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Abstract.-

This research aims to evaluate runtimes for constructive activities to determine statistical factors that will facilitate
the development of a methodology of simulation of the processes mentioned above and therefore to obtain adapted
perfomances to reality. For this, activities for preparation and placement of reinforcing steel in structural elements
were defined and divided with their respective tasks, taking real runtimes, and a statistical study was developed
applying different frequency distributions such as: Normal, Lognormal, Exponential, Beta, Triangular and uniform
distribution fitted under certain tests for godness-of-fit such as: Chi Square and Kolmogorov-Smirnov, to obtain in
this way the probability curve that best fits to the analized tasks’ times. Later, the random numbers were generated
that will serve to develop the methodology of simulation in future studies and therefore to obtain adapted results to
the reality of work for every company that wants to obtain a more accurate planning of runtimes for constructive
activities.
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Determinacion de rendimientos de operaciones constructivas ajustadas a
distribuciones de probabilidad mediante simulacion manual

Resumen.-

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar tiempos de ejecucion de actividades constructivas para determinar

estadisticos que facilitaran el desarrollo de una metodologia de simulacién de dichos procesos y asi obtener
rendimientos adaptados a la realidad. Para esto se definieron actividades de preparacién y colocacién de acero
de refuerzo en elementos estructurales divididas con sus respectivas tareas tomdndose tiempos reales de ejecucién
de las mismas y se realizé un estudio estadistico aplicando distintas distribuciones de frecuencia como lo son:
La distribucién Normal, Lognormal, Exponencial, Beta, Triangular y uniforme, ajustadas bajo ciertas pruebas de
bondad de ajuste tales como: Chi Cuadrado y la prueba de Kolmogorov-Smirnov para obtener de esta manera
la curva probabilistica que mds se ajusta a los tiempos de las tareas analizadas. Posteriormente se generaron los
nimeros aleatorios que servirdn para desarrollar en futuros estudios la metodologia de simulacién y de esta manera
obtener resultados adaptados a la realidad de trabajo de cada empresa que desee obtener una planificaciéon mds
certera de los tiempos de ejecucién de una obra.
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En la planificacién y ejecuciéon de obras, es
necesario el uso de herramientas para la toma de
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establecidos de tiempo de finalizacion, calidad y
costos. Para esto es necesario evaluar la eleccion
de procesos y sistemas constructivos, asi como las
caracteristicas de los recursos a utilizar, como lo
son los materiales, las maquinarias y las cuadrillas
de mano de obra [[1]]

Esto se hace mediante la revision de factores
como la disponibilidad de los recursos, la ca-
pacitacion de la mano de obra, las condiciones
fisicas de la obra, y sobre todo los rendimientos
que se consigan en cada proceso constructivo.Lo
recomendado en la gerencia de obra es generar
simulaciones de los procesos para determinar la
causa de los retrasos y aumento de precio de las
actividades.

Basados en esta premisa, se desarrolld una
metodologia para simular operaciones de cons-
truccion partiendo del cdlculo de rendimientos por
medio de datos tomados en campo ajustados a
distribuciones de frecuencia.

Para realizar esta simulacion se utiliza el Sis-
tema CYCLONE (CYCLic Opreations Network
System), el cual fue desarrollado por el Dr. Daniel
Halpin [1] y que se basa en tres estados temporales
basicos en que se puede encontrar cualquier
recurso: estado activo o de procesamiento, estado
pasivo o de espera, y transicion entre estados. La
representacion de estos estados otorga un formato
grafico para la construcciéon del modelo, el cual
transcribe a un lenguaje computacional en el
proceso de simulacion.

Siguiendo la convencién de representar el es-
tado activo con un cuadrado, el pasivo con un
circulo y los arcos de unién con flechas, se definen
los elementos que se usan en la modelacion
de operaciones de construccién con el sistema
CYCLONE.

El sistema CYCLONE permite representar los
tiempos durante el cual las unidades estan invo-
lucradas con las secuencias de tareas, determinar
los tiempos ociosos de los recursos y la influencia
sobre la productividad de las diferentes distribu-
ciones de recursos, de modo que la gerencia pueda
planificar y controlar la operacién de construccidn.
Finalmente, es posible determinar la carga de
trabajo asignada a recursos especificos de equipo
y mano de obra, de modo que puedan hacerse

valoraciones representativas de los niveles de
calidad de trabajo que puedan lograrse.

2. Marco tedrico de la investigacion

2.1. Operacion de construccion

Una operacion de construccion es, segiin Halpin
[L], un conjunto de actividades que a su vez
estan formadas por una coleccién de tareas que
son procesos que abarcan el uso de los recursos
dentro de un formato tecnoldgico o metodologia
para el logro de los componentes fisicos de la
construccion. La descripcion completa de las ope-
raciones de construccion requiere la identificacion
de las tecnologias empleadas, la numeracién y
la secuencia de las tareas y la enumeracion y
ubicacion de los recursos requeridos.

