Modelo de simulacion para fabricar losa
tradicional en la regidn sureste de México’

Simulation Model for the Production of Traditional Roof Slabs in
Southeastern Mexico

Modelo de simulacro para a fabricagdo de louga tradicional na regido
sudeste do México

Julio Rodrigo Baeza Pereyra™

" Fecha de recepcion: 29 de agosto de 2007. Fecha de aceptacion para publicacién: 31 de marzo de 2008. Este articulo se
deriva del proyecto de investigacion denominado Simulacién estocdstica de rendimientos de mano de obra en procesos
de construccion, financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), de México, con nimero de proyecto
333350.

" Ingeniero civil, Universidad Auténoma de Yucatdn, México. Mdster en Ingenieria de Construccion, Universidad Auténoma
de Yucatdn. PhD en Ingenieria Civil, Worcester Polytechnic Institute, Estados Unidos. Profesor, Facultad de Ingenieria,
Universidad Auténoma de Yucatdn, México. Correo electrénico: bpereyra@tunku.uady.mx

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (1): 103-124, enero-junio de 2008. ISSN 0123-2126



104 Julio Rodrigo Bueza Pereyra

Resumen

En este articulo se expone el proceso
para elaborar un modelo matematico
de fabricacién de losa tradicional,
conocida también como vigueta y bo-
vedilla, tal y como se usa en la region
sureste de México. Este método es el
mas utilizado para construir viviendas,
a escala masiva, en dicha regién, por
lo que el estudio de los procesos para
su obtencién resulta de gran impor-
tancia, a fin de poder compararlo con
otros métodos constructivos. Se usé
la técnica de muestreo de trabajo para
identificar sus procesos y duraciones.
De esta se obtuvo una tabla compara-
tiva de las duraciones de los procesos,
que se analizaron bajo diferentes
distribuciones de probabilidad. Para
cada operacién en el método cons-
tructivo se eligié la distribucién de
probabilidades que maés se apegara a
los resultados observados. Finalmente,
se elabor un esquema gréfico de ope-
raciones, que se simulé en EzStrobe©.
Se concluy6 que la gran cantidad de
actividades hacen dificil la represen-
tacién de dicho método constructivo,
pero se puede realizar un modelo en
hormigén para simularlo.

Palabras clave

Vigas de celosia, losas, simulacién por
computadores, materiales de cons-
truccion.

Ahstract

This article presents the process for
making a mathematical model for the
production of traditional roof slabs, as
used in southeastern Mexico. This type
of slab is the one most frequently used
in large-scale affordable housing con-
struction in this region; thus, the study
of the process involved in its production
is of great interest and importance,
in case it should be compared with
other types of construction methods.
The job sampling technique was used
to identify the stages of the process
and their durations. A comparative
table of durations was obtained and
an analysis of factors under differ-
ent probability distributions was
performed. For each operation in the
production process, the probability dis-
tribution most adequate for the popu-
lation was chosen. Finally, a graphical
model of operations was made using
EzStrobe©. It was concluded that the
large number of activities involved in
this method makes its representation
difficult. However, a representation
of the process can be formulated for
simulation purposes.

Key words
Trusses, slabs, computer simulation,
building materials.

Resumo

Expde-se o processo para a elaboragao
de um modelo matemadtico da fabri-
cacao de louga tradicional, conhecida
também como de vigote e abobadilha,
assim como se usa na regiao sudeste do
Meéxico. Este método é o mais utiliza-
do para a elaboragao de vivendas em
escala massiva na regido, pelo qual o
estudo dos processos para sua obtengao
resulta de grande importincia para
poder comparé-lo com outros métodos
construtivos. Foi usada a técnica de
amostra de trabalho para identificar os
processos e as duragdes dos mesmos.
Obteve-se uma tabela comparativa das
duragdes e dos processos e foram anali-
sados baixo diferentes distribui¢des de
probabilidade. Para cada operagao no
método construtivo foi eleita uma dis-
tribuigao de probabilidades que mais
se aderisse aos resultados observados.
Finalmente elaborou-se um esquema
grafico de operagdes simuladas com
EzStrobe©. Concluiu-se que a grande
quantidade de atividades sao dificil
para a representacao deste método
construtivo, mas ndo obstante, é pos-
sivel realizar um modelo de concreto
armado para sua simulagdo.

