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Resumen

En el rubro de la ingenieria civil y la construccion resulta de interés estudiar la
correlacion entre las duraciones de las distintas actividades, a fin de contar con
informacion que permita optimizar los rendimientos de los ciclos de trabajo, lo mismo
que mejorar las estimaciones de las duraciones de actividades para futuras obras.
La informacién de duraciones de actividades proviene de ciclos de trabajo de la
ejecucion de tuneles interestacion de la Linea 6 del Metro de Santiago. Con las
correlaciones obtenidas, un primer objetivo es proponer la aplicacion de un
estadistico de prueba para determinar su nivel de confianza. Un segundo objetivo
es plantear una formulacién que emplee estas correlaciones para estimar la
duracién de una actividad a partir de la duracion de una actividad anterior. Los
resultados del primer objetivo permiten realizar analisis comparativos segun tipo de
suelo, paso de excavacion y turno, considerando un nivel de confianza del 80%. Se
observa que correlaciones negativas se pueden asociar a una mayor eficiencia del

proceso constructivo. Los resultados del segundo objetivo se reflejan mediante un
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ejemplo de aplicacion de la formulacion propuesta en base a la distribucion normal

bivariada. : — _
Palabras clave | Correlacion, Estimacion de Duracion de

Actividades, Distribucion Bivariada, Tuneles.

Abstract

In the area of Civil Engineering and Construction it is relevant to study the correlation
between durations of different activities, in order to acquire information that allows
optimizing performance of work cycles, as well as improving estimates of activity
durations in future works. The data analyzed in this paper comes from activity cycles
of tunneling works in Line 6 of Metro de Santiago. Once the correlations were
obtained, one first goal was to propose the application of a statistical hypothesis test
to determinate their level of confidence. A second goal was to present a formulation
that employs these correlations to estimate the duration of an activity from a previous
activity duration. The results from the first objective allow to perform comparative
analysis depending on soil type, excavation pace and work shift, applying a level of
confidence of 80%. It is observed that negative correlations can be associated to a
better efficiency of the constructive process. The results from the second objective
are validated through the application of the suggested formulation based on a

bivariate normal distribution.

Keywords: Correlation, Activities Duration
Estimate, Bivariate Distribution, Tunnels.

Introduccion

En el rubro de la ingenieria y la construccion de obras civiles, la estimacion de la
duracion de las actividades es una de las tareas de planificacion mas relevantes.
En el caso de actividades que conforman ciclos de trabajo, que comparten
elementos comunes como trabajadores, recursos y espacio de trabajo, resulta de
interés estudiar la correlacion entre las duraciones de las distintas actividades. Esto
permite contar con informacién para mejorar los rendimientos de los ciclos de

trabajo, lo mismo que mejorar las estimaciones de las duraciones de actividades
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para futuras obras. Las correlaciones entre las duraciones de distintas actividades
se pueden obtener a partir de una encuesta dirigida para el efecto a un panel de
expertos (Cho, 2006). Es mejor si se obtienen a partir de un levantamiento de datos

de una obra real, dado que otorgaran mejores resultados durante el analisis.

El presente trabajo constituye un aporte en el estudio del mejoramiento de los
tiempos de construccion, ya que, al establecer relaciones entre las duraciones de
las actividades, ayuda a tomar decisiones sobre en cuales de ellas se debe invertir
mayor tiempo para reducir tiempos de ejecucion en las demas y asi, finalmente,
optimizar los tiempos del ciclo total. Esto, eventualmente, puede traducirse en una
mayor economia para proyectos de tuneles, o aun mas, para proyectos de

construccion consistentes en ciclos repetitivos, como las obras viales o ferroviarias.

Un primer objetivo es proponer la aplicacion de un estadistico de prueba para
determinar el nivel de confianza de las correlaciones. El estadistico de prueba
permitira discernir si una correlacién entre duraciones de actividades se considera
significativa en el sentido de establecer una relaciéon entre ellas, y descartar los

resultados que puedan provenir del ruido de las mediciones.

Un segundo objetivo es plantear una formulacién para estimar la duraciéon de una
actividad a partir de la duracion de una actividad anterior del mismo ciclo de trabajo,
empleando los coeficientes de correlacién obtenidos. En el capitulo “metodologia”
se describe el procedimiento que se sigue para conseguir esto, habiéndose
revisado, previamente, las descripciones del proceso de estimacion de actividades
que define la Guia de los Fundamentos para la Direcciéon de Proyectos (Project
Management Institute, 2017). Finalmente, se presenta un ejemplo de aplicacion

practico para resolver un problema que podria ocurrir en una faena de construccion.

Descripcion del Sitio

Para el desarrollo analitico del presente trabajo, se cuenta con un registro de

duracion de 7 actividades de 147 ciclos de trabajo de la ejecucion de sostenimientos
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de una parcialidad de los tuneles interestacion de la Linea 6 del Metro de Santiago,
los que representan una longitud de aproximadamente 200 m de avance a través
de gravas y suelos finos, en pasos de excavaciéon de 1 my 1,5 m, tanto en turnos

de dia como de noche.

