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Resumen: el constante desarrollo en la industria de la construccién
demanda el estudio continuo de nuevas alternativas constructivas que
permitan el uso eficiente y efectivo de los recursos. El presente traba-
jo se enfoco en la elaboracion de los modelos graficos de operaciéon
para los procesos identificados en la fabricacion del sistema de te-
chumbre L-18. Se observaron y analizaron las actividades del sistema
constructivo y se agruparon en procesos individuales, los cuales fue-
ron la base para elaborar el modelo de simulacién del sistema cons-
tructivo. Las actividades registradas para la creacion de este modelo
se basaron sélo en el proceso de ensamblaje del sistema en obra.
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Abstract: the constant development in the construction industry
demands the continuous study of new constructive alternatives to allow
the most efficient and effective use of the resources. The present work
is aimed to elaborating graphical models for operation processes in
manufacturing of the L-18 precast slab system. The activities of this
construction system were observed and analyzed and grouped in indi-
vidual processes, which were the basis to elaborate a simulation model.
The activities registered for the creation of this model were solely
based on the assembly operations. The characteristics of the observed
project that used this system are described and taken into account for
the simulation of the construction system.

Key words: industrialized building, computer simulation, digital
computer simulation, constructive process.

1. INTRODUCCION

El sistema de losa de vigueta y bovedilla fue introducido a finales
de la década de 1970 en la industria de la construccién mexicana.
Este sistema revolucioné los métodos constructivos para cubiertas y
hasta hoy siguen ahorrando tiempo en la construccién de las obras
debido a su simplicidad. Pese a su popularidad, algunas de las fallas
mas comunes que se han presentado en losas de vigueta y bovedilla se
presentan principalmente porque no se toman las precauciones cons-
tructivas de apuntalamiento o porque alguna o algunas de las viguetas
pretensadas que conforman el sistema no tienen las especificacio-
nes requeridas (Tun, 1996).

Durante la etapa de la construccion de la losa de vigueta y bovedilla
también se ha podido observar cdmo los trabajadores realizan un
sobreesfuerzo por subir las piezas aisladas de la losa, armarlas y for-
jarlas; este esfuerzo, la mayoria de las veces, es de poca importancia
para las empresas constructoras, lo cual se ve reflejado en el incum-
plimiento de las normas minimas de seguridad e higiene, traducién-
dose esto en lesiones para el trabajador, costos para la empresa y para
el cliente, y demoras para el proyecto. Con respecto a esto ultimo, se
puede observar cémo en la construccion en general el 20% de los in-
gresos a las clinicas y hospitales por accidentes de trabajo provienen
del oficio de albafil, dado que esta persona desempefia labores bajo
cualquier clima y realiza esfuerzos fisicos que superan el limite de su
fuerza (Géngora, 2001).

Otros factores importantes que se pueden observar durante el pro-
ceso constructivo de la losa de vigueta y bovedilla estan referidos, en
primer lugar, a la cantidad de desperdicios que se genera, producto de
la mezcla de concreto que no se utiliza, la cantidad de bovedillas des-
trozadas, los pedazos de puntales cortados, los pedazos de viguetas
destrozados o cortados para ajustar las medidas de los claros, entre
otros; en segundo lugar, a la seguridad fisica y de salud de los trabajado-
res, el personal administrativo de campo y los visitantes como producto
de la poca limpieza e insalubridad que existe debajo de la losa apunta-
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lada y de la obra en general; y, en tercer lugar, a la merma en la pro-
ductividad y calidad del producto que se obtiene como resultado de todo
lo anterior, tal y como se menciona en los antecedentes del trabajo
realizado por Corona (1999).

En los paises desarrollados, la tendencia se dirige a que los procesos
constructivos giren en torno a la prefabricacion como una forma de
desarrollo avanzado, industrializado y sustentable para la construc-
cion. Esto se debe a que el empleo de esta técnica constructiva repre-
senta grandes ahorros, ventajas y beneficios tanto para las empresas
constructoras, como para los clientes, la sociedad y el medio ambiente
(Yee, 2001).

