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En muchos proyectos de Ingenieria Civil se prescinde de la informacion que
entregan las desviaciones de muestras de proyectos anteriores como parametro para
estimar la duracion de sus actividades. Rodriguez (2016) realiza una encuesta a
profesionales de Ingenieria Civil con el objetivo de estimar la desviacion entre la
duracion estimada y la duracion real en distintas actividades de construccion, de donde
se obtiene como resultado un promedio aproximado de 60 % de desviacién en
proyectos de tuneles de Metro y un promedio aproximado de 30 % en proyectos de
edificacidn en altura y en proyectos de autopista.

El presente trabajo propone analizar el impacto de las desviaciones en la
estimacion de la duracién de actividades, en particular, el impacto de la desviacion
estandar de muestras de proyectos anteriores, asumiendo que la duracion de las
actividades se ajusta de acuerdo a una distribucion normal. Para ello, se hace una
analogia con la evaluacion estadistica del hormigdn y se presenta un desarrollo
estadistico que permite comprender qué duracidn esperar para una actividad
determinada, aunque de un modo no deterministico.

El trabajo comienza con una recopilacion de informacién desde fuentes
bibliograficas especializadas asociadas al proceso de planificacion y estimaciéon de la
duracion de actividades en la construccion. Luego, se realiza un estudio relacionado
con métodos estadisticos, haciendo énfasis en las distribuciones de probabilidad normal
y t de student, analizando sobre cdmo éstas pueden representar el comportamiento de
la duracion de las actividades.

Siguiendo con los métodos estadisticos, se realiza un estudio paramétrico a
muestras de actividades correspondientes a un proyecto de tunel de metro y a un
proyecto de edificacion en altura, logrando obtener una relacion entre las desviaciones
calculadas y el juicio de expertos, consiguiendo identificar qué nivel de confianza existe
implicitamente en el juicio de expertos. Al identificar niveles de confianza entre 80 % y
90 %, niveles de uso habitual en la ingenieria, se puede afirmar que se valida la manera
en que el presente trabajo propone analizar el impacto de las desviaciones en la
estimacion de la duracion de actividades.



Agradecimientos

En cada etapa de nuestras vidas existen personas con la capacidad de
entregarte la confianza necesaria para entender que rendirse no es una alternativa.
Aqui un pequefio homenaje a quienes son parte de ese grupo.

En primer lugar, quiero dar las gracias a mi madre, quien ha enfrentado con
entereza grandes batallas sin dejar de entregar su amor infinito, el cual es mi fuente de
inspiracion para emprender cualquier desafio. A mi padre, por ensefiarme lo gratificante
que resulta el esfuerzo y por ser un modelo a seguir tanto en lo humano como en lo
profesional.

A mis hermanas Daniela, Macarena y Camila; a todos quienes componen mi
familia, por siempre brindarme su carifio y soporte. A Pamela y Richard, por recibirme
en su hogar mis primeros afilos como universitario, haciéndome sentir como en casa.

Agradezco a mi profesor guia Edgardo Gonzalez, por sus consejos, gran
disposicion y ensefianza a lo largo de todo este proceso. A los profesores miembros de
la comision, Alejandro Polanco y William Wragg, por ser un gran aporte en este trabajo.

También recordar a mi amigo Omar, quien siempre busca la manera de
ayudarme en toda situacion. A Botto y Wladimir, por su amistad y ayuda desde el primer
afo de universidad.

A mis amigos que me han acompafiado durante los ultimos afios de carrera:
Beto, Gonza, Edu, Lucho, Nacho, Tito. Por siempre estar presente, confiar en mi y
convertirse en un apoyo fundamental. A todos a quienes nombré, por los grandes
momentos vividos y por las mejores experiencias que se aproximan.



Tabla de Contenido

R [ N 120 010 L od o [0 Y U 1
LIPS R 1Y (@ 1 11 V7Y o [ OSSP 1
(P O 1= N = 1LY @ 1 OO UPS 2

1.2.1. OBJELIVO GONEIAI ...t e e e e 2
1.2.2. ObJetiVOS ESPECITICOS .....ccooeeeeeeeeeeee et eeeaaaae 2
1.3, ALCANGCES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s ettt et e e e e e aaeaaaeeeeeeeeaaaan e nnnnrrrrrneeneeeeees 2
1.4, IMETODOLOGIA ....eeieiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e s e ettt e e e eaaaaaaaeaaeaeaaaaaaaaannnnnsssssnnnnneeeeees 3
1.4.1. ReViSiON BibliOGrafiCa ................uueeeeeeeeeeeeee e 3
1.4.2. Desarrollo de Metodologia Estadistica...............cc.ooovuuuuueeeeeiaaaaeeeeeeeeeeeee 3
1.4.3. EStUdiO Parame@triCo .............oooeeeueeeeieeee et e e 3
1.4.4. Analisis de ReSUltadOS .................eeeeeeeeeeeeee et 4
1.5. RESULTADOS ESPERADOS ......ccciiiiiiiiiientiieeteeeeeeeeeeaeaaaaaeaaeaaeesasaasannnnnnsssnnsenneeeeees 4

2. ESTUDIO ANTECEDENTES TEORICOS.........coovimremreeesesnsessssesssessssessssesssssssens 5

2.1.  DIRECCION DE PROYECTOS......cciiiiiuuununettteeeeeeeeeeeeeaaaaaaaaaeaaassssaaaaassnnssssssssnnsseeeeeees 5
2.1.1. ¢;Qué es la Direccion de ProyecCtOS?...........cccccuuuummmmmmiiiiiiieaeeieeee e 5
2.1.2. Grupos de ProceS0S BASICOS..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1.3. Gestion del Tiempo del Proyecto .............cccccuuuuiiimmiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 6
2.1.4. Estimar la Duracion de ACtivVidades................oooeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 7

2.2, EVALUACION ESTADISTICA .....coeiieeeiieiiittee ettt et e e e e aaaaeaaeeeesaessssannnnnsnessnneeneeeees 10
b R o o] - Lo [0 o SRR 10
O (V=X 1 = SR 10
2.2.3. Promedios o Medidas de Tendencia Central ................ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeennann. 11
2.2.4. DiSpersion O VAli@CiON ................uuueieeeeee e eeaee e e e eeeeeaannans 11

2.3.  DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD ......uuutttrireeieereeeereeaaaaaaaaessssasanaannnnnsssssssnneeeeees 12
2.3.1. Distribucion NOIMAI .................uueeeeeeeeee et 13
2.3.2. Distribucion Normal EStANdar.................coooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.3.3. Distribucion t de STUAENT.................e oot 14

2.4. DESVIACIONES EN LA DURACION DE ACTIVIDADES SEGUN JUICIO DE EXPERTOS...... 16

2.5. DESVIACIONES EN LA DURACION DE ACTIVIDADES ANALIZANDO DATOS REALES...... 17
2.5.1. Actividades Proyecto de Tunel de Metro..............cccceeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiics 17
2.5.2. Actividades Proyecto de Edificacion en Altura...............cccccccoeeviiiiiiinicccnnnns 19

3. DESARROLLO DEL METODO ......ccoiiiiiereniineesaesessesssesssesssssssssessssessssssssassssasns 23
3.1.  UNA INTRODUCCION ANALOGICA: EVALUACION ESTADISTICA DEL HORMIGON........... 23
3.2.  ANALISIS ESTADISTICO DE LA ESTIMACION DE DURACION DE ACTIVIDADES.............. 25
3.3.  ANALISIS ESTADISTICO DE LA ESTIMACION DE RENDIMIENTOS DE ACTIVIDADES ...... 28
3.4. CONTROL DE LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES ......ccceiiieunennennerrneeeeeeeeeeeaaaaaaaeeens 29
3.5.  ESTUDIO PARAMETRICO ... .uuuuuuuuuiiiiieeiieeieteeeaeaeaaaaaaaasssaaaaannnsnssssssssseeereeeraaaaaaaaees 30

4. RESULTADOS DE USO DEL METODO.........cccoviermrreemsrennssesnssessssessssesssssssssssssasns 32
4.1. RESULTADOS DE ESTUDIO EN PROYECTO DE TUNEL DE METRO.......cccouvvvvrririieneeen. 32
4.2. RESULTADOS DE ESTUDIO EN PROYECTO DE EDIFICACION EN ALTURA..........ceeeee... 35



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ........ccccererererererararaeeenereresesasssssseaens 38

5.1. ANALISIS Y DISCUSION PARA PROYECTO DE TUNELDE METRO ...cuvvniiieeeaeeaeaae 38
5.1.1. Analisis de 1aS ACHVIAAACS ............oeeeeeeeeeeeeeee e 38
5.1.2. Analisis de Resultados ObtENIQOS. .........coeee e, 38

5.2.  ANALISIS Y DISCUSION EN PROYECTO DE EDIFICACION EN ALTURA ...ouveneeeeeeeaaen. 39
5.2.1. Analisis de 1aS ACHVIAAACS ..., 39
5.2.2. Analisis de Resultados ObtENIAOS. .........coeee e, 40

6. CONCLUSIONES FINALES ........cce o oeeieieeieeemisecrsassnssmssmsssnssassmsssmnsanssmnssmssannsnnns 41
7. BIBLIOGRAFIA ...ttt eeeeeeeeeaeeessseesssnesssseesssseessaneesssneesaseessaneesssneessnes 43
ANEXO A: TABLAS DE DISTRIBUCIONES ... iimiimcieeimnemnsmssnssnnssnsssnssanssnnssasses 44
ANEXO B: DATOS PROYECTO DE TUNEL DE METRO ...couueiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesensans 46
ANEXO C: DATOS PROYECTO CONSTRUCCION DE EDIFICIOS.....coccoeeeeeeeeeeerenns 52
ANEXO D: PRUEBA DE KOLMOROV-SMIRNOWV .....cuoiiieiimiemirmcrenennemsssnssnnssnnssnnes 53
ANEXO E: HISTOGRAMAS DE ACTIVIDADES PROYECTO DE TUNELES.............. 57



indice de Tablas

Tabla 2-1: Valor Coeficiente Estadistico t segun Nivel de Confianza para Grados de

o7 =T o 2= o 1= T OSSP 15
Tabla 2-2: Porcentaje de Variabilidad entre Duracion Real con respecto a Duracion
EStMAA ... e e e e e e e e e e eeeeaaeae 16
Tabla 3-1: Eleccién de Distribucion de Probabilidad para la Muestra............................ 31
Tabla 4-1: Cantidad de Datos Utilizados Actividades Proyecto de Tuneles, Avance 1,0
0 OSSP 32
Tabla 4-2: Cantidad de Datos Utilizados Actividades Proyecto de Tuneles, Avance 1,5
0 OSSP 32
Tabla 4-3: Duracion Media y Desviacion Estandar Actividades Proyecto de Tuneles
N 7= T o=t O N | o o | 33
Tabla 4-4: Duracion Media y Desviacion Estandar Actividades Proyecto de Tuneles
N 7= T o=t S TN | o | 33
Tabla 4-5: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles para Avance 1,0 [m]
y un Nivel de Confianza de 90 %0 .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
Tabla 4-6: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles para Avance 1,5 [m]
y un Nivel de Confianza de 90 %0 .......uuueiiiiiiiiiiiiiiiee e 34
Tabla 4-7: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles para Avance 1,0 [m]
y un Nivel de Confianza de 95 %0 ......uuuiiiiiiiiiiiie e 34
Tabla 4-8: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles para Avance 1,5 [m]
y un Nivel de Confianza de 95 %0 ......uuuiiiiiiiiiiii e 34
Tabla 4-9: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles con un Nivel de
Confianza de 85 %, Avance 1,0 [M] ..o 35
Tabla 4-10: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles con un Nivel de
Confianza de 85 %, Avance 1,5 [M] ..o 35
Tabla 4-11: Valor Coeficiente Estadistico t segun Nivel de Confianza para 4 grados de
] o= =T PSSR 35
Tabla 4-12: Duracion Media y Desviacion Estandar Actividades Proyecto Edificacion en
(5= 36
Tabla 4-13: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto Edificacion en Altura con un
Nivel de Conflanza de 80 Yo ....coeee e e e e eeeaeees 36
Tabla 4-14: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto Edificacion en Altura con un
Nivel de Conflanza de 85 Yo .ccooe e e e e 37
Tabla 4-15: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto Edificacion en Altura con un
Nivel de Conflanza de 90 Yo ....ooe oo e oo e e eeeaeees 37
Tabla A-1: Tabla Distribucion Normal ... 44
Tabla A-2: Tabla Distribucion T de Student ... 45
Tabla B-1: Duraciones Reiterativas de Actividad Excavacién para un Avance cada 1,0
[m], Construccién de Linea 6 del Metro de Santiago ...........ooevviiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeees 46
Tabla B-2: Duraciones Reiterativas de Actividad Excavacién para un Avance cada 1,5
[m], Construccidn de Linea 6 del Metro de Santiago ..........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiee e, 46
Tabla B-3: Duraciones Reiterativas de Actividad Perfilado Marco para un Avance cada
1,0 [m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ...........cooooviiiiiiiiiiiiiiiieeee 47
Tabla B-4: Duraciones Reiterativas de Actividad Perfilado Marco para un Avance cada
1,5 [m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ............ooovveiiiiiiiiiiciiiiieee 47

\"



Tabla B-5: Duraciones Reiterativas de Actividad Sello para un Avance cada 1,0 [m],

Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ...........ccccuuviiiiiiiiiiiiiiie 48
Tabla B-6: Duraciones Reiterativas de Actividad Sello para un Avance cada 1,5 [m],
Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ...........cccuuviiiiiiiiiieiiiii e 48
Tabla B-7: Duraciones Reiterativas de Actividad Mallado entre Marcos para un Avance
cada 1,0 [m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ...........ccooovviiiiiiiiiiiinnnn. 49
Tabla B-8: Duraciones Reiterativas de Actividad Mallado entre Marcos para un Avance
cada 1,5 [m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ...........ccoovvviiiiiiiiiiinnnnn. 49
Tabla B-9: Duraciones Reiterativas de Actividad Instalacion de Marco para un Avance
cada 1,0 [m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ...........ccoovvviiiiiiiiiiiinnnnn. 50
Tabla B-10: Duraciones Reiterativas de Actividad Instalacion de Marco para un Avance
cada 1,5 [m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ...........ccoovveiiiiiiiiiiiinnnnn. 50
Tabla B-11: Duraciones Reiterativas de Actividad Hormigdn Proyectado para un Avance
cada 1,0 [m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ...........ccoovveiiiiiiiiiiinnnnnn. 51
Tabla B-12: Duraciones Reiterativas de Actividad Hormigdn Proyectado para un Avance
cada 1,5 [m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago ...........ccoovveviiiiiiiiiinnnnn. 51