Palavras chaves

Método de vigote e abobadilha,
amostra de trabalho, simulacao com-
putadorizada.
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Introduccion

El sistema de construccion de losa tradicional a base de viguetas y bovedillas
prefabricadas de hormigén (Figura 1) es el mas usado en la construccién de losa,
desde 1978, en la peninsula de Yucatdn. Este sistema ha mostrado una gran
versatilidad de construccién y grandes ahorros de tiempo para los constructores, en
comparaciéon con el sistema de losa armada que se tenifa. Sin duda, este sistema
de losa a base de piezas prefabricadas de hormigdn abati6 los costos que se tenfan
por los tiempos de fabricacion principalmente, pago por mano de obra e insumos,
como madera para cimbras, apuntalamiento, acero de refuerzo, cemento, etc.

Figura 1. Sistema de vigueta y bovedilla
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Fuente: Sosa Canto (2005).

Sin embargo, a medida que se le ha venido empleando, principalmente en los
proyectos de vivienda, se han observado algunos problemas (Tun, 1996):
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¢ El esfuerzo fisico intensivo de la fuerza laboral, lo cual se transforma en altos
costos de mano de obra, asi como de heridas y accidentes.

* El decremento de productividad y calidad en la fabricacion del producto final.

* Algunas fallas de colapso, fisuras, humedad, entre otras, por un mal proceso
constructivo.

* Los tiempos de espera y los costos por desperdicios, que llegan a ser muy altos
en la fabricacién de vivienda masiva.

* Algunas dificultades en el control de calidad de los materiales y resistencias de di-
sefo, debido a la poca supervision en los procesos de fabricacion del hormigén.

* Algunos problemas de logistica para el suministro, colocaciéon o almacenaje
de las piezas.

No obstante lo anterior, los fabricantes de vivienda masiva requieren una
metodologia concreta, a fin de comparar los beneficios y las desventajas de dicho
sistema con otras opciones de techumbre. Por ello se han hecho modelos para
colocar otros tipos de techumbres prefabricada, tal como la del sistema L-18
(Sosa et al., 2007), pero se carece de medios para poder compararlos con los del
método tradicional, debido a que no se precisan todas las tareas que involucra
dicho método y porque no se han medido los tiempos de realizacién de dichas
tareas. Ademds, no existe una secuencia fija para cada actividad.

Este trabajo se concentra en la creacién de un modelo para simular techum-
bres de viguetas y bovedilla, con los siguientes fines:

* Identificar las tareas que dicho proceso necesita para su ejecucion.

* Determinar las duraciones promedio de cada actividad.

* Establecer el tipo de distribucién estadistica mas apropiada para cada tarea.
* Elaborar una secuencia ciclica para el modelo.

1. Metodologia

En este trabajo se observo directamente el proceso de fabricacién de la losa tradicio-
nal en campo. Las observaciones tuvieron lugar en un proyecto de construccion de
cien viviendas. Las caracteristicas del proyecto no se presentan en este trabajo, debido
a que son parte del acervo de la empresa constructora, pero para cualquier duda al
respecto se puede consultar a dicha empresa (Grupo Promotora Residencial). Sin
embargo, se tuvo acceso al complejo habitacional para la toma de los datos.

Para lograr hacer el seguimiento del proceso hubo visitas continuas al proyecto
de construccion durante semana y media. En ese lapso se grabaron videos y se
anotaron datos y observaciones sobre dicho trabajo. Pasado ese tiempo, se iden-
tificé una lista de las actividades observadas, duraciones y recursos utilizados.
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A continuacién se grabaron videos durante las visitas a la obra y se apun-
taron en las cédulas disenadas los tiempos de inicio y terminacion de las acti-
vidades observadas (Figura 2). Posteriormente, tales tiempos se restaban para
obtener un tiempo total en términos de las unidades de media establecidas
(Sosa Canto, 2005).

En resumen, la secuencia en general para realizar el muestreo para el método
fue la siguiente:

* Observacién del proceso, con el fin de determinar las operaciones segin las
actividades realizadas en el sistema de losa.

* Elaboracién de una cédula de registro de datos, acorde con la variable de
estudio, que se genere en cada una de las actividades observables en el fun-
cionamiento operacional dentro del sistema tradicional en obra (Figura 2).

* Recopilacién y anotacion, en la cédula de registro (instrumento de captura), de
datos primarios y secundarios y del papel de las actividades en cada proceso.

