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RESUMEN

El presente trabajo analiza tres diferentes proyectos de paneles no estructurales de Light Steel
Framing con el objetivo de encontrar un indicador que refleje el peso por metro cuadrado, este
indicador es utilizado para presupuestar el proyecto y servira de guia para presupuestar nuevos

proyectos de caracteristicas similares.

Analizando los datos se compararon diferentes distribuciones a través de los métodos AIC y
BIC encontrando las distribuciones que mas se acoplen a los datos, se ajusto la distribucion
maés cercana con lo cual se realizé el analisis de probabilidades encontrando el valor mas
esperado, a través de este nuevo indicador se realiz6 un andlisis comparativo de costos entre
los precios presupuestados de los anteriores proyectos versus los encontrados con el nuevo
indicador. Se encontrd que todos los proyectos se ajustan a una distribucion logaritmica normal
sesgada a la izquierda, por lo que asumir el valor promedio para costear los proyectos resulta
en pérdidas en unos proyectos y ganancias en otros, por lo que se brinda a través de este trabajo

un indicador con un rango para poder costear proyectos de caracteristicas similares.



ABSTRACT

The present work analyzes three different projects of non-structural panels of Light Steel
Framing with the objective of finding an indicator that reflects the weight per square meter.
This indicator is used to budget the project and will serve as a guide to budget new projects

with similar characteristics.

Analyzing the data, different distributions were compared through the AIC and BIC methods,
finding the distributions that best fit the data, the closest distribution was adjusted, with
which the probability analysis was carried out, finding the most probable value, through With
this new indicator, a comparative cost analysis was carried out between the budgeted prices
of the previous projects versus those found with the new indicator. It was found that all
projects fit a logarithmic normal distribution skewed to the left, so assuming the average
value to cost the projects results in losses in some projects and profits in others, which is why
it is provided through this work. an indicator with a range to be able to afford projects with

similar characteristics.

Key Word: Steel Light Frame, densidad de acero, cantidad de acero, cuantia de acero,

consumo real de acero, costos por metro cuadrado.
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INTRODUCCION

El presente trabajo realiza un andlisis de tres diferentes proyectos con el fin de encontrar un
indicador de la cuantia de acero que permita presupuestar nuevos proyectos de caracteristicas
similares. Los paneles de Light Steel Framing son relativamente recientes en el pais, los paneles
son realizados a medida para los diferentes proyectos, esto dificulta bastante el presupuestar,
puesto no se cuenta con un indicador el cual nos permita presupuestar de manera fiable, hasta
el momento se han usado indicadores estimados a través de métodos ingenieriles basados en
conceptos estructurales tomando las situaciones mas criticas con el fin de responder agilmente
a la alta demanda de cotizaciones sobre este sistema, debido a esto cuando se ejecutan los
proyectos se asume un Unico valor del indicador [peso por metro cuadrado] para el analisis de
precios unitarios, este indicador es fluctuante en la realidad, por lo que es necesario un
indicador que presente una solucién mucho mejor para la cotizacion de nuevos proyectos. Este
trabajo brinda un indicador con la fiabilidad necesaria para poder ser usado en otros proyectos,
asi como el analisis comparativo de los costos de construccion de los proyectos analizados con

el fin de observar la variacién de los presupuestos.
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MARCO TEORICO

En el andlisis de modelacion estadistica, es de suma importancia la seleccion del modelo méas

adecuado, es decir, entre un conjunto de modelos elegir el modelo que mas se acople a
la distribucion de los datos. Los indices [BIC] y [AIC] (Criterio de informacion
Bayesiano y Aikiano) son usados frecuentemente en la selecciébn de modelos
estadisticos, ”El AIC fue propuesto por Akaike(1974) como un estimador insesgado
asintotico de la informacién de Kullback-Leibler esperada, entre un modelo candidato
ajustado y el verdadero modelo. El BIC fue derivado por Schwarz en 1978 como una
aproximacion a una transformacion de la probabilidad posterior de un modelo

candidato.” (Montesinos., 2011).