En lo anterior descrito, una tarea se refiere a
la identificacién y asignacién de las porciones
elementales del trabajo a los agentes de campo.
Finalmente, una tarea es el elemento mas basico
de los procesos y operaciones y asi, varias tareas
forman una actividad.

2.2. Planificacion y control de obra

Ahora bien, segin Abreu y Dakak [2] es com-
probable que una buena planificacion asegura que
cada tarea tenga la oportunidad de ser ejecutada
adecuadamente, en el lugar apropiado y en el
momento oportuno. Es decir, la planificacion tiene
como proposito principal lograr el cumplimiento
de un objetivo con la minima interferencia produ-
cida por eventos que puedan retrasar o detener su
logro.

Sin duda la gerencia proyecta el uso eficiente de
los recursos para el logro de la produccién en el
tiempo programado y con la calidad aceptable. A
nivel de la operacién de construccidn los recursos
son la mano de obra, equipos y materiales.

En efecto las caracteristicas bdsicas de un
proyecto y su impacto sobre la seleccion de
los métodos de construcciéon y requerimiento de
equipos son considerados en las etapas de plani-
ficacion y estimado del proceso de construccion.
Estas decisiones iniciales establecen el marco para
las operaciones de construccién en campo. La
gerencia entonces espera que los agentes de campo
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trabajen dentro de los pardmetros establecidos
y que suplan la habilidad y el conocimiento
requerido para cada operacion de construccion.

Usualmente existen diversas tecnologias que
describen la metodologia y la manera en que
estos recursos seran empleados para cada tarea. La
tecnologia seleccionada depende de una serie de
factores tales como las condiciones del sitio, can-
tidades involucradas, disponibilidad de equipos,
destreza de las cuadrillas y tiempos disponibles,
y cada tecnologia conduce a variaciones de la
manera de lograr el cometido.

Es evidente que el interés de la gerencia de
asegurar que el proyecto se cumpla en el tiempo
y dentro del presupuesto asignado. El problema
basico de la gerencia de construccién a nivel
de obra es la apropiada y oportuna ubicacion y
aplicacion de los recursos a las operaciones en sitio
a lo largo de la vida del proyecto.

2.3. Rendimientos

En todo caso cuando se trata de la programacion
de las actividades, es necesario recurrir al tema
de los rendimientos, puesto que la duraciéon de
una labor, tarea, trabajo, depende de la rapidez
con que esta se realice, siendo el rendimiento la
cantidad de unidades realizadas en una unidad de
tiempo. Lo ideal seria que todas las actividades de
la construccion se hicieran tan rdpidamente como
se quisiera, pero existen factores que pueden evitar
que los recursos estén disponibles en el tiempo
optimo y limitar la velocidad del proceso.

Algunos de los factores son la dificultad o
ineficiencia del proceso constructivo, suministro
y dotacién de material, disponibilidad de maqui-
nas y equipos, capacidad del personal, factores
climaticos, imprevistos como interrupcion de los
servicios publicos, etc.

Atendiendo estas consideraciones, estimar los
rendimientos es esencial para cualquier decision
de la gerencia en la etapa de planificacion y control
de obra, por lo que resulta preciso la inspeccién y
conduccién del personal para la buena ejecucién
de las actividades, ademas del control de los
rendimientos de cada jornada, para generar los
ajustes que sean necesarios.

2.4. Simulacion

Una herramienta de gran uso y que va a
permitir tomar decisiones en la planificacion es la
simulacién ya que a través de esta se van a poder
detectar cualquier tipo de fallas que se presentes
€n un proyecto.

De manera global, la simulacion es el proceso
de disefiar y desarrollar un modelo de un sistema
o proceso y conducir experimentos, involucrando
ciertos tipos de modelos mateméticos, con el
proposito de entender el comportamiento del
sistema o evaluar estrategias con las cuales se
puede operar el sistema a través de largos periodos
de tiempo.

Al realizar un experimento de simulacion,
se introducen valores de entrada probabilisticos
generados aleatoriamente y se utiliza el modelo
para calcular los resultados.

2.5. Tiempos de duracion para simulacion

Los valores de entrada para una simulacion se
deben ajustar a tiempos reales medidos en campo
o estimaciones. Los tiempos de transito de las
tareas determinan los lapsos durante los cuales los
recursos son usados en una tarea.