La unidad de andlisis cualitativa para este estudio fue la losa de cubierta para
conjuntos habitacionales de interés social; en términos cuantitativos, el metro
cuadrado, en el proceso constructivo de la losa en comparacion. Las muestras
fueron no probabilisticas, porque no hubo un proceso de selecciéon formal y
arbitrario de muestras dentro de una poblacién (como en el laboratorio), pero a
partir de los datos obtenidos del muestreo se pudieron hacer inferencias sobre
la poblacién. Para la medicién y la evaluacion técnica del proceso constructivo
del método se siguié el siguiente procedimiento:

1. A partir de los datos obtenidos de cada actividad involucrada en el proceso
constructivo, se determinaron las curvas de distribucion estadistica que mas
se ajustaran a la poblaciéon de duraciones.

2. Se elaboré el modelo de operacion del proceso constructivo, que fue la base para
crear el modelo de simulacién.

3. Se creé el modelo que se iba a simular en funcién de las caracteristicas del
proyecto de vivienda en la obra.

4. Se elaboré el modelo de simulacién utilizando el programa EzStrobe©.

5. Se realizé una prueba piloto de investigacion, corriendo el modelo, y se
verificaron los resultados con la realidad.
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El primer paso del procedimiento metodolégico consistié en agrupar todos

los datos obtenidos para las diferentes actividades mencionadas y determinar

para cada una de ellas su comportamiento estadistico de probabilidad o curvas

de distribucion de la siguiente manera:

Se capturaron de manera ordenada y agrupada todos los datos obtenidos en
el formato de la cédula de registro.

Se verific6 el comportamiento real de la poblacién de las actividades para los
datos que se tenian, utilizando el paquete estadistico SPSS© v. 10, que permitié
visualizar especialmente la dispersion de los datos de las distribuciones.

Se determinaron los siguientes parametros estadisticos de los datos: valor méxi-
mo, minimo, media, desviacién estandar, rango, un intervalo de categorias y
un ancho de intervalo o marca de clase.

Con los datos anteriores, se grafico el histograma del comportamiento de
los datos, cuyo fin era tener una idea de la curva de distribucién del com-
portamiento de la poblacién de cada actividad en particular (Law y Kelton,
2000).

Se conceptualizaron las distribuciones para las actividades del sistema de losa
tradicional.

Se analiz6 la dispersién de los datos por actividad, evaluando el area bajo la
curva del histograma obtenido con los datos. Esta fue comparada con cada
una de las areas de las curvas totales de distribucién obtenidas con SPSS©. De
dicha comparacion se obtuvieron diferencias de medias y desviaciones estandar
para cada actividad y se eligié la distribucién correspondiente, atendiendo a
la menor diferencia en valor absoluto entre los arrojados por cada distribucion
teérica y los histogramas de datos.

El modelo de operacién del proceso constructivo y la creacién del modelo que
se iba a simular consistieron en elaborar los modelos graficos de operacién
para cada proceso identificado en la fabricacién de la losa tradicional, lo cual
al final forma el modelo completo para simular el sistema constructivo total
(Kamat y Martinez, 2005).

La Tabla 1 muestra los elementos que componen la 16gica del proceso o acti-

vidad estudiada. Cada elemento representa el estado en el cual se encuentran los

insumos y las tareas por realizar (Martinez, 2001). Siguiendo la representacién

mencionada, se codific el modelo operativo en lenguaje de computadora, y

con este se simuld el modelo completo de todo el proceso constructivo para este

sistema de losa. En esta etapa se utilizaron los parametros estadisticos obtenidos
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de las curvas de distribucién poblacional para el proceso constructivo, resultantes del
analisis de los datos registrados para cada una de las actividades involucradas

dentro del sistema constructivo de la losa tradicional.

Tabla 1. Descripcion de elementos bdsicos para crear modelos de simulacion

Simbolo del

Nombre de la actividad Descripcion
elemento

Se utiliza para modelar una tarea de trabajo,

. ue no tiene una dependencia de comienzo
Actividad normal 4 p

légico y representa una actividad que pro-

Cesa recursos.

Se utiliza para modelar una o mas tareas de

)/ . . trabajo, que si tienen una dependencia de
Actividad combinada 19, 4 P

comienzo légico y representa a una o mas

actividades que procesan recursos.

Representa las cantidades producidas resul-

Nodo Q o cola de tado del proceso de una actividad normal
Q espera o combinada, por el uso de cantidades
parciales del recurso definido.

Flecha de precedencia fnj(i/)c; la direccién en la que fluye la simu-
acion.

Fuente: presentacion propia del autor.