Las actividades que conforman el ciclo de trabajo son excavacién, perfilado,
topografia, aplicacién de hormigdn proyectado para el sello de la excavacion,
instalacion de malla, instalacion de marco y aplicacién de hormigon proyectado para
completar el sostenimiento. En la tabla se presenta el resumen de los ciclos de datos

considerados.
Tabla 1

Distribucion de ciclos de trabajo segun tipo de suelo, paso de excavacion y turno.

Turno
Suelo Paso Turno Dia
Noche
Gravas Tm 18 19
1,5m 13 11
Finos Tm 13 7
1,5m 27 39

Cabe destacar que el registro de datos de ciclos utilizado es discontinuo, debido a
que en algunos ciclos no se levanto la duracion de todas las actividades, lo que
impidié hacer uso de las duraciones del resto de las actividades. Sin embargo, en
los ciclos con informacién completa no se elimind ningun dato, por mas que algunas

duraciones de actividades de algunos ciclos parecieran fuera de rango.
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Metodologia

Criterio de correlacidon entre duraciones de actividades.- En primer lugar, se
calculan los coeficientes de correlacion entre las duraciones de los distintos pares
actividades segun tipo de suelo, paso de excavacion y turno. Anderson (2003) indica
que el estimador de maxima verosimilitud del coeficiente de correlacién de Pearson

esta dado por:

o M-D D)
VI = X2 T (= 72

donde X e Y son vectores de n muestras cada uno; X e Y son sus medias aritméticas;

(1)

X; e Y, son sus elementos individuales; y r es el estimador de maxima verosimilitud

para el coeficiente de correlacion de Pearson.

Obtenidos los valores de correlaciones, se debe discernir si son lo suficientemente
significativos para poder afirmar que las duraciones de dos actividades estan
correlacionadas. Una buena opcion es utilizar el estadistico de prueba propuesta en
el libro de Triola (2009):

112 (2)

donde r se obtiene de la ecuacion (1), n es la cantidad de muestras en los vectores
en que se evalua la correlacion, y t, es el estadistico requerido para la prueba de

hipotesis y decidir si las variables estan correlacionadas o no.

El estadistico de prueba de la ecuacion (2) proviene de una prueba de hipétesis que
utiliza la t de Student. Se interpreta como el intento de demostrar que la correlacion
de la muestra se aleja lo suficientemente de la correlacion supuesta, es decir,
correlacion nula o igual a cero. Al calcular este valor, se debe comparar con el valor
critico que corresponda al nivel de confianza seleccionado. Se considera un nivel
de confianza del 80% para confirmar la correlacion de las duraciones de dos
actividades. La funcion “distr.t.2c”, del software Excel, ayuda a evaluar los valores

de t obtenidos para obtener directamente los porcentajes de confianza de cada
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valor. A partir de esto, se deben evaluar todos los pares posibles de cada turno, tipo

de suelo y distancia de avance.

Estimacion de la duracion de una actividad a partir de la duracion de una
actividad anterior.- Se utiliza una formulacién basada en el trabajo de Ferrada
(2019), relativo al analisis de desviaciones en la estimacién de la duracién de
actividades en proyectos de ingenieria civil, que queda definida segun la siguiente

expresion:

d>d, +s-t (3)

donde d es la duracidén estimada de la actividad; d,,, es la media del total de
muestras de duraciones; s es la desviacion estandar de las muestras; y t es el
coeficiente estadistico proveniente de la distribucion t de Student. Cabe destacar
que Ferrada (2019), utilizando niveles de confianza de 80 % a 90 % para procesar
registros de duraciéon de actividades de la construccidn de tuneles interestacion de
la Linea 6 del Metro de Santiago, obtiene variabilidades similares a las que el juicio
de expertos da para este tipo de obras, segun encuestas del trabajo de Rodriguez
(2016).

Considerando la ecuacién (3), se propone una formulacion para estimar la duracién
de una actividad a partir de la duracién de una actividad anterior del mismo ciclo de
trabajo, empleando los coeficientes de correlacion obtenidos. Para esto, se propone

utilizar la siguiente ecuacion para estimar actividades:

dajg = Uz H -0y (4)
o

Hajp = Uz +p <_2) (5)
01

o5, = 03 (1—p?) (6)

donde d,|; es la duracion estimada de una actividad 2 dado que se sabe cuanto
duro la actividad 1; u,; es la media condicional, g;; es la raiz cuadrada de la

varianza condicional; y t es el valor correspondiente al estadistico t de Student.
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La definicion de u,|; ¥ 021 provienen del trabajo de Tong (1990), donde estudia la

distribucion normal bivariada. Los estimadores para p y o son los usuales y su
definicion se puede encontrar en el libro de Anderson (2003). Por ultimo, el
estimador de p fue definido en la ecuacion (1). La proposicion de la ecuacién (4) fue
realizada posterior a la revision, también, de las obras de Montgomery D. & Runger
G (2003); y Melchers R & Beck A. (2018), sobre distribucién normal bivariada.