Tabla C-1: Duraciones Actividades Proyecto Conjunto Habitacional Buin/Villaseca..... 52
Tabla D-1: Ejemplo de Resultado Prueba Kolmorov-Smirnov utilizando el Software IBM

SPSS StatiStICS 20 .eneieiee e 55
Tabla D-2: Resultados Prueba Kolmorov-Smirnov para Actividades Proyecto de
Edificacion €N ARUA..........oooi et e e e s 56

Vi



indice de Figuras

Figura 2-1: Curva de Distribucion Normal ...............ooeeiiiiiiii e 13
Figura 2-2: a) Distribucién Normal estandar b) Distribucion t de student para v = 5, ¢)
Distribucidon t de Student para v =1 .. .o 15
Figura 2-3: Seccion Tunel Interestacion tipo Herradura (medidas en mm).................... 17

Figura 2-4: Fotografia Ejecucion Sostenimiento de Tunel Interestacion tipo Herradura 18
Figura 2-5: Vista 3D Modelo de Vivienda Proyecto Conjunto Habitacional Buin/Villaseca

....................................................................................................................................... 20
Figura 2-6: Planta del Primer Piso del Modelo de Vivienda Conjunto Habitacional
BUIN/VIIASECA ...t et e ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeenennes 20
Figura 3-1: Distribucion Normal Resistencia a la Compresion del Hormigon ................ 23
Figura 3-2: Curva de Distribucion Normal de la Duracién de una Actividad .................. 26
Figura 3-3: Curva de Distribucion Normal del Rendimiento de una Actividad ............... 28
Figura 5-1: Variaciones Proyecto de Tuneles con un Nivel de Confianza de 90 % para
N 7= T o =t I o o 38
Figura 5-2: Variaciones Proyecto de Tuneles con un Nivel de Confianza de 90 % para
N 7= T o =t S TN | o | 39
Figura 5-3: Variaciones Proyecto Edificacion en Altura para proceso “Montaje de
Moldajes para primer piso”, con un Nivel de Confianza de 80%........ccccevveeieiiiiiiiiinennnns 40
Figura D-1: Iniciar Prueba de Kolmogorov-Smirnov sobre una muestra utilizando
Software IBM SPSS StatistiCS 20 .........uiiiiieee e 54
Figura D-2: Cuadro de Dialogo para Iniciar Prueba de Kolmogorov-Smirnov sobre una
muestra utilizando Software IBM SPSS Statistics 20............ooouviiiiiiiiiiiieeees 54
Figura E-1: Crear Histograma de una muestra utilizando Software IBM SPSS Statistics
22 O PR 57
Figura E-2: Cuadro de Dialogo para crear Histograma sobre una muestra utilizando
Software IBM SPSS StatistiCS 20 ........uuiiiiieeee e 58
Figura E-3: Histograma Excavacion Avance 1,0 [M] ... 59
Figura E-4: Histograma Excavacion Avance 1,5 [M] ... 59
Figura E-5: Histograma Perfilado para Marco Avance 1,0 [M]........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 60
Figura E-6: Histograma Perfilado para Marco Avance 1,5 [M].......ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinns 60
Figura E-7: Histograma Sello Avance 1,0 [M] ......ouuiiiiiiieee e 61
Figura E-8: Histograma Sello Avance 1,5 [M] .....ouuuiiiiiiiiiieee e 61
Figura E-9: Histograma Mallado entre Marcos Avance 1,0 [M].........coocciiieeiiiiiinnnnen. 62
Figura E-10: Histograma Mallado entre Marcos Avance 1,5 [M]......ccccoevviiiiiiiiiiiiiinennnns 62
Figura E-11: Histograma Instalacién de Marco Avance 1,0 [M] ......ccccooiiiiiiieiiiiiiiiieiinnns 63
Figura E-12: Histograma Instalacién de Marco Avance 1,5 [M] ......cccoeoiiiiiiiniiiiiiiiieeenns 63
Figura E-13: Histograma Hormigon Proyectado Avance 1,0 [M] .........cccovveeeeiiiiiiinenen. 64
Figura E-14: Histograma Hormigon Proyectado Avance 1,5 [M] .........cccoieeeeiiiiciinnnnen. 64

Vii



1. Introduccion

1.1. Motivacion

El Project Management Institute (en adelante PMI) define la direccion de
proyectos como la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a
las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo. Esto se logra
mediante la aplicacion e integracién adecuada de los procesos basicos de la direccion
de proyectos, tales como iniciacion, planificacion, ejecucion, control y cierre. Finalmente
son los profesionales quienes definen el enfoque especifico a la hora de gestionar un
proyecto, ya que mientras algunos se centran en el control y el seguimiento, otros se
enfocan en los aspectos de liderazgo y gestion de personas.

Dentro de los cinco grupos de procesos mencionados en el parrafo anterior, es
en la planificacion donde se trazan tanto las estrategias y las tacticas como las lineas
de accion o rutas para completar con éxito el proyecto. Para ello se exploran todos los
aspectos de alcance, tiempo, costo calidad, comunicaciones, recursos humanos y
riesgos.

Durante el proceso de planificacion, la gestion del tiempo incluye todos los
procesos requeridos para gestionar la terminacion en plazo del proyecto. Una buena
planificacion ayudara tanto a cumplir los costos como los plazos, por lo que, aunque el
objetivo de un proyecto considere fundamentalmente la optimizacién de los costos de
cada actividad, se deben optimizar las duraciones de las mismas para tener éxito
(Rodriguez, 2016).

Estimar la duracion de actividades de un proyecto, y en particular, en los
proyectos de construccidn adquiere cada vez mayor importancia tanto para establecer
el cronograma, como para la determinacién de la ruta critica.

Existen diferentes métodos para estimar la duracion de las actividades, estos
son: juicio de expertos, estimacidén analoga, estimacion parameétrica, estimacion por tres
valores y las técnicas grupales de toma de decisiones. En la actualidad, el juicio de
expertos es el método mas utilizado y del cual se tiene mas conocimiento debido a que
se requieren pocos recursos e informacién para realizar las estimaciones. Sin embargo,
a pesar de ser una herramienta muy mencionada por el PMI, el juicio de expertos
carece de una descripcion detallada, lo que lo convierte en una herramienta que como
su nombre lo indica, depende demasiado del experto.

Los resultados obtenidos a través de una encuesta y entrevistas a profesionales
indican que en Chile existe gran desviacidon entre la duracién estimada y la duracién
real de distintas actividades de construccion, existiendo un promedio aproximado de
60% de desviacion en proyectos de tuneles de Metro y un promedio aproximado de
30% en proyectos de edificacién en altura y en proyectos de autopista (Rodriguez,
2016).



El panorama descrito indica la necesidad de realizar un analisis estadistico sobre
el sentido de las desviaciones en la estimacion de la duracién de las actividades en
proyectos de ingenieria civil, para que de esta manera se pueda estudiar por ejemplo,
dénde esta la fuente de error en la estimacion de plazos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general del trabajo de titulo es analizar el impacto de las desviaciones
en la estimacién de la duracion de las actividades en proyectos de ingenieria civil.

1.2.2. Objetivos Especificos

El trabajo de titulo cuenta con los siguientes objetivos especificos:

Recopilar informacién sobre las desviaciones que se producen en la
estimacion de duracion de actividades y sobre dos herramientas definidas
por el PMI, que son el juicio de expertos y la estimacion paramétrica.

Presentar una metodologia para estimar la duraciéon de actividades
cuando se tienen datos de proyectos pasados, utilizando la informacion
del promedio y la desviacion estandar, bajo el supuesto de que las
actividades se comportan de acuerdo a una distribucion de probabilidad
normal.

Estudiar, a través de la metodologia presentada, las desviaciones en las
duraciones de actividades pertenecientes a dos proyectos reales: (1)
Construccién de un tunel interestacion del Metro de Santiago; (2) Proyecto
de edificacion de viviendas llamado “Conjunto  Habitacional
Buin/Villaseca”.

1.3. Alcances

Los alcances de esta memoria vienen dados por el analisis de las desviaciones
que se producen en la duracion de las actividades, observandolas de manera
independiente y aplicando este concepto en futuras estimaciones cuando se posee una
muestra de datos estadisticamente suficiente correspondientes a proyectos anteriores.
En particular, sin pérdida de generalidad, se analizaran actividades que tienen en
comun la caracteristica de ser reiterativas.



1.4. Metodologia

1.4.1. Revision Bibliografica

Se realiza una recopilacion de informacion desde distintas fuentes bibliograficas
especializadas en la direccién de proyectos, y en particular, asociadas al proceso de
planificacion y estimacién de la duracion de actividades en la construccion.

Adicionalmente, se realiza un estudio relacionado con las metodologias
estadisticas y sus aplicaciones en la planificacion de proyectos, haciendo énfasis en las
distribuciones de probabilidad normal y t de student, analizando sobre como estas
pueden representar el comportamiento de las duraciones de las actividades.

Se estudian las desviaciones que se producen al estimar duraciones de
actividades, esto segun los resultados de una encuesta a profesionales realizada por
Rodriguez (2016).

De esta manera se definiran los principales conceptos y se contextualizara con el
nivel actual de conocimiento de estas areas.

1.4.2. Desarrollo de Metodologia Estadistica

Haciendo una analogia con la evaluacion estadistica del hormigdn, se presenta
una metodologia para estimar la duracion de las actividades utilizando la media y la
desviacion estandar cuando se posee una muestra estadisticamente suficiente.

Se asume que las duraciones de las actividades en los distintos tipos de
proyectos se comportan de acuerdo a una distribucion de probabilidad normal y se hace
énfasis en la importancia de seleccionar un nivel de confianza adecuado para realizar
las estimaciones.

Para finalizar esta seccion, se presentan aplicaciones de la metodologia en la
estimacion de recursos y el control de la duracién de actividades en una obra en
ejecucion.

1.4.3. Estudio Paramétrico

Se presentan dos proyectos de ingenieria civil, el primero correspondiente a la
construccion de tuneles de Metro y el segundo correspondiente a la construccién de
edificaciones en altura. Para ambos proyectos, se definen actividades reiterativas y se
recopila informacion sobre las duraciones respectivas.

Se aplica la metodologia estadistica propuesta y se obtienen las desviaciones
correspondientes.



En los casos donde se posean muestras de datos de tamafo N<30, se debe
demostrar que han sido extraidas de una poblacion que se distribuye normalmente. Por
lo anterior, cuando se tengan muestras pequefias se realiza una prueba de Kolmorov-
Smirnov.

En los casos donde se posean muestras de datos de tamano N>30 se realizan
histogramas con los datos de las duraciones.

1.4.4. Analisis de Resultados

Se analiza la metodologia empleada, haciendo énfasis en sus ventajas y
desventajas. A través de los histogramas creados se observa la factibilidad de utilizar la
distribucion normal en el comportamiento de las duraciones de distintas actividades en
la construccion.

Se hace una relacion entre los resultados obtenidos del estudio paramétrico y los
resultados expuestos por el estudio de Rodriguez (2016).

1.5. Resultados Esperados

En base al estudio realizado, los resultados esperados son los siguientes:

e Responder a la interrogante sobre que desviaciones esperar, de acuerdo
a un nivel de confianza determinado, cuando se realizan estimaciones de
duraciones de actividades utilizando la media de las muestras.

e A través de los datos obtenidos de proyectos reales de construccion,
obtener las desviaciones que se producen en las duraciones de las
actividades e identificar con qué nivel de confianza piensa el experto al
momento de hacer sus estimaciones.

e Obtener una metodologia estadistica para abordar la estimacion de la
duracion de actividades en proyectos de ingenieria civil a partir de
muestras de proyectos anteriores, tanto para muestras de gran tamano
como para muestras pequefas (menor a 10 datos).



2. Estudio Antecedentes Teodricos

2.1. Direccion de Proyectos

2.1.1. ¢Qué es la Direccion de Proyectos?

En la Seccion 1.1 de la presente memoria, se muestra la definicion para la
direccion de proyectos dada por el PMI, la cual fue extraida de la guia del Project
Management Body of Knowledge (en adelante PMBOK). Adicional a lo expuesto en
esta definicion, la direccion de un proyecto gestiona a los interesados y aborda las
diferentes necesidades e inquietudes para de esta manera cumplir con los requisitos del
proyecto y generar los entregables. Para esto, es necesario estabilizar las restricciones
del proyecto, que incluyen el alcance, tiempo, costo, riesgo y calidad.

Las restricciones del proyecto se relacionan entre si, por lo que el cambio en una
ellas, provoca el cambio inmediato en alguna de las otras. Por ejemplo, si el
cronograma es acortado, a menudo el presupuesto necesita ser incrementado a fin de
afadir recursos adicionales para completar la misma cantidad de trabajo en menos
tiempo. De este punto se extrae el hecho de que una correcta determinacion de los
plazos y las duraciones de las actividades tiene una implicancia directa en los costos de
un proyecto de ingenieria civil.

El entendimiento de la direccidn de proyectos es critico para una organizacion
que es gestionada por proyectos. En ningun caso el tiempo, coste o esfuerzo dedicado

a la gestion del proyecto debe entenderse como una pérdida, por el contrario, es un
elemento imprescindible para lograr la calidad del resultado final.

2.1.2. Grupos de Procesos Basicos

Como bien describe el PMI, los proyectos estan compuestos por procesos. Un
proceso corresponde a una serie de acciones y actividades relacionadas entre si que se
realizan para crear un resultado.

Los procesos en la direccion de proyectos se pueden dividir en cinco grupos:
¢ Proceso de Iniciacion
Autorizacion del Proyecto
¢ Proceso de Planificacion

Definicion de los objetivos y seleccion de la mejor alternativa que define el
curso de accidn requerido para lograr los objetivos y el alcance pretendido.



Proceso de Ejecucion

Aquellos procesos realizados para completar el trabajo definido en el
proceso de planificacion con el fin de cumplir los objetivos.

Proceso de Control

Se asegura de que los objetivos del proyecto se cumplan a través del
monitoreo y la medicion regular del progreso, de esta manera se
identifican las variaciones que se deben ejecutar sobre el plan cuando sea
necesario.

Proceso de Cierre

Formaliza la aceptacion del producto, servicio o resultado, y termina
ordenadamente el proyecto o una fase del mismo.

Los grupos de procesos estan relacionados entre si a través de los resultados
gue producen, donde los resultados de unos corresponden a la entrada de otros.

El presente trabajo de titulacion centrara su estudio en los procesos de
planificacion y de control del proyecto, siendo la gestion del tiempo el area de
conocimiento fundamental para su desarrollo.