Segtin Abreu y Dakak [? ] estos tiempos se ven
influenciados por factores como:

1. La magnitud del trabajo realizado en la tarea

2. Tamafio y eficiencia de los equipos

3. Extension del uso de mano de obra. La
composicion de la cuadrilla, la intensidad del
esfuerzo fisico y la motivacion.

4. Ambiente fisico del sitio de trabajo, condicio-
nes de trabajo, horario, clima.

5. Eficiencia del control y direccion de la obra

Como método para la medicion de tiempos en
campo, el cronometrado es la técnica més utilizada
para establecer los tiempos normales de ejecucion
de tareas. Existen dos técnicas para realzar una
medicién de cronémetro:

Método continuo: consiste en poner en marcha
el cronometro en el momento de comienzo del
estudio y detenerlo en el momento que se concluya
este.

Método intermitente: consiste en activar el
crondmetro al comienzo del estudio y cada vez que
finalice un elemento se detiene y se devuelve la
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lectura a cero, obteniéndose asi la duracidn de cada
elemento.

2.6. Distribuciones de probabilidad

Para la aplicacién del sistema CYCLONE se
tomo en consideracion las distribuciones de pro-
babilidad que aporta el Dr. Daniel Halpin [1] y
que representan la mayoria de las distribuciones
de tiempos probabilisticos en operaciones de
construccion.

Dado que la dificultad implicita es conocer
los tiempos de ejecucion de las tareas y las
distribuciones de probabilidad de esos tiempos
para operaciones tipicas de construccion es que se
desarrolla esta investigacion tomando tiempos de
ejecucion de tareas propias de cada actividad que
forma la operacion de construccion seleccionada.

2.7. Distribucion normal

La distribucién normal, también llamada dis-
tribucion de Gauss o distribucion gaussiana, es
la distribucién de probabilidad que con mds
frecuencia aparece en estadistica y teoria de
probabilidades.

Esto se debe a dos razones:

Su funcidén de densidad es simétrica y con forma
de campana, lo que favorece su aplicacién como
modelo a gran nimero de variables estadisticas.

Es ademds limite de otras distribuciones y
aparece relacionada con multitud de resultados
ligados a la teoria de las probabilidades gracias a
sus propiedades matematicas.

2.8. Distribucion beta

En estadistica la distribucién beta es una distri-
bucién de probabilidad continua con dos pardme-
tros de forma (a y b) y que se asemeja a la
Distribucién Normal.

2.9. Distribucion exponencial

En estadistica la distribucién exponencial es
una distribucion de probabilidad continua con un
parametro A > 0.

2.10. Distribucion uniforme

En estadistica la distribucién uniforme es una
distribucién de probabilidad continua con dos
parametros a y b, que pueden estar representados
en caso discreto 0 en caso continuo.

2.11. Distribucion lognormal

En probabilidad y estadistica, la distribucion
lognormal es una distribucion de probabilidad
de cualquier variable aleatoria con un logaritmo
normalmente distribuido (la base de una funcién
logaritmica no es importante ya que loga(X) esta
distribuida normalmente si y solo si logb(X) esta
distribuida normalmente). Si X es una variable
aleatoria con una distribucion normal, entonces
exp® es una distribucién lognormal. Una variable
puede ser modelada como lognormal si puede ser
considerada como un producto multiplicativo de
muchos pequefios factores independientes

2.12. Distribucion triangular

Se denomina asi por el hecho de que la funcion
de densidad tiene una forma triangular y es
definida por dos pardmetros, que representan el
valor minimo y el valor méximo de la variable. En
este caso el tridngulo es equildtero. Se denomina
triangular G (triangular general), cuando viene
dada por tres pardmetros, que representan el valor
minimo y el valor midximo de la variable, y el
valor del punto en el que el tridngulo toma su
altura maxima. En este caso el tridngulo no es
necesariamente equilatero.

2.13. Bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste se utilizan
para determinar si un conjunto de datos se ajustan
a una distribucién de probabilidades y con cual
nivel de confiabilidad. En esta investigacion se
usaron la prueba de chi-cuadrado y la prueba de
Komogorov-Smirnov

Para investigar si las frecuencias con las cuales
ocurren los valores de una variable (frecuencias
observadas) son parecidas a las que debieran
tener de acuerdo con un determinado modelo de
probabilidades (frecuencias esperadas), se hace
una comparacion entre ambas. Los valores de la
variable pueden ser continuos y en este caso se
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investiga la frecuencia o numero de veces que ocu-
rren aquéllos dentro de determinados intervalos o
bien puede tratarse de valores discretos incluso
nominales u ordinales.

Para ello necesitamos un método que nos
permita decidir cudndo la discrepancia entre un
conjunto de frecuencias observadas y su corres-
pondiente conjunto de frecuencias esperadas de
acuerdo con alguna hipétesis, pueden presentarse
por la aleatoriedad del fendmeno, siendo cierta
la hipdtesis; o bien si dicha discrepancia es tan
grande que es improbable que sea debida a la
aleatoriedad y por lo tanto creemos que se debe
a que la hipétesis no es cierta.

