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Abstract.-

The objective of this research was to evaluate the yields in construction operations based on the taking of
probabilistic times of execution of the tasks that compose these operations and their analysis with a manual
simulation. To achieve this objective, three construction operations were studied, corresponding to formwork of
columns, casting of concrete with hopper in columns and casting of concrete in ribbed slabs. The execution times
of the tasks that compose each operation were measured and then statistically analyzed by goodness-of-fit tests by
the Chi-Square and Kolmogorov-Smirnov techniques, thus identifying which of the typical frequency distributions
best fit the Times of each task. These are the Normal, Exponential, Lognormal, Beta and Uniform Distribution.
The statistical parameters of the adjusted distributions to each task were then determined and from there can be
generated random times that allow to perform simulations of the construction operations and to study the yields of
each one as a very important tool for the planning and administration of construction operations.

Keywords: construction operations; simulation; random times; cyclical construction activities.

Andlisis de rendimientos en operaciones de construccion

Resumen.-

El objetivo de esta investigacién fue evaluar los rendimientos en operaciones de construccién tomando como
base la toma de tiempos probabilisticos de ejecuciéon de las tareas que componen dichas operaciones y su
andlisis con una simulacién manual. Para lograr esta objetivo se estudiaron tres operaciones de construccién que
corresponden a encofrado de columnas, vaciado de concreto con tolva en columnas y vaciado de concreto en
losas nervadas. Se midieron los tiempos de ejecucién de las tareas que componen cada operacién y luego se
analizaron estadisticamente mediante pruebas de bondad de ajuste por las técnicas de Chi Cuadrado y Kolmogorov-
Smirnov, y asi identificar a cudl de las distribuciones de frecuencia tipicas se ajustan mejor los tiempos de cada
tarea. Estas son la Distribucién Normal, Exponencial, Lognormal, Beta y Uniforme. Se determinaron entonces los
pardmetros estadisticos de las distribuciones ajustadas a cada tarea y de alli se pueden generar tiempos aleatorios
que permitan realizar simulaciones de las operaciones de construccién y estudiar los rendimientos de cada una
como una herramienta muy importante para la planificacién y administracién de obras.

Palabras clave: operaciones de construccion; simulacion; tiempos aleatorios; actividades de construccién ciclicas.

Recibido: junio 2016 a su vez, la planificaciéon de las operaciones de
Aceptado: febrero 2017 campo representa una herramienta util que permite

al ingeniero civil llevar a cabo correctamente los
1. Introduccion planes de trabajo y el andlisis del rendimiento

mads confiable de los recursos [1]. Es por esto
que se hace necesario que el Ingeniero cuente con
métodos que le permitan realizar la planificacion
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La administracién de una obra de construccién
es un factor predominante en su desarrollo; y
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datos que utilice sean realistas y pueda llevar
a cabo simulaciones de las distintas operaciones
de construccion a desarrollar en cada obra, asi
podrd obtener un aprovechamiento &ptimo de
los recursos, evitar atrasos en las actividades,
prever imprevistos que puedan generarse y estimar
correctamente la relacion de rendimientos y costos
en el uso de los recursos.

El ingeniero civil cuenta con modelos de uso
general para realizar los andlisis de precios uni-
tarios y la planificaciéon y control de la obra de
manera general, pero pocos modelos permiten
determinar el rendimiento de cada operacion de
construccion el cual es un factor clave en funcion
a las condiciones particulares de cada obra, de
tal manera que una variaciéon del rendimiento
estimado producira distorsiones significativas en
los costos, presupuestos y rentabilidad de la misma
[1]. Una herramienta para el control y gerencia
de las operaciones de construccion es el sistema
CYCLONE (Cyclic Operations Network System),
el cual bajo su metodologia de simulacion de
operaciones ciclicas de construccion, permite rea-
lizar un anélisis completo del rendimiento de las
actividades de construccién, basado en los tiempos
probabilisticos de ejecucion de las tareas en el
entorno real de la obra [2].