Por otro lado, asi como hay factores que apoyan el empleo de la téc-
nica de prefabricacion como un método constructivo de multiples be-
neficios, también es necesario comentar que hay estudios que revelan
algunos factores que pueden afectar el uso de sistemas de concreto
prefabricado (Arditi, 2000). En este estudio se muestra el efecto nega-
tivo que podria tener esta técnica si no se toman en cuenta los facto-
res tales como las condiciones del mercado, los esfuerzos, los niveles
de estandarizacién, el nivel de experiencia de las empresas cons-
tructoras, los problemas que puedan surgir durante el montaje, las
politicas de la empresa y el nivel de comunicacién entre las partes
involucradas en la construccion.

En resumen, el empleo de la prefabricacién como desarrollo tecnold-
gico en los proyectos exige a las empresas un mas alto nivel de inge-
nieria aplicada y de administracion de los recursos que, en su conjunto,
al ser utilizados de manera eficiente son capaces de ofrecerle al siste-
ma prefabricado las siguientes ventajas:

« El sistema de losa prefabricada descrita en este estudio podria ser
una buena alternativa para los sistemas de cubierta en la fabrica-
cion masiva de vivienda, debido a que sus caracteristicas fisicas
son muy parecidas al sistema de vigueta y bovedilla pero con algu-
nas ventajas constructivas y estructurales (ABC, 2005): permitir
un control de calidad mas eficiente, reducir los tiempos de cons-
truccion y aumento de productividad, reducir la cantidad de mate-
ria prima utilizada, tener espacios mas limpios y seguros en obra
y cuidar el ambiente y la sociedad.

e La losa prefabricada L-18 (Figuras 1 y 2) es un sistema a base de
nervios de concreto pretensados con alambre relevado de esfuerzos,
los cuales hacen la funcion de las viguetas en el sistema de vigueta
y bovedilla y bovedillas de concreto. Estos elementos son encofrados
con concreto en una sola seccion de un ancho (1.25 m) y peralte (18
cm) estandar, pero en longitudes variables segun las medidas que
se requieran fabricar, de tal manera que la losa queda integrada en
una placa monolitica que es transportada directamente a obra.

e Los detalles constructivos que se deberan cuidar en este sistema
son la cadena de enrase donde se colocara la losa L-18, la cual
deberé estar bien nivelada a fin de aumentar la productividad en
la fase de colocacion y la soldadura transversal entre las placas.
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Figura 1. Losa prefabricada L-18 y proceso de montaje
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Figura 2. Detalles constructivos L-18
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2. METODOLOGIA

La investigacion que se desarroll6 fue de tipo exploratorio, donde la
unidad de analisis cualitativa utilizada fue la losa de cubierta para
una vivienda en obra negra, es decir, hasta el colado de la capa de
compresion y, en términos cuantitativos, fue el metro cuadrado (m?2);
las muestras fueron no probabilisticas porque no hubo un proceso de
seleccidon formal y arbitrario de muestras dentro de una poblacion

74 Ing. Univ. Bogota (Colombia), 11 (1): 71-87, enero-junio de 2007



MODELO PARA SIMULACION COMPUTARIZADA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA LOSA PREFABRICADA L-18

—como en el laboratorio—, pero a partir de los datos obtenidos durante la
medicion de las variables tiempo se hicieron inferencias sobre la po-
blacién mediante el calculo de parametros estadisticos y curvas de
distribucion de probabilidad.

La metodologia expuesta para esta investigacion exploratoria cons-
ta de tres variables: tiempo, costo y calidad, las cuales fueron medidas
en un proyecto ubicado en Playa del Carmen, México. Sobre esta dife-
rencia de contextos, de costos y de tiempos que afectan a los recursos
involucrados en el sistema constructivo, por efecto de los factores ex-
ternos propios, se realiz6 un sondeo de mercado para el sistema de
losa con el fin de validar los tiempos y costos observados y calculados.

Por Gltimo, los instrumentos de medicion empleados para la evalua-
cion de las variables en estudio fueron una camara de video RCA mo-
delo CC6351/CC6371, un cronémetro Casio, cédulas de registro y
computadora personal de escritorio, equipada con la hoja de calculo
Microsoft Excel 20030, el paquete estadistico SPSS© v. 10.0 y el siste-
ma de simulacion Stroboscope® (Kamat y Martinez, 2005).