Las condiciones para utilizar la t de Student son que no se conozca la varianza
poblacional y que la distribucién sea significativamente normal, ya sea mediante una
prueba de normalidad, o que la cantidad de datos considerados sea mayor que 30.
Por su parte, Ferrada (2019) demuestra, mediante la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov-Smirnov (KS) que las duraciones de las actividades de construccién
de tuneles interestacion de la Linea 6 del Metro de Santiago siguen una distribucion
aproximadamente normal. Por lo tanto, en este trabajo también se asumira que las
duraciones de las actividades siguen una distribucién aproximadamente normal. Sin
perjuicio de lo anterior, existen otros tipos de pruebas de normalidad como la de
Saphiro-Wilk (SW), de Lilliefors (LF) y de Anderson-Darling (AD), entre otros (Razali
& Wah, 2011); que también podrian utilizarse para probar la normalidad de las

muestras.

Consideraciones Tedricas.- En primer lugar, en este trabajo se ha optado por
~ asumir que las duraciones de las actividades poseen una funcion de densidad de
probabilidad que se ajusta aproximadamente a una distribucién normal. Este tipo de
distribucion facilita el uso del estadistico t de Student y ademas, ha sido
ampliamente utilizada en el pasado para estimar duraciones de actividades en

proyectos de construccion.

En este trabajo se ha optado por utilizar la t de Student dado que es una distribucion
que permite estimar un parametro poblacional. Sin embargo, la t de Student se
define que como una distribucién que modela promedios de muestras, por lo que,
en este caso particular, para proceder con el estudio, se postula utilizar muestras

de tamaino N=1, donde su promedio sera igual al unico valor que contengan. Esto
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implica que la definicidn clasica de la t de Student: u = x + Dowdy et al., 2004;

t-$
7
Hutchinson, 1993; Meyer, 1986; Spiegel & Stephens, 2009; Triola, 2009) se
expresa, para efectos de este trabajo, tal como indica la ecuacién (3); ya que el

término VN, en este caso particular, es equivalente a 1.

En cuanto a los grados de libertad, es importante notar que en este trabajo se trabaja
con v =n — 1, donde v significa grados de libertad y n es la cantidad de muestras;
pero cada una de estas muestras es de tamano N = 1. Los grados de libertad
entonces corresponderan al valor que resulta de restar una unidad al numero de
duraciones de actividades, numero que depende directamente de la cantidad de

ciclos que se posean del turno, paso y tipo de suelo elegido para el analisis.

Resultados

Utilizando la formula (1) se obtienen las correlaciones entre las actividades, que
consisten en valores entre -1 y 1 que indican en qué grado estan correlacionadas
las duraciones de ambas actividades. Estas correlaciones se transforman a valores
equivalentes de la distribucién t de Student, utilizando la ecuacion (2). Estos a su
vez, se convierten a niveles de confianza de las correlaciones, tal como se explicé
en el apartado de metodologia. Los valores obtenidos se muestran presentan en la

Tabla 2, expresados en porcentajes.
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Tabla 2

Niveles de confianza equivalentes a los valores t de Student de las correlaciones
entre las duraciones de actividades.

Grava paso Gravapaso 1,5 Finospaso Finos paso 1,5

1m m 1m m
Actividades Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche
Excavacion y 99,99 93,36 80,68 1087 30,23 89,02 14,59 49,05

Perfilado % % % % % % % %
Excavacion y 99,93 65,75 2526 21,89 58,00 5.10% 22,09 10,01
Topografia % % % % % % %
Excavacion y 96,28 99,95 38,73 3984 13,37 18,28 40,97 47,17
Sello % % % % % % % %
Excavacion y 69,65 68,99 19,89 84,35 99,75 37,80

7,84% 5,15%
Malla % % % % % %
Excavacion y 39,43 30,04 54,77 78,21 17,80 49,89 61,10 58,85
Marco % % % % % % % %

Excavacién y HP 32,76 62,36 71,95 13,83 71,66 4508 50,27
. % % % % % % %

Perfilado y 99,99 99,85 87,78 64,29 3383 1.16% 92,05 83,87
Topografia % % % % % % %

Perfiladoy Sello 99,99 51,62 98,26 7340 54,64 61,26 13,66 4834
% % % % % % % %

Perfilado y Malla 79,42 76,34 47,37 1 95,40 43,00 33,75
% % % % % %

Perfilado y 13,83 59,04 5515
0,95%
Marco % % % %
Perfiladoy HP 73,76 6893 , . [9897 7305 7288
% % % 0 % % %
18 | N Rt P00 e