2.1.3. Gestion del Tiempo del Proyecto

Para el PMI la gestion del tiempo del proyecto incluye los procesos requeridos
para gestionar la terminacion en plazo del proyecto. Esto engloba los siguientes

procesos:

Definicion de las actividades

Identificar y documentar las actividades especificas que deben realizarse
para producir los entregables del proyecto.

Secuenciacion de las actividades

Identificar y documentar las relaciones existentes entre las actividades del
proyecto.

Estimar los recursos de las actividades

Estimar tipo y cantidades de materiales, personas, equipos, herramientas
0 suministros requeridos para llevar a cabo cada una de las actividades
secuenciadas.



e Estimacion de la duracion de las actividades

Estimar la cantidad de periodos de trabajo que seran necesarios para
completar las actividades individuales. Durante este proceso se toma la
informacion del alcance e investigaciones del proyecto que entrega la
duracién de las actividades como entrada para el desarrollo del
cronograma.

e Desarrollo del cronograma

Analizar la secuencia y duracion de las actividades para generar el modelo
de programacion del proyecto.

e Control del cronograma

Controlar los cambios al cronograma del proyecto. Monitorea el estado de
las actividades para actualizar el avance del proyecto y gestionar los
cambios con el fin de cumplir con el plan.

El presente trabajo de titulacion centrara su estudio principalmente en el proceso
de estimar la duracion de las actividades y de manera secundaria hara menciones del
proceso de estimar recursos de las actividades y sobre el control del cronograma.

2.1.4. Estimar la Duracion de Actividades

El PMBOK define diferentes entradas (inputs) que son requeridas para estimar la
duracion de las actividades. Se entiende como entrada a cualquier elemento del
proyecto que es requerido por un proceso antes de que dicho proceso se desempefie,
siendo posible que sea, por ejemplo, el resultado de un proceso anterior.

A continuacion, se describen las entradas que seran utilizadas en el desarrollo de
esta memoria:

e Lista de Actividades

Proviene de la definicion de las actividades descrito en la Seccion 2.1.3.
En la presente memoria sera necesario realizar un listado de las
actividades tipicas para los diferentes proyectos en estudio.

e Supuestos

Factores que se consideraran como verdaderos, reales o ciertos a pesar
de que exista cierto grado de incertidumbre en la informacion. Las
suposiciones son el producto de una delicada investigacion realizada por
el equipo del proyecto, y generalmente llevan un grado de riesgo.



¢ Requerimiento de recursos

Corresponde a una descripcion sobre qué tipo de recursos son necesarios
y en cuantas cantidades se requieren para cada actividad que compone el
proyecto.

e Capacidades de los recursos

La duracion de las actividades se vera influenciada por la capacidad
humana y material de los recursos asignados a ellas.

e Informacion historica

Corresponde a toda aquella informacion que posee el equipo de trabajo
sobre la duracion de diferentes actividades separadas en categorias.

Al obtener las entradas para cualquier modelo o sistema se puede estar frente a
tres situaciones diferentes, las cuales son clasificadas por AbouRiszk, Halpin y Wilson
(1991), como: (1) Los datos u observaciones de la muestra estan disponibles y se
pueden traducir a diferentes modelos deterministicos u probabilisticos; (2) Los datos u
observaciones de la muestra no estan disponibles, por lo que las propiedades de los
procesos de entrada deben estar basados en informacion subjetiva formulada o
deducida por expertos; (3) Los datos u observaciones de la muestra estan disponibles
en pequefas cantidades por lo que aquella informacion debe ser combinada
efectivamente con la informacién subjetiva para obtener los modelos de entrada.

Si bien estimar la duracién de las actividades es algo dificil de obtener debido a
la cantidad de factores que influyen, existen distintas herramientas para lograrlo. El
PMBOK se refiere a herramienta como algo tangible (como una plantilla o un software)
utilizado al realizar una actividad para generar un producto o resultado.

A continuacion, se describen aquellas herramientas de las que se hara énfasis
en el presente trabajo de titulacion:

¢ Juicio de expertos

El juicio de expertos es la técnica mas citada en por el PMI, siendo
referenciada en 28 de los 47 procesos de la direccion de proyectos
(59,6%) y mencionado implicitamente en otros seis procesos (72,3%).

A pesar de ser mencionado como una herramienta fundamental en la
direccion de proyectos, el juicio de expertos carece de una descripcion
detallada, como se presenta a continuacion:

“Juicio que se brinda sobre la base de la experiencia. Es realizado por un
grupo o persona con una educacion, conocimiento o habilidad
especializada. El juicio de expertos se guia a través de la informacion
histérica existente y debe ser utilizado cada vez que sea posible o las
estimaciones suelen ser mas riesgosas e imprecisas” (PMI, 2013).
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Concretamente no se explicita, por ejemplo, el detalle sobre cuando un
profesional puede ser considerado como un experto, o sobre precauciones
que deben tomarse al considerar el juicio de expertos como herramienta.
Asimismo, no existe una descripcion sobre como la herramienta debe ser
aplicada. Como resultado de lo anterior, es dificil para el practicante
entender exactamente la metodologia para desarrollar esta herramienta
(Swed, 2016).

Farias y Miranda, (2012), en su estudio muestran que el juicio de expertos
es util particularmente en areas donde no es facil acceder a datos
histéricos y al estimar problemas complejos, mal definidos o mal
entendidos. Sin embargo, demuestran que, a pesar de todas sus virtudes,
esta herramienta es poco confiable cuando no esta bien estructurada.

e Estimacion Analoga

Utiliza informacion real entregada por un proyecto de similares
caracteristicas. La estimacion se logra ajustando los rendimientos de la
actividad hacia arriba o abajo para dar cuenta de las diferencias conocidas
entre los proyectos. Depende en gran manera del criterio de quien la esté
realizando (PMI, 2013).

e Estimacion Paramétrica

Utilizando informacién histérica de proyectos anteriores, la estimacion
paramétrica logra calcular, a través de una relacion estadistica, una
estimacion de los parametros de una actividad tales como costos,
presupuestos y duracion.

La duracion de la actividad puede determinarse cuantitativamente
multiplicando la cantidad de trabajo por realizar por la cantidad de horas
de trabajo por unidad de trabajo. Dependiendo de los datos y la
sofisticacion del modelo, utilizando esta técnica se pueden lograr niveles
mas altos de exactitud (PMI, 2013).

Para lo anterior es comun obtener valores caracteristicos de las muestras
que seran descritos en la proxima seccidon de esta memoria.

En el presente trabajo de titulacion se espera utilizar una herramienta de
estimacion paramétrica para obtener la duracion de las actividades, analizando los
tiempos de duracién de éstas mediante resultados historicos, los que proporcionaran
los valores caracteristicos asociados a cada actividad segun un factor estadistico
correspondiente a una distribucion adecuada, conceptos que seran descritos en las
siguientes secciones.



La estimacion de la duracion de una actividad puede ser entregada como un
rango o como la probabilidad de no exceder cierto plazo.

Junto a la duracion de las actividades también se generan actualizaciones de la
documentacion del proyecto, que incluye a todos aquellos atributos de las actividades y
supuestos adoptados durante el desarrollo de la estimacion, tales como los niveles de
habilidad y disponibilidad de recursos.

2.2. Evaluacion Estadistica

Se acostumbra a evaluar segun las leyes de la estadistica matematica los
resultados de investigaciones relacionadas entre si, donde los resultados son
representados mediante valores caracteristicos tales como la media y la desviacion
estandar. Esto permite clasificar determinadas propiedades de una muestra tomada al
azar, y la conclusion que se obtiene se refiere a la totalidad. Para poder realizar un
correcto analisis estadistico, se definen los siguientes conceptos.

2.2.1. Poblacion

Las poblaciones corresponden a agrupaciones de todos los individuos o
elementos individuales de un tipo particular. Las poblaciones pueden ser finitas o
infinitas. Por ejemplo, un lote o volumen de hormigdn presente en distintos elementos
estructurales corresponde a una poblacion finita, en tanto que la poblacion que consta
de todos los granos de arena de un determinado terreno es una poblacion infinita
(Spiegel & Stepehns, 2009).

2.2.2. Muestra

Cuando se recolectan datos sobre las caracteristicas de una poblacién, suele ser
poco practico observar el grupo en su totalidad, en especial si se trata de un grupo
grande. En estos casos, se examina solo una pequefia parte del grupo, al que se le
llama muestra. Por tanto, se examina un numero relativamente reducido de muestras y
con los resultados hallados se pueden inferir conclusiones validas acerca de la
poblacién (Spiegel & Stepehns, 2009).
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2.2.3. Promedios o Medidas de Tendencia Central

Las medidas de tendencia central en un conjunto de datos estan disefiadas para
proporcionar alguna medida cuantitativa de donde esta el centro de los datos en una
muestra (Walpole, Myers, & Myers, 1998). La medida mas tipica es la Media Aritmética,
la que se define a continuacién:

e Media Aritmética

Corresponde al promedio numeérico y se denota como X cuando se habla
de la media de una muestra, y g cuando se habla de la media de una
poblacion. Asi, se puede decir que X tiende a p. La media de una muestra
de N numeros x1, X2, X3,..., Xn, Se define como:

Xy HXotXzH. o HXy XX

> - (2.1)

X =

2.2.4. Dispersién o Variaciéon

Las medidas de posicidn en una muestra no proporcionan un resumen apropiado
de la naturaleza de un conjunto de datos. El grado de dispersion de los datos numéricos
respecto a un valor promedio se llama dispersién o variacion (Walpole et al., 1998).
Existen varias medidas de dispersion, las mas usadas son:

e Desviacion Estandar

Corresponde a la variacion esperada con respecto a la media de la
muestra. La desviacién estandar de una muestra se denota por s, mientras
que la desviacion estandar de una poblacion por . De modo analogo a las
medias, s tiende a o. La desviacion estandar de una muestra de N
nameros X1, X2, X3,..., XN, S€ define como:

N (%) |3 ()2 (2.2)

N N

El estudio de esta memoria plantea incluir a la desviacion estandar s en la
estimacion de la duracidn de las actividades, considerando que comunmente las
estimaciones se realizan solo utilizando la media X como descriptor caracteristico
principal.

e Varianza
Se define como el cuadrado de la desviacion estandar y, por lo tanto,

queda definida por s? y o2 para referirse a la varianza de la muestra y de la
poblacion respectivamente.
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La variacién determinada mediante la desviacion estandar o la varianza se le
conoce como dispersion absoluta. Sin embargo, una variacion de 10 [cm] en una
distancia de 1 [m] tiene un significado muy diferente a la misma variacion de 10 [cm] en
una distancia de 30 [cm]. Este efecto se puede medir mediante la dispersién relativa, a
través del coeficiente de variacion.

e Coeficiente de Variacion

Se denota por V y en general se expresa como porcentaje. El coeficiente
de variacion es independiente de las unidades que se empleen, por lo que
resulta util cuando se trata de comparar distribuciones en las que las
unidades son diferentes. Viene dado por:

=2 (2.3)

2.3. Distribuciones de Probabilidad

Para comprender el concepto de lo que es una distribucion de probabilidad, es
necesario conocer lo que es una variable aleatoria. Se define variable aleatoria como
una funciéon que asocia un numero real con cada elemento del espacio muestral. Se
denota por una letra mayuscula, por ejemplo X, y se usa su correspondiente minuscula,
X en este caso, para referirse a uno de sus valores. Los niveles de una variable
aleatoria, junto con sus correspondientes probabilidades constituyen una distribucion de
probabilidad (Walpole et al., 1998).

Existen diversas distribuciones de probabilidad que se utilizan para simular el
comportamiento de las actividades en la construccidon. Estos modelos responden de tal
manera que incluyen las caracteristicas principales que ayudaran a obtener los plazos
adecuados. Cabe mencionar que se entiende por simulacion al proceso de imitar y
modelar un fendmeno real o un sistema existente mediante un conjunto de férmulas
matematicas. La simulacion de un proyecto utiliza un modelo que traduce las
incertidumbres especificadas en un nivel detallado del proyecto en su potencial de
impacto en los objetivos de mismo (Youseff, Ramadan, & Eldash, 2013).

Afshar (2018) menciona que debido a la falta de informacion existente, es dificil
definir una distribucion de probabilidad tal que represente el comportamiento de todas
las actividades.

A continuacién, se presentan las distribuciones de probabilidad que seran
utilizadas para la simulacion de la duracion de las actividades durante el desarrollo de
esta memoria.
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2.3.1. Distribucion Normal

La distribucion de probabilidad mas importante en todo el campo de la estadistica
es la distribucion normal. Spiegel y Stephens (2009), presentan la ecuacion de la
distribucion normail:

1
e e (1/2)0C1u)*/o? (24)

Donde p corresponde a la media y o corresponde a la desviacion estandar. Una
vez que se especifican p y o la curva normal queda determinada por completo.

La grafica de la distribucion normal se denomina curva normal, es la curva con
forma de campana de la Figura 2-1 la cual describe aproximadamente muchos
fendmenos que ocurren en la naturaleza, la industria y la investigacion. El total del area,
que esta limitada por la curva y por el eje X, es 1; por lo tanto, el area bajo la curva
comprendida entre x = a y x = b, donde a < b representa la probabilidad de que X se
encuentre entre a y b (Walpole et al., 1998).

a b M

Figura 2-1: Curva de Distribucion Normal
Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.2. Distribucion Normal Estandar

La dificultad que se encuentra al resolver las integrales de funciones de densidad
normal necesita de la tabulacién de las areas de la curva normal para una rapida
referencia. Spiegel y Stephens (2009) indican que se puede transformar la variable
aleatoria normal X a un nuevo conjunto de observaciones de una variable aleatoria
normal Z con media 0 y desviacion estandar igual a 1, esto realizando el cambio de
variable:

X_
z="H (2.5)
o
Se tiene entonces, la llamada forma estandar:
1 2
Y=— (122 (2.6)

vam

Siempre que X toma un valor z, el valor correspondiente de Z esta dado por z =
(X = p)/o. Por tanto, si X cae en entre los valores x = x1 y X = Xo, la variable aleatoria Z
caera entre los valores correspondientes z1 = (X1 - u)/O Yy z2 = (X2 - p)/O.

En consecuencia, se puede escribir:

1 22 _(1)22
P(x <X<x)——f (112)0-°I0? 4 x=—f e\2)" dz =P(z1<Z<z,) 2.7
1 2 y Vo ), 1 2 ( )

De esta manera se tiene una unica tabla de la distribucion normal estandar, que
corresponde a la Tabla A-1, presente en el Anexo A de esta memoria. Esta Tabla indica
la probabilidad de que Z < z para diferentes valores de z.