En esta investigacion se midieron los tiempos de
ejecucion de operaciones tipicas en la construccioén
de edificios tales como: encofrar columnas, vaciar
el concreto en columnas y vaciar el concreto en
las losas nervadas de cada piso las cuales son
actividades repetitivas que se ejecutan en cada
nivel y consumen una importante cantidad de
recursos en mano de obra, materiales y equipos.
Si estas actividades se desarrollan de manera
inadecuada se producen retrasos y dispersion de
estos recursos, trayendo como consecuencia costos
adicionales no previstos y retrasos en la ejecucion.
Tradicionalmente se piensa que estas operaciones
son disefiadas por los gerentes de campo de
manera repetitiva y por costumbre, pero pocas
veces se analiza la dindmica de las mismas para
poder optimizarlas. Una vez que se midieron los
tiempos de ejecucion de las tareas que componen
cada una de estas operaciones de construccion se le
realizaron pruebas de bondad de ajuste conocidas

como la prueba de Chi-Cuadrado y Kolmogorov-
Smirnof que sirven para determinar el mejor
ajuste de una cantidad de datos observados a
distribuciones de probabilidad seleccionadas para
su andlisis estadistico y asi finalmente obtener los
verdaderos rendimientos de los recursos, en las
tareas y actividades de construccion en la obra.

2. Desarrollo de la investigacion

2.1. Metodologia de la investigacion

La recolecciéon de datos para procesarlos es-
tadisticamente se realiz6 en dos obras de construc-
cion de tipo residencial en la ciudad de Valencia,
Edo. Carabobo, una de 10 niveles y la otra de 23
niveles con dos sotanos, de sistemas estructurales
aporticados de concreto armado, conformados
por columnas, vigas y losas nervadas, utilizando
encofrados de madera y metélicos.

Se realizaron las observaciones, toma de los
tiempos y registros en el momento de realizacién
de las operaciones de construccién, para tener una
informacion apropiada de los resultados obtenidos.
De la investigacion se pudieron determinar las
distribuciones de probabilidad de mejor ajuste en
los tiempos de ejecucion de las tareas de encofrado
de columnas, vaciado de concreto en columnas
y vaciado de concreto en losas nervadas a nivel
de entrepisos y asi calcular los rendimientos y
confiabilidad del proceso de investigacién sobre
las actividades seleccionadas [3]].

La investigacion se divide en fases que van
desde la especificacion de cada tarea y la toma
de tiempos en campo hasta el procesamiento es-
tadistico de los datos para posteriormente simular
las operaciones de construccion.

2.2. Fases de la investigacion

Fase 1. Identificacidn de actividades ciclicas en la
obra.

Se seleccionaron las operaciones de construc-
cién con mayor continuidad y repetitividad en la
obra, para asi garantizar una cantidad suficiente de
mediciones, y estas a su vez se dividieron en las
tareas fundamentales de ejecucion de cada una [2]].
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Fase 2. Medicion de los tiempos de las tareas de
cada actividad.

Luego de seleccionar las operaciones de cons-
truccidn, e identificar cada tarea de la misma, se
establece la secuencia de trabajo y se realiza la
toma y registro de tiempos.

Fase 3. Realizacion de la Prueba de Bondad de
Ajuste a cada tarea.

La prueba de bondad de ajuste se condiciona
en esta investigacion por el tamafo de la muestra
seleccionada (N). Para N < 50 el ajuste se realiza
por la Prueba Kolmogorov-Smirnov, y para N >
50 se ajustan por la prueba Chi Cuadrado, como
condicionantes de ambos métodos.

En ambas pruebas, se calculan los pardme-
tros estadisticos bdasicos: Media (1), Desviacion
Estiandar (o) y Moda; adicionalmente el valor
minimo y maximo de la muestra [4].

Fase 4. Simulacién de las actividades de construc-
cién.