Con ello se logro establecer el sistema de registro de datos referentes
a los conceptos de obra involucrados dentro del proceso constructivoy a
los tiempos para las actividades.

A fin de medir los datos que debian obtenerse para la realizacion de
este estudio se cred una cédula de registro del tiempo que contiene
informacion sobre las duraciones de inicio y terminacion por ciclo de
ejecucion de una actividad. EI namero de ciclos promedio evaluado en
la cédula fue de treinta; sin embargo, para aplicar la técnica de simula-
cién, este numero es relativo, pues dadas las caracteristicas probabilis-
ticas del simulador, pueden ser menos, ya que sélo se necesita identificar
un dato con valor maximo y uno con valor minimo (Halpin y Riggs, 1992).
El registro también contiene el resumen estadistico del namero de las
observaciones registradas de la actividad y su histograma.

Con dichos registros se procedi6 a elaborar los modelos de opera-
cion, los cuales fueron la base para la programacién de los modelos de
simulacién. Estos modelos permitieron la evaluacion del proceso cons-
tructivo de manera individual y de forma masiva.

En el estudio del tiempo se registraron dos tipos de datos: los obteni-
dos por observacion directa y los obtenidos por cuestionamiento. La
forma en que se registraron los datos de tiempo en la cédula por obser-
vacion directa (Figura 3) consistié en observar los videos grabados y
anotar los tiempos de inicio y terminacion de las actividades observa-
das en el proceso en cuestién. La segunda manera consistié en obser-
var directamente las actividades en obra cronometrando y registrando
los tiempos invertidos durante la ejecucién de las mismas. Otro tipo de
datos obtenidos y registrados para el sistema constructivo fueron
los que se capturaron por encuesta directa al personal de la obray a los
administradores que tenian informacion del proceso constructivo de losa
evaluado. Los datos de tiempo registrados de esta manera correspon-
dieron a los conceptos de obra relacionados con la descompostura o
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falla de la revolvedora, los tiempos perdidos por la falta de suministro
de materia prima en obra, por traslado y limpieza de revolvedoras du-
rante los colados, por la falta de suministro del prefabricado a obra,
por la falla de los equipos en el montaje y por la falta de equipos para el
colado. Estos datos fueron considerados para evaluar la influencia
del contexto en la simulacién masiva.

Figura 3. Cédula de registro y analisis de datos por actividad para la variable
tiempo
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Fuente: presentacién propia de los autores.

Los datos registrados en las cédulas fueron capturados en los mis-
mos formatos realizados en la hoja de calculo donde ésta fue creada.
Con estos datos se obtuvieron los parametros estadisticos para cada
una de las actividades de cada proceso constructivo de losa mediante
las funciones estadisticas del sistema de hoja de calculo. Con esta in-
formacion, se analizé el comportamiento de la poblacion de los datos
para todas las actividades del proceso. Este analisis sirvid para determi-
nar el tipo de curva de distribucién de probabilidad al que correspondia
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cada actividad y sus parametros estadisticos reales segin la curva
resultante. Esta informacioén sirvio para alimentar los modelos de si-
mulacion individual del proceso constructivo. El proceso para realizar
el analisis de las curvas de distribucién de probabilidad y los parame-
tros estadisticos reales para la simulacién fue el siguiente:

1.

Se capturaron de manera ordenada y agrupada todos los datos re-
gistrados manualmente en el formato de la cédula de registro
predisefiada en una hoja de célculo.

Con los datos anteriores se graficaron los histogramas del compor-
tamiento de los datos, que sirvieron para tener una idea de la cur-
va de distribucion del comportamiento de la poblacién de cada
actividad en particular.

Se determinaron los parametros estadisticos de los datos, valor
maximo, minimo, media, desviacidn estandar, rango, intervalo de
categorias y ancho de intervalo, utilizando las funciones estadisti-
cas disponibles y las expresiones de céalculo y criterios utilizados
por Kelton y Averill. Dicha técnica consiste en comparar los
histogramas de frecuencia, obtenidos de los datos observados —-en
este caso, las diferentes duraciones observadas en cada actividad-,
con diferentes distribuciones de probabilidad tedricas, y luego
escoger cual de ellas se aproxima mejor a los datos observados
(Kelton et al, 2000).