Para ilustrar el uso de esta tabla, se encontrara la probabilidad de que Z sea
menor a 1,74. Primero, se localiza un valor de z igual a 1,7 en la columna izquierda,
después se mueve a lo largo del renglon a la columna bajo 0,04, donde se lee 0,9591.
Por tanto, P(Z<1,74) = 0,9591. Para encontrar un valor z que corresponda a una
probabilidad dada, el proceso se invierte (Walpole et al., 1998).

2.3.3. Distribucion t de student

De la misma manera que en las secciones anteriores, Spiegel y Stephens (2009),
presentan el siguiente estadistico:

X-y

t=
s/W/N

(2.8)
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Si se consideran muestras de tamafio N extraidas de una poblacion normal (o
aproximadamente normal) cuya media es p y si para cada muestra se calcula t, usando
la media muestral X y la desviacion estandar muestral s, se obtiene la distribucion
muestral de t conocida como la distribucion t de student. Esta distribucién se utiliza
cuando o es desconocido, que es la situacion tipica. En la Figura 2-2 se presenta la
forma de la distribucion.

5 -4 3 2 1 0 ] 2 3 4
Figura 2-2: a) Distribucién Normal estandar b) Distribucion t de student para v = 5, c) Distribucion t
de Student parav =1
Fuente: Spiegel & Stephens (2009)

Donde la constante v = (N-1) se le conoce como el numero de grados de libertad.
Si los valores de N son grandes (N>30), la distribucion t de student se aproxima a una
distribucion normal estandar.

Los autores indican que el area bajo la curva puede calcularse como la distancia
desde la media + t - s, encerrando tanto porcentaje de la curva como el nivel de
confianza asociado al factor estadistico t. El nivel de confianza indica el porcentaje de
las muestras tomadas en las mismas condiciones, en las cuales el intervalo cubriria el
verdadero valor del parametro.

De esta manera se pueden identificar intervalos de confianza usando la tabla de
la distribucién t, correspondiente a la Tabla A-2 presente en el Anexo A de esta
memoria. A continuacidn, se presenta en la Tabla 2-1 un resumen de distintos valores
del factor estadistico t para diferentes niveles de confianza.

Tabla 2-1: Valor Coeficiente Estadistico t segun Nivel de Confianza para Grados de Libertad =2 30

Nivel de confianza Factor Estadistico
t
95% 1,645
90% 1,282
85% 1,036

Fuente: Cortez (2016)
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Notar que los valores para t en la tabla anterior son iguales a los valores que
toma Z para las mismas probabilidades en la Tabla A-1. En general, el valor de Z se
interpreta como el numero de desviaciones estandar que estan comprendidas entre el
promedio y un cierto valor de variable x.

2.4. Desviaciones en la Duracion de Actividades segun Juicio de
Expertos

En el trabajo de Rodriguez (2016) se hace uso de la herramienta juicio de
expertos para obtener la variabilidad de la duracién real de las actividades con respecto
a la duracion estimada en tres tipos de proyectos: Proyectos de Tuneles de Metro,
Proyectos de Edificacion en Altura y Proyectos de Autopista. Los resultados se
presentan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Porcentaje de Variabilidad entre Duracion Real con respecto a Duracion Estimada

Tipo de Proyecto Variabilidad promedio
Tuneles de Metro 63,06 %
Edificaciones en Altura 31,68 %
Proyecto de Autopista 34,27 %

Fuente: Rodriguez (2016)

Los resultados obtenidos indican una gran variacion en las distintas actividades,
existiendo un promedio aproximado de un 63 % de variacion en Proyectos de Tuneles
de Metro y un promedio aproximado de un 32 % de variacion en Proyectos de
Edificacion en Altura y en Proyectos de Autopista.

Rodriguez (2016) destaca que entre las principales dificultades para lograr el
cumplimiento de los plazos esta una estimacion poco realista del plazo de ejecucién del
proyecto, la generacibn de una programacion y planes de ejecucion deficiente,
programas muy optimistas, mala planificacibn para la movilizacion a terreno y
subestimacion de la duracion de las actividades.

Adicionalmente, Rodriguez (2016) menciona que uno de los principales factores
de éxito en el cumplimiento de los plazos es realizar una correcta estimacion de la
media y de la desviacién estandar de la duracion de las actividades. Esto permite
considerar la incertidumbre asociada, ademas de su duracion mas probable, bajo un
nivel de confiabilidad determinado.
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2.5. Desviaciones en la Duracion de Actividades analizando Datos
Reales

La variabilidad entre la duracion real de actividades con respecto a la duracion
estimada levantada por Rodriguez (2016) mediante el juicio de expertos pareciera ser
demasiado elevada. Por esta razon, uno de los objetivos del presente trabajo es
calcular las desviaciones en la duracién de actividades a partir de datos reales, a fin de
compararlas con las desviaciones estimadas por el juicio de expertos.

Para este objetivo, se analizaran muestras de actividades pertenecientes a un
proyecto de tunel de Metro y a un proyecto de edificacion en altura. A continuacion, se
presentan las actividades que seran consideradas para cada proyecto.

2.5.1. Actividades Proyecto de Tunel de Metro

Se considera un sector de obra de la Linea 6, donde se ejecutd el sostenimiento
de un tunel interestacion tipo herradura segun se indica en la Figura 2-3 y en la
Figura 2-4:
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Figura 2-3: Seccion Tunel Interestacion tipo Herradura (medidas en mm)
Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago
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Figura 2-4: Fotografia Ejecucion Sostenimiento de Tunel Interestacion tipo Herradura
Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago

Este sector de obra estuvo dado por un pique de construccidn y una galeria de
acceso, desde la cual se excavo el tunel interestacion hacia ambos lados. Si bien el
proyecto original establecia avances de 1 [m], en algunos tramos de ambos lados se
ejecutaron también avances de 1,5 [m].

La construccion del sostenimiento del tunel consto de las siguientes actividades:
e Excavacion

Consiste en la excavacion longitudinal del tunel mediante excavadora.
Esta excavacion genera el espacio para los elementos del sostenimiento.

¢ Perfilado para Marco

Consiste en el ajuste de la forma de la excavacion para que la instalacion
del marco no tenga dificultades.

e Sello

Aplicacion de una capa de hormigon proyectado para mantener la
integridad de la excavacion.

¢ Mallado entre Marcos

Consiste en la instalacién de una malla de acero electrosoldado entre el
sello y el marco reticulado. La malla se coloca en cada avance, de marco
en marco.
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¢ Instalacién de Marco
Corresponde al montaje del marco reticulado.
e Hormigén Proyectado

Aplicacion de una capa de hormigon proyectado sobre el sello, las mallas
y el marco. En el sector de obra de estudio, el hormigdn proyectado se
aplicé por via humeda, con medios mecanicos.

Cada 20 [m] o 30 [m], se construia el revestimiento final, también con mallado y
hormigdn proyectado. No se considera este revestimiento en los analisis del presente
trabajo, por ser una actividad de regulacién, es decir, que tanto su ejecucion como su
extension cada vez que se ejecuta, se ajusta a otras variables de la obra, como por
ejemplo, la falta de algun recurso para seguir avanzando con la excavacion.

El estudio considera 78 avances de excavacion de 1 [m] y 62 de 1,5 [m] (Ver
Tabla 4-1 ,Tabla 4-2 y Anexo B). Las demas actividades, que se ejecutan junto a la
actividad de excavaciéon en cada avance, difieren en cantidad respecto de las
actividades de excavacion. La razén mas probable de esta diferencia es la forma en
como se tuvo acceso a la informacién, correspondiente a la aplicacion de filtros por
actividad sobre una planilla electronica. De este modo, cualquier diferencia que haya
sucedido en el ingreso de la informacién de alguna determinada actividad en la referida
planilla, como el punto kilométrico asociado o la escritura de la actividad misma en cada
avance, redunda en que dicha actividad quede desasociada de su avance.

Esta situacion no constituye un problema para el presente trabajo de titulo, ya
que éste se orienta al analisis de actividades y no al analisis de tiempos de ciclo de un
conjunto de actividades..

2.5.2. Actividades Proyecto de Edificacion en Altura

La obra de construccion de la cual se extraen las duraciones de actividades es el
proyecto de edificacion Conjunto Habitacional Buin/Villaseca, correspondiente a una
extension de casas de hormigon armado con moldaje monolitico. La lista de actividades
compone la operacion “Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso”.

Tsutsumi (2017) en su trabajo describe el modelo de vivienda para el cual se
realizan las respectivas mediciones de duracion de actividades, el cual corresponde a
un par de casas de dos pisos que comparten un muro en comun, es decir, casas
pareadas. En la Figura 2-5y la Figura 2-6 se observa el modelo descrito.
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Figura 2-5: Vista 3D Modelo de Vivienda Proyecto Conjunto Habitacional Buin/Villaseca
Fuente: Tsutsumi (2017)

— 1

Figura 2-6: Planta del Primer Piso del Modelo de Vivienda Conjunto Habitacional Buin/Villaseca
Fuente: Tsutsumi (2017)
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Cada reiteraciéon en la toma de datos corresponde a la repeticion de la
construccion del modelo de vivienda descrito, en el que se repiten las mismas
actividades. El estudio considera 5 reiteraciones para cada actividad, los datos medidos
en el trabajo de Tsutsumi (2017) se pueden observar en el Anexo C. El avance
corresponde a los m? de moldaje, teniéndose en total 248,3 [m?].

Si bien las actividades pertenecen a un proyecto de construccion de viviendas,
se toman en cuenta todas aquellas que se pueden asumir durante la construccién de la
primera planta de una edificacion en altura.

A continuacién, se presentan las siguientes actividades que seran analizadas en
el presente trabajo de titulacidon. Todas las actividades fueron descritas en el trabajo de
Tsutsumi (2017).

e Montar Paneles de Muro Interiores

Corresponde a la colocacién en la posicidn correspondiente los paneles de
muros interiores, es decir, todos los paneles de muro que van por el
interior de las casas.

e Montar Paneles de Muro Exteriores

Corresponde a la colocacién en la posicidn correspondiente los paneles de
muros exteriores, es decir, todos los paneles de muro que van por el
exterior de las casas.

e Montar Paneles de Piezas Especiales

Consiste en la colocacion de las piezas especiales. Las piezas especiales
corresponden a 3 casos particulares: (1) Para moldajes que, dado el
disefio por el disefo de arquitectura de un ventanal en particular de cada
casa, se tienen paneles de menor tamano y forma; (2) Para moldajes que
se colocan en los espacios que quedan donde los muros empiezan o
terminan y en los lugares donde se ubican las ventanas; (3) Moldajes que
se ubican sobre los paneles de muro exteriores.

e Montar Paneles de Losa

Corresponde a la colocacién en la posicidn correspondiente los paneles de
losa.

e Montar Enfierradura de Losa

Considera el montaje de la enfierradura de losa del primer piso para
posterior hormigonado.
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Hormigonar

Corresponde al vertimiento de hormigon y llenado de muros y losa del
primer piso.

Descimbrar Paneles de Piezas Especiales

Corresponde al desmoldaje o la remocién de los paneles de piezas
especiales.

Descimbrar Paneles de Muro Interiores

Corresponde al desmoldaje o la remocion de los paneles de muros
interiores, es decir, todos los paneles de muro que van por el interior de
las casas.

Descimbrar Paneles de Muro Exteriores

Corresponde al desmoldaje o la remocion de los paneles de muros
exteriores, es decir, todos los paneles de muro que van por el exterior de
las casas.

Descimbrar Paneles de Losa

Corresponde al desmoldaje o la remocion de los paneles de losa.
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje

Considera la limpieza y la remocién de los restos de hormigdn seco de los

distintos paneles y piezas y aplicar desmoldante en la cara de los paneles
que quedara en contacto con el hormigdn al ser vertido.
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3. Desarrollo del Método

El objetivo de este capitulo es presentar una metodologia para estimar la
duracion de una actividad cuando se tiene una muestra con media y desviacion
estandar conocidas. Antes, se hara un breve repaso por conceptos estadisticos de la
mano de la evaluacién estadistica del hormigdn. Como se podra apreciar durante el
desarrollo del presente capitulo, la metodologia para estimar la duracién de una
actividad a partir de la media y la desviacion estandar es aplicable a la estimacion de
los recursos de una actividad.

3.1. Una introduccion analégica: Evaluacion Estadistica del
Hormigén

Para introducir el tema, se presenta el caso de la evaluacién estadistica del
hormigdn, descrita por el Instituto Nacional de Normalizacion en la norma
NCh1998.01809.

Como es sabido, el comportamiento de las muestras de hormigon sigue una
distribucion normal. En la Figura 3-1 se representa esta distribucion.

Frecuencia

Resistencia a la Compresién [Mpa]

Figura 3-1: Distribucion Normal Resistencia a la Compresion del Hormigén
Fuente: Elaboracion Propia
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En que:

fm : resistencia media muestral, en [MPa];

] : desviacion estandar de la muestra, en [MPa];

fe : resistencia especificada a la compresion, en [MPa];

t : coeficiente estadistico segun nivel de confianza y grados de libertad;

Segun la metodologia por el total de muestras descrito por la norma mencionada,
al momento de preparar el hormigon se debe dosificar para que la resistencia media
minima a la compresidén cumpla con la siguiente expresion:

fo>f+s-t (3.1)

La ecuacion 3.1 indica que para lograr un determinado fc, y asumiendo s fijo,
mientras mayor es el nivel de confianza que se quiere imponer para fc, lo que significa
mayor t, mas exigente se debe ser con la disposicién de cemento, puesto que fm tiene la
obligacion de ser mayor.

Considérese la preparacion de un hormigdn que deba cumplir con una
resistencia especificada a la compresion fc igual a 30 [MPa], con un nivel de confianza
de un 90 %, es decir, con una probabilidad del 90 % de que la media poblacional sea
igual o superior al valor de fe.

Asumiendo que las plantas de hormigon tienen tipicamente una desviacion s = 4
[MPa] y considerando que t = 1,28 para grados de libertad mayores a 30 (Ver Tabla
2-1), se tiene, reemplazando en la ecuacion 3.1, que:

f >30 [MPa] + 4 [MPa] - 1,28 = 35 [MPa] (3.2)

En otras palabras, para confirmar con un nivel de confianza del 90 % que un
hormigon tendra una resistencia a la compresion f. igual a 30 [MPa], se debe calcular
una dosificacion correspondiente a un hormigdn cuyas muestras tengan una resistencia
media a la compresidn fr igual o superior a 35 [MPa].