El lenguaje de computadora empleado para la simulacién —y con el cual se
transcribieron los modelos operativos— fue EzStrobe© v. 10. Posteriormente,
se muestran los resultados correspondientes al andlisis estadistico de los datos,
donde se verifica la equivalencia de los resultados obtenidos del analisis de los
datos de campo con las distribuciones de probabilidad obtenidas con SPSS©O,
contra los obtenidos con el simulador y las distribuciones de probabilidad equi-
valentes al simulador (Leach ez /., 2007). Segun lo observado en el campo:

* Se considera que el total de cuadrillas de dos personas por casa no llevaria
el mismo ritmo de produccién hasta la etapa de la colocacion del hormigén,
por tres factores: la pericia del trabajador, el suministro de materiales y la
agrupacion de las cuadrillas al momento de colocar el hormigén; por lo que
se consideran cinco viviendas listas para el hormigén por dia.

* El jornal considerado fue de 9 horas efectivas, en promedio. La cantidad de
equipo, tanto humano como mecanico, esta descrita dentro de las caracteristicas
de los proyectos observados.
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* La cantidad de obreros disponibles durante cada ejecucion de simulacion se
reduce en un 13%, debido al ausentismo.

* Se consideran dentro del modelo de simulacién de la losa tradicional tres
posibles demoras en el proceso de fabricacion: la falta de materia prima, el
ausentismo y la falla de la mezcladora de hormigén.

* Los modelos simulan el tiempo que se tardaria en fabricar una cantidad de

losas simultaneamente en funcién de los recursos humanos y equipos dispo-

nibles a partir de la etapa de nivelacion sobre los muros de una vivienda.

2. Resultados

2.1 Descripcion de las actividades realizadas

En la observacién del proceso constructivo de este sistema de losa se registra-
ron 40 actividades, agrupadas en 5 partidas, con el fin de facilitar el analisis
de los datos utilizados en el proceso de simulaciéon (Tabla 2). A continuacién se

presentan la lista general de actividades observadas y se explica brevemente el
contenido de las partidas (Tabla 3).

Tabla 2. Partidas y actividades relacionadas

1. Acarreo de acero del almacén a la obra
Acarreos 2. Acarreo de polines y tablas por parte del contratista;
el tiempo depende de la distancia recorrida
3. Habilitado de los armados de las vigas de entrepiso
que se colocardn integralmente con la losa; incluye
Preliminares 1: corte, forjado de estribos y amarres
habilitado, cimbra y 4.  Cimbrado y apuntalamiento del fondo de las vigas de
colocacion de estructura de la entrepiso
losa 5.  Habilitado del acero de las losas de hormigén, como
volados, losa de bafio, balcones, etc.
6.  Cimbrado y apuntalamiento del paso 5
7. Acarreo de las viguetas junto a los muros
8. Marcado de la posicién de viguetas sobre los muros,
segun croquis
Preparacion de la cubierta de 9.  Izado de viguetas y colocacién de bovedillas guia en
la losa los extremos
10. Acarreo y colocacién de bovedillas de hormigén
11. Apuntalamiento de viguetas
12. Colocacién de tableado perimetral

Continua
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13. Despuntado de bovedillas laterales

14. Colocacién de armado perimetral a base de armex

15. Colocacién de bastones para refuerzo negativo en
losas

16. Tendido de poliducto para instalacién eléctrica

17. Supervision del estado final de la losa, apuntalamien-
tos, armados, instalacién eléctrica, etc., y autoriza-
cién

18. Acarreo de recursos en el lugar de la colocacion del
hormigén, revolvedora y cemento

19. Cortado a la mitad de sacos de cemento

20. Colocacién de fibra de vidrio en cada mitad del saco

21. Llenado de tambores de agua o piletas con una man-

Preliminares 2: guera conectada a la bomba mads cercana al pozo de
actividades antes de colocar el extraccion
hormigén 22. Acarreo de la revolvedora cerca del lugar de la colo-

cacién del hormigén

23. Eloficial a cargo de la colocacién del hormigén retine
a los obreros para la colocacién del hormigén

24. Organizacién del grupo de trabajo

25. Arranque de la revolvedora

26. Humedecimiento de la superficie para la colocacién
del hormigén con cubetas de agua o directamente con
la manguera

27. Llenado de cubetas con agregado o agua

28. Acarreo de polvo, incluye idas y vueltas

29. Acarreo de grava, incluye idas y vueltas

30. Acarreo de agua, incluye idas y vueltas

31. Acarreo cemento, incluye idas y vueltas

32. Revoltura del hormigén y vaciado de la olla

33. Llenado de las cubetas con hormigdén

Colocacion del hormigén de losa 34. .Acarreo de cubetas a la persona que 51/1be el hormigén,
incluye los retornos con cubetas vacias