2.14. Chi-cuadrado

Alrededor de 1900 el matemético inglés K.
Pearson propuso como medida de discrepan-
cias entre frecuencias observadas y esperadas,
el siguiente estadistico D (resulta una variable
aleatoria al considerar muchas veces el mismo
proceso de muestreo):

0,‘—E'l‘2
D:Z% (1)

Donde llamaremos O; a la frecuencia observada
en la clase, esto es, la categoria i (i= 1,2,.., 9) y
para cada clase o categoria, la hipdtesis permite
encontrar cudl es la frecuencia que se espera, que
llamaremos E;.

Pearson consider6 tedricamente muchas repe-
ticiones del proceso de muestreo y que en cada
repeticion se generaria un conjunto distinto de
frecuencias observadas {Oi,...,Oh}, dando origen,
para esa repeticion, a un valor de D particular.
De este modo se considera entonces un conjunto
tedrico infinito de valores de D, obtenidos de
muchas muestras independientes, al considerar
cierta hipotesis planteada. Este conjunto de D o po-
blacion tedrica de D presenta variacion aleatoria.
Los valores de las D no coinciden; sin embargo, si
presentan regularidades estadisticas que se pueden
resumir con su funcién de distribucién a la que
Pearson llam¢ distribucion de 2 (Chi_Cuadrado).

2.15. Kolmogorov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov para una
muestra se considera un procedimiento de “bondad
de ajuste”, es decir, permite medir el grado
de concordancia existente entre la distribucién
de un conjunto de datos y una distribucién
tedrica especifica. Su objetivo es sefalar si los
datos provienen de una poblacion que tiene la
distribucion tedrica especificada.

Mediante la prueba se compara la distribucién
acumulada de las frecuencias tedricas (ft) con la
distribucién acumulada de las frecuencias obser-
vadas (fobs), se encuentra el punto de divergencia
maxima y se determina qué probabilidad existe
de que una diferencia de esa magnitud se deba
al azar. Al nimero de términos independientes
del tipo (O; — E;)? /E;se le conoce como grados
de libertadde la y?. En general estos grados de
libertad son el nimero de pardmetros (p) que tenga
la distribucién de probabilidad a evaluar menos
uno menos el nimero de categorias o nimero de
intervalos obtenidos en la muestra (h) agrupados
para que la frecuencia esperada sea mayor que 5.

A continuacion se presentan los pasos a seguir
para aprobar o rechazar la hipétesis planteada:

= Paso 1: Al efectuar nuestro experimento u
observacioén obtenemos ciertas

frecuencias observadas {O;,...,Oy}.

= Paso 2: Considerando la hipotesis obtenemos
las frecuencias esperadas E;,..., Ey}.

= Paso 3: La discrepancia entre estos dos
conjuntos la medimos con la ecuacién (T)),
esto serd un valor unico.

= Paso 4: Comparamos este valor unico de
D con la distribucion tedrica de los valores
de D cuando la hipdtesis es cierta. Esta
comparacion consiste en observar si nuestro
valor de D del paso 3, es un valor “grande”
indicando una discrepancia grande entre las
frecuencias esperadas y las observadas, lo
que nos conduciria a rechazar la hipdtesis
planteada. Sin embargo, para decidir cuando
un valor de D es grande, determinamos si
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ese valor de D estd entre los valores de
D improbables en la distribucién de x?. De
modo que la magnitud relativa de D la
evaluamos en términos de la probabilidad de
ocurrencia de una D como esa o mayor en
la distribucién de y? (distribucién tedrica de
valores de D).

Para dar una idea de la apariencia de la
distribucién de y? y de los valores improba-
bles de D en ella (p <0.05 o p <0.01) se
presentan las distribuciones de y? con 2 y con
10 gl. sefalando en ambos casos las zonas de
valores de D improbables, también llamada
zona de rechazo de la hipétesis. Esto se debe
a que, si el valor unico de D que tenemos
es grande y con pocas probabilidades (p <
0,05 o p < 0.01) de ocurrir si la hipétesis es
cierta, automaticamente pasamos al Paso 5y
rechazamos la hipétesis.

= Paso 5: Rechazar la hipétesis si D es “gran-
de”, con pocas probabilidades de ocurrir
si la hipotesis es cierta. Se dice que hay
diferencias significativas o bien no rechazar la
hipdtesis si D es “pequefio” con muchas (p >
0.05) probabilidades de ocurrir si la hipotesis
es cierta. Se dice que no hay diferencias
significativas.