Topografia y 97,02 2% 51,38 36,67 61,67 55,43 1 99,98
Sello % % % % % %
Topografia y 88,98 29,76 12,52 190,08 371,89 87,98 99,98
Malla % % % % % % %
Topografia y 64,60 81,99 21,96 91,49
0,64%
Marco % % % %
Topografiay HP 45,23 35,88 34,96 61,39 49,95
% % % % % %

Sello y Malla 99,18 92,88 43,53 32,74 27,29 33,18 | 99,95
% % % % % % %

Selloy Marcos 78,84 34,12 49,68 97,81 80,71
2,19% 1,88%
% % % % %

Sello y HP 5472 6360 4814 4869 B8Ol 4946 9011
% % % % % % %
Mallay Marco 33,44 [99)60"799/48" 64,19 66,71 27,53 61,87 83,62

% % % % % % % %

Mallay HP 40,48 59,72 85,89 55,90 85,31 11,16 78,81
% % % % % % %

Marco y HP 75,76 80,41 99,15 19,95 39,60 32,15 22,13
% % % % % % %

Nota. Las correlaciones positivas se presentan en letra normal, mientras que las

negativas, en letra cursiva. Se destacan con gris las correlaciones con niveles de
confianza superiores a 80%. (El gris claro destaca correlaciones positivas y el gris

oscuro, las negativas.)

Para la mejor comprension de la Tabla 2, cabe destacar que existe un valor critico
por cada columna, el que queda dado por el numero de muestras indicado en la

Tabla 1 para cada tipo de suelo, paso de excavacion y turno.
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Discusion

Sentido del signo de las correlaciones.- Al considerar las duraciones de dos
actividades, se ubican los puntos (x;,y;) en un eje coordenado, donde x; e y;
representan las duraciones de dos actividades distintas de un mismo ciclo de trabajo

i. Los graficos de la

Figura 1, elaborados de esta manera, permiten observar que los puntos se alinean
segun pendientes positivas o0 negativas, las que representan correlaciones positivas

0 negativas, respectivamente.

Figura 1

Graficos de dispersion de duraciones de actividades en horas. (1) Perfilado versus

Excavacion. (2) Hormigoén Proyectado versus Excavacion.

Gravas Paso 1 m Turno dia Gravas Paso 1 m Turno dia

1,6 4.5

1.4 é 4 s o
12 ) 3,5
£ 2, o3
g 08 % 2,5 @ o
=S 7 g 2 )
5 06 £15 ®eo H
04 2 ° °

0,2 205 o o

0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Excavacion [hrs] Excavacion [hrs]
(1) (2)

Como se desprende de los gréficos, las correlaciones positivas entre las duraciones
de dos actividades indican que mientras mayor tiempo vaya tomando la ejecucién
de la primera actividad, mayor tiempo ird tomando la ejecucién de la segunda
actividad. Por el contrario, las correlaciones negativas indican que mientras mayor
tiempo vaya tomando la ejecucién de la primera actividad, menor tiempo ira

tomando la ejecucion de la segunda actividad.
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Las correlaciones positivas estan asociadas a los recursos y medio ambiente que
comparten las actividades analizadas (Cho, 2006). Asi, por ejemplo, las tres
primeras actividades del ciclo, que consisten en distintas etapas y/o formas de
excavacion, generalmente resultan con correlaciones positivas, dado que

comparten la misma condicién de trabajo, que es el suelo.

De modo general, se puede indicar que correlaciones positivas con un alto nivel de
confianza son motivo de precaucion, puesto que indican que invertir tiempo en una
determinada actividad, no necesariamente redunda en ahorrar tiempo en las

actividades siguientes.

Por su parte, correlaciones negativas con un alto nivel de confianza son virtuosas,
puesto que indican que invertir tiempo en una determinada actividad, redunda en

ahorrar tiempo en las actividades siguientes.

Eiris Pereira & Flood (2017) indican que para repeticiones de actividades iguales es
probable que la correlacion negativa ocurra en sistemas que, por ejemplo, incluyen
informacion de feedback tales como la optimizacién del proceso de trabajo en

tiempo real a través de “lecciones aprendidas”.

Analisis de Niveles de Confianza segun tipo de suelo, segun turno y segun
paso.- Antes de analizar los niveles de confianza, resulta interesante observar qué
sucede con los promedios y las desviaciones de los tiempos de ciclo. Cabe destacar
si, que si bien cada una de las actividades que se han considerado en el presente
trabajo forman parte de un ciclo, sélo se tienen registrados los tiempos de cada
actividad y no del ciclo propiamente tal, lo que indica basicamente que no se tienen
registrados los tiempos muertos o imprevistos entre actividades dentro de un ciclo.
Sin embargo, para efectos de algunas conclusiones del trabajo, se puede considerar
como una buena aproximacion del tiempo de ciclo la suma de los tiempos de las
actividades consideradas. En la siguiente tabla se presenta el promedio de los

tiempos de ciclo calculados segun lo indicado, incluyendo las desviaciones.
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Tabla 3

Promedios y desviaciones de tiempos de ciclo.

