videos de la etapa de construccién
de estructura permitieron la identificacion del flujo de trabajo,
a partir de la observacion de la secuencia de actividades y
la medicion de tiempos. Adicional a las fotografias y videos
obtenidos a partir de la instrumentacién en obra y la cdmara
instalada en la torre grda, también se realizaron recorridos de
obra para verificar la informacién. El flujo de trabajo incluyé
las siguientes actividades:

2.2 Proccesses characterization

Pictures and video captured in the structure construction
stage allowed the identification of work flow, by means of
the observation of activities sequences and execution times.
In addition to pictures and videos obtained from the job site
instrumentation and from the camera installed on the tower
crane, inspections on the job site were also carried out in
order to check such information. The work flow included the
following activities:
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ARMADO ACERO FORMALETA VIGAS
OLUMNA! BEAMS CAMBER CONCRETO VIGAS
REINFORCED STEEL PIECE CONCRETE BEAMS
COLUMS
INSTALACION AMARRE ACERO RETIRO FORMALETA
FORMALETA COLUMNAS VIGAS VIGAS
INSTALLATION OF STEEL SUPPORTING STRIPPING BEAMS
COLUMNS CAMBER PIECES BEAMS CAMBER PIECE
VACIADO CONCRETO AINSTALACION DISPOSICION LAMINAS
COLUMNAS CAMILLAS METALDECK
COLUMNS CONCRETE INSTALLATION OF CASTING METALDECK
CAST-IN BATTER BOARDS SHEETS
RETIRO FORMALETA INSTALACION VACIADO CONCRETO
COLUMNAS PARALES /CERCHAS RECUBRIMIENTO
STRIPPING COLUMNS INSTALLATION OF COVER CONCRETE
CAMBER PIECE SUPPORTS/TRUSSES CAST-IN

Figura 12. Actividades estudiadas
Figure 12. Studied activities

Para cada una de estas actividades se identificaron las For each activity workers crews were identified and a work
cuadrillas de trabajadores vy se realizé un analisis del flujo  flow analysis was developed for the field resources. Resources
de recursos en campo. Los recursos se distribuyeron por  were allocated per crews established as follows.
cuadrillas, conformadas asi:

e Cuadrilla de herreros e Blacksmith crew

e Cuadrilla columnas e Columns crew

e Cuadrilla vigas e Beams crew

e Cuadrilla de parales y cerchas e Supports and trusses crew

Estas cuadrillas fueron distribuidas en 3 zonas, con el fin de These crews were allocated in three areas, so as to optimize
optimizar la utilizacion de los recursos de manera que siempre the utilization of resources in such a way crews are continuously
estén realizando un trabajo que le aporte valor al proyecto. developing an activity that aggregates value to the project.

En la Figura 1 se presenta la division de las zonas Figure 1 shows the partition of proposed areas on floor 1
propuestas para 1 piso en la primera torre. in the first apartment block.

o ="
11}
I M L
- i —
] 1 N

Figura 13. Divisién de zonas de trabajo
Figure 13. Partition of working areas
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2.3 Identificacion de actividades productivas, contributivas
y no contributivas

Entre los procesos constructivos que hacen parte del desarrollo
de un proyecto se pueden identificar actividades productivas, que
agregan valor a la actividad, actividades contributivas, que aportan un
soporte a las actividades productivas, y las actividades no contributivas
que se consideran como pérdidas en el proyecto. (Botero, 2006)

Durante el seguimiento del proceso constructivo a través
de las imagenes digitales y visitas de campo complementarias,
se identificaron estos 3 tipos de actividades y los tiempos
asociadas a las mismas. Esta etapa se realiz6 mediante el
analisis de las fotografias obtenidas y se realizaron mediciones
adicionales mediante la prueba de 5 minutos para clasificar
los tiempos Productivo, Contributivos y No Contributivos.
El andlisis de la informacion permitié determinar para cada
actividad, la informacién obtenida en la siguiente Tabla,
tomando como ejemplo el proceso constructivo columnas:

r\/\(!jnrami«nt() de procesos ('()nstrw‘tivns/lmprovom(’nr of ¢ onstructive processes

2.3 Identification of productive, contributory and non-
contributory activities

Among constructive processes comprised in a project
development, productive activities can be identified which
aggregate value to a given activity, contributory activities that
provide support to productive activities, and non-contributory
activities which are considered as losses in the project (Botero,
2006).