La manera més sencilla de investigar si un valor de

D estd o no en la zona de rechazo de la hipétesis,
es comparéandolo con el valor de y* de las tablas
(con los grados de libertad correspondientes) que
deja a la derecha un érea de 0.05 (0 0.01). Asi las
reglas de decision en el paso 5 del procedimiento
son:

m SiD > )(i_r0,0S la hipétesis se rechaza, p
<0.05. Las discrepancias son significativas.

Donde x;_ 0,05 es el valor en las tablas de y*
que deja a la derecha valores de D con una
probabilidad de 0,05, cuando se tienen & — r
grados de libertad.

» Si D < x; 0,05 la hipétesis no se rechaza,
p >0.05. Las discrepancias no son significati-
vas.

3. Metodologia de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en una obra
en construccion en la etapa de estructura, en
la que se identificaron diversas operaciones de
construccién como son: excavacion, encofrado,
preparacion de acero de refuerzo, colocacion del
concreto, desencofrado y curado de los elementos
vaciados. De todas estas operaciones se determind
que la que presentaba la mayor uniformidad de
ejecucion era la actividad preparar refuerzo de
acero longitudinal para armado de vigas formada
por tareas que van desde la seleccion de las barras,
su corte a medida, preparacion, hasta el doblado
y armado en elementos que al colocarse en sitio
formaran parte de columnas, vigas y losas de la
estructura.

Esta uniformidad en la ejecucién en campo
permite controlar la medicién de tiempos de
ejecucion de cada tarea, desde la toma de la barra
de la pila, su colocacién en la maquina de corte,
traslado el sitio de doblado y ensamblaje de la
pieza final.

Una vez realizada la toma en sitio de los tiempos
de ejecuciéon de las actividades seleccionadas
se procederd a ordenarlos de menor a mayor
para luego agruparlos en rangos de intervalos de
clase en forma de histograma. A continuacién
se enumeran los pasos a seguir para de la
metodologia planteada [3l]:

1. Determinar el Rango (R) de los datos el cual
es igual a:

R=Dy -D,, (2)

Donde:
D,;: Dato Mayor
D,,; Dato menor
2. Obtener el nimero de clases (Nc).

N. =1+ 3,3221og(n) 3)

Donde n: tamafio de la muestra

3. Determinar la Amplitud (As) o longitud del
intervalo como el cociente del rango entre el
nimero de clases.

R
Ay = — 4
N 4)
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4. Calcular los pardmetros estadisticos tales
como la media, desviacion estdndar, moda y
la varianza.

5. Definir los intervalos de clases y registrar
tanto las frecuencias observadas como las
relativas.

6. Graficar el histograma y someter a estudios

estadisticos, para analizar a partir de las
diferentes distribuciones de frecuencia cual
de las funciones probabilisticas definen la
poblacién. Las distribuciones son: Distribu-
cion Normal, Lognormal, Exponencial, Beta,
Triangular y Uniforme debido a que estas
son curvas con las que mejores se adaptan a
actividades de procesos constructivos [4} 15,
3.
Para decidir cualitativamente si las frecuen-
cias observadas estan o no en concordancia
con las frecuencias esperadas realizar el
uso de un contraste de hipdtesis usando
la distribucion Chi-cuadrado. Para esto se
requiere que todos los valores de la frecuencia
esperada sean mayores a 5 por lo que se deben
de sumar entre si todos los valores menores a
5 y de esta manera disminuir el nimero de
clases.

7. Comparar el valor del estadistico de contraste
“D” con el valor de X? de la tabla de la prueba
de bondad de ajuste de Chi-cuadrado con
los grados de libertad correspondientes y su
probabilidad de ocurrencia. Para calcular los
Grados de Libertad (GL) de cada distribucion
se utiliza la siguiente expresion:

G.=N.—-N,-1 (&)
Donde N,,: nimero de parametros

Si el estadistico X? es mayor que el estadistico
de contraste “D” calculado se dice que se distribu-
ye de acuerdo a dicha distribucién y se acepta la
hipétesis.

Si los grados de libertad son menores o iguales
a cero entonces no se puede aplicar la prueba de
Ji-Cuadrado como prueba de bondad de ajuste,
por lo tanto se aplicard la prueba de Kolmogorov-
Smirnov [4, 3]].

Una vez que se obtiene la distribucion de
probabilidades a la que mejor se ajustan los tiem-

pos de las tareas, se generan nimeros aleatorios
segln esas distribuciones y asi poder realizar la
simulacién. Para la Distribucién Normal se utiliza
el método directo, para la exponencial y triangular
se utiliza el método de la transformada inversa y
para la distribucién Beta y Lognormal la funcion
del programa EXCEL que contiene la acumulada
inversa de estas distribuciones [2]].