Turno Dia Turno Noche

Promedio Desviacion Promedio Desviacion

Gravas paso 1

8,92 2,41 8,91 2,01
m
Gravas paso

10,00 2,03 10,50 2,35
1,5m
Finos paso 1

9,94 1,30 10,04 3,09
m
Finos paso 1,5

10,36 1,59 10,18 2,13

m

A continuacion, considerando la Tabla 3, se analizan los niveles de confianza de
correlaciones de actividades, presentados en la Tabla 2, tanto en gravas como en

finos segun paso y segun turno. Se realizan 2 tipos de analisis:

e Analisis 1: La diferencia que se produce entre el turno de dia y el turno de
noche, sea con pasode 1 mode 1,5 m.
e Anadlisis 2: Las ventajas y desventajas de pasar a excavar con un paso de 1

m a 1,5 m, sea en turno de dia o en turno de noche.

Analizar las diferencias al variar el tipo de suelo no tiene objeto puesto que no es

una variable que pueda ser decidida o modificada durante la construccion.

En los analisis consecutivos, al aludir a cada tipo de suelo, cuando sean con
respecto a gravas se referira a las primeras cuatro columnas de la Tabla 2, mientras
que cuando sea con respecto a finos, se referira a las ultimas 4 columnas de la

misma tabla.
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Gravas, Analisis 1.- Para ambos pasos, los turnos de noche significan
principalmente romper con varias correlaciones positivas con altos niveles de
confianza que se observan en los turnos de dia. También, se rompen varias
correlaciones negativas con alto nivel de confianza. Este nivel de informacién no
permite concluir respecto de los tiempos de ciclo, lo que es consistente con la
informacion de la Tabla 3, donde los tiempos de ciclo entre los turnos de dia y noche
para excavacion en gravas no presentan diferencias significativas, siendo iguales o
menores a 5%. Lo mismo sucede con las desviaciones, cuyas diferencias son del
orden del 20%.

Gravas, Analisis 2.- A diferencia del Analisis 1, donde el construir de dia y de noche
es consustancial a la ejecucion de tuneles, la determinacion del paso de la
excavacion atiende a una decision del contratista basada no sélo en las condiciones
geotécnicas, sino que también, en consideraciones de efectividad y eficiencia. La
informacion de la Tabla 3 demuestra que el aumento del paso de excavacion en
gravas de 1 m a 1,5 m es efectivo en términos de rendimiento (avance/tiempo),
aunque no se cuenta con la informacién de los recursos gastados como para saber
si fue eficiente también. Sin embargo, para efectos del trabajo, basta con notar que

el aumento de paso fue efectivo.

El mejor rendimiento de excavar con un paso de 1,5 m respecto de un pasode 1 m
se manifiesta nitidamente en el turno de dia, donde se aprecia que aparecen varias
correlaciones negativas con alto nivel de confianza. Lo descrito se debe a que si
bien algunas actividades del ciclo aumentan su duracion cuando aumenta el paso
de la excavacion, otras actividades mantienen su duracién relativamente invariante
(como instalacién de malla y de marcos), lo que produce una mayor eficiencia de

los recursos y, por tanto, correlaciones negativas (Eiris Pereira & Flood, 2017).

En el caso del turno de noche, no es facil visualizar argumentos relativos a las
correlaciones que permitan explicar el mejor rendimiento por aumentar el paso de
la excavacion de 1 m a 1,5 m, aunque se puede apelar directamente al hecho de

que las correlaciones positivas disminuyen a la mitad.
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Finos, Analisis 1.- Para ambos pasos, los turnos de noche significan
principalmente agregar varias correlaciones positivas con altos niveles de confianza
respecto de las que se observan en los turnos de dia. Este nivel de informacion no
permite concluir respecto de los tiempos de ciclo, lo que es consistente con la
informacion de Tabla 3, donde los tiempos de ciclo entre los turnos de dia y noche
para excavacion en finos no presentan diferencias significativas, siendo iguales o
menores a 5 %, al igual que en el caso de las gravas. Sin embargo, en el caso de
finos, la mayor cantidad de correlaciones positivas en turnos de noche respecto de
turnos de dia se manifiesta mediante el crecimiento de las desviaciones, siendo un

33% para el paso 1 m, y mas del 100 % para el paso 1,5 m.

Finos, Analisis 2.- Al igual que en el caso de las gravas, la informacion de la Tabla
3 demuestra que el aumento del paso de excavacion en finos de 1 ma 1,5 mes

efectivo en términos de rendimiento (avance/tiempo).