Otra forma de comprender este problema es preguntarse qué resistencia fc, y con
qué nivel de confianza, se tiene cuando datos muéstrales arrojan fn = 35 [MPa]ly s = 4
[MPal].

Notese que la ecuacion 3.1 se puede escribir como:

fo<f -s-t (3.3)

Si se reemplaza fn = 35 [MPa] y s = 4 [MPa] en la ecuacion 3.3, se tiene con un
nivel de confianza de 90%, que:

f, < 35[MPa] - 4 [MPa] - 1,28 = 30 [MPa] (34)
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Si se considera un nivel de confianza de 95%, se tendra que:

f. < 35[MPa]- 4 [MPa] - 1,65 = 28,5 [MPa] (3.5)

Es decir que, dado un fm y un s, si el nivel de confianza aumenta, la expectativa
sobre f. sera inferior (se asumira que es posible contar con un hormigon de resistencia
mas baja).

En la contrapartida, dado un fn y un s, si el nivel de confianza decrece, la
expectativa sobre fc sera mayor (se asumira que es posible contar con un hormigén de
resistencia mas alta).

También se puede concluir que, dado un fn y un s, fc tiende a fm en la medida
que se considere un nivel de confianza muy bajo, o bien, en la medida que s tienda a 0.

Habida consideracion de este caso, el objetivo es aplicar esta misma légica a la
estimacion de la duracion de las actividades. La poblacion de este estudio corresponde
a la duracion de una actividad cualquiera, y el objetivo, a como estimar dicha duracion
para un proyecto futuro, cuando se tienen datos de proyectos pasados (muestras), pero
utilizando mas que la sola informacion del promedio. Es importante hacer una delicada
seleccion de la muestra, y optar solo por aquellos datos cuyo proyecto sea comparable
con el proyecto cuyo plazo se esta estimando. Esta seleccion dependera del criterio de
quien esté realizando la estimacion.

3.2. Analisis Estadistico de la Estimacion de Duracion de Actividades

Comunmente se utiliza la media de una muestra de uno o varios casos anteriores
como parametro fundamental para estimar la duracién de las actividades, lo cual en
reiterados casos conlleva a una subestimacién del tiempo. Dentro de este contexto, se
propone analizar la influencia de la desviacidén estandar de la muestra en la estimacion
de la duracién de una actividad, teniendo en cuenta los siguientes supuestos:

e La duracion de las actividades se ajusta de acuerdo a una distribucion de
probabilidad normal.

e Se dispone de una cantidad de informacion estadisticamente suficiente
sobre la muestra, de tal manera que su media y su desviacion estandar
son conocidas.

Como se puede observar, la propuesta toma la misma forma y metodologia del
caso de evaluacion estadistica del hormigon, aunque en el caso de la duracién de una
actividad, el valor critico se situa a la derecha. En la Figura 3-2 se representa la curva
de distribucidén que da cuenta de esta nueva situacion.
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Frecuencia

Duracion Actividad

Figura 3-2: Curva de Distribucion Normal de la Duracion de una Actividad
Fuente: Elaboracion Propia

En que:

dm : duracién media muestral

Sd : desviacion estandar de la muestra;

d : duracion esperada de la actividad;

t : coeficiente estadistico segun nivel de confianza y grados de libertad;

De modo analogo al caso del hormigdn, donde la pregunta es con cuanto
cemento se debe dosificar, aqui la pregunta es con cuantos recursos se debe contar
para asegurar que se logre d con un nivel de confianza determinado.

Por la naturaleza del problema, para asegurar una determinada duracion
esperada d, se debe contar con recursos que aseguren una duracion dm inferior a d.

La expresion que relaciona ambas duraciones esta dada por:

dp<d-s-t (3.6)

La ecuacion 3.6 indica que para lograr una determinada duracion esperada d, y
asumiendo s fijo, mientras mayor es el nivel de confianza que se quiere imponer para d,
lo que significa mayor t, mas exigente se debe ser con la disposicion de recursos,
puesto que dm tiene la obligacion de ser menor.
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Otra forma de abordar el problema es plantearse el nivel de confianza que se
obtiene para la duracion de una determinada actividad cuando se tienen datos de
proyectos anteriores.

Despejando d en la ecuacion 3.6, se tiene que

d>dy+s-t (3.7)

Considere que se necesita estimar la duracién de una actividad cualquiera.
Luego de analizar datos correspondientes a proyectos anteriores de similares
caracteristicas y envergadura, se obtiene que la duracion media dm de la muestra es
igual a 25 [d], mientras que la desviacion estandar s es igual a 4 [d].

Reemplazando en la ecuacion 3.7, para un nivel de confianza del 90 %, se tiene
que:

d=25[d] +4[d] - 1,28 = 30 [d] (3.8)

Esto indica, que si se programa con recursos para dm = 25 [d], sabiendo que s =
4 [d], se tendra, con un nivel de confianza de 90 %, una duracion esperada minima de
30 [d]. Si se desea que d sea igual a 25 [d], se deben aumentar los recursos
respectivos, en particular, para lograr un dm cercano a 20 [d].

Por otra parte, si el nivel de confianza aumenta a 95 %, se tiene que:

d=25[d]+4[d]-1,64 =31,5[d] (3.9)

Es decir que, dado un dm y un s, si el nivel de confianza aumenta, la expectativa
sobre d sera tal, que se asumira que es posible esperar una mayor demora.

En la contrapartida, dado un dm y un s, si el nivel de confianza decrece, la
expectativa sobre d sera tal, que se asumira que es posible esperar una menor demora.

También se puede concluir que, dado un dm y un s, d tiende a dm en la medida
que se considere un nivel de confianza muy bajo, o bien, en la medida que s tienda a 0.
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3.3. Analisis Estadistico de la Estimacion de Rendimientos de
Actividades

En esta seccidn se presentara el caso relativo a cuando lo que se desea estimar
son los rendimientos de las actividades. La poblacion y la muestra de este analisis son
analogas a las presentadas en la seccion anterior y también se asumira que el
rendimiento de la actividad se ajusta de acuerdo a una distribucion normal con media
muestral y desviacion estandar muestral conocidas, por tanto, es posible obtener la
probabilidad de que cierto valor aleatorio r se encuentre sobre un rendimiento
determinado.

En la Figura 3-3, se presentan las caracteristicas de la curva de distribucion que
incorpora esta situacion.

Frecuencia

Rendimiento Actividad

Figura 3-3: Curva de Distribucion Normal del Rendimiento de una Actividad
Fuente: Elaboracion Propia

En que:

m : rendimiento medio muestral;

] : desviacion estandar de la muestra;

r : rendimiento esperado de la actividad;

t : coeficiente estadistico segun nivel de confianza y grados de libertad;
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De modo analogo al caso de estimar duraciones, aqui la pregunta es con
cuantos recursos se debe contar para asegurar que se lograra r con un nivel de
confianza determinado.

Por la naturaleza del problema, para asegurar un determinado rendimiento
esperado r, se debe contar con recursos que aseguren un rendimiento rn superior a r.

La expresion que relaciona ambos rendimientos queda dada por:

mr+s-t (3.10)

La ecuacion 3.10 indica que para lograr un determinado rendimiento esperado r,
y asumiendo s fijo, mientras mayor es el nivel de confianza que se quiere imponer para
r, lo que significa mayor t, mas exigente se debe ser con la disposicion de recursos,
puesto que ry, tiene la obligacion de ser mayor.

Otra forma de abordar el problema es plantearse el nivel de confianza que se
obtiene para el rendimiento de una determinada actividad cuando se tienen datos de
proyectos anteriores.

Despejando la ecuacion 3.10, se tiene que

r<rp,-s-t (3.11)

De modo analogo al caso de la evaluacién del hormigon, se puede razonar que,
dado un rm y un s, si el nivel de confianza aumenta, la expectativa sobre r sera inferior
(se asumira que se tiene una menor eficiencia).

En la contrapartida, dado un rm y un s, si el nivel de confianza decrece, la
expectativa sobre r sera mayor (se asumira que se tiene una mayor eficiencia).

También se puede concluir que, dado un rm y un s, r tiende a rm en la medida que
se considere un nivel de confianza muy bajo o bien, en la medida que s tienda a 0.

3.4. Control de la duracion de las actividades

Lo expuesto en la Seccion 3.2 puede aplicarse durante el transcurso de la obra
para el control de la duracién de actividades. Esto es analogo a la manera mediante la
cual se controla el hormigdn para dar por satisfecha la resistencia a la compresion
especificada, pero para el control de la duraciéon de actividades, lo que se quiere es
evaluar la diferencia entre la duracion estimada d previo al inicio de la obra y la duracién
media que en efecto se esta produciendo.
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Considérese el caso de un proyecto de construccion que se encuentra en
ejecucion, donde cierta actividad, para la cual se estim6 una duracion d, tiene un total
de N reiteraciones. Hasta la fecha de control ya han sido ejecutadas un total de n
reiteraciones. Sean di, d2, ds,..., dn las duraciones ya registradas. Con los datos
obtenidos, se puede obtener el promedio dp, y la desviacion estandar s segun lo que se
muestra en la ecuacion 3.12 y en la ecuacion 3.13 respectivamente.

n in=1 CIi
dm = Y (3.12)
(3.13)

Segun la ecuacién 3.7, se tiene que:
d=dp +s"-t (3.14)

Esta ecuacién indica que salvo que s" tienda a 0, o que se considere un nivel de
confianza muy bajo, la duracidn estimada d en la préximas reiteraciones sera superior a
dm.-

3.5. Estudio Paramétrico

En esta seccion se describe el estudio estadistico que se lleva a cabo en el
capitulo siguiente. El estudio consiste en analizar las desviaciones en muestras de
duraciones de actividades que pertenecen a los proyectos reales descritos en la
Seccion 2.5 utilizando distintos niveles de confianza, con el objetivo de comparar estas
desviaciones con las dadas por el juicio de expertos en el trabajo de Rodriguez (2016).

Para esta comparacion, se asume que cuando los expertos hablan de
desviaciones en términos de porcentaje, estan pensando, intuitivamente, en la
diferencia entre la “duracion que finalmente se produjo” y la “duracion estimada”,
medida en porcentaje respecto de la duracion estimada.

Cabe destacar que la “duracion estimada” no necesariamente es equivalente a la
duracion esperada. De hecho, tipicamente, la “duracién estimada” se considera como
equivalente a la duracion media dm de proyectos anteriores. Bajo esta logica, la
“duracién que finalmente se produjo”, es equivalente a la duracidén esperada d.

De este modo, el presente trabajo, asume que las desviaciones en las que el
experto piensa de modo intuitivo, quedan dadas por la ecuacion 3.15, la que se
representa bajo el nombre de Variabilidad, con el objeto de no confundirla con la
desviacidn estandar ni con el coeficiente de variacion

d-d
Variabilidad [%] = — ™. 100 (3.15)

m

30



La duracion esperada d se calcula en la igualdad de la ecuacion 3.7. De este
modo, la Variabilidad es equivalente a
. s-t
Variabilidad [%] = a 100 (3.16)
m
Notar que si la Variabilidad se expresa como coeficiente, en tanto por uno, queda
con una expresion muy similar al Coeficiente de Variacion definido en la ecuacion 2.3,
salvo que la desviacion estandar muestral s queda afectada por el coeficiente
estadistico.

Los calculos necesarios para este analisis se realizan mediante el software
computacional Microsoft Excel.

Previo a los calculos, a continuacién se justifica el uso del coeficiente estadistico
t de student en las muestras de proyecto reales definidos en la Seccion 2.5.

El criterio para asumir la distribucion de probabilidad que representa una muestra
de tamafo N, se presenta en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Eleccion de Distribucion de Probabilidad para la Muestra

Distribucién a utilizar Condiciones
Distribucién normal (z) o conocida y poblacion distribuida normalmente
o conocida y N>30
Distribucion t de student (t) o desconocida y poblacion distribuida normalmente

o desconocida y N>30

Fuente: Triola (2006)

Para ambos proyectos, se tiene o desconocida. En el caso del proyecto de
edificacion, N<30, por lo que para utilizar la t de student, se requiere demostrar que la
poblacidn de la cual se extrae la muestra se distribuye normalmente. Para esto, se
realiza la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov (en adelante prueba K-S)
utilizando el software computacional IBM SPSS Statistics 20 (en adelante SPSS). El
procedimiento para realizar se encuentra descrito en el Anexo D de esta memoria.

En el caso del proyecto de tunel interestacion de Metro, las muestras de todas
las actividades tienen un N>30, por lo que es posible utilizar la t de student. Sin perjuicio
de ello, utilizando el mismo software SPSS, se realizan histogramas de las muestras
para ver graficamente su distribucién. Ver Anexo E.

Previo a la revision de los resultados en el capitulo siguiente, se destaca que los
proyectos de tuneles de Metro a los que hace alusion Rodriguez (2016) en su trabajo,
son totalmente comparables con el proyecto de tunel interestacion del Metro de
Santiago presentado en la Seccion 2.5.1. Lo mismo sucede entre los proyectos de
edificacion en altura presentados por Rodriguez (2016) y el proyecto de edificacion
Buin/Villaseca, ya que el montaje de paneles de moldaje del primer piso, es una
actividad que se desarrolla de modo muy similar en un edificacidon en altura.

31



4. Resultados de Uso del Método

4.1. Resultados de Estudio en Proyecto de Tunel de Metro

Los datos corresponden a duraciones clasificadas de acuerdo al avance, el cual
puede ser cada 1,0 [m] o cada 1,5 [m].

El total de datos medidos para cada actividad segun su respectivo avance puede
ser observado en la Tabla 4-1y en la Tabla 4-2.

Tabla 4-1: Cantidad de Datos Utilizados Actividades Proyecto de Tuneles, Avance 1,0 [m]

Actividad Cantidad de Datos Medidos
Excavacion 78
Perfilado Marco 53
Sello 78
Mallado entre Marcos 80
Instalacion de Marco 74
Hormigon Proyectado 93

Fuente: Anexo B (Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago)

Tabla 4-2: Cantidad de Datos Utilizados Actividades Proyecto de Tuneles, Avance 1,5 [m]

Actividad Cantidad de Datos Medidos
Excavacion 62
Perfilado Marco 49
Sello 60
Mallado entre Marcos 61
Instalacion de Marco 61
Hormigon Proyectado 72

Fuente: Anexo B (Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago)

Al ser todas las muestras de datos de un tamafio N>30, se puede asumir que
cada una se comporta de acuerdo a una distribucion t de student segun lo descrito en la
Tabla 3-1. Utilizando el software SPSS se realizan histogramas para los avances de 1
[m], los cuales pueden ser observados en el Anexo E de la presente memoria.