Luego de haber obtenidos los nimeros aleato-
rios ajustados a una distribucién especifica, estos
se usaran como la duracion de cada una de las
tareas. Por lo que se puede proceder a realizar
la simulaciéon manual de la actividad deseada,
tomando en cuenta lo siguiente:

a) Realizar una inspeccion del modelos y anali-
zarlo para entender la secuencia de las tareas

b) Iniciar la simulacion con las tareas que tengan
todas las condiciones necesarias para empezar

c) Asignarle una duracién a la tarea que haya
empezado

d) Registrar el tiempo en que se termino la tarea

e) Observar que tarea prosigue, siguiendo un
orden légico

f) Si existen varios recursos hay que estar pen-
diente con los tiempos de terminacion del
evento

Una vez realizada la simulacién manual, se
obtienen para cada tarea el tiempo en que inicia
la duracion y el tiempo de terminacién del evento
para luego usar la duracién para calcular el
tiempo en que estuvo activa la tarea, valor medio,
desviacion estandar, valor maximo, valor minimo
y de esta manera obtener los rendimientos [6].

4. Analisis y discusion de los resultados

4.1. Definicion de las actividades de construccion
a ser evaluadas en el Edificio

Actividad 1. Preparar acero de refuerzo longitudi-
nal para armado de vigas.

La finalidad de esta actividad es procesar las
barras de acero de manera que obtengan las
dimensiones de corte y doblado estipuladas en los
planos para cada viga, de manera que se pueda
disponer del refuerzo para armarlas.
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Tarea1l Cortar cabilla.

En el taller provisional de los cabilleros en la
obra, ubicado al lado de la zona de depodsito de
cabillas, se construye una mesa soporte con una
tabla de doce (12 metros) donde se marca con
una tiza la longitud de la cabilla estipuladas en el
plano.

El tiempo de la tarea empieza al levantar la
cabilla del lugar donde estd depositada, se coloca
en la tabla de soporte para marcarla en la longitud
previamente especificada, se levanta para colocar
el punto marcado encima de la maquina cortadora,
para luego la cortar la cabilla con la maquina
de diente eléctrica. Por ultimo el tiempo termina
cuando la cabilla es depositada en el suelo.

Las cabillas de una misma viga se depositan
juntas para ser atadas y etiquetadas antes de ser
trasladadas a la losa donde seran armadas.

Tarea 2 Doblar gancho.

En el taller provisional de los cabilleros en la
obra, se instala la miquina de doblar barras de
acero en una mesa donde se marca la longitud del
gancho y se programa la maquina para el angulo
de doblado requerido.

El tiempo de la tarea comienza cuando con
la accién de levantar la cabilla de donde esta
depositada, colocarla en mesa de soporte, se marca
la longitud a la que serd doblada y se levanta para
colocarla en la méaquina eléctrica. Por dltimo la
depositan en el suelo.

Actividad 2. Doblar estribos para vigas.

La finalidad de esta actividades transformar
la cabilla ya cortada en un estribo con las
dimensiones especificadas en plano.

Tareal Colocar cabilla.

Se toma a cabilla depositada en el suelo y se
introduce en un tubo de acero, luego se posiciona
el extremo de la cabilla en el mandril, que esta
marcado con la medida necesaria del gancho y de
los lados del estribo y posee un clavo de referencia
para obtener el dngulo deseado para el gancho y
los vértices.

Tarea 2 Doblar estribo.

Haciendo uso de la fuerza se dobla la cabilla
empujando en tubo en direcciéon al mandril,
utilizando las referencias se obtienen los cuatro
vértices de estribo y los ganchos normativos.

Actividad 3. Armar acero de refuerzo de vigas.

La finalidad de esta actividad consiste en montar
el refuerzo de acero de la viga que serd encofrado
para vaciar el concreto.

Tarea 1 Colocar acero de refuerzo longitudi-
nal.

El atado de las barras de acero ya listas para
su colocacion es colocado en la proximidad del
lugar donde serd armado mediante una graa. El
tiempo de la tarea comienza al levantar la cabilla
y colocarla entre los nodos o puntos de referencia
que especifique el plano para luego amarrarla con
alambres de acero.

Tarea 2 Colocar estribos.

El acero cortado y doblado para utilizar como
estribo es colocado en la proximidad de la viga que
serd armada. El tiempo se toma desde que levantan
del suelo al estribo, para luego introducirlo en el
acero longitudinal previamente colocado.

Tarea3 Amarrar estribos.

El tiempo evaluado transcurre al cortar un
trozo doble de alambre de entre 20 y 25cm
aproximadamente y amarrar con esto una esquina
del estribo al acero longitudinal en la marca de tiza
dibujada previamente.

4.2. Procedimiento de Generacion de tiempos
aleatorios aplicados a una Tarea

Para mostrar el procedimiento utilizado se
presentan los resultados de la tarea 1 de corte
de cabillas que pertenece a la actividad 1 de
preparacion de acero longitudinal desde la fase de
toma de tiempos en campo hasta la generacion de
los tiempos aleatorios necesarios para realizar una
simulacion.