During the monitoring of constructive process by means
of digital images and complementary field supervisions,
these three kinds of activities were identified as well as their
execution time. This stage was carried out by means of the
analysis of obtained pictures and additional measurements
were developed by using a 5 minute test to classify Productive,
Contributory and Non-contributory execution times. Data
analysis enabled the determination for each activity, considering
columns constructive process as example.

Tabla 1. Clasificacién de actividades por proceso constructivo

Table 1. Classification of activities per constructive process

ACTIVIDAD/ ACTIVITY:

COLUMNAS/ COLUMNS

ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS/

PRODUCTIVE ACTIVITIES

ACTIVIDADES CONTRIBUTIVAS/
CONTRIBUTORY ACTIVITIES

ACTIVIDADES NO CONTRIBUTIVAS/ NON-
CONTRIBUTORY ACTIVITIES

Cimbrado de columnas. Transporte de acero (Grda).

Columns formwork Steel transportation(crane)

Reubicacién del material.
Material re-allocation

Amarre de acero.
Supporting steel beams

Clasificacion y organizacion de acero.
Steel classification and organization

Espera por falta de material (formaleta, acero y herramienta).

Holding time due to material shortage (camber piece, steel
and tool)

Instalacion de formaleta. Corte de alambre.

Installation of camber piece Cutting steel wires

Espera de concreto.
Holding time for concrete supply

Vaciado de concreto. Transporte de herramienta.

Concrete cast-in Tools transportation

Reproceso por ejecucién incorrecta
Re-work due to wrong performance

Retiro de formaleta. de ejecucion.

Stripping camber piece

execution location.

Transporte de alambre de acero a lugar

Transportation of steel wires to the

Suspensioén de actividad por mal clima.
Activity recess due to bad weather conditions.

Adicionalmente se realizaron andlisis de balance de
cuadrillas para establecer la productividad del recurso humano.
Un ejemplo para el proceso de amarre de acero en columnas
se presenta a continuacion:

Additionally crews balance analyses were developed to
establish human resources productivity. An example for the
columns steel reinforcement process is shown below.

CARTA DE BALANCE DE CUADRILLAS
350 - CHART OF CREWS BALANCE
CONVENCIONES: CONVENTIONS:
300 - # Reprocesos Re-work
250 & Preparacion de material | Material preparation
200 O Descanso Break
T . .
150 Tiempo ocioso Idle time
100 1 Desplazamiento Displacement
50 - O Verificacion Cross-checking
# Amarre de Acero Steel Reinforcement
0
OFICIAL 1 OFICIAL 2 AYUDANTE | S Transporte de material | Material transportation
OFFICER | OFFICER 2 ASSISTANT 1
CUADRILLA: HERREROS ACTIVIDAD: ARMADO DE ACERO EN COLUMNAS ACTIVITY] COLUMS STEEL REINFORCEMENT PROCESS
CREW: BLACKSMITH FECHA: 03 DE FEBRERO DE 2012 DATE: | FEBRUARY 3RD, 2012

Figura 14. Clasificacion de tiempos productivos, contributivos y no contributivos

Figure 14. Classification of productive, contributory and non-contributory execution times
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Los resultados obtenidos para la totalidad del proyecto, se
presentan en las siguientes graficas:

VIGAS
BEAMS
TP LITC WTNC ®FF

Al

TP UTC

/
/
/

COLUMNAS
COLUMNS

MW-« i

Results obtained for the whole Project are presented by
the following graphs.