35. Izado de las cubetas de hormigén

36. Acarreoy vaciado para acomodo del hormigén; incluye
el retorno con cubetas vacias

37. Acomodo del hormigdn en cadenas perimetrales

38. Acomodo de hormigén en vigas de entrepiso

39. Acomodo del hormigdn en losa armada

40. Acomodo del hormigén en losa

Fuente: presentacion del propia del autor.
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Tabla 3. Partidas en las que se agruparon las actividades

go6n de losa

Partida ""'dfd,ef de Descripcion
andlisis
Se refiere al total de tiempo erogado para
Acarreos Lote trasladar los recursos, acero, tablas y polines,
necesarios para la fabricacién de una cubierta.
Preliminares 1: habilita- Contempla el tiempo total de la fabricacién
do, cimbra y colocacién | my m? del acero y la cimbra para la colocacién del
de estructura de la losa hormigén de vigas y losa armada por cubierta.
Contempla el tiempo total necesario para la
Preparacién de la cu- 5 preparacién de una cubierta antes de la co-
bierta de la losa m locacién del hormigén, segtn las actividades
observadas.
Se refiere al total de tiempo erogado para
Preliminares 2: activida- juntar a la cuadrilla de trabajo, acarrear los
des antes de colocar el Lote elementos (cemento y revolvedora) y dejar
hormigén listos los recursos (agua, cemento y agrega-
dos) que se van a utilizar.
Colocacién del hormi- Contempla el ti-en/lpo total necesario para
mly m? colocar el hormigén de la estructura, vigas

y losa.

Fuente: presentacion propia del autor.

Las cuarenta actividades mostradas en la Tabla 2 son realizadas por la cuadrilla

de trabajo con un minimo uso de maquinaria. Esto se da sélo cuando se emplea

la mezcladora de hormigén.

2.2 Datos y distribuciones de probabilidad estadistica
En esta parte se resumen los tipos de distribucién poblacional identificados para

cada una de las actividades por partida dentro de cada sistema constructivo de

losa tradicional, utilizando el programa SPSS©. A continuacién se muestran, a

modo de ejemplo, los resultados para la actividad de acarreo (Figura 3). Para las

demas actividades se sugiere revisar lo dicho por Sosa Canto (2005).
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La Tabla 4 resume los andlisis estadisticos para todas las partidas, utilizando el
programa SPSS©O. Se muestran los datos de tiempo resultantes de comparar los
datos a la luz de las de diferentes distribuciones. De esta comparacion se seleccio-
naron las que se muestran en la tabla indicada.

Tabla 4. Datos estadisticos poblacionales de tiempo por unidad de andlisis
para el sistema de losa tradicional

Actividad Tipo de distribucion
Triangular con pardmetros: 0,5, 1, 2

Demora por suministros

jornales
Acarreos Uniforme 0,154 jornal/losa
Preliminares 1 Triangular: 0,794, 1, 1,23 jornal/losa
Preparacion de cubierta Triangular: 0,28, 0,36, 0,43 jornal/losa
Preliminares 2 Triangular: 0,036, 0,056, 0,071 jornal/losa
Colocacion del hormigén Triangular: 0,133, 0,157, 0,184 jornal/losa

Descc.)n}postura de la mezcladora de Triangular: 0,554, 0,081, 0,1018
hormigén

Traslado de maquinaria a la

Uniforme: 0,02, 0,05 jornales
bodega

Fuente: presentacién propia del autor.

Se cotejaron los parametros obtenidos de manera tedrica con los datos reales
usando el programa estadistico y se seleccionaron las distribuciones tedricas que
mas se apegaron a los datos. Los parametros de cada distribucién que se muestran
en la Tabla 4 fueron extrapolados usando el paquete estadistico VIFITO (Cooke,
1993). Con ellos se completaron las diferentes actividades del modelo mostrado
en la Tabla 5 y la Figura 4. En la Tabla 5 se muestra el modelo computacional
que describe el proceso propuesto, dividido en nueve actividades combinadas.
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Tabla 5. Modelo computacional del proceso propuesto

Desfase en produccién

Esta actividad se utiliza para que se divida el trabajo
entre las diferentes cuadrillas que componen al mode-
lo y asi evitar que todas ellas comiencen a la vez.