En el presente estudio se usan los criterios antes mencionados [AIC] y [BIC], considerando los

modelos de distribucion de los paquetes:
Weibull

Log-normal

Log-logistica

Gaussiana inversa

Rayleigh

Exponencial y Gama Generalizada

Hacer coincidir una distribucion de parametros de un conjunto de datos implica encontrar el

valor de los parametros para los cuales, la distribucion pueda producir los datos

analizados.
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La diferencia entre los “indices [AIC] y [BIC] es la penalizacion en el nimero de parametros
en la distribucion. Cuanto menor sea el valor de los “indices mejor el ajuste de la
distribucion, ninguna de las métricas [AIC] o [BIC] pue den cuantificar la calidad

absoluta de un modelo, sino la relativa.

Tedricamente para un analisis de datos, se necesitan una gran cantidad de muestras, cuya
distribucion presenta dos caracteristicas, su dispersion, permite conocer el error
esperado y su promedio converge con el valor real. En el presente estudio no fue posible
acceder a multiples muestras. El método bootstrapping genera nuevas pseudo muestras,
mediante el muestreo repetido. Este es un proceso de simulacion con la cual se puede

aproximar la distribucion muestral.

A través de estas funciones se pudo obtener un muestreo mas amplio de los datos cuantificados,
y poder ajustar la distribucion que sea mas compatible comparando lo indices BIC y
AIC, obteniendo los parametros que definen la distribucion de los datos se genero el

analisis probabilistico obteniendo el valor mas probable.

El presente proyecto usa la distribucion log -normal para definir los datos de los proyectos
analizados, esta distribucion se describe a partir de dos parametros, la media aritmética

del logaritmo de los datos y la desviacion estandar del logaritmo de los datos.

Esta distribucion “es idénea para parametros que son a su vez producto de numerosas

cantidades aleatorias” (Pino, 1999), es decir para datos de distribuciones empiricas.

La media en la distribucion log-normal es mayor que su mediana, por lo que da mayor interés

a los valores de la tasa de fallo que sean grandes

La esperanza matematica o media en la distribucion log-normal es mayor que su mediana. De

este modo da mas importancia a los valores grandes de las tasas de fallo que una
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distribucion normal que presente en sus percentiles 5% y 50% los mismos valores

tendiendo, por tanto, a ser pesimista.
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BASE DE DATOS

A través de los proyectos seleccionados se realizo la base de datos para el previo andlisis
estadistico, cada proyecto presenta una configuracion de paneles diferentes, a

continuacion, se presenta un ejemplar de los paneles usados en cada construccion.

Todas las edificaciones analizadas poseen diferentes configuraciones de paneles, los

presentados a continuacion son solo uno de los diferentes panales usados.
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llustracion 1 Paneles

Se analizaron 2134 datos obtenidos de los diferentes proyectos, los cuales fueron depurados y
analizados independientemente para obtener la cuantia de acero [Kg/m2] necesario para

poder analizar las distribuciones generadas a partir de las mismas.

En el mismo analisis se depuro la base de datos, detectando y eliminando los valores atipicos
presentes en la misma, principalmente se eliminaron los datos de paneles pequefios y
paneles con una relacion de vacios menor a 1.5 dado que estos disparaban el indicador

de la cuantia de acero estudiado.
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A continuacion, se presentan los valores medios de cuantia de acero [Kg/m2 ] para cada

proyecto.

Tabla 1 Valor medio para cada proyecto

Proyecto

Cuantia de acero

Proyecto A
Proyecto B
Proyecto C

4.721 Kg/m2
7.229 Kg/m2
11.73 Kg/m2
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ANALISIS ESTADISTICO

2. Proyecto A

2.1. Estadistica descriptiva Proyecto A

A continuacion, se presenta un primer andlisis de los datos del proyecto A.

Normal @-Q Plot

g / v
3 il 3
3 2 ‘l UI 1 2 3
Theorefical Quantiles
(a) Cuantiles Teoricos A (b) Boxplot A
Histogram of DatosMirador$Mirador
) 5
. ) Fo o 73
2 o | wm <o
44 46 48 50 52 o 50 |UIU \;D ZU‘U
DatosMirador$Mirador Index
(¢) Histograma A (d) Datos A

llustracion 2 Analisis estadistico descriptivo Proyecto A

Como se puede observar en la llustracion 2 los datos no siguen una distribucién normal, por lo
que se procede a comparar los datos con diferentes distribuciones, buscando la que mejor se

acople a la distribucién de los datos.