PLACA

WTNC W FF WP LTC NG MFF

Figura 15. Clasificacion de tiempos productivos, contributivos y no contributivos

Figure 15. Classification of Productive, Contributory and Non-contributory execution times

3. Simulacion de procesos y propuestas
de mejoramiento

A medida que se analizan las imagenes digitales, se obtiene
la informacion para la construccion del modelo de simulacion
digital y el comportamiento probabilistico de las actividades.
Inicialmente se realiza la conceptualizacién del modelo en
el software Arena, partiendo de las actividades del proceso
de construccion que se consideran representativas y el flujo
de trabajo. Se definen: duracién de actividades, cantidades
de obra ejecutadas, recursos fisicos involucrados (maquinaria
y equipos), personal involucrado (oficiales y ayudantes) y
detenciones.

Para la elaboracion del modelo en el software Arena, se
define primero la estructura del mismo, teniendo en cuenta
la secuencia de actividades, las distribuciones de probabilidad
definidas y los recursos registrados. Posteriormente se realiza
una verificacion del modelo y una validacion estadistica
siguiendo el método de los intervalos de confianza. En la
Gltima etapa, partiendo del modelo de simulacién construidos,
se identifican las pérdidas relevantes y las oportunidades
de mejora de acuerdo a la filosofia Lean Construction, se
identifican actividades que representan disminucion en
rendimientos y productividad, y se establecen oportunidades
de mejora, que se simulan en escenarios tedricos partiendo
del modelo inicial. Cada una de las etapas desarrolladas se
describe a continuacion:

3.1 Medicién duracién de actividades

Para cada una de las actividades identificadas en el flujo
de trabajo, se establecieron los valores minimos, maximos, y
promedio obtenidos de las mediciones realizadas y se encontrd
la distribucién probabilistica a la que mas se ajusta cada una
de las series de datos.

Posteriormente se organizan los datos de duraciones por
proceso constructivo para definir la curva de distribucion de
cada actividad en particular, tarea que se realiz6 mediante la
herramienta Input Analizer de Arena — Rockwell software, a través
de la cual también se realizan las pruebas de bondad y ajuste.
Esta herramienta, tras organizar los datos, calcula los parametros
de cada una de las distribuciones probabilisticas y permite
comparar los valores de ajuste obtenidos para cada funcion.
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3. Simulation of processes and impor
vement proposals

As digital images are analyzed, the information for
constructing a model for digital simulation and probabilistic
activities  behavior is obtained. Initially, the model
conceptualization is developed by Arena software based on
the activities in the construction process, which are considered
as representative and, considering the work flow.The following
parameters are defined: activities execution time, amount
of executed works, physical resources involved (machinery
and equipment), staff involved (officers and assistants) and
recesses.

For the elaboration of Arena software, its layout is first
defined, taking into consideration activities sequences, defined
probabilities distributions and registered resources. Afterwards
the model is cross-checked and a statistical validation is
developed by following confidence intervals method. In the
last stage, based on an elaborated simulation model, significant
losses and improvement opportunities are identified in
accordance with Lean Construction philosophy. The activities
that represent performance and productivity reductions are
also identified, thus establishing improvement opportunities,
which are simulated by theoretical scenarios based on the
initial model. Each developed stage is described below.

3.1 Timming of execution activities

For each activity identified in the work flow minimum,
maximum and average values of measurements performed
were established, thus finding the probabilistic distribution
which adjusts each data series the most.

Afterwards, execution times per constructive process
are organized in order to define a distribution curve for
each particular activity. This task was performed by Arena
Input Analyzer — Rockwell Software, which also develops
goodness of fit tests. After organizing data, this tool calculates
parameters of each probabilistic distribution and allows the
comparison of adjustment values obtained for each function.
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Las distribuciones probabilisticas incluidas en la herramienta
son Beta, Erlang, Exponencial, Gamma, Lognormal, Normal,
Triangular, Uniforme y Weibull (Kelton et al., 2008).

Una vez organizados los datos por actividad y por item,
se elaboran las curvas de distribucion de probabilidad con el
nimero de datos suficientes (minimo 10). Con estos datos se
graficaron los histogramas del comportamiento de los datos,
que sirvieron para definir la curva de distribucion de cada
actividad en particular.