Se empled un paquete estadistico con el cual se verificé el compor-
tamiento poblacional de los datos de las actividades asociando a
cada grupo de datos un tipo de distribucién y observando la disper-
sion de la curva obtenida con estos datos contra la curva de distri-
bucién original que mostraba el software. Los parametros
estadisticos de la curva de probabilidad determinada con el paque-
te estadistico para cada grupo de datos del proceso constructivo
objeto de analisis, se trasladaron nuevamente a una hoja de cél-
culo para ser utilizados como parametro de guia para validar la
informacion obtenida con el paquete estadistico.

Finalmente, se procedid a hacer la validacion de la informacién
obtenida en el paso anterior con el analisis de la dispersion de los
datos por actividad, calculando numéricamente el area bajo curva
del histograma obtenido con los datos originales en cada actividad,
la cual fue comparada con cada una de las areas de las curvas de
distribucion obtenidas en el paquete estadistico. De dicha compa-
racion se obtuvieron diferencias de medias y desviaciones estan-
dar para cada actividad y se verificé que para la curva de distribucion
elegida en cada actividad existia la menor diferencia en valor de
las dispersiones de los parametros estadisticos.

Otro tipo de andlisis estadistico realizado fue el de los datos regis-

trados por cuestionamiento directo a personal de la obra y expertos en
el area, como por ejemplo los datos de tiempos muertos o perdidos en
los procesos constructivos por factores externos propios del sistema
constructivo. Estos analisis consistieron en capturar la informacion
obtenida en formatos creados en hojas de calculo, a los cuales se les
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aplicaron las expresiones de calculo para funciones estadisticas y
matematicas contenidas en este software para obtener los parame-
tros estadisticos que fueron utilizados en la simulacién masiva, para
involucrar la influencia del contexto.

Para elaborar el modelo grafico de operacion para los procesos iden-
tificados en la fabricacién de sistema de techumbre estudiado. En esta
etapa se observaron y analizaron las actividades resultantes del siste-
ma constructivo de losa y se agruparon en procesos individuales, los
cuales fueron la base para elaborar el modelo de simulacion indivi-
dual de cada sistema constructivo. Las actividades observadas para la
creacion de estos modelos fueron concebidas tomando en cuenta s6lo
el proceso de fabricacion del sistema dentro de la obra, es decir, se
considerd que los recursos se encuentran en la obra. En relacion con
lo anterior, se describieron las caracteristicas bajo las cuales se ob-
servé el proyecto para este tipo de losa, caracteristicas que fueron to-
madas en cuenta en la simulacién individual y masiva de dicho proceso
constructivo.

3. REsurtaDOS

De la observacion del proceso constructivo de este sistema de losa
se presenta en la Tabla 1 la descripcién de cada una de las actividades
contempladas dentro de cada partida observada para el sistema de la
prefabricada L-18, asi como la unidad de medida asociada a cada una
de estas actividades.

Tabla 1 Partidas de actividades sistema losa prefabricada

Actividad Unid:i\d_(e_s) Descripcién
de analisis

Se refiere a la colocaciéon de piezas prefa-
. bricadas sobre cadenas niveladas de con-
Montaje m? creto en muros de block mediante una
grua de piso. Luego se realizan maniobras
de colocacién, es decir, tiempos de tras-
lado y cambio de posicion.

Consiste en la conexién entre piezas pre-
Soldadura m2 fabricadas mediante conectores de varilla
corrugada soldada a los tercios de la losa,
con soldadora mecanica.

Contempla las actividades de sellado de
Preparacién de la cu- - juntas interiores y exteriores con mortero
bierta de la losa polvo-cemento y pegazulejo, colocacion de
malla de refuerzo y tendido de poliducto y
cableado perimetral.

Se refiere al total de tiempo invertido
Preliminares 2: Activi- , para juntar a la cuadrilla de trabajo, aca-
dades antes del colado m rrear los elementos cemento y
revolvedora y dejar listos los recursos —
agua, cemento y agregados a utilizar.

Contempla el colado de la superficie prepa-
rada con concreto premezclado bombeado.