Se procede a calcular la duracidn media dm y la desviacién estandar s por
actividad. Los resultados para los avances de 1 [m] y de 1,5 [m] se encuentran en la
Tabla 4-3 y en Tabla 4-4 |a respectivamente.
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Tabla 4-3: Duracion Media y Desviacion Estandar Actividades Proyecto de Tuneles Avance 1,0 [m]

Actividad Duracién Media [h] Desviacion Estandar [h]
Excavacion 1,93 0,84
Perfilado Marco 0,59 0,33
Sello 1,13 0,75
Mallado entre Marcos 1,03 0,45
Instalacion de Marco 1,19 0,39
Hormigon Proyectado 2,38 1,10

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-4: Duracion Media y Desviacion Estandar Actividades Proyecto de Tuneles Avance 1,5 [m]

Actividad Duracién Media [h] Desviacion Estandar [h]
Excavacion 2,50 0,84
Perfilado Marco 0,83 0,28
Sello 1,00 0,48
Mallado entre Marcos 1,11 0,56
Instalacion de Marco 1,39 0,78
Hormigon Proyectado 2,59 1,13

Fuente: Elaboracion Propia

Con estos resultados se obtiene lo necesario para realizar la estimacién de la
duracidon de las actividades. En todos los casos el coeficiente estadistico t se utiliza
segun lo indicado en la Tabla 2-1.

Los calculos fueron realizados asumiendo en primera instancia un nivel de
confianza de 90 %, los resultados pueden ser observados en la Tabla 4-5y en la Tabla
4-6.

Tabla 4-5: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles para Avance 1,0 [m] y un Nivel
de Confianza de 90 %

Actividad Duracién [h] Variabilidad
Excavacion 3,01 56 %
Perfilado Marco 1,01 71 %
Sello 2,09 86 %
Mallado entre Marcos 1,61 56 %
Instalacién de Marco 1,69 42 %
Hormigon Proyectado 3,79 59 %
Promedio 62 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-6: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles para Avance 1,5 [m] y un Nivel
de Confianza de 90 %

Actividad Duracién [h] Variabilidad
Excavacion 3,57 43 %
Perfilado Marco 1,18 43 %
Sello 1,60 61 %
Mallado entre Marcos 1,83 65 %
Instalacién de Marco 2,39 72 %
Hormigon Proyectado 4,04 56 %
Promedio 57 %

Fuente: Elaboracion Propia

En segunda instancia, se realizaron calculos asumiendo un nivel de confianza de
95 %. Los resultados pueden ser observados en la Tabla 4-7 y en la Tabla 4-8.

Tabla 4-7: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles para Avance 1,0 [m] y un Nivel
de Confianza de 95 %

Actividad Duracién [h] Variabilidad
Excavacion 3,31 72 %
Perfilado Marco 1,13 92 %
Sello 2,36 110 %
Mallado entre Marcos 1,78 72 %
Instalacién de Marco 1,83 54 %
Hormigon Proyectado 4,19 76 %
Promedio 79 %

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-8: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles para Avance 1,5 [m] y un Nivel
de Confianza de 95 %

Actividad Duracién [h] Variabilidad
Excavacion 3,87 55 %
Perfilado Marco 1,28 55 %
Sello 1,78 78 %
Mallado entre Marcos 2,03 83 %
Instalacion de Marco 2,67 92 %
Hormigon Proyectado 4,45 72 %
Promedio 72 %

Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, en la Tabla 4-9 y en la Tabla 4-10 se presentan los resultados
asumiendo un nivel de confianza de 85 %.
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Tabla 4-9: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles con un Nivel de Confianza de
85 %, Avance 1,0 [m]

Actividad Duracién [h] Variabilidad
Excavacion 2,81 45 %
Perfilado Marco 0,93 58 %
Sello 1,91 70 %
Mallado entre Marcos 1,50 46 %
Instalacién de Marco 1,59 34 %
Hormigon Proyectado 3,53 48 %
Promedio 50 %

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-10: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto de Tuneles con un Nivel de Confianza de
85 %, Avance 1,5 [m]

Actividad Duracién [h] Variabilidad
Excavacion 3,37 35 %
Perfilado Marco 1,11 35 %
Sello 1,49 50 %
Mallado entre Marcos 1,69 53 %
Instalacién de Marco 2,20 58 %
Hormigon Proyectado 3,77 46 %
Promedio 46 %

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Resultados de Estudio en Proyecto de Edificaciéon en Altura

Para cada actividad se midieron un total de 5 datos, por esto se debe realizar la
prueba K-S en cada una de las muestras, teniendo como resultado que todas las
actividades proceden de una poblacion que distribuye normalmente. El detalle de estos
resultados se observa en el Anexo D de la presente memoria.

Luego, se procede utilizando la distribucion t de student. Los valores del
coeficiente estadistico t se obtienen considerando 4 grados de libertad, se puede
observar un resumen de estos valores en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11: Valor Coeficiente Estadistico t segun Nivel de Confianza para 4 grados de Libertad

Nivel de confianza Factor Estadistico
t
90 % 1,53
85 % 1,19
80 % 0,94

Fuente: Cortez (2016)
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Se procede a calcular la duracidn media dm y la desviacién estandar s por
actividad. Los resultados se observan en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12: Duracion Media y Desviacion Estandar Actividades Proyecto Edificacion en Altura

Actividad Duracion Media Desviacion Estandar

[h] [h]
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 1,71 0,64
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 4,40 2,14
Descimbrar Paneles de Losa 5,35 3,51
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 11,92 4,89
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 19,26 7,43
Montar Paneles de Muro Interiores 1,31 0,31
Montar Paneles de Losa 6,98 3,71
Montar Paneles de Muro Exteriores 7,53 2,09
Montar Paneles de Piezas Especiales 13,00 5,81
Montar Enfierradura de Losa 6,29 0,78
Hormigonar 2,04 0,50

Fuente: Elaboracion Propia

Con estos resultados, se obtiene lo necesario para realizar la estimacion de la
duracidn de actividades. Los calculos fueron realizados asumiendo, en primera
instancia, un nivel de confianza de 80 %. Estos resultados pueden ser observados en la
Tabla 4-13.

Tabla 4-13: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto Edificacion en Altura con un Nivel de
Confianza de 80 %

Actividad Duracion [h] Variabilidad
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 2,32 35 %
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 6,41 46 %
Descimbrar Paneles de Losa 8,65 62 %
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 16,52 39 %
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 26,25 36 %
Montar Paneles de Muro Interiores 1,60 23 %
Montar Paneles de Losa 10,47 50 %
Montar Paneles de Muro Exteriores 9,50 26 %
Montar Paneles de Piezas Especiales 18,47 42 %
Montar Enfierradura de Losa 7,02 12 %
Hormigonar 2,51 23 %
Promedio 36 %

Fuente: Elaboracion Propia

En segunda instancia, se realizaron calculos asumiendo un nivel de confianza de
85 %. Estos resultados pueden ser observados en la Tabla 4-14.
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Tabla 4-14: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto Edificacion en Altura con un Nivel de
Confianza de 85 %

Actividad Duracién [h] Variabilidad
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 2,48 45 %
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 6,94 58 %
Descimbrar Paneles de Losa 9,52 78 %
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 17,74 49 %
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 28,11 46 %
Montar Paneles de Muro Interiores 1,68 29 %
Montar Paneles de Losa 11,40 63 %
Montar Paneles de Muro Exteriores 10,02 33 %
Montar Paneles de Piezas Especiales 19,92 53 %
Montar Enfierradura de Losa 7,22 15 %
Hormigonar 2,63 29 %
Promedio 47 %

Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, en la Tabla 4-15 se presentan los resultados que se obtienen al
asumir un nivel de confianza de 90%.

Tabla 4-15: Duracion y Variabilidad Actividades Proyecto Edificacion en Altura con un Nivel de
Confianza de 90 %

Actividad Duracién [h] Variabilidad
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 2,70 58 %
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 7,67 75 %
Descimbrar Paneles de Losa 10,73 100 %
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 19,42 63 %
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 30,65 59 %
Montar Paneles de Muro Interiores 1,79 37 %
Montar Paneles de Losa 12,67 81 %
Montar Paneles de Muro Exteriores 10,74 43 %
Montar Paneles de Piezas Especiales 21,92 69 %
Montar Enfierradura de Losa 7,49 19 %
Hormigonar 2,80 37 %
Promedio 58 %

Fuente: Elaboracion Propia
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5. Analisis y Discusién de Resultados

5.1. Analisis y Discusion para Proyecto de Tunel de Metro

5.1.1. Analisis de las Actividades

Las actividades utilizadas en este estudio corresponden a actividades tipicas
pertenecientes a la construccion de tuneles interestacion de Metro. Entre todas tienen
en comun la caracteristica de ser actividades reiterativas.

Todas las muestras pertenecen al mismo proyecto, por o que en un analisis mas
detallado seria interesante la inclusidn de muestras de las mismas actividades pero
pertenecientes a la construccion de una linea de Metro diferente.

5.1.2. Analisis de Resultados Obtenidos

Tanto en la Tabla 4-5 como en la Tabla 4-6 fue utilizado un nivel de confianza de
90 % en las estimaciones. Se observa que para este nivel de confianza, las variaciones
obtenidas son similares a las indicadas por el juicio de expertos en tuneles de Metro
segun Rodriguez (2016), es decir, variaciones del orden de 60 %, por lo que se podria
afirmar que el juicio de estos expertos en este tipo de obras lleva implicito un nivel de
confianza del 90 %.

A continuacién, en la Figura 5-1 y Figura 5-2 se observan en detalle las
variaciones obtenidas.

Excavacion
Perfilado para Marco
Sello

Mallado entre Marcos

Instalacion de Marco

Hormigon Proyectado

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 5-1: Variaciones Proyecto de Tuneles con un Nivel de Confianza de 90 % para Avance 1 [m]
Fuente: Elaboracion Propia
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Excavacion
Instalacion de Marco
Perfilado para Marco

Sello

Mallado entre Marcos

Hormigdn Proyectado

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 5-2: Variaciones Proyecto de Tuneles con un Nivel de Confianza de 90 % para Avance 1,5

[m]

Fuente: Elaboracion Propia

Para las actividades de proyectos de tuneles de Metro, las desviaciones
estandares resultantes en general son altas y variadas para cada actividad,
obteniéndose valores para coeficientes de variacion en el rango de 30 % hasta 70 %.

En la Figura 5-1 y Figura 5-2, se puede observar que las actividades que en
promedio tienen una mayor desviacion corresponden al sellado de marco (73%), y al
mallado entre marcos (61%). Por otro lado, las actividades que en promedio tienen una
menor desviacion corresponden a la excavacidn de marcos (49%), y a la instalacién de
marcos (57%).

En vista general, se tiene que para un mayor avance las variaciones obtenidas
son menores, lo que puede ser tomado en cuenta a la hora de planificar un proyecto.

En promedio para un avance de 1,0 [m] se obtiene una variacion aproximada de
62 %, mientras que para un avance de 1,5 [m] se obtiene en promedio una variacion
aproximada de 57 %, resultando entre ambos avances un promedio de 60% de
variacion.

5.2. Analisis y Discusion en Proyecto de Edificacion en Altura

5.2.1. Analisis de las Actividades

Las actividades utilizadas en este estudio corresponden a actividades tipicas
pertenecientes a la operacion de montaje de moldajes de la construccion de un modelo
repetitivo de casas. Se considera también la actividad de enfierradura y hormigonado
debido a su importancia en la operacion. Entre todas las actividades analizadas tienen
en comun la caracteristica de ser reiterativas.
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Se asume que las actividades pueden ser replicadas en la construccion de la
primera planta de una edificacion en altura.

Las falencias en este analisis estan principalmente en que no se tiene registro de
otro tipo de actividades fuera de la operacion mencionada, en que las muestras
pertenecen a un mismo proyecto y en que no se esta analizando un proyecto
propiamente tal de construccion en altura.

5.2.2. Analisis de Resultados Obtenidos

En la Tabla 4-13 fue utilizado un nivel de confianza de 80 % en las estimaciones.
Se observa que para este nivel de confianza, las variaciones obtenidas son similares a
las indicadas por el juicio de expertos en edificacion segun Rodriguez (2016), es decir,
variaciones del orden de 30 %, por lo que se podria afirmar que el juicio de estos
expertos en este tipo de obras lleva implicito un nivel de confianza del 80 %.

A continuacion, en la Figura 5-3 se observan en detalle las variaciones
obtenidas.

Hormigonar

Montar Enfierradura de Losa

Montar Paneles de Piezas Especiales
Montar Paneles de Muro Exteriores
Montar Paneles de Losa

Montar Paneles de Muro Interiores
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales
Descimbrar Paneles de Losa

Descimbrar Paneles de Muro Exteriores
Descimbrar Paneles de Muro Interiores

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 5-3: Variaciones Proyecto Edificacion en Altura para proceso “Montaje de Moldajes para
primer piso”, con un Nivel de Confianza de 80%
Fuente: Elaboracion Propia

Para las actividades de proyectos de edificacion en altura, las desviaciones
estandar obtenidas son mas bajas que en proyectos de tunel de Metro, obteniéndose
valores para coeficientes de variacion en el rango de 10 % hasta 50 %.

En la Figura 5-3 se puede observar que las actividades que tienen una mayor
desviacidon corresponden al montaje y descimbre de paneles de losa (78%), mientras
que la actividad que tiene una menor desviacion corresponde al montaje de
enfierradura de losa (15%). En promedio se obtiene una variacion de 36 %

N
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6. Conclusiones Finales

El presente trabajo logra resaltar la importancia de estudiar las desviaciones que
se producen al desarrollar una actividad en los proyectos de ingenieria civil, integrando
la influencia que tienen estas desviaciones sobre la media y aplicandolo en futuras
estimaciones de plazos.

Se ha presentado un analisis mediante una metodologia que permite responder a
la interrogante sobre qué duracidn esperar de una actividad determinada, esto cuando
se posee una muestra estadisticamente suficiente, de la cual se puede obtener la
media, la desviacion estandar y se comporta de acuerdo a una distribucion de
probabilidad normal. Se concluye que para hacer estimaciones de recursos sobre la
duracion media muestral, se debe asumir en la programacion un valor correspondiente
a dicha media mas cierto numero de cantidades de desviaciones estandares,
cantidades que se obtienen de acuerdo al nivel de confianza. Finalmente, la duracion
de la actividad tiende a la media muestral a la medida que se considere un nivel de
confianza bajo, o que la desviacion se aproxime a cero.