Tal como quedo establecido en la Metodologia,
primero se tomaron los tiempos de ejecucion de la
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tarea segtin su definicién. Este proceso se realizé
en la obra.

Actividad 1. Preparar refuerzo de acero longitudi-
nal para armado de vigas.

Tarea 1l Cortar cabilla.

Tabla 1: Tiempos tomados en obra.

Tiempos Observados Sumatorias
6 8 11 15 19 24 42 125.00
6 8 12 16 19 27 47 135.00
7 8 12 16 19 27 64 153.00
7 9 13 16 20 28 81 174.00
7 9 13 18 20 29 96.00
7 9 14 18 22 29 99.00
7 9 14 18 22 32 102.00
8 10 15 18 23 32 106.00
8 10 15 19 23 34 109.00
8 11 15 19 24 36 113.00
Total 1212.00
Promedio 18.94

Se calculan entonces los pardmetros estadisti-
cos: media, Desviacion estdndar, moda y la varian-
za.

Tabla 2: Pardmetros estadisticos calculados a partir de los
tiempos tomados en obra.

. NIC
Media DS (o) ™ NIC Equivalente
18.94 13.41 64 7.0 7
Rango Amplitud o? FP Moda
75.00 10.71 179.900794  9.14285714 8

DS: desviacion estandar
TM: tamaiio de la muestra
FP: frecuencia promedio

La determinacion de los Intervalos se realiza a
partir de la metodologia planteada, primero con
la definiciéon del Rango segin la ecuacion (2,
el nimero de clases de la ecuacion (B) y la
amplitud segun la ecuacion (), y se establecen las
frecuencias observadas y las relativas.

Se calculan entonces los pardmetros estadisti-
cos: media, Desviacion estdndar, moda y la varian-
za.

De la misma manera fue realizada la prueba
de bondad de ajuste para las demds actividades,

Tabla 3: Determinacion de los intervalos.

LI LS Punto 1 FOR FORA
Medio

600 1671 1136 34 053125 053125
1671 2743 2207 19 0.296875 0.828125
2743 3814 3279 7 0.109375 0.9375
38.14 4886  43.50 2 0.03125 0.96875
48.86 5957 5421 0 0 0.96875
59057 7029  64.93 1 0.015625 0.984375
7029 81.00  75.64 1 0.015625 1

FO: Frecuencia Observada
FOR: Frecuencia observada Relativa
FORA: Frecuencia observada Relativa Acumulada

Tabla 4: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov a
la distribucién normal.

FORA PS FORA- PS
0.53125 0.43 0.0971
0.828125 0.74 0.0915
0.9375 0.92 0.0136
0.96875 0.99 0.0184
0.96875 1.00 0.0300
0.984375 1.00 0.0156

1 1.00 0.0000
Estadistico SK 0.0971 Si cumple
D64,0.95 0.17

PS: Probabilidad Superior
Esta tarea se ajusta a una Distribucion Normal por
Kolmogorov-Smirnov con un nivel de confianza del 95 %

Tabla 5: prueba de bondad de ajuste y? a la distribucién
exponencial.

PS Pl FE FEC FO FOC  (O-rB.
0.59 059 375228913 375228913 34 34 0.33
077 0.8 114401712 11.4401712 19 19 5.00
087 0.10 649712706 6.49712706 7 7 0.04
092 006 3.68986261 7.65142062 2 4 1.74
096 0.03 2.09555485 0
098 002 1.19011209 1
0.99 001 0.67589106 1

% =1,10785237

Xfos = 5:99146455 No cumple

PI: Probabilidad del Intervalo

FE: Frecuencia Esperada

FEC: Frecuencia Esperada Corregida
FO: Frecuencia Observada

FOC: Frecuencia Observada Corregida

resultando estas ajustadas a las distribuciones ver
Tabla[10l

En el desarrollo del analisis de resultados se
pudo notar que existieron tareas que se ajustaron
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Tabla 6: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov a
la distribucion lognormal.

FORA PS FORA- PS
0.53125 1,1 x 107" 0.4166
0.828125 1,2x 107! 0.7061
0.9375 1,3% 107! 0.8104
0.96875 1,3x 107! 0.8378
0.96875 1,3x 107! 0.8346
0.984375 1,4 x 107! 0.8476
1 1,4x 107! 0.8609

Estadistico SK 0.8609 No cumple
D64,0.95 0.17

Tabla 7: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov a
la distribucién beta.