Colado de la capa de

S, m2
compresion

Fuente: presentacion propia de los autores.
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En cada actividad se obtuvieron los concentrados de datos para cada
partida observada. La Tabla 2 muestra a modo de ejemplo los resulta-
dos que se obtuvieron para la actividad de montaje.

El estadistico mostrado en la Tabla 3 se obtuvo del analisis del tiempo
total observado y registrado en la cédula correspondiente a la etapa de
montaje, el cual se tradujo a dos tiempos, el tiempo efectivo de montaje
y el tiempo muerto. Este ultimo dio como resultado, seguin lo observado
directamente en obra, un tiempo perdido por movimientos de 125 mi-
nutos, equivalente a un 7.40% y un tiempo perdido por descomposturas
0 mantenimiento de 563 minutos, correspondientes a un 33.31%.
Ambos tiempos dieron un resultado total de tiempo muerto de un
40.71% del total del tiempo medido, el cual resulta bastante elevado,
ya que segun la experiencia del experto en el area de montaje el
porcentaje maximo de tiempo que se espera perder en esta etapa para
este tipo de proyectos es de un 10%, el cual puede ser mas o menos
segun las dificultades de acceso y maniobra encontradas en la obra.

Asi mismo, la Figura 4 muestra los histogramas de frecuencia re-
sultantes de las cuatro partidas.

Los tipos de distribucién poblacional identificados para cada una de
las actividades por partida, utilizando el paquete estadistico y las hojas
de célculo, se muestran en la Tabla 3.

Los estadisticos mostrados en las tablas 3 y 5 fueron medidos direc-
tamente en obra, comparando los tiempos de envio promedio sin de-
moras contra los envios que llegaban retrasados a la obra y de los
registros de salida y llegada de los camiones de carga a la planta. La
importancia de estos tiempos esta relacionada con las horas maxi-
mas, minimas o promedio que pueden transcurrir sin que se envien
losas prefabricadas a una obra, debido a algdn imprevisto externo du-
rante el envio 0 por una causa interna durante la etapa de la carga de
los camiones en la planta donde se fabrican.
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Tabla 2. Partida de actividades sistema losa prefabricada
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Se observa que el resultado obtenido para este punto de andlisis fue
del 16 % del total de horas observadas, el cual se obtuvo tomando en
cuenta el tiempo de jornales perdidos por retraso o falta de envios de
losa durante el periodo de observacion mostrado.

Los datos estadisticos presentados en la Tabla 6 representan el tiempo
invertido por el movimiento de los equipos en obra durante la fabrica-
cidon masiva de la losa, es decir, movimiento de los camiones de carga,
de la grday de la olla de concreto y la bomba. Estos datos se obtuvieron
de una de las cédulas donde se registraron los datos de tiempos corres-
pondientes a este método de fabricacién de losa. De este andlisis se
obtuvo que el tiempo promedio invertido en este tipo de movimientos
fue de nueve minutos en promedio por cada movimiento realizado.

Aunque en la Tabla 6 se ha mostrado el tiempo muerto total para la
etapa de montaje, a continuaciéon se presenta en la Tabla 7 un dato
estadistico aislado que result6 del andlisis del tiempo perdido en obra
por efectos de mantenimiento y reparacion de la grda. Los datos que
sirvieron para este analisis también se tomaron de una cédula de
registro del método en cuestion.

Figura 4. Detalle de los histogramas de frecuencia de las actividades observadas:
montaje de piezas (a), soldaduras (b), preparacién de losa (c) y acarreos (d).
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Fuente: presentacién propia de los autores.

Tabla 3. Tipos de distribucién poblacional por partida losa prefabricada

Tipo de distribucion Etapa
Beta-PERT Montaje

Triangular Soldadura

Uniforme Preparacién de cubierta
Normal Colado capa de compresion

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Tabla 4. Dato estadistico del tiempo muerto en la etapa de montaje

Tiempe iolal chsarvada an la slapa del moniaje = 1680 Minulcs
Time Tiempa
{miin} on
Totad de Hompe efective 1002 53 399,
Tokad s Hampe M el BB 40, 71%
100.00%
Desglose del iempo mueeris T Tiempos
__{mim} o
Tokal div iempo perdida por movimenios = 125 T.40%
Total di Bampo perdida por des COmpasLIRe = 553 33,31%
40, 71%

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 5. Dato estadistico del tiempo muerto por falta de suministro del prefabricado

Jormales de rabajo chasreadan: 10 Faras
Tatal da jormales coniampladan = 7
Hr=
Dl 08 @l 20 de Febrero del 2000 210
| __Hrs | Probi%)
Totad da jomales da rabajo = 27 a0 E3.80%,
Tobal ds ornales por lalla de smice = 3 :, 30 11.11%
Totad da omales por demoras = 1.35 y 135 B
270 A 000 %

Fuente: presentacion propia de los autores.