Al aplicar el analisis propuesto no se presentan mayores dificultades. Se
disminuye la subjetividad y la cantidad de supuestos al hacer uso de informacion
empirica, pero la dificultad para conseguir este tipo de informacion y las diferencias que
pueden llegar a existir entre distintos proyectos, hace que los supuestos recaigan en
como representar estas disimilitudes en los calculos.

Otra ventaja de este analisis es que resulta util para ser aplicado tanto en el caso
gue se posea una amplia base de datos, como en el caso donde las muestras que se
tengan a disposicion sean de tamafnos pequefios. Se destaca que el juicio de expertos
resulta confiable cuando la informacion que se posee es acotada y combinar ambos
tipos de metodologias, es algo que ya se lleva a cabo en la practica.

Resulta complejo determinar una distribucion de probabilidad que represente a
todas las actividades, y como ha sido mencionado anteriormente en este estudio se
utiliza la distribucion normal. Se destaca que esta distribucion es bastante utilizada en la
estadistica para representar diferentes fendmenos, esta aceptacién global hace que sea
muy estudiada y familiar de desarrollar, debido a la gran cantidad de bibliografia y de
casos aplicados que existe. Lo anterior se comprueba en la propuesta metodoldgica,
donde fue posible comparar el proceso de estimar la duracion de actividades con la
evaluacion estadistica del hormigon. Adicionalmente, se han podido presentar
aplicaciones para la obtencion de rendimientos y al hacer un control de las duraciones
de actividades de obras en ejecucion.
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Utilizando la metodologia expuesta, en este trabajo de titulacion se han analizado
actividades que conforman procesos distintos en dos proyectos, el primero, un proyecto
de tunel interestacion de Metro y el segundo, un proyecto de edificacion. Los resultados
indican que para niveles de confianza de 90 % y 80 % respectivamente, se obtienen
variaciones similares a los resultados dados por el juicio de expertos en el trabajo de
Rodriguez, (2016). Al identificar niveles de confianza entre 80 % y 90 %, niveles de uso
habitual en la ingenieria, se puede afirmar que se valida la manera en que el presente
trabajo propone analizar el impacto de las desviaciones en la estimacion de la duracion
de actividades.

El considerar un nivel de confianza mas alto en el proyecto de tunel de metro
respecto de un proyecto de edificacion, implica que el juicio del experto reconoce que
en obras subterraneas, se tiene la posibilidad de tener una mayor demora por sobre lo
estimado. Esto se puede explicar considerando que en los proyectos de tuneles existe
una mayor diferencia entre la informacién estimada y la que se obtiene en terreno, ya
que los avances diarios dependen de una mayor cantidad de factores y condiciones
fuera de control, esto sumado a que de las actividades de edificaciones en altura se
tiene un mayor conocimiento global sobre su técnicas e infortunios, ya que son
aplicadas con mayor frecuencia.

Si bien la desviacion normal puede describir el comportamiento de algunas
actividades, de otras llega a alejarse demasiado, lo que hace que expertos puedan
utilizar otro tipo de distribuciones en sus estimaciones cuando la cantidad de datos que
se tengan a disposicion sea grande. Lo anterior queda representado, por ejemplo, en
los histogramas presentes en el Anexo E de esta memoria, donde se puede apreciar
que para actividades como instalacion de marco y hormigon proyectado, la curva de
distribucion normal se asemeja bastante a la muestra, mientras que en actividades
como la excavacion y sello, la distribucion se diferencia. Por otro lado, resulta
conveniente asumir esta distribucidon cuando el tamano de la muestra es pequefio
(menor a 10 datos) y por ende, no se puede observar graficamente la distribucion que la
describe. Se destaca que en todas las muestras pequefas analizadas, al realizar la
prueba K-S no se pudo descartar que provenian de una poblacion que distribuye
normalmente.

Sin prejuicio de que la metodologia propuesta analiza actividades que son de
caracter repetitivo, ésta se puede expandir a todo tipo de actividades.

Por otra parte, no obstante que en esta memoria se han analizado actividades de
manera independiente, aun cuando sean parte de un ciclo, una propuesta para
continuar con la presente linea de investigacion es ampliar este estudio a las
desviaciones de ciclos de actividades.
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Anexo A: Tablas de Distribuciones

Areas bajo la curva normal

Tabla A-1: Tabla Distribucion Normal

Ejemplo:

7 X-H

O

P[Z>1]=0.1587

o L~ | P [Z > 196] =
X 0.0250

Desv.

normal 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
X

0.0 0.5000( 0.4960( 0.4920| 0.4880| 0.4840| 0.4801( 0.4761| 0.4721| 0.4681| 0.4641
0.1 0.4602| 0.4562( 0.4522| 0.4483| 0.4443| 0.4404| 0.4364| 0.4325| 0.4286| 0.4247
0.2 0.4207| 0.4168( 0.4129| 0.4090| 0.4052| 0.4013| 0.3974| 0.3936] 0.3897| 0.3859
0.3 0.3821| 0.3783| 0.3745| 0.3707] 0.3669| 0.3632 0.3594| 0.3557| 0.3520| 0.3483
0.4 0.3446| 0.3409( 0.3372] 0.3336] 0.3300f 0.3264 0.3228] 0.3192| 0.3156| 0.3121
0.5 0.3085| 0.3050( 0.3015] 0.2981] 0.2946| 0.2912| 0.2877| 0.2843| 0.2810| 0.2776
0.6 0.2743| 0.2709| 0.2676| 0.2643| 0.2611| 0.2578| 0.2546| 0.2514| 0.2483| 0.2451
0.7 0.2420| 0.2389| 0.2358| 0.2327| 0.2296| 0.2266] 0.2236] 0.2206| 0.2177| 0.2148
0.8 0.2119] 0.2090( 0.2061] 0.2033] 0.2005| 0.1977( 0.1949( 0.1922] 0.1894| 0.1867
0.9 0.1841| 0.1814 0.1788] 0.1762| 0.1736/ 0.1711( 0.1685| 0.1660| 0.1635[ 0.1611
1.0 0.1587| 0.1562| 0.1539] 0.1515] 0.1492| 0.1469| 0.1446| 0.1423| 0.1401| 0.1379
1.1 0.1357| 0.1335( 0.1314] 0.1292] 0.1271] 0.1251 0.1230f 0.1210] 0.1190| 0.1170
1.2 0.1151] 0.1131( 0.1112] 0.1093] 0.1075] 0.1056( 0.1038| 0.1020] 0.1003| 0.0985
1.3 0.0968| 0.0951| 0.0934| 0.0918] 0.0901| 0.0885 0.0869| 0.0853] 0.0838| 0.0823
1.4 0.0808| 0.0793( 0.0778] 0.0764| 0.0749| 0.0735( 0.0721] 0.0708| 0.0694| 0.0681
1.5 0.0668| 0.0655( 0.0643| 0.0630] 0.0618| 0.0606( 0.0594| 0.0582| 0.0571| 0.0559
1.6 0.0548| 0.0537 0.0526| 0.0516] 0.0505| 0.0495( 0.0485| 0.0475| 0.0465| 0.0455
1.7 0.0446| 0.0436( 0.0427| 0.0418] 0.0409| 0.0401| 0.0392| 0.0384| 0.0375| 0.0367
1.8 0.0359| 0.0351 0.0344| 0.0336] 0.0329] 0.0322( 0.0314| 0.0307| 0.0301| 0.0294
1.9 0.0287| 0.0281| 0.0274| 0.0268] 0.0262| 0.0256( 0.0250( 0.0244| 0.0239| 0.0233
2.0 0.0228| 0.0222 0.0217| 0.0212] 0.0207| 0.0202( 0.0197f 0.0192] 0.0188| 0.0183
2.1 0.0179] 0.0174( 0.0170] 0.0166] 0.0162| 0.0158 0.0154| 0.0150| 0.0146| 0.0143
2.2 0.0139] 0.0136( 0.0132] 0.0129] 0.0125| 0.0122( 0.0119| 0.0116] 0.0113] 0.0110
2.3 0.0107| 0.0104 0.0102] 0.0099] 0.0096| 0.0094( 0.0091| 0.0089| 0.0087| 0.0084
2.4 0.0082| 0.0080( 0.0078| 0.0075] 0.0073| 0.0071| 0.0069| 0.0068| 0.0066| 0.0064
2.5 0.0062| 0.0060( 0.0059| 0.0057] 0.0055| 0.0054 0.0052| 0.0051] 0.0049| 0.0048
2.6 0.0047| 0.0045( 0.0044| 0.0043] 0.0041| 0.0040( 0.0039( 0.0038] 0.0037| 0.0036
2.7 0.0035] 0.0034 0.0033] 0.0032] 0.0031| 0.0030( 0.0029( 0.0028| 0.0027| 0.0026
2.8 0.0026] 0.0025( 0.0024| 0.0023] 0.0023| 0.0022( 0.0021| 0.0021] 0.0020| 0.0019
2.9 0.0019| 0.0018( 0.0018| 0.0017] 0.0016| 0.0016( 0.0015| 0.0015| 0.0014| 0.0014
3.0 0.0013| 0.0013( 0.0013] 0.0012] 0.0012| 0.0011( 0.0011| 0.0011] 0.0010| 0.0010

Fuente: Cortez (2016)
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Tabla A-2: Tabla Distribucion T de Student

Puntos de porcentaje de la distribucion t

Ejemplo

Para r = 10 grados
de libertad:

P[t>1.812] = 0.05
P[t<-1.812] = 0.05

1.812 ’
ra 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 | 0,0005
1 1,000 1,376 1,963 3,078 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,656 | 636,578
2 0,816 1,061 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 | 31,600
3 0,765 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,924
4 0,741 0,941 1,190 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
5 0,727 0,920 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869
6 0,718 0,906 1,134 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
7 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,408
8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041
9 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781
10 0,700 0,879 1,093 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
1" 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318
13 0,694 0,870 1,079 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221
14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
15 0,691 0,866 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073
16 0,690 0,865 1,071 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965
18 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 0,688 0,861 1,066 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883
20 0,687 0,860 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
21 0,686 0,859 1,063 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,819
22 0,686 0,858 1,061 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 0,685 0,858 1,060 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,768
24 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745
25 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707
27 0,684 0,855 1,057 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,689
28 0,683 0,855 1,056 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674
29 0,683 0,854 1,055 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,660
30 0,683 0,854 1,055 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646
40 0,681 0,851 1,050 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
60 0,679 0,848 1,045 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460
120 0,677 0,845 1,041 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 3,373
0 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,290

Fuente: Cortez (2016)
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Anexo B: Datos Proyecto de Tunel de Metro

Tabla B-1: Duraciones Reiterativas de Actividad Excavacion para un Avance cada 1,0 [m],

Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

1,75
3,00
5,00
1,50
2,00
4,00
2,25
2,00
2,00
1,00

3,25
3,00
3,00
3,00
2,00
3,00
3,00
1,75
0,50
1,25

1,50
2,25
2,25
2,50
1,00
2,00
1,00
1,50
2,00
1,75

2,50
1,50
1,50
0,50
2,00
1,75
1,25
1,75
2,75
1,50

0,75
1,50
1,50
1,00
1,00
1,75
1,00
1,00
1,75
1,00

3,00
2,50
3,00
3,75
3,25
1,75
1,50
1,50
2,25
3,00

2,50
0,75
2,50
1,00
1,50
2,00
2,00
1,75
1,50
1,25

1,25
1,00
1,75
2,50
2,00
1,25
2,00
1,25

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago

Tabla B-2: Duraciones Reiterativas de Actividad Excavacion para un Avance cada 1,5 [m],

Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

2,00
2,00
1,25
3,00
2,25
2,50
3,25
1,75
3,50
2,75

1,25
1,75
2,00
1,25
2,50
2,00
2,25
1,50
1,00
1,50

1,25
2,25
1,00
1,75
3,00
3,00
3,00
2,00
2,25
3,00

2,50
2,00
2,50
2,25
3,50
3,00
3,75
3,00
2,75
3,00

2,25
3,00
2,00
2,00
2,75
6,25
3,75
2,50
3,00
3,00

2,50
3,00
2,00
3,50
3,25
3,00
2,25
3,00
3,00
2,75

2,00
2,00

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago
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Tabla B-3: Duraciones Reiterativas de Actividad Perfilado Marco para un Avance cada 1,0 [m],
Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

0,75 0,50 1,00 0,50 0,25 0,25
0,75 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25
0,75 1,50 1,00 0,50 0,25 0,75
0,50 0,50 0,75 0,50 0,25
1,50 0,50 0,75 0,75 0,25
0,50 0,50 1,00 0,75 0,25
1,00 0,75 0,75 0,25 0,25
0,50 0,25 1,25 0,75 0,25
0,50 1,00 0,50 0,25 0,25
1,00 1,00 0,50 0,25 0,25

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago

Tabla B-4: Duraciones Reiterativas de Actividad Perfilado Marco para un Avance cada 1,5 [m],
Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

1,00 0,50 1,00 1,00 0,50
1,75 0,75 1,00 0,50 1,00
1,00 0,75 0,75 0,50 1,00
1,00 0,50 0,50 0,75 1,00
0,75 1,00 1,00 1,00 0,50
1,00 0,75 0,50 1,00 1,00
0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 1,00 0,50 1,00 0,50
0,50 1,25 1,00 1,00 0,50
0,75 0,50 0,50 0,50

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago
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Tabla B-5: Duraciones Reiterativas de Actividad Sello para un Avance cada 1,0 [m], Construccion
de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

0,75 1,00 1,00 1,25 0,75 0,75 0,75 0,50
1,00 2,00 1,25 2,00 0,75 0,75 0,50 0,50
1,00 1,00 0,75 0,50 1,50 0,75 0,50 0,50
1,00 0,75 1,00 0,75 0,50 0,75 1,00 5,75
1,00 1,50 0,50 1,50 1,00 0,50 1,25 1,00
2,50 2,25 1,25 0,75 1,50 0,75 0,50 0,75
1,50 2,75 1,25 2,00 0,75 0,75 0,50 1,00
1,00 1,50 1,00 2,00 1,00 0,50 0,50 1,00
1,50 2,00 1,25 0,50 0,75 0,50 1,25

2,25 1,00 1,25 1,50 0,50 0,50 2,00

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago

Tabla B-6: Duraciones Reiterativas de Actividad Sello para un Avance cada 1,5 [m], Construccion
de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

0,75 0,75 0,50 1,25 1,00 0,50 1,50
3,75 1,25 1,00 2,00 1,00 0,50
1,25 0,75 1,50 1,00 1,00 0,50
1,00 0,75 0,75 1,00 1,00 0,75
0,75 1,25 1,00 1,00 0,75 1,00
0,50 0,50 0,75 0,75 1,00 0,75
1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 1,00
0,75 1,00 1,75 1,00 0,50 1,75
0,75 0,75 1,50 0,75 0,75 1,00
0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago
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Tabla B-7: Duraciones Reiterativas de Actividad Mallado entre Marcos para un Avance cada 1,0
[m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