La herramienta Input Analizer de Arena - Rockwell
Software, brinda las distribuciones que mas se ajustan a los
datos y realiza las pruebas de bondad y ajuste Chi-cuadrado
y Kolmogorov-Smirnov. La prueba chi-cuadrado es aplicable
para valores de la muestra suficientemente grandes, se ha
encontrado que con n igual a 5 veces el nimero de clases,
los resultados son aceptables. La prueba Kolmogorov-
Smirnov es aplicable cuando no se cumple el requisito de n
igual 5 veces el nimero de clases, puesto que los datos no
necesitan estar agrupados y es aplicable a muestras de tamafo
pequefio. (Canavos, 1988). En la realizacion de estas pruebas
es de particular interés el p-valor (p), correspondiente a la
probabilidad de obtener un conjunto de datos inconsistente
con la distribucién ajustada. Mayores valores de p significan
mejor ajuste, si el valor es igual a 0.10 o mayor se tiene un
buen grado de confianza de que se esta obteniendo una buena
representacion de los datos. (Kelton et al., 2008)

Se seleccioné la distribucién que cumpliera con los
pardmetros de prueba (p-valor > 0.15). Un ejemplo de este
analisis, correspondiente al andlisis de la actividad “Acero
columnas”, se muestra a continuacion:
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Probabilistic distributions included by this software are Beta,
Erland, Exponential, Gamma, Lognormal, Normal, Triangular,
Uniform and Weibull (Kelton et al., 2008).

Once data are organized per activity and item, probabilistic
distribution curves are elaborated from a sufficient amount of
data (minimum 10). From such information, data behavior
histograms were depicted, which served to define a distribution
curve for each particular activity.

Arena Input Analyzer — Rockwell Software provides
distributions that adjust data the most and develops goodness
of fit test such as Chi-square and Kolmogorov-Smirnov. Chi-
square test is applied for sample large enough size finding out
that when n is equal to 5 times the number of types, the results
are acceptable. Kolmogorov-Smirnov test is applied when the
requirement of n equal to 5 times the number of types is not
met, since data do not need to be grouped and the test is
applicable to a sample small size (Canavos, 1988). During the
development of these tests, p-value (p) is particularly relevant,
corresponding to the probability of achieving an inconsistent
data set from adjusted distribution. Higher p values represent
a better adjustment. If p value is equal to 0.10 or higher, a
good confidence level is achieved ensuring a good data
representation (Kelton et al., 2008).

A distribution was selected meeting test parameters
(p-value> 0.15). An example of this analysis corresponding to
the “Steel Columns” activity is shown below.

Tabla 2. “Analisis de datos realizado en la herramienta Input Analizer”

Table 2. “Data analysis developed by the Input Analyzer Software”

En este caso se escoge la distribucion triangular (TRIA
0.999, 2.03, 2.47), que es la que presenta un mejor ajuste,
el histograma y datos obtenidos se presenta en la siguiente
imagen:

DATOS (horas) Datos obtenidos en Input analizer Function Sq Error
DATA (hours) Data obtained by the input analyzer Triangular 0.0449
2.33 Number of Data Points 9 Beta 0.0708
15 Min Data Value 1 Normal 0.0737
1.88 Max Data Value 2.33 Uniform 0.084
1 Sample Mean 1.8 Weibull 0.133
2 Sample Std Dev 0.398 Erlang 0.159
2 Exponential 0.159
1.5 Gamma 0.173
2 Lognormal 0.268
2

In this case triangular distribution is selected (TRIA 0.999,
2.03, 2.47), which represents a better adjustment. Histogram
and obtained data are presented on the following image.
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Distribucion triangular

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(0.999, 2.03, 2.47)
Square Error:  0.044948

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.217

Corresponding p-value >0.15

Figura 16. “Ejemplo funcién de distribucion”

Figure 16. “Example of distribution function”

3.2 Simulacién

Para construir el modelo de simulacion, se utiliz6 como
informacion de entrada el flujo de trabajo, las distribuciones
probabilisticas de cada una de las actividades, la fecha de
inicio del proyecto, los recursos requeridos y disponibles,
entre otras caracteristicas particulares de la obra. La estructura
general del modelo y cada una de sus partes, puede verse a
continuacion:

3.2 Simulation

In order to construct the simulation model, the work flow,
each activity probabilistic distributions, project beginning date
and required/available resources were employed as input data,
among other particular characteristics of the job site. The model
general layout and each comprised parts can be seen below.