Notese si que, en finos, los tiempos de ciclo son practicamente los mismos para el
paso de excavaciéon de 1 m y de 1,5 m, tanto en turno de dia como en turno de
noche. Esto indica que el aumento de rendimiento por causa de aumentar el paso

de excavacion de 1 m a 1,5 m es mucho mas efectivo en finos que en gravas.

No obstante lo anterior, en el grupo de Finos de la Tabla 2 no se aprecian
correlaciones negativas de alto nivel de confianza en finos con paso 1,5 m tanto en
turno de dia como de noche. Esto indica que correlaciones negativas de alto nivel
de confianza entre tiempos de actividades de un ciclo son suficientes, pero no
necesarias, para establecer la posibilidad de estar frente a un ciclo de trabajo que
tiende a una mayor efectividad y eficiencia, sea que la base de comparacion se

funde en el mismo tipo de ciclo o en un ciclo similar.

Analisis de Estimacion de Duracion de Actividades.- Se plantea el siguiente
problema: Se requiere saber cuanto durara la actividad “Perfilado” dado que la
actividad anterior “Excavacion” demord hora y media en completarse. Se tiene

ademas que las actividades se desarrollan en suelo de gravas, paso 1 my turno de

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022 |P. 09 a 30
Articulo recibido:04 de enero de 2022 | Articulo aceptado:25 de enero de 2022

24




dia. Se extraen los siguientes datos del mismo registro de datos utilizados para este

trabajo y se utilizan como condicion inicial:

Tabla 4

Datos del problema.

Parametro Excavacion Perfilado
X [hrs] 2,03 0,65
S [hrs] 0,87 0,41
Duracién / Estimado
1,50 ?
[hrs]

Ademas, la correlacion entre ambas actividades es p = 0,80 para condiciones de
suelo de gravas, paso 1 my turno de dia. Para utilizar la ecuacién (4) se requiere,
en primer lugar, calcular los valores u,; Y g;); mediante las ecuaciones (5)jError!

No se encuentra el origen de la referencia. y (6):

Ua1 = 0,65 + 0,80 (ﬂ) (1,50 — 2,03) = 0,45; 0y, = /0,412(1 — 0,8%) = 0,25

0,87

Se supone un valor de t de Student asociado a un nivel de confianza de 90%, con
grados de libertad igual a infinito por simplicidad, ya que la muestra es
suficientemente grande, resultando en un valor t = 1,282. Por lo tanto, utilizando la

ecuacion (4):

dyy1 = 0,45 + 1,282 - 0,25 = 0,77
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Finalmente, se pronostica que la proxima actividad “Perfilado” tendra una duracion

de 0,77 horas; con un nivel de confianza de 90%.

Tabla 5

Resultado del problema.

Parametro Excavacion Perfilado
X [hrs] 2,03 0,65
$ [hrs] 0,87 0,41
Duracién / Estimado
1,50 ~ 0,77
[hrs]

Verificacion de la estimacion.- Con el objetivo de comprobar el resultado obtenido,
se recopilan los datos de las duraciones de las actividades “Excavacion” y
“Perfilado”, en suelo de gravas, paso de 1 my turno de dia, las cuales se presentan

en la Tabla 6.
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Tabla 6

Duracién en horas de las actividades de Excavacion y Perfilado, en suelo de gravas,

paso 1 m y turno de dia.

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

Se resaltan las duraciones de turnos en que la excavacion duré 1,5 horas. El
promedio de duracion de Perfilado de estos turnos es de 0,5 horas, que se
encuentra por debajo de las 0,77 horas estimadas con la formulacion propuesta. De

esta forma, el estimado se encontraria por el margen conservador.
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Por otro lado, se puede observar que las duraciones menores que 0,77 horas son 4
de 5, es decir, el 80% de los casos de las muestras estan por debajo del valor
estimado. Este porcentaje se puede considerar como un resultado razonable, ya

que es similar al porcentaje de confianza propuesto del 90%.

Conclusiones

Conclusiones basadas en los objetivos.- Se estima que los objetivos trazados
para el trabajo se han logrado. Analizando las correlaciones entre las duraciones de
las distintas actividades de un ciclo de trabajo, en particular, del ciclo de
construccion de los tuneles interestacion de la Linea 6 del Metro de Santiago, se ha
propuesto un estadistico de prueba para determinar el nivel de confianza de las
correlaciones, lo que resulté consistente al considerar un nivel de confianza de 80%
como limite inferior para establecer la existencia de correlacion, fuera positiva o
negativa. La consistencia queda dada por los analisis de resultados desarrollados,
donde siguiendo las conclusiones de Cho (2006) y de Eiris Pereira & Flood (2017)
acerca del significado de las correlaciones positivas y negativas, se arriban a

conclusiones que desde la logica de la construccion de tuneles resultan ser validas.