Demora por suministros

Tiene a su cargo simular la demora en los suministros
de mano de obra y materiales, si llegare a ocurrir.
Esté antecedida por un elemento de decisién con una
probabilidad de 13% de ocurrencia.

Acarreos

Resume la duracién de los acarreos de recursos mate-
riales y humanos requeridos para la ejecucion de las
demis etapas del proceso.

Preliminares 1

Resume la duracidn que se espera para las actividades
la fabricacién del acero y la cimbra para la colocacién
del hormigén de vigas y losa armada por cubierta.

Preparacion de cubierta

Representa el tiempo total necesario para la prepa-
racion de una cubierta, tal como se mencioné en la

Tabla 3.

Preliminares 2

Es la actividad que corresponde a juntar a la cuadri-
lla de trabajo, acarrear los elementos cemento, etc.

(Tabla 3).

Colocacién del hormigén

Simula el tiempo para la colocacién del hormigén.

Descompostura de la mezcla-
dora de hormigén

Simula el tiempo que pasaria si ocurre una descom-
postura en dicha maquina. Esta antecedida por un
nodo de decisién que le asigna una probabilidad de

18% de ocurrencia.

o Simula el final del ciclo de colocacién del hormigén
Traslado de maquinaria a la . . .

y comienzo de tareas, como limpieza de herramienta,
bodega

maquinaria, personal, etc.

Fuente: presentacion propia del autor.

Los resultados del modelo de simulacién de la Figura 4 se muestran en la
Tabla 6. El tiempo que arroja construir 120 m? de losa es de aproximadamente
842 minutos, teniendo en cuenta que se fabrican cuatro losas en una sola sesién
de catorce horas, que corresponde a una jornada mas larga que la asumida, pero
comun en el trabajo en campo.
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Figura 4. Modelo de simulacién para la losa tradicional codificado en EzStrobe©
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Fuente: Sosa Canto (2005).
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3. Discusion

El modelo propuesto puede ser mejorado, pero representa el primer paso para
comparar el sistema tradicional con otros, tal como el estudiado por Sosa ez a/.
(2007). El modelo de colocacién de cubierta L-18 toma en promedio 299,13
minutos contra 842 minutos del método tradicional, para cubrir un 4rea equi-
valente a la que se estudia en este trabajo. Sin embargo, el método tradicional
es el mds empleado en la region, debido a que el costo de la mano de obra es
menor para los constructores de vivienda.

Otra ventaja aparente del método tradicional es que requiere menor capaci-
tacién que cualquier otro sistema industrializado. Sin embargo, al comparar el
modelo presentado en este trabajo con el de Sosa Canto (2005), salta a la vista
que se manejan muchas mas actividades que en el modelo de losas prefabricadas
estudiadas por dicho autor, lo cual incrementa los problemas de logistica de las
cuadrillas de trabajo. Por otra parte, para poder comparar ambos sistemas, se
necesitaria un estudio que presente las mismas condiciones para ambos sistemas,
como volumen de obra, modularizacién de las unidades de vivienda, etc., que
son importantes para saber hasta qué punto el sistema tradicional deja de tener
sus ventajas aparentes y localizar el punto de equilibrio en volumen de obra (el
punto en el que el sistema industrializado comienza a ser rentable).

Con respecto al modelo presentado en este estudio, se puede objetar que tan
solo se basa en un ejemplo y que las 40 actividades deberian de ser representadas
tal como son en el programa y no agruparlas en partidas. Sin embargo, la dificultad
de representar todas y cada una de las actividades aumenta de manera exponencial
con la légica de la secuencia del método. Otro punto débil del método es que se
podria hacer un arreglo con una légica diferente. El modelo para la losa tradicio-
nal presentado en este trabajo requeriria ajustes para obras compuestas de dos
o mas cuadrillas de trabajo, puesto que la logistica de los recursos es manejada
al arbitrio del jefe de obra. En resumidas cuentas, es preciso profundizar en el
estudio de este modelo, con diferentes variables.

4. Conclusiones

El modelo presentado contiene muchas actividades que estan sujetas al des-
empefo de la mano de obra; sin embargo, es el primer paso para poder comparar el
desempenio de este sistema en cuestiones de tiempo. También se puede inferir que la
metodologia empleada en este trabajo puede aplicarse en otros trabajos de simu-
lacién. Con esto también se puede decir que se tienen los fundamentos para crear
una base de datos de modelos constructivos para la construccién de vivienda
econémica en forma masiva.
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