Figura 17. Estructura general del modelo de simulacién

Figure 17. Simulation model general layout

Las partes del modelo son:
[1] Asignacion de variables necesarias para el adecuado
funcionamiento del modelo. Se declaran variables como la
cantidad de formaletas o el nimero de pisos a simular.
[2]1 Se crean las entidades que recorrerdn los procesos
constructivos y se asignan los atributos necesarios para ejecutar
el modelo adecuadamente.
[3] Se realiza la construccion de los elementos verticales,
incluyendo columnas y los muros del ascensor y la escalera.
[4] Posteriormente, se realiza la instalacion de los parales,
cerchas y camillas.
[5] Se realiza la construccién de las vigas.
[6] Luego, se disponen las laminas de metaldeck y se realiza el
vaciado del recubrimiento.
[7]1 Finalmente, cuando no se ha finalizado la construccion
de la totalidad de los pisos a simular, se inicia nuevamente el
proceso.

The parts in the model are:
[1] Allocation of variables required for an adequate model
operation. Variables are defined as the amount of camber
pieces or the amounts of floors to be simulated.
[2] Entities are created, which shall cover constructive
processes. Required attributes are also assigned to execute the
model properly.
[3] Vertical elements are constructed including columns,
elevator walls and staircase.
[4] Afterwards supports, trusses and batter boards are installed.

[5] Beams construction is executed.

[6] Then, Metaldeck sheets are placed and covering concrete
is casted-in.

[71 Finally, before the total construction of floors to be simulated
has not finished yet, the process is initiated again.
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3.3 Resultados simulacién

Para obtener los resultados del modelo se realiz6 la
verificacion y validacion del modelo. En la verificacion se
revisé la légica de funcionamiento del modelo, los inventarios,
las esperas de las entidades y se realiz6 la revision con el
director de obra de la construccion. Para validar el modelo, se
calculé el nimero de replicaciones necesarias para garantizar
un 95% de confiabilidad de los datos. La duracién total en el
modelo de simulacién fue de 203.15 dias, dato que coincide
con la duracién real. Los porcentajes de ocupacion del recurso

Mejoramiento de procesos constructivos//mprovement of constructive processes

3.3 Simulation Results

In order to achieve model results, a model cross-check and
validation was performed. Cross-checking considered a review
of the model logic performance, inventories, entities holding
times, and supervision was conducted by the constructor
manager. So as to validate the model, the number of required
replications was calculated to guarantee a 95% of data
reliability. The total duration of simulation model was 203.15
days, which matches with actual duration. The percentages of
human resources employment is observed on the following

humano, se observan en el siguiente grafico. graph.
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Grifico 1. Resultados modelo de simulacion

Graph 1. Simulation model results

A partir de estos resultados, se puede identificar que en
general es bajo el nivel de uso de los recursos y por tanto se
requiere una reorganizacion del personal.

3.4 Escenarios de mejora

Partiendo de la filosofia Lean Construction y buscando
disminuir las pérdidas identificadas en el proyecto se
propusieron los siguientes escenarios tedricos a ser simulados
en el modelo construido:

Escenario 0: Modelo Original

Escenario 1: Reduccion del personal de la cuadrilla de
instalacion de parales, cerchas y camillas

Escenario 2: Modificacién del personal de la cuadrilla de
construccién de columnas

Escenario 3: Reduccion del personal de la cuadrilla de herrero
Escenario 4: Reduccion del personal de la cuadrilla de
construccion de vigas

Escenario 5: Combinacion de la modificacion de disponibilidad
de todas las cuadrillas

Escenario 6: Modificacion de la cantidad de formaletas de
elementos verticales disponibles

Escenario 7: Cambio de estrategia de ejecucion, pasando de la
division de un piso de 3 a 6 zonas. En la figura se muestra el
esquema de la division de las zonas propuesta.
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From these results it is concluded that the use of resources
is quite low; therefore, staff redeployment is required.