Una vez realizada la prueba de bondad de
ajuste a cada tarea y comprobada la hipoétesis
nula, se pueden generar tiempos de ejecucion
de las tareas ajustados a la mejor distribucién
de probabilidad [3)], y asi para la distribucion
Normal los tiempos aleatorios se determinan
mediante el Método Directo, mientras que en
las distribuciones Exponencial, Lognormal, Beta,
Triangular y Uniforme se aplica el Método de la
Transformada Inversa [6]].

3. Resultados

3.1. Andlisis estadistico de las tareas por el
método Chi Cadrado

Fase I. siguiendo la metodologia propuesta se
procede primero a identificar las tareas que com-
ponen la operacion de construccion seleccionada.
En esta caso se muestra la operacién de vaciado
de concreto en losas nervadas de entrepiso que se
compone de seis tareas: Descargar el concreto en
la Tolva, elevar la Tolva hasta el piso del vaciado,
desplazarla horizontalmente hasta el lugar donde
espera la cuadrilla de vaciado, abrir la tolva
y descargarla, regresar horizontalmente y luego
bajar la tolva hasta el camion.

Fase 2. se miden los tiempos de ejecucion de las
Tareas. Se presenta como ejemplo la tarea: Llenar
la tolva

Estos tiempos se toman a pie de obra con la
llegada de cada camidén y se ordenan de menor
a mayor para proceder a la fase siguiente que es
la de calcular los estadisticos representativos de la
muestra.

Fase 3. Siguiendo el orden de la metodologia se
obtienen los pardmetros estadisticos para realizar
la prueba de bondad y ajuste, en este caso por Chi-
cuadrado como se muestra en la Tabla

Tabla 1: Parametros estadisticos calculados a partir de los
tiempos tomados en obra.

Tamafio de la muestra (N) 80
Media (u) 19,8
Desviacion estandar (o) 10,86
Nimero de intervalos de clase (NIC) 7
Rango de intervalos 71
Amplitud de intervalos (A) 10
Varianza (S2) 117,93
Moda de la muestra 14
Valor maximo de la muestra 81
Valor minimo de la muestra 10

Se ordenan los tiempos por Intervalos de Clase
como se presentan en la Tabla

Tabla 2: Frecuencias de los datos a partir de los intervalos
creados.

Intervalos

LI LS P f ob fr ft acum
10 20 15 55 0,69 0,69
20 30 25 16 0,2 0,89
30 40 35 4 0,05 0,94

40 50 45 3 0,04 0,98
50 60 55 0 0 0,98
60 70 65 1 0,01 0,99
70 81 75,5 1 0,01 1

El unico célculo intermedio que se tiene que
realizar antes de la prueba de Bondad y Ajuste
estd relacionado con la Distribuciéon Lognormal,
ya que se debe calcular el Logaritmo Natural de
los tiempos observados.

Se realizan las pruebas de bondad y ajuste por
Chi-cuadrado para cada distribucion seleccionada,
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empezando con la Distribucién Normal, como se
muestra en la Tabla [3como ejemplo.

Tabla 3: Andlisis estadistico aplicado a la Distribucién
Normal mediante el ajuste por y2.

Prueba de Bondad de Ajuste y” a la Distribucién Normal
LI LS Py P; Fesp Fesp(» Fobs  Fobs, W
0,00 10,00 0,51 0,51 40,44 4044 55 55 5,24
10,00 20,00 0,83 0,32 2556 2556 16 16 3,58
20,00 30,00 097 0,14 11,46 1146 4 4 4,85

30,00 40,00 1,00 003 232 232 3 3 0,20
40,00 50,00 1,00 0,00 021 021 0 0 0,21
50,00 60,00 1,00 0,00 001 001 1 1 114,70
60,00 136,57 1,00 0,00 000 000 1 1 6476,09
x? = 6604, 87

Rechazar )(%_ 095 = 9,49

LI: Limite inferior del intervalo
Py: Probabilidad Superior

Fesp: Frecuencia Esperada

LS: Limite superior del intervalo

P;: Probabilidad del Intervalo

Fesp, : Frecuencia Esperada corregida
F,ps: Frecuencia observada
W: (Fobs — Fesp)? |Fesp

Fops,: Frecuencia observada corregida

La prueba de bondad de ajuste Chi cuadrado es
aplicada para la misma tarea, en las distribuciones
exponencial, lognormal, beta, triangular y unifor-
me, generando tablas similares a la Tabla [3| donde
es aceptada o rechazada la hipdtesis nula.