En la Tabla 7 se observa que el tiempo maximo que se puede inver-
tir en una reparacion de la grda en obra es de 188 minutos y el tiempo
minimo por mantenimiento, es decir, revisién de aceites y mangue-
ras de presion, es de 11 minutos.

Un altimo resultado estadistico importante durante la fabricacion
de este método prefabricado es el referido al retraso de la olla de con-
creto o de la bomba, tiempo que impacta directamente en la efectivi-
dad del método, ya que sin esta actividad la losa no se puede considerar
terminaday, por tanto, no se podria comparar en igualdad de circuns-
tancias en que fue medida la losa de vigueta y bovedilla.

Para crear la Tabla 8 se procedid a interrogar directamente a los
choferes de los camiones de concreto y las bombas en cuanto al tiem-
po maximo de retraso con el que el servicio completo de premezclado
llegaria a la obra. Las respuestas obtenidas fueron cotejadas posterior-
mente mediante una visita directa a una planta de elaboracién de
concreto local y los resultados fueron muy similares.
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Tabla 6. Datos estadisticos del tiempo  Tabla 7. Datos estadisticos del tiempo
invertido por movimiento de equipos invertido por mantenimiento y repara-
cién de gruda en obra

Estadisticos Min/Jor Min Estadisticos Min/Jor Min
Sum 0.231 125 Sum 1.043 563
max 0.031 17 max 0.348 188
min 0.006 3 min 0.020 11
Media 0.017 9 Media 0.093 50
D.E. 0.008 4 D.E. 0.116 83
Var 0.028 15 Var 0.013 7

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 8. Dato estadistico del tiempo perdido por retraso en el servicio del premezclado

Encuestados Tiempo
1 45.00
2 35.00 Estadisticos (min) (hrs) [Jornal
3 55.00 max 55.00 0.92 0.10
4 50.00 min 30.00 0.50 0.06
5 30.00 Prom 40.83 0.68 0.08
6 30.00 D.E. 10.68 0.18 0.02

Fuente: presentacion propia de los autores.

De la informacién anterior se obtuvo que el tiempo promedio de re-
traso del servicio de premezclado fue de 40.83 minutos y que la proba-
bilidad de que se diera este retraso es de un 30%, seguin el encargado
de programar los envios de la planta de concreto visitada. Por dltimo,
se encontro que la cantidad de equipos que se asignarian a un proyec-
to de las caracteristicas del estudio era de seis ollas y tres bombas
camion.

Como se establecié en la metodologia, los modelos gréaficos que se
muestran en esta seccién representan la trascripcion de las activida-
des observadas en cada uno de los procesos constructivos de losa a
modelos operativos que agrupan una cantidad de actividades en un
elemento basico de simulacion llamado “combi”, el cual se conecta a
otros elementos que contienen las cantidades de recursos demandas
(ques) para realizar la simulacion de cada modelo individual (Kartman,
Martinez, 2005). Todas las actividades que conforman el modelo opera-
tivo estan interconectadas mediante el uso de conectores de depen-
dencia principio-fin que forman el modelo total de simulacién
individual. Los elementos basicos de simulacion se muestran en la
Figura 5.
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Figura 5. Modelo de simulacion propuesto para el sistema L-18
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Al ejecutar la simulacion para este sistema de losa utilizando el
programa de simulacion Stroboscope se obtuvieron los resultados que
se muestran en la Tabla 9. Por un lado, se muestran las cantidades de
los recursos que se emplean dentro de cada actividad involucrada en
el sistema completo de fabricacién de la losa de vigueta y bovedilla,
cantidades que se pueden tomar en cuenta al hacer el analisis de
costos. Por otro lado, se describe la informaciéon de mayor importancia
para la variable tiempo, ya que esta parte contempla los datos estadis-
ticos de tiempo primer inicio, Gltimo inicio y tiempo promedio de cada
concepto principal dentro del modelo, los cuales fueron la base en la
simulacion masiva de vivienda.