3.4 Improvement scenarios

Based on Lean Construction philosophy and trying to
reduce losses identified in the project, the following simulation
theoretical scenarios were proposed for the created model.

Scenario 0: Original model

Scenario 1: Staff reduction of support, trusses and batter board
crew

Scenario 2: Staff redeployment of columns construction crew.

Scenario 3: Staff reduction of blacksmith crew.
Scenario 4: Staff reduction of beams construction crew.

Scenario 5: Staff redeployment of all crews” availability.

Scenario 6: Modification of camber pieces amount in available
vertical elements.

Scenario 7: Change of execution strategy by dividing a floor of
3 areas into a 6 areas floor. The figure shows partition layout of
the proposed area.
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Figura 18. Propuesta de division de dreas de trabajo

Figure 18. Proposal of working areas partition

Escenario 8: Modificacion de la disponibilidad de
recursos por optimizacién mediante la herramienta OptQuest
(Rockwell Software)

Escenario 9: requerimiento 'y
disponibilidad de recursos de acuerdo a observacién en obra.

Escenario 10: Combinacién de escenario 7 y 5

Escenario 11: Combinacién de escenario 7 y 8

Escenario 12: Combinacién de escenario 7 y 9.

Modificacion  de

Estos escenarios, propuestos en los procesos de analisis
de las imagenes, visitas a obra y observacion de los videos
de 5 minutos, parten de la filosofia Lean Construction
porque pretenden hacer un uso mas eficiente de los recursos
identificando pérdidas o bajos niveles de utilizacién del
personal. Se busca tambien hacer mas sencillos los procesos
por medio de una mayor divisién de las actividades y enfocar
todo el proceso al mejoramiento continuo con la identificacién
de oportunidades de mejora.

3.5 Resultados escenarios teéricos

Al realizar las modificaciones necesarias para representar
cada uno de los escenarios expuestos, se obtuvieron los
resultados presentados a continuacién en términos de ahorro
de tiempo de ejecucion de una torre completa:

Scenario 8: Redeployment of resources availability by
means of OptQuest (Rockwell Software) for optimization
purposes.

Scenario 9: Redeployment of resources requirement and
availability in accordance with inspection at the job site.

Scenario 10: Mix of scenarios 7 and 5.

Scenario 11: Mix of scenarios 7 and 8.

Scenario 12: Mix of scenarios 7 and 9.

Such scenarios proposed by images analysis processes,
inspections at the job site and observation of 5 minutes video
tapes are based on the Lean Construction philosophy, because
they intend to establish a more effective use of resources by
identifying losses or low level performance of staff employment.
Processes shall be made simpler by splitting activities and
focusing the whole process to the continuous improvement,
together with the identification of enhancing opportunities.

3.5 Results of theoretical scenarios

By conducting the modifications required to represent
each detailed scenario, achieved results in terms of execution
time savings for a complete apartment block are presented
below.
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Figura 19. Resultados escenarios propuestos

Figure 19. Results from proposed scenarios

4. Recomendaciones

Al momento de llegada del material a la obra, es
conveniente acopiarlo o acomodarlo en un lugar
en donde cercano al sitio de trabajo para que no se
presenten re-procesos por el traslado del mismo.

Un obrero puede realizar mds de un trabajo en el
desarrollo de una actividad con el fin de disminuir
esperas por los trabajos que realizan otros.

Puede resultar Gtil instalar un ascensor para disminuir
estos tiempos y realizar el inicio de actividades
tempranamente.

En el caso del vaciado de concreto, se debe tener en
cuenta la programacion de llegada del material.

El personal debe ser motivado de manera que el
tiempo de trabajo no se convierta en no contributivo
por conversaciones o tiempos de ocio.