0,75 0,75 1,00 1,25 0,75 1,00 0,50 0,50
1,50 1,00 1,00 1,00 1,25 0,75 0,75 0,50
1,00 1,00 1,00 1,50 1,00 1,00 0,50 0,50
2,00 1,00 1,00 1,00 1,75 0,75 1,00 0,50
1,75 1,00 0,75 2,00 1,00 0,75 1,25 0,25
0,75 1,00 0,50 1,25 1,25 1,00 1,00 1,25
2,00 1,00 1,50 0,75 0,75 1,00 0,50 1,00
1,50 1,50 1,25 0,75 1,00 0,50 0,50 1,00
0,75 1,00 1,00 0,75 2,50 0,50 0,50 1,00
1,50 1,00 2,50 2,00 1,25 0,75 0,50 1,00

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago

Tabla B-8: Duraciones Reiterativas de Actividad Mallado entre Marcos para un Avance cada 1,5
[m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

1,00 1,00 1,00 1,00 1,25 1,00 1,00
1,00 1,00 2,50 1,25 1,00 0,75
4,25 1,00 0,75 3,00 0,75 1,25
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,50 1,00 1,00 1,50 1,00 1,00
1,00 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00
0,50 0,50 0,75 1,00 1,00 1,00
1,00 0,75 1,00 1,75 1,00 1,50
1,25 1,00 1,25 1,00 1,00 1,50
1,00 0,75 1,00 1,00 0,75 1,00

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago
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Tabla B-9: Duraciones Reiterativas de Actividad Instalacién de Marco para un Avance cada 1,0 [m],
Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

1,25 0,75 0,50 1,00 1,25 1,50 1,50 0,75
1,00 1,00 1,00 1,00 1,25 1,00 1,75 1,00
2,75 1,00 1,00 0,50 1,50 1,00 1,75 1,25
1,25 1,25 1,00 2,00 1,25 1,25 1,00 1,25
1,00 1,00 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00
0,75 1,00 0,50 1,00 1,25 1,50 1,25
1,00 1,00 1,00 0,75 2,00 1,25 0,75
1,25 1,00 1,25 2,00 1,25 1,00 0,75
1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 0,75
1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,25 1,25

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago

Tabla B-10: Duraciones Reiterativas de Actividad Instalacion de Marco para un Avance cada 1,5
[m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

2,00 1,00 3,00 1,00 1,25 0,75 2,00
4,50 1,50 1,25 1,25 0,75 5,00
1,00 1,00 1,00 1,50 1,25 0,75
1,00 0,75 2,00 2,00 1,75 1,00
2,50 0,75 1,00 1,50 1,00 1,00
1,00 1,25 1,00 1,00 1,25 1,00
1,00 1,00 1,25 1,00 1,00 1,50
1,25 1,00 1,25 1,00 1,00 1,50
1,00 1,25 1,00 2,50 1,00 1,00
1,50 1,00 1,50 2,00 1,75 1,00

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago
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Tabla B-11: Duraciones Reiterativas de Actividad Hormigén Proyectado para un Avance cada 1,0
[m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

6,50 2,75 1,75 2,50 3,00 1,00 1,75 2,75 0,50 2,50
0,75 2,75 3,00 2,50 1,50 2,00 0,50 1,00 2,00 2,00
2,00 2,75 3,00 2,00 1,75 1,75 1,25 2,50 3,25 2,50
3,00 2,00 2,50 3,75 2,50 1,00 1,25 2,00 2,25
5,25 2,50 2,00 2,25 1,75 3,50 1,50 2,75 1,75
1,00 3,25 0,75 2,75 3,50 1,75 2,25 4,25 2,00
5,25 3,00 1,50 3,00 1,75 3,00 1,50 2,50 2,25
4,00 3,00 2,75 2,50 0,75 4,00 0,25 2,75 3,50
1,50 3,00 3,00 2,25 1,00 2,50 4,75 3,75 1,25
0,50 3,00 2,25 2,25 1,25 2,75 4,00 2,75 2,00

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago

Tabla B-12: Duraciones Reiterativas de Actividad Hormigén Proyectado para un Avance cada 1,5
[m], Construccion de Linea 6 del Metro de Santiago

Duracion [h]

1,50 1,00 1,00 4,00 3,00 2,50 2,50 4,00
1,50 1,50 2,25 3,25 3,00 2,50 2,75 4,00
2,50 3,00 2,50 6,00 2,00 1,00 2,75
1,00 2,25 2,00 1,00 2,50 1,25 3,00
2,25 3,50 2,50 5,00 2,75 3,25 2,50
2,00 2,00 3,25 6,00 6,00 2,00 2,50
1,25 1,75 2,25 2,50 4,00 3,50 3,00
1,25 2,50 2,00 2,00 3,00 2,75 3,00
2,25 1,00 2,25 2,75 2,50 3,25 3,00
0,50 2,75 3,50 1,75 3,25 1,00 3,50

Fuente: Proyecto Linea 6 del Metro de Santiago
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Anexo C: Datos Proyecto Construccion de Edificios

Tabla C-1: Duraciones Actividades Proyecto Conjunto Habitacional Buin/Villaseca

Duracion [h]

Actividad Reiteracion
1 2 3 4 5
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 1,38 2,83 1,33 1,67 1,33
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 5,60 7,25 2,22 4,50 2,42
Descimbrar Paneles de Losa 3,43 5,08 2,67 417 11,42
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 16,75 12,17 7,83 6,17 16,67
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 21,17 13,83 14,72 15,08 31,50
Montar Paneles de Muro Interiores 1,25 1,75 0,92 1,17 1,45
Montar Paneles de Losa 7,25 6,50 3,75 4,33 13,08
Montar Paneles de Muro Exteriores 8,17 8,42 6,08 483 10,17
Montar Paneles de Piezas Especiales 13,177 6,58 10,42 12,52 22,33
Montar Enfierradura de Losa 6,50 5,45 717 6,83 5,50
Hormigonar 2,25 1,87 2,50 1,25 2,33

Fuente: Tsutsumi (2017)
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Anexo D: Prueba de Kolmorov-Smirnov

Spiegel y Stephens (2009) indican que la prueba de Kolmogorov-Smirnov tiene
como objetivo determinar si una muestra proviene de una poblacidn que se comporta
de acuerdo a una distribucién de probabilidad tedrica determinada, que para el analisis
realizado en esta memoria corresponde a la distribucién normal.

En este analisis, la hipotesis a contrastar es:

e Ho: Los datos analizados siguen una distribucion normal.

e H41: Los datos analizados no siguen una distribucion normal.

La toma de la decision en el contraste anterior puede llevarse a cabo mediante el
empleo del p-valor. Si el p-valor es grande significa que no hay razén para rechazar la
hipdtesis nula, mientras que si el p-valor es pequefio obliga a rechazarla. De esta
forma, para un nivel de significancia a se tiene que:

e Si p-valor es mayor o igual a a, se acepta Ho

e Si p-valor es menor a q, se rechaza Ho

Para motivos de este analisis, se utilizara un nivel de significancia a = 0,05, el
cual es utilizado convencionalmente.

El software IBM SPSS Statistics 20 proporciona el p-valor directamente. El
manual IBM SPSS Statistics Base 20 menciona la forma con la que se obtiene este
resultado.

El primer paso es introducir los datos de la muestra en el software, para luego
realizar el siguiente procedimiento:

e Seleccionar: Analizar; Pruebas no paramétricas; Cuadros de dialogo
antiguos; K-S de una muestra (Figura D-1).

e Seleccionar la muestra que se desee analizar, posteriormente seleccionar
la distribucion de contraste normal; Aceptar (Figura D-2).
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Figura D-1: Iniciar Prueba de Kolmogorov-Smirnov sobre una muestra utilizando Software
IBM SPSS Statistics 20
Fuente: IBM SPSS Statistics 20

#2 Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra | = |

Lista Contrastar variables:
& Duracion [h] [des... | & Duracion [h] [descm...
f Duracion [h] [des...
f Duracion [h] [des...
& Duracion [h] [limp...
f Duracion [h] [mo... @
f Duracion [h] [mo...

f Duracion [h] [mo...

& Duracion [h] [mo...
& Nurarinn thl Imn

b

Distribucion de contraste

[ Normal [] Uniforme
["] Poisson [| Exponencial

(L Aceptar J[__ pogar |{Restablecer][ Cancetar J{ Awda |

[ A
Figura D-2: Cuadro de Dialogo para Iniciar Prueba de Kolmogorov-Smirnov sobre una
muestra utilizando Software IBM SPSS Statistics 20
Fuente: IBM SPSS Statistics 20

54



El software abre una nueva ventana entregando una tabla de resultados. En la
Tabla D-1 se puede observar un ejemplo del resultado entregado para la actividad
Montar Paneles de Muros Interiores.

Tabla D-1: Ejemplo de Resultado Prueba Kolmorov-Smirnov utilizando el Software IBM SPSS

Statistics 20

Duracion [h]

N 5
Parametros normales®® Media 1,3080
Desviacion tipica 31164

Diferencias mas Absoluta 174
exiremas Positiva 74
Negativa -129

Z de Kolmogorov-Smirnov ,389
Sig. asintot. (bilateral) ,998

a. La distribucion de contraste es la Normal.
h. Se han calculado a partir de los datos.

Fuente: IBM SPSS Statistics 20

Notar en la Tabla D-1 que el p-valor corresponde al valor de Significacion
Asintdtica (Sig. asintot. (bilateral))

Se procede entonces, siguiendo la metodologia que permite el uso del software
IBM SPSS Statistics 20, a realizar una prueba K-S a las 11 actividades pertenecientes
al proyecto Conjunto Habitacional Buin/Villaseca, debido a que en ellas el tamafio N de
la muestra es menor que 30 y, por motivos del estudio paramétrico descrito en la
Seccion 3.5, se debe comprobar que provienen de una poblacion que distribuye
normalmente. La muestra de datos se puede encontrar en la Tabla C-1 presente en el
Anexo C de esta memoria. En la Tabla D-2 se encuentra un resumen con los
resultados.
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Tabla D-2: Resultados Prueba Kolmorov-Smirnov para Actividades Proyecto de Edificacion en

Altura
Actividad p-valor
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 0,672
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 0,965
Descimbrar Paneles de Losa 0,643
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 0,947
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 0,711
Montar Paneles de Muro Interiores 0,998
Montar Paneles de Losa 0,856
Montar Paneles de Muro Exteriores 0,970
Montar Paneles de Piezas Especiales 0,799
Montar Enfierradura de Losa 0,927
Hormigonar 0,879

Fuente: IBM SPSS Statistics 20

Luego, en las 11 actividades analizadas el p-valor es mayor que a=0,05, lo que
indica que en ninguna de ellas se puede rechazar la hipotesis de que los datos han sido
tomados de una poblacion distribuida normalmente.
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Anexo E: Histogramas de Actividades Proyecto de
Tuneles

El software IBM SPSS Statistics 20 genera directamente histogramas para una
muestra de datos. El manual IBM SPSS Statistics Base 20 menciona la forma para

realizar este procedimiento.

El primer paso es introducir los datos de la muestra en el software, para luego

realizar los siguientes pasos:

e Seleccionar: Grafico; Cuadro de dialogo antiguo; Histograma (Figura E-1).

e Seleccionar la muestra que se desee analizar, seleccionar la opcion

“Mostrar curva normal” ; Aceptar (Figura E-2).

ting directo

Graficos

Utilidades

Ventana

Ayuda

1 A

1,25
1,00
2,75
1.25
1,00

75
1,00
1.25
1,00
1,00

75

75
75
15
.50
1,50
.50
1,00
.50
.50
1,00
.50

jill Generador de graficos...

75
1,00
1,00
1.00
1,00
2,50
1,50
1.00
1,50
2,25
1,00

Selector de plantillas de tablero...

Cuadros de didlogo antiguos
Pem——senm——ﬁmfr—np‘

2,00
2,00
1.25
3,00
2,25
2,50
3.25
1.75
3.50
2,75
1.25

»

Barras...

[1} Barras 3-D...

Lineas...

B Areas...

i Sectores...

Maximos y minimos...
[ Diagramas de caja...
[i] Barras de error...

[ Piramide de poblacidn...
[ Dispersién/Puntos...

Histograma...

Figura E-1: Crear Histograma de una muestra utilizando Software IBM SPSS Statistics 20
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V@ Histograma . ; - ; u
Variable:
= -Tl'tulos...
'@ buraconmExct] | 7 [ Duracion (] [Sello1.5] |

& Duracién [h] [hp1]
& Duracién [h] [Malla1]
& Duracién [h] [Inst1] Panel mediante
& Duracién [n] [Perf1] Filas:
& Duracién [h] [Sello1]
& Duracin [h] [Exc1.5]
& Duracién [h] [hp1.5]
& Duracién [h] [MallaT... B Aricar vanabies (sin fias vacias
& Duracién [h] [Inst1.5] AECANVEraes i3

& Duracién [h] [Perf1.5] Columnas:

[ Mostrar curva normal

B Anidar variables (sin columnas vacias

Plantilla
[] Usar las especificaciones graficas de:

Archivo

I Ace& I Peﬂ Restablecer || Cancelar Mda

Figura E-2: Cuadro de Dialogo para crear Histograma sobre una muestra utilizando
Software IBM SPSS Statistics 20
Fuente: IBM SPSS Statistics 20

En las siguientes figuras se puede observar los histogramas creados para las
actividades pertenecientes al proyecto de tunel de Metro.
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Figura E-3: Histograma Excavacién Avance 1,0 [m]
Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-4: Histograma Excavacién Avance 1,5 [m]
Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-5: Histograma Perfilado para Marco Avance 1,0 [m]

Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-6: Histograma Perfilado para Marco Avance 1,5 [m]

Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-7: Histograma Sello Avance 1,0 [m]
Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-8: Histograma Sello Avance 1,5 [m]
Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-9: Histograma Mallado entre Marcos Avance 1,0 [m]
Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-10: Histograma Mallado entre Marcos Avance 1,5 [m]

Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-11: Histograma Instalacion de Marco Avance 1,0 [m]
Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-12: Histograma Instalaciéon de Marco Avance 1,5 [m]
Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-13: Histograma Hormigon Proyectado Avance 1,0 [m]

Fuente: IBM SPSS Statistics 20
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Figura E-14: Histograma Hormigon Proyectado Avance 1,5 [m]
Fuente: IBM SPSS Statistics 20

64