El resultado obtenido en la simulacion de este modelo fue el siguien-
te: el tiempo que se tarda en producir una losa prefabricada de acuer-
do con las etapas evaluadas con un solo equipo de trabajo, es decir,
una grda, una cuadrilla de montaje, una cuadrilla de soldadores con
un equipo de soldadura, una cuadrilla de personal de obra que prepara
la cubierta y un camion bomba de concreto es de 299.18 minutos, lo
gue equivale en jornales de nueve horas de trabajo a 0.5 dias aproxi-
madamente, tiempo que también coincidié con lo observado en la obra.
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Tabla 9. Resultados de cantidades de recursos y tiempos por unidad de losa prefa-
bricada
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Fuente: presentacion propia de los autores.

4. DISCUSION

En este trabajo no se profundizé en el estudio comparativo del siste-
ma L-18, contra el sistema tradicional de construccién de losas que
prevalece en la region. Lo anterior, sin embargo, no invalida los resul-
tados obtenidos del modelo computacional. Hay que tener en cuenta
también que esta es la primera vez que se utilizan técnicas de simu-
lacién con este sistema constructivo con propdsitos de observacion y
de experimentacién.

Lo que sigue a continuacioén es elaborar un modelo de simulacién
usando la metodologia sugerida en este estudio. Una vez determina-
dos los factores y los tiempos que intervienen en el sistema construc-
tivo tradicional se tienen que comparar los resultados de dicho modelo
contra los que se presentan en este trabajo.

Para encontrar si el sistema L-18 es una alternativa econémicamente
susceptible de ser aceptada de manera generalizada por cualquier em-
presa, se tienen que tomar en cuenta tres aspectos importantes: (a) el
costo de inversion directo en el sistema, (b) el ahorro potencial en
tiempo reflejado en los costos indirectos, tanto en operacién como en
los de administracion de oficina central y (c) comparar los factores y
estrategias de planificacién que se utilizan para implantar el sistema
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aqui estudiado ya de manera masiva. Si en dicha comparacion se reve-
lan ventajas econdémicas que los constructores pueden considerar
atractivas, podran decidir entre una u otra de las alternativas que
consideren.

5. CONCLUSIONES

Se observ6 que una cuadrilla de soldadores con un equipo de solda-
dura, una cuadrilla de personal de obra que prepara la cubiertay un
camién bomba de concreto invierten 299.18 minutos, lo que equivale
en jornales de nueve horas de trabajo a 0.5 dias aproximadamente,
para la realizacion de un ciclo completo. Ante estos resultados, se pue-
de decir que tanto los datos del modelo de proceso, como la secuencia de
precedencia de actividades, son una representacién aceptablemente
aproximada de la realidad. Ademas se observé que el proceso para la cons-
truccién de la losa L-18 no requiere del tiempo necesario para colocar un
sistema de cimbras (tres a cuatro jornales), la logistica previa a la ela-
boracién del concreto (un jornal), asi como un ndmero mas reducido
de obreros en la cuadrilla de fabricacién en el sitio de la obra, com-
parado con el método tradicional (Corona, 1999). Esto representa un
ahorro significativo tanto en costo como en tiempo de construccion, si
el método es utilizado de manera masiva (Sosa, 2005).

Las técnicas de modelacién presentadas en este trabajo pueden uti-
lizarse como bases para establecer una metodologia que parta del anéa-
lisis individual de cada sistema constructivo dentro de cada proyecto
por realizar. Eventualmente permitiran hacer una comparacion entre
métodos de construccion de losas, para optimizar los tiempos y los cos-
tos de ambos procesos constructivos en funcion de la cantidad de los
recursos empleados dentro de cada proceso constructivo de losa. Se
hace especial hincapié en que las tecnologias de simulacion compu-
tarizada son adecuadas para revisar nuevos métodos constructivos,
ahorrando tiempo de experimentacién en obra (Arditi, 2000).
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