Una vez realizada la prueba a todas las distri-
buciones seleccionadas se presenta un resumen de
los célculos realizados en la Tabla ] y se verifica
que la Distribucion de Probabilidades que mejor se
ajusta por la técnica de Chi-cuadrado a la Tarea de
descargar la Tolva en la Distribucion Exponencial

Tabla 4: Resumen del resultado de la Hip6tesis Nula de cada
distribucién aplicando la prueba de bondad de ajuste Chi
Cuadrado.

Distribucién Hipotesis Nula % de Ajuste
Normal RECHAZAR
Exponencial ACEPTAR 41,98
Lognormal RECHAZAR
Beta RECHAZAR
Triangular RECHAZAR
Uniforme RECHAZAR
Los datos se ajustan a una distribucion Exponencial
. u (seg) 19,85
Pardmetros o (seg) 10.86

Cuando la hipétesis nula se acepta, es porque el
Chi-Cuadrado estadistico es igual o menor que el
Chi-Cuadrado critico, y2 < y? (a, gl),

Donde:

a=1 - %Confiabilidad

gl: Grados de libertad = NIC —k -1

k: cantidad de parametros utilizados por la
distribucién probabilistica.

Es decir, la hipdtesis nula se puede aceptar
con un ajuste perfecto cuando x2=0, y un ajuste
imperfecto si y? = x%(a,gl). Por tal motivo se
calcula el porcentaje de ajuste con la Ecuacion (1),

2 2
Toaguse = |22 | 100 (1)
Alagh

Si los datos se ajustan a mds de una distribucidn,
se escoge aquella que tenga mayor porcentaje de
ajuste.

Se repiten los calculos para cada distribucion
de probabilidades y se presentan en la Tabla[5]los
resultados obtenidos por la prueba de bondad de
ajuste Chi-Cuadrado para la Operacion de cons-
truccion Vaciado de Concreto en losas Nervadas

por piso dividida en sus 6 tareas fundamentales.

Tabla 5: Resultados de la Prueba de Bondad y Ajuste
por la metodologia de Chi-Cuadrado para las tareas de la
Operacién de Vaciado de losas nervadas por piso.

Piso 3 Piso 13 Piso 14
Tarea N =80 N=54 N =58
Exponencial Normal Normal
(1) u=19,85 u=2322 u=21,08
o =10,86 o =4,62 o =3,90
Normal Normal Normal
2) u=16,56 u=45,67 u=537"71
o =348 o =359 o =452
Normal No se ajusta Normal
3) n=2248 u=33,57 u=34,54
o =8,84 o =13,98 o =13,34
Normal No se ajusta Exponencial
(@) wn=10,01 u=1335 pu=17.52
o=271 o =429 o =1422
Normal Normal Normal
5) wn=1479 u=124,09 u=12423
o =572 o=17281 o =10,32
Normal No se ajusta Normal
6) u=18,.85 u=48,62 u = 55,06
o =4,86 o =4,50 o =381
(1) Llenar la tolva (2) Subir la tolva
(3) Desplazar la tolva  (4) Vaciar la tolva
(5) Regresar la tolva (5) Bajar la tolva

La prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrado
se aplicé a aquellas actividades cuyo tamafio de
muestra fue mayor o igual a 50.
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Antes de pasar a la Fase 4, se muestra el
andlisis de Bondad de ajuste por el método de
Kolmogorov-Smirnof para la actividad de vaciar el
concreto en columnas del piso 11, como ejemplo
de aplicacion de las dos técnicas