Como segundo objetivo, basado en el trabajo de Ferrada (2019) y en el uso de la
distribucion normal bivariada, se ha propuesto una formulacion para estimar la
duracién de una actividad a partir de la duracién de una actividad anterior del mismo
ciclo de trabajo, empleando los coeficientes de correlacion obtenidos entre ellas en
ciclos o en proyectos anteriores, lo que resulté consistente al desarrollar un par de
ejemplos y contrastar sus resultados con los mismos datos originales con los cuales
se estimaron las correlaciones. La consistencia queda dada al relacionar los niveles

de confianza de la estimacién con la cercania de los datos originales.

Propuestas de estudio.- Una propuesta de estudio que se desprende del primer
objetivo dice relacion con investigar con mayor profundidad acerca de los signos de

las correlaciones y sus pendientes asociadas. Los trabajos utilizados como
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referencia son relativamente recientes y existe espacio para ahondar en lo
expuesto. Por ejemplo, si bien se puede afirmar que correlaciones negativas entre
las duraciones de un par de actividades son relativamente virtuosas, lo seran en la
medida que la suma de las duraciones de ambas actividades no sea superior a la
suma de las duraciones de las mismas actividades en una condicion de correlacién

positiva.

Respecto del segundo objetivo se desprenden dos posibilidades de mayor
investigacion. La primera se refiere a determinar con mayor precision la distribucion
de la duracién de las actividades. Si bien en el presente trabajo se asumié una
distribucién normal, basada en el trabajo de Ferrada (2019), se ha investigado que
distribuciones como la Normal-logaritmica o la Gamma podrian representar de
manera mas apropiada la duracion de las actividades de construccion (Mahfouz et
al., 2013). La segunda posibilidad de investigacion se refiere a determinar una
formulacion dinamica para la estimacion de la duracién de las actividades, que vaya
actualizando las correlaciones y las estimaciones conforme avanza una obra real,
lo que permitiria ir tomando decisiones respecto de dénde disponer los recursos

para optimizar la duracién del ciclo de trabajo.
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Resumen

Durante los ultimos 60 anos la utilizacion de hormigones reforzados con fibras
(HRF) ha tenido una constante evolucién. Esta técnica permite la reduccién del
armado tradicional mediante barras de acero en el disefio estructural de obras
civiles y de edificacion. Las fibras empleadas desde el principio del uso de esta
técnica han sido las de acero, pero en estos ultimos afos otras fibras sintéticas

se han abierto paso en los HRF. Asi las macro fibras de poliolefina han
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demostrado cumplir con los requerimientos necesarios para ser consideradas
aptas en el disefio estructural. Pero este avance tecnolégico de las fibras de
poliolefina debe venir apoyado con el conocimiento profundo de sus
caracteristicas y la forma como estas se distribuyen dentro de los elementos
estructurales . Por tal motivo, en el presente estudio se analiza la distribucion de
las fibras a través del coeficiente de orientacion para elementos de hormigén
reforzados con fibras de poliolefina (HRFP) sometidos a ensayos de fractura a

modo mixto, los resultados indican que este tiende a disminuir con relacién a un

plano vertical.

Palabras clave | Fractura en Modo Mixto, coeficiente de
orientacion, hormigdén reforzado con
fibras, ductilidad.

Abstract

During the last 60 years the use of concrete reinforced with fibers (HRF) has had
a constant evolution. This technique allows the reduction of the traditional
reinforcement by means of steel bars in the structural design of civil works and
buildings. The fibers used from the beginning of the use of this technique have
been those of steel, but in recent years other synthetic fibers have made their
way into HRF. Thus, polyolefin macro fibers have been shown to meet the
necessary requirements to be considered suitable in structural design. But this
technological advance of polyolefin fibers must be supported by a deep
knowledge of their characteristics and the way in which they are distributed within
the structural elements. For this reason, in the present study the distribution of
the fibers is analyzed through the orientation coefficient for concrete elements
reinforced with polyolefin fibers (HRFP) subjected to mixed mode fracture tests,

the results indicate that this tends to decrease relative to a vertical plane.

Keywords: Mixed Mode Fracture, orientation
coefficient, fiber-reinforced concrete, ductility
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1. Introduccion