La llustracion 2.a nos da una representacion de las caracteristicas principales de los datos,
podemos observar que no existe presencia de valores atipicos, puesto los mismos fueron
eliminados cuando se depuro la base de datos, a través del diagrama de caja y bigote se puede

ver que el 25 % de los datos para el proyecto A se encuentran entre [4.4] y [4.6] y los datos
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que se encuentran mas cerca de la mediana [4.721] se encuentran dentro de [4.618] y [4.721]

por otra parte, tenemos una dispersion de datos que se sesga hacia la derecha de la distribucién

como se puede observar en la lustracion 3.c

2.2. Ajuste de distribucion proyecto A

distribucion df

1 mlbetapr (DatosMiradoriMirador) 2 -39,
2 mlinvgauss(DatosMirador3mMirador) 2 -38.
3 mllnorm(DatosMirador3mMirador) 2 -38.
4 mlinvweibull(DpatosMirador3mirador) 2 -38.
5 mlweibull(patosMirador3mirador) 2 -0.
6 mirayleigh(patosMirador3mMirador) 1 743,
7 mlexp(DatosMirador3Mirador) 1 1016.
8 mlinvgamma(DatosMirador3mMirador) 2
9 mlgamma(DatosMirador$mirador) 2
10 mlTgamma(DatosMirador$mirador) 2
(a) Comparaciéon AIC

distribucion df
1 mlbetapr (DatosMirador$mirador) 2 -32.
2 mlinvgauss(DatosMirador$mirador) 2 -32.
3 mlTnorm(DatosMirador$mirador) 2 -32.
4 mlinvweibull(patosmirador$mirador) 2 -32.
5 miweibull(DatosMirador$mirador) 2 6
6 mlrayleigh(patosMiradorSmirador) 1 746.
7 mlexp(DatosMirador$Mirador) 1 1019.
8 mlinvgamma(DatosMiradorSmirador) 2
9 mlgamma(DatosMiradors$Mirador) 2
10 mlT1gamma(DatosMiradorS$Mirador) 2

(b) Comparacion BIC

llustracion 3 Comparacion distribuciones

AIC
2664356
7205301
6967998
6659692
5322255
1434270
3806273

Inf

Inf

Inf

BIC
689901
143996
120266
089435

. 044309

431694
668894
Inf
Inf
Inf

A través del analisis AIC y BIC se seleccionan las distribuciones logaritmica-normal e inversa-

gaussiana para la comparacion con la distribucion de los datos. Estas distribuciones se

seleccionaron al ser las mas compatibles con la distribucion propia de los datos del

proyecto A. Se puede observar que ambas distribuciones se acoplan bastante bien a los

datos, por lo que cualquiera de las dos distribuciones seleccionadas podria ser usada
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para el anélisis, en este estudio se selecciona la distribucion logaritmica normal para los

demas analisis.

Distribucién Datos Proyecto A

o
]
o |
[
P
L /

Density
AN

o —/ / \\\
\\‘
S - TN W8T TR IHT IR
44 46 48 50 52

DatosProyectoASProyectoA

llustracion 4 Distribucion datos Proyecto A

La distribucion logaritmica normal se define a través de dos factores o pardmetros, la media

aritméticas y la desviacion estandar:
e Media aritmética del logaritmo [meanlog]
Meanlog = 1,56291471
e Desviacion estandar del logaritmo [sdlog]

Sdlog = 0,04482865



Distribucion Datos Proyecto A

density
\

\

i
/)

A -

=

10 0T
4.4 44 48 50 52
ProyectoA

Distnbucidon = leg-nermal — inverse-nommal
(a) Representacion distribucion A, Density