3.2. Andlisis estadistico de las tareas por el
método KolmogorovSmirnof

Fase 1. Nuevamente y bajo la metodologia pro-
puesta se identifican la tareas que componen
la operacién de construccion vaciar concreto en
columnas: llenar la Tolva, subir la tolva, subir al
obrero, esto se realiza para que pueda abrir la tolva
y descargar, descargar la tolva, bajar al obrero y
finalmente bajar la tolva.

Fase 2. Se miden los tiempos de ejecucion de la
tarea llenar la tolva para calcular sus estadisticos
representativos.

Fase 3. Siguiendo el orden de la metodologia se
obtienen los pardmetros estadisticos para realizar
la prueba de bondad y ajuste, en este caso por
Kolmogorov-Smirnof y se muestra en la Tabla [6]

Tabla 6: Pardmetros estadisticos calculados a partir de los
datos observados en la toma de tiempos.

Tamaio de la muestra (N) 21
Media (u) 20,48
Desviacion estandar (o) 6,80
Nuamero de intervalos de clase (NIC) 5
Rango de intervalos 30
Amplitud de intervalos (A) 6
Varianza (§2) 46,26
Moda de la muestra 18
Valor maximo de la muestra 44
Valor minimo de la muestra 14

Igualmente y siguiendo la metodologia pro-
puesta se realiza el andlisis estadistico para la
Distribucién Normal como se muestra en la
Tabla[7]

La prueba de bondad de ajuste Kolmogo-
rovSmirnof es aplicada para la misma tarea, de
igual manera, para las distribuciones exponencial,
lognormal, beta, triangular y uniforme, generando
la Tabla [§] donde es aceptada o rechazada la
hipdtesis nula para cada distribucion.

Tabla 7: Anadlisis estadistico aplicado a la Distribucién
Normal mediante el ajuste por Kolmogorov-Smirnof (K-S).

Parametros Hipétesis Nula
uo 2048 n %C a (Ho)
o 6,8 21 95 0,05 ACEPTAR

Prueba de Bondad de Ajuste K-S a la Distribucién Normal

i Xi FDA FDE D+ D-
1 14 0,17 0,05 0,12 0,17
2 15 0,21 0,1 0,11 0,16
3 15 021 0,14 0,07 0,11
4 15 021 0,19 0,02 0,07
5 15 021 0,24 0,03 0,02
6 16 026 0,29 0,03 0,02
7 17 0,3 0,33 0,03 0,02
8 18 036 038 0,02 0,02
9 18 036 043 0,07 0,02
10 18 036 048 0,12 0,07
11 18 036 0,52 0,17 0,12
12 18 036 0,57 0,21 0,17
13 21 0,53 0,62 0,09 0,04
14 22 0,59 0,67 0,08 0,03
15 22 0,59 0,71 0,13 0,08
16 23 0,64 0,76 0,12 0,07
17 23 0,64 0,81 0,16 0,12
18 23 0,64 0,86 0,21 0,16
19 24 0,7 0,9 0,21 0,16
20 31 094 095 0,01 0,03
21 44 1 1 0 0,05

Tabla 8: Resumen del resultado de la hipdtesis nula obtenida
al aplicar la prueba K-S a cada distribucién, ademas de un
porcentaje de ajuste basado en el mismo andlisis realizado
en el andlisis estadistico de las tareas por el método Chi
Cuadrado.

Distribucion Hipétesis Nula % de Ajuste
Normal ACEPTAR 25,58
Exponencial RECHAZAR
Lognormal ACEPTAR 29,86
Beta RECHAZAR
Triangular RECHAZAR
Uniforme RECHAZAR
Los datos se ajustan a una distribucion Lognormal
Pardmetros i ((Z‘Zi)) (2):33

Se repiten los cdlculos para cada distribucion de
probabilidades y para cada tarea de la operacion y
se presentan en la Tabla[9]los resultados obtenidos
por la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-
Smirnof para la Operacién de construccién: Vacia-
do de Columnas por piso dividido en sus 6 tareas
fundamentales.
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Tabla 9: Resultados de la operacién de Vaciado de concreto
con tolva en columnas.