El refuerzo mediante barras de acero es la técnica mas empleada para mejorar
las caracteristicas resistentes a flexion y traccion del hormigon. La adicion de
barras de acero complementa el buen comportamiento a compresion del
hormigdn y dota a esa union, definida como hormigdn armado, de una ductilidad
que le habilita para ser empleado en la construccién de estructuras civiles y de
edificacién. Otra técnica que permite mejorar las cualidades del hormigdn es la
adicion de fibras aleatoriamente dispuestas en su masa, formando el hormigon
reforzado con fibras (HRF) (Zheng & Feldman, 1995). Para el empleo de esta
técnica, desde mediados del siglo pasado, se han venido empleando fibras de
acero que han dado como resultado realizaciones prefabricadas, pavimentos
(Serna et al., 2009) (Zollo, 1997), revestimientos de tuneles (Ghasemi et al.,
2018) (Behfarnia & Behravan, 2014) y pasarelas peatonales (Lopez et al., 2014).
En los ultimos afios el avance de la industria quimica ha permitido el desarrollo
de macro fibras poliméricas, quimicamente estables, como elemento de refuerzo
en el hormigon. De esta manera se constituye el hormigon reforzado con fibras
de poliolefina (HRFP) que mejora el comportamiento a traccion, flexion
capacidad de deformacion y tenacidad del hormigon (Alberti et al., 2015) (Zheng
& Feldman, 1995) (Christ et al., 2019), dotandole de un caracter ductil que
permite ser empleado en el disefio estructural, a la vez que se elimina algun
inconveniente de las fibras de acero (Sorelli et al., n.d.) (Coelho do Amaral Junior
et al., 2017) (Carmona Malatesta & Cabrera Contreras, 2009).

De igual forma las fibras poliméricas aportan beneficios, en relacion con las fibras
de acero, como pueden ser la reduccion de peso de la estructura y la menor
afeccién a la maquinaria empleada para el amasado y puesta en obra (Yin et al.,
2015) (Sorensen et al., 2014) (G et al., 2017).

Diversos factores influyen en el comportamiento del HRF: el material, la forma

de las fibras, la dosificacion y su orientacion en el elemento estructural (Martinie
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et al., 2015) (Sarmiento et al., n.d.) (Andries et al., 2015) (Yoo et al., 2016)
(Marcos Garcia Alberty, 2015) (Aguilar et al., 2021) (Zerbino, n.d.).

En este trabajo se evaluan diferentes tipos de HRFP sometidos a ensayos de
flexion en tres puntos modificados para producir fractura por combinacion de
esfuerzos de corte y traccion (Modo mixto). Se ha empleado un hormigon fluido
con una cuantia de fibras de poliolefina de 3, 6 y 10 kg/m® en probetas
prismaticas de 600x150x150 mm3, un hormigon fluido sin fibras como control y
un hormigdén autocompactante con 10 kg/m?3 de fibras de poliolefina con tres
tamanos diferentes. Los resultados obtenidos muestran como varia el coeficiente

de orientacién en la seccidn transversal de la probeta .

2. Metodologia

Se desarrollé una investigacion experimental a partir de la elaboracion de
probetas prismaticas con hormigon fluido y hormigdn autocompactante, cuyas
dimensiones se indican en la Tabla 1, en la dosificacidon se usaron diferentes
cantidades de fibra de poliolefina entre 3 y 10 Kg/m? para las probetas de
hormigon fluido, mientras que para las probetas de hormigén autocompactante
la dosificacion se mantuvo constante en 10 Kg/m3. Sobre las probetas se
realizaron ensayos de flexion modificados para reproducir la fractura por modo
mixto y posteriormente a través de un conteo de fibras se analizé la distribucién
de estas, para tres planos: el plano de fractura por modo mixto, un plano vertical
sobre la entalla de la probeta y un plano vertical de toda la seccidn que cruza por

la entalla.
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Tabla 1.

Caracteristicas de las probetas realizadas en la camparna experimental

Dimensiones (mm)

Homrigbn Longitud Ancho Altura Nimero de DOSlﬁca;JlOT‘l Lo‘ngitud de Denominacion
Probetas (kg/m’) Fibra(mm)
Fluido 600 150 150 2 - - HFO
Fluido 600 150 150 1 3 60 HF3
Fluido 600 150 150 2 6 60 HF6
Fluido 600 150 150 2 10 60 HF10
Autocompactante 340 50 75 3 10 48 WP
Autocompactante 675 50 150 5 10 48 WM
Autocompactante 1350 50 300 4 10 48 WG

2.1 Materiales, dosificacién y caracteristicas

Para la fabricacion de las probetas de hormigén fluido y autocompactante se uso
cemento tipo EN 197-1 CEM | 52.5 R-SR 5, aridos siliceos formados por gravillas
y gravas con tamafos de 4 a 8 mm y 4 a 12 mm. Ademas, se usé arena con un
tamano entre 0 y 2 mm. El tamafio maximo del agregado fue de 12.7 mm. Como
adicion se uso filler calizo con densidad 2700 kg/m?y superficie especifica 400-
450 m?/kg. El contenido de carbonato de calcio del filler calizo fue mayor del 98%
con menos del 0.05 % retenido en el tamiz de 45 um. Para lograr la consistencia
adecuada se empled Sika Viscocrete 5720, un superplastificante a base de
policarboxilatos con un contenido sdlido del 36% y 1090 Kg/m? de densidad. Se
usaron fibras rectas de poliolefina con longitudes de 60 y 48 mm para hormigon
fluido y autocompactante respectivamente. La dosificacién de estos hormigones

se muestra en la Tabla 2 y las caracteristicas de las fibras en la Tabla 3.
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