Distribucion datos Proyecto A

1.004

44 46 48 50 52
Proyectod

Distrbucidn . — log-narmal =  inverse-narmal

(b) Representacion distribucién A, CDF

llustracion 5 Representacion distribuciones, CDF , Density

20



21

La ilustracion 5.a y 5.b permite comparar las distribuciones logaritmica normal e inversa
gaussiana para la distribucion de densidad y probabilidad acumulada de los datos del
Proyecto A, se puede observar que ambas se ajustan de igual manera a la distribucion,

por lo que cualquiera de las dos podria ser usada.
2.3. Valor de maxima verosimilitud e intervalos de confianza

La funcién de probabilidad es un concepto fundamental en la inferencia estadistica. Indica que
tan probable es que una poblacién en particular produzca una muestra observada.
(Fisher, 1935) . La funcion de verosimilitud no es una de probabilidad (ni densidad), ya
que su argumento es el parametro [T] de la distribucion, no la variable aleatoria

(vectorial) en si.
Log likelihood = 24,85703

Ademas del valor de maxima verosimilitud de los parametros analizados, es importante
conocer la incertidumbre de la estimacién, para esto se utilizd los intervalos de
confianza [Bootstrap]. EI método Bootstrap emplea un enfoque muy diferente para
estimar las distribuciones muestra-les a los métodos de prueba de hipétesis tradicional.
Este método toma los datos de la muestra que obtiene un estudio y luego los muestrea

unay otra vez para crear muchas muestras simuladas. (Poitevin, 20212)

Tabla 2 Intervalos de confianza

Parametros | 5% 50%  95%

Meanlog 1.558 1.563 1.568
Sdlog 0.041 0.045 0.048
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La tabla 2 presenta los valores de media aritmética y desviacion estandar calculados a través
del método bootstrapping, generado un intervalo de confianza en donde se acota un

rango dentro del cual se localiza el parametro de densidad de acero, para e proyecto A
2.4. Muestreo de nuevos valores

Con la distribucion ajustada se puede crear nuevos valores de cuantia de acero, los cuales
seguiran la nueva distribucion. A continuacién, se simularan 5 nuevos valores del

indicador para la distribucion logaritmica normal.

Tabla 3 Nuevos valores

Nuevos Valores [Kg/m2]
4.654 4.724 5.118 4.788 4.800

2.5. Analisis probabilistico

A continuacion, se presenta el anélisis de probabilidades de la distribucion de los datos del

Proyecto A.

Valor mas probable Proyecto A

0.05
!

] ] ] I I
n E92

llustracion 6 Muestreo de probabilidad
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Como se puede observar el valor mas probable para el indicador se encuentra entre los valores

de [4,6 Kg/m2 ] a[4,8 Kg/m2].

Tabla 4 Tabla de probabilidad Proyecto A
Probabilidad Indicador

2.49% 4.402851 Kg/m~2
3.62% 4.452851 Kg/m~2
4.93% 4502851 Kg/m~2
6.30% 4552851 Kg/m~2
7.58% 4.602851 Kg/m”2
8.59% 4.652851 Kg/m”2
9.18% 4,702851 Kg/m”2
9.29% 4752851 Kg/m”2
8.90% 4.802851 Kg/m~2
8.09% 4.852851 Kg/m”2
6.99% 4.902851 Kg/m~2
5.75% 4.952851 Kg/m”2
4.51% 5.002851 Kg/m~2
3.38% 5.052851 Kg/m”2
2.42% 5.102851 Kg/m~2
1.66% 5.152851 Kg/m~2
1.09% 5.202851 Kg/m”2
0.69% 5.252851 Kg/m~2

Como se puede observar de la Tablas 4 el valor mas probable de densidad de acero para el

proyecto A es de [4.75 kg/m2] . Esta probabilidad se calculd en intervalos cada 0.05

desde el minimo hasta el maximo de los valores de la muestra del Proyecto A

P(min(Datos Proyeto A) < x < max(Datos Proyeto A))

Plnorm(4.40 + 0.05,1.5621,0.0448) — Plnorm(4.40,1.5621,0.0448)

Probabilidad = 2.49 %
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A través de este analisis se propone el nuevo indicador de la cuantia de acero y se realiza un
analisis comparativo usando los precios cotizados para el proyecto a traves de los

diferentes indicadores encontrados.