FORA PS FORA- PS
0.53125 0.57 0.0384
0.828125 0.78 0.2584
0.9375 0.89 0.0440
0.96875 0.96 0.0121
0.96875 0.99 0.0185
0.984375 1.00 0.0140
1 1.00 0.0000

Estadistico SK 0.2584 No cumple
D64,0.95 0.17

Tabla 8: Prueba de bondad de ajuste y? a la distribucién
triangular.

PS PI FE FEC FO FOC %
0.00000 0.00000 0.0000 0.0000 34 34 0
0.24518 0.24518 15.6914 15.6914 19 19  0.69765067
0.66452 0.41935 26.8381 26.8381 7 7 14.6638929
0.81129 0.14677 9.3933 93933 2 2 5.81917971
0.91613 0.10484 6.7095 6.7095 0 0  6.70953313
0.97903 0.06290 4.0257 53676 1 2 2.11283484
1.00000 0.02097 1.3419 1

x? =30,00 No cumple

X0 = 9,21034037

a distintas distribuciones de frecuencia al mismo
tiempo (Normal, Exponencial y Beta), por lo que
se selecciond la distribucién normal para generar
los nimeros aleatorios en base al teorema del
limite central que explica que si se obtienen
muestras considerablemente grandes para cada
tarea se encontrard que los tiempos siempre
se ajustaran a una distribucién normal [7]. De
esta manera se concluyé que seis de las siete
tareas estudiadas se ajustaron a una distribucion

Tabla 9: Prueba de bondad de ajuste y? a la distribucién
uniforme.

PS PI FE FEC FO FOC %

0.00 0.00  0.000 0.000 34 34 0

0.14 0.14 9.143 9143 19 19  10.62723214
0.29 0.14  9.143 9143 7 7 0.502232143
0.43 0.14 9.143 9143 2 2 5.580357143
0.57 0.14 9.143 9143 0 0 9.142857143
0.71 0.14  9.143  9.143 1 1 7.252232143
0.86 0.14  9.143  9.143 1 1 7.252232143

x? = 40,35714286 No cumple

2
X2, = 16,81189383

Tabla 10: Prueba de bondad de ajuste y* a la distribucién
uniforme.

.. Distribucion
Actividad | Tarea N L E B T U
1 X
2 2 X X
1 X X
3 2 X
1 X X X
4 2 X
3 X X
N: Normal

L: Lognormal
E: Exponencial
B: Beta

T: Triangular
U: Uniforme

normal y la tarea restante se ajustd solo a una
distribucion beta, confirmando el estudio de Daniel
Halpin donde concluye que el mayor porcentaje de
actividades de operaciones que analizé se ajustan
a estas distribuciones.

5. Conclusiones

Delimitar las tareas de cada una de las ac-
tividades debe ser una decisiébn que tome en
cuenta las caracteristicas del sistema constructivo,
el personal, maquinas y los factores de demora en
los tiempos de ejecucion.

Mediante este estudio se obtuvieron los tiempos
de tareas constructivas ajustados a distribuciones
probabilisticas por medio de pruebas de bondad
de ajuste, debido a que para la aplicaciéon de la
prueba de chi cuadrado la frecuencia esperada de
la distribucion debe ser siempre mayor a 5 [[7, 8]

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



382 G. Guerra et al / Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 372

en algunos casos se agruparon varios intervalos,
lo que produjo que el nimero de los grados de
libertad resultase cero o menor que cero, por
lo tanto no puede ser utilizada la prueba antes
mencionada y se procedid a utilizar la prueba de
Kolmogorof-Smirnov ya que esta es una prueba no
paramétrica [9].

Se determinaron los nimeros aleatorios depen-
diendo de la distribucién que mds se ajusta a las
tareas estudiadas en esta investigacion. Con estos
datos se puede generar los ciclos de cada actividad
con los nodos Q, combi, normal, consolidar y
contador, y finalmente con la simulacién manual
o por medio del programa Cyclone estimar el
tiempo de finalizacion de la actividad, porcentaje
de tiempo ocupado y desocupado del nodo, perfil
de uso del recurso, perfil de realizacion de la
actividad, productividad y finalmente los rendi-
mientos para los interesados en conocer plazos
de tiempo fiables para la planificaciéon de las
actividades estudiadas, debido a esto el ingeniero
de obra podrd programar adecuadamente cada
una de las actividades relacionandolas con una
secuencia légica de ejecucion con la finalidad de
evitar demoras e inconvenientes que afecten el
rendimiento de la obra.

6. Recomendaciones

Se recomienda que el ajuste de los tiempos
tomados en campo a distribuciones probabilisticas
mediante pruebas de ajustes e incluso la genera-
cion de numeros aleatorios sea realizado mediante
el uso de programas estadisticos, los cuales pueden
simplificar el proceso.

Para finalizar es indispensable elaborar trabajos
de grado que utilicen la metodologia anteriormente
planteada para otro tipo de actividades constructi-
vas.
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