Piso 3 Piso 13 Piso 14
Tarea N =80 N=54 N=158
LOGNORMAL NORMAL LOGNORMAL
(1) pn=2,98 u=124,05 u=3,01
o =27 o=4,98 o=0,24
LOGNORMAL NORMAL LOGNORMAL
2) u=4,08 u=56,38 pn=4,22
o=0,14 o =6,46 o=0,11
LOGNORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL
3) u=3,80 p=4,08 ©n=3,79
o=0,26 o=,31 o=0,28
LOGNORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL
“ u=291 pu=3,03 u=2,74
o=0,27 o =0,36 o =0,30
LOGNORMAL NORMAL LOGNORMAL
5) u=2,79 u=21,00 u=3,15
o =0,30 o=4,67 o =0,30
LOGNORMAL NORMAL NORMAL
©6) u=4,12 u = 65,29 u=061,54
o=0,09 o=10,12 o=17,99
(1) Llenar la tolva (2) Subir la tolva
(3) Subir obrero (4) Vaciar la tolva

(5) Bajar obrero (6) Bajar la tolva

3.3. La ultima Fase de la metodologia consiste
en la generacion de tiempos aleatorios no
uniformes de las distribuciones de mejor
ajuste a la muestra de los tiempos

Se toma como ejemplo para la generacion de
tiempos aleatorios la tarea de Colocacion del
primer tablero de la operacion de construccion:
Encofrado de Columnas y la Distribucion a la que
se ajustaron los datos se muestra en la Tabla[T0]

Tabla 10: Tipo de distribucién a la que se ajustaron los datos
con sus pardmetros estadisticos.

Parametros Estadisticos
1 (seg) 5,02
o (seg) 0,29

Tipo de Distribucion

Lognormal

A partir de estos datos estadisticos se generaron
un conjunto de nimeros aleatorios utilizando el
programa Excel y como esta tarea se ajusta a una
distribucién Lognormal, el método correspondien-
te es el Método de la Transformada inversa, para
realizar la generacion de los tiempos aleatorios [3]].

El formato de Excel para esto es:

DIST.LOG.INV (probabilidad;media;desv_estandar)

Donde la probabilidad, es el nimero aleatorio
generado, y la media y desv_estdndar son los
pardmetros estadisticos de la distribucion a la que
se ajusta la tarea.

Una vez que se pueden generar estos tiempos
aleatorios entonces se puede realizar la simulacién
de cualquier operacion de construccion para medir
estadisticamente los rendimientos de las tareas
y los posibles conflictos por asignacion de los
recursos.

4. Conclusiones

La generacion de los tiempos aleatorios, com-
pleta el estudio de las actividades seleccionadas,
y permiten disefiar un modelo de simulacién
respetando la secuencia de tareas, distribuciones
de probabilidad definidas y los recursos utilizados.

En esta investigacion se logra una metodologia
efectiva de como estudiar la duraciéon de las
operaciones de construccion para crear modelos
bajo el sistema Cyclone y asi analizar diferentes
escenarios respecto a cantidad, tipo de recursos o
interacciones de los mismos, y poder determinar
los rendimientos mas efectivos mediante la simu-
lacién de estas operaciones.

La simulacién de procesos constructivos puede
aplicarse como una herramienta para la gestion
del conocimiento en construccién, ya que se
pueden generar modelos de procesos constructivos
con datos actuales y analizados con una herra-
mienta simple como la estadistica, y pueden ser
desarrollados en proyectos futuros, tomando en
consideracion las variables propias del entorno de
cada obra que se analice.
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