Tabla 5 Anélisis de costos

Proyecto A [1920 m"2]

Indicadors Precio por Kg Precio por m2 Total Presupuestado  Diferencia
Indicador uado 5 Kg/m~2 1.3 Usd/Kg 6.5 Usd/mA2 12480.00 Usd 0.00 Usd
Indicador [Mediana] 4,74 Kg/m~2 1.3 Usd/Kg 6.162 Usd/mA"2 11831.04 Usd 648.96 Usd
Indicador [Media] 4.78 Kg/m~2 1.3 Usd/Kg 6.214 Usd/m~"2 11930.88 Usd 549.12 Usd
Indicador [Valor mas probable] 4,71 Kg/m~2 1.3 Usd/Kg 6.123 Usd/m~2 11756.16 Usd 723.84 Usd

2.6. Analisis de costos Proyecto A

En la tabla 5 se puede observar la diferencia en dolares por cada metro cuadrado con los

diferentes indicadores a optar.

Proyecto A [1920 m”2]
$12,600

$12,400 $12,480

$12,200
$12,000 $11,931

$11,800

$11,831
$11,600 $11,756

$11,400

Costo total del proyecto [Usd]

$11,200
5 4.74 4.78 4.71

Indicador [Kg/m2]

llustracion 7: Comparativa de costos

Como se puede observar en la llustracion 7 la densidad de acero con el cual se presupuesté el
proyecto A no ha generado perdida alguna, dado que el indicador de la cuantia de acero

calculado como el valor mas probable es menor al valor con el que se presupuesto
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originalmente, esto le da a el proyecto A un margen en el cual poder moverse para

futuros proyectos.

2.7. Resumen Proyecto A

A continuacion, se presenta a manera de resumen las propiedades estadisticas de los datos, asi

como los parametros calculados resumido.
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llustracion 8 Sumary Proyecto A

Tabla 6 Resumen Proyecto A

Min

1st Qu.
Median
Mean
3rd Qu.
Max

Meanlog
Sdlog
Loglikelihood
AIC

BIC

4.403
4.627
4.745
4.778
4.912
5.279

Estimate

Std. Error

1.563
0.045
24.85703
-45.71405
-39.0975

0.003
0.002
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3. Proyecto B

3.1. Estadistica descriptiva Proyecto B

A continuacion, se presenta un primer analisis de los datos del proyecto B.

Hormal G-@ Plot

Sample Quaniiles

Theoretcal Quaniles

(a) Cuantiles Teoricos B (b) Boxplot B

of DatosProy ¥

Frequency
0
Diaba sProy ectaBFPrayecial

T T T 1 T T T T T
4 B a8 10 12 o 50 100 150 200 250

DatosFroyectoBSProyectob Indax

(c) Histograma B (d) Datos B

llustracion 9 Anélisis estadistico descriptivo Proyecto B

Como se puede observar en la llustracion 9 los datos del proyecto B no siguen una distribucion
normal al igual que los datos del Proyecto A, de hecho como se podréa apreciar al final
del analisis ninguno de los proyectos presentan dicha distribucion, esto debido a la
presencia de paneles de diferente configuracion geométrica dentro del mismo proyecto,
por lo que se procede a comparar los datos con diferentes distribuciones, buscando la

que mejor se acople a la distribucion de los datos del Proyecto B
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La llustracion 9 presenta las caracteristicas y comportamiento de los datos del Proyecto B, al

igual que en el Proyecto A no existe presencia de valores atipicos, puesto los mismos

fueron eliminados cuando se depuro la base de datos, se puede observar que el 25 % de

los datos para el proyecto B se encuentran entre [5.8] y [7.2] y los datos que se

encuentran mas cerca de la mediana [7.229] se encuentran dentro de [7.229] y [8.274]

por otra parte, tenemos una dispersion de datos que se sesga ligeramente a la derecha

de la distribucién como se puede observar en la llustracion 9.d y 9.c

3.2. Ajuste de distribucion proyecto B

distribucion df
1 mlgamma(DatosProyectoBSProyectoB) 2 1056.
2 mlinvgauss (DatosProyectoBSProyectoB) 2 