Se propone a la empresa ejecutora de las actividades de
construccion que para la segunda torre se implemente
la division de las zonas establecidas y garantice
la programacién de los recursos para obtener una
reduccion significativa de los tiempos de trabajo.

Es importante que para realizar este tipo de trabajos
que dependen de fotografias o videos digitales, no se
abandonen los trabajos en campo o de visitas a obra.
Siguiendo esta linea de investigacién, se propone
como futuro trabajo realizar un andlisis de otro
sistema constructivo con el método implementado.
La empresa ejecutora de los trabajos puede realizar
pruebas con la implementacién de la cantidad de
personal propuesto en este trabajo

5. Conclusiones

La implementacion del médulo programable permitio
realizar un seguimiento permanente al proyecto, lo cual
fue de gran utilidad para analizar procesos constructivos
a partir de informacién confiable que contribuyé a tomar
acciones que permitieron mejorar la productividad.
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4. Recomendations

When material arrives in the job site, it shall be
properly piled and placed near the execution site to
avoid re-work due to transportation.

A worker is able to perform more than one task
during an activity, in order to reduce holding times
while other workers finish their jobs.

It might be useful to install an elevator to reduce
holding times and workers would be able to begin
another activity earlier.

In the case of concrete cast-in, the material arrival
schedule shall be considered.

Staff must be motivated so that working time does not
become non-contributory time due to conversations
or idle times.

The constructor company is suggested to implement
the partition of areas in the second apartment block.
Resources schedule shall be guaranteed in order to
obtain a significant reduction of execution times.

It is also relevant that when performing the kind of
job depending on digital pictures or video tapes, the
tasks or inspections at the job site are not disregarded.
By following this research strategy, a further analysis
on another constructive system using the implemented
method is proposed.

The constructor company is able to carry out tests with
the implementation of staff head-counts proposed in
this research job.

5. Conclusions

The implementation of the programmable module
enabled the continuous control on the Project, which
was quite useful to analyze constructive processes
based on reliable information that contributed to
make decisions on productivity improvements.
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La aplicacién de tecnologias de comunicacion en
el proyecto, facilité el control del mismo por parte
de los directores y gerentes de proyectos, quienes
pudieron de manera permanente tener contacto con
la ejecucion de los procesos accediendo a internet
desde cualquier lugar contando asi con informacion
que pueda ser observada de manera repetitiva para
realizar andlisis mas profundos a los que se pueden
ejecutar a partir de visitas puntuales.

Los resultados de este proyecto permiten contar
con fotografias y videos digitales que soporten el
proceso de formacion de personal en la empresa,
constituyendo  una estrategia de gestion  del
conocimiento.

El andlisis de procesos constructivos basado en datos
reales observados en campo, representa una ventaja
sobre otros métodos de planeacién de proyectos
puesto que se tienen en cuenta resultados para una
empresa particular y se definen acciones que pueden
replicarse en el mismo proyecto o en proyectos
futuros para asi aumentar la capacidad de cumplir
los objetivos de calidad, tiempo y costo. Asi mismos
se mantiene un registro del conocimiento generado
en el proyecto y de las lecciones aprendidas en cada
obra.

La implementacién de este sistema implica una
inversion inicial en equipos, tecnologia y desarrollo
de software que puede ser aprovechada en proyectos
futuros, en los cuales solamente seria necesaria la
contratacion del servicio de internet, los demas
implementos son reutilizables y de facil instalacion.
Esta condicion hace que el balance beneficio/costo
sea atractivo.

La facilidad de alimentacion a través de energia
fotovoltaica facilita la ubicacion de los puntos de
captura en cualquier lugar de la obra, minimizando
las limitaciones de puntos eléctricos y la ausencia del
fluido en cualquier momento, una fuente alterna de
alimentacion puede ser también la energia edlica.
Este trabajo servird como referencia para la
planeacién de obras de caracteristicas similares en el
establecimiento de la estrategia de ejecucién de los
procesos constructivos y la distribucion de los recursos
que se dispondran para los trabajos.

La instrumentacion permitié identificar oportunidades
de mejora en obra como la ubicacion de material
y equipos que no se descargan inicialmente en
una zona cercana a donde se van a realizar las
actividades, en algunos procesos como el vaciado
de concreto de los diferentes elementos estructurales,
el personal involucrado es mayor que el requerido.
En la construccion de vigas, el tiempo es en su
mayoria contributivo debido sélo se requieren
personal capacitado para trabajos como cimbrado de
vigas y medir la verticalidad de la formaleta. En la
construccion de columnas las actividades realizadas
en su mayoria son productivas.

The application of communication technologies in
the project facilitated the control by project directors
and managers, who were permanently in contact
with processes executions by remotely accessing on
the internet, thus counting with information to be
repeatedly used for more detailed analyses than the
ones executable from data on specific site inspections.

The results of this Project provide pictures and digital
videos that support the staff training process in the
company, thus becoming a knowledge management
strategy.

The analysis of constructive processes based on real
data achieved at the job site, represents an advantage
over other projects planning methods since results
considered are intended for a particular company.
Besides specific actions are defined and they might
be repeated in the same project or in future projects,
thus increasing the capability of fulfilling quality, times
and costs goals. In the same way, a record is kept on
the knowledge generated by the project and on the
lessons learnt at each job site.

This system implementation involves an initial
investment in equipment, technology and software
development that can be used in future projects,
which will only require a new internet service
contract since the other devices are reusable and
easily installed. This balance makes the benefit/cost
balance quite attractive.

Feeding by means of photo-voltaic energy facilitates
the allocation of capture points at any place in the job
site, thus minimizing electrical plugs limitations and
the lack of flow at any time. Wind energy can also be
an alternative source.

This research will serve as reference to plan works of
similar characteristics when establishing execution
strategy of constructive projects and the allocation of
available resources for a job.

Instrumentation  enabled  the identification  of
improvement opportunities in the job site, such us
material storage and equipments not unloaded near
the area where activities are executed. In some
processes as concrete cast-in for different structural
elements, the number of staff involved is higher
than required. In beams construction process, time
is mostly contributive because only well trained
workers are required for specific jobs, such us beams
formwork and measuring verticality of a camber
piece. In column construction process activities are
mostly productive.
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De acuerdo con los resultados de ahorro en tiempo
de ejecucion de la Torre 1, se concluyé que el mejor
cambio a implementar es el cambio de division
de las zonas de 3 a 6 zonas con el que se obtuvo
una disminucion de hasta 20 dias. Cuando este
escenario tedrico es combinado con el de reduccion
del personal disponible para actividades de dltimo
piso, se mantienen los ahorros en tiempos y recursos
obtenidos individualmente para las propuestas.

Con la simulacién del escenario en que se divide el
proyecto no en 3 zonas sino en 6, se puede observar
que a mayor divisién de grandes actividades se hace
mas productivo un sistema y se pueden obtener
ahorros en tiempo y dinero.

Este tipo de ejercicios de simulacién de procesos
constructivos proporciona como resultado una mejor
planeacion de los recursos, una mejor organizacion
de las actividades a ser asignadas al personal y

r\/\(!joramiont() d(‘ procesos ('()nstru<‘tivos/lmprow’m(’nr of ¢ onstructive processes

According to results from reducing execution time
in Apartment Block 1, it was concluded that the
best modification is to implement a partition from 3
areas into 6 areas achieving a time reduction of 20
days. When this theoretical scenario is mixed with
reduction of available staff on the top floor, execution
time and resources obtained individually are kept for
proposals.

From the simulation considering a project scenario
where the floor is not divided in 3 areas but in 6 areas,
it can be observed that the greater division of large
activities, the more productive a system is, therefore,
reductions of time and costs are achieved.

These kinds of simulations of constructive processes
provide as result a better resources planning, a better
organization of activities to be assigned to the staff
and better execution times to be achieved.

posibles tiempos de ejecucion a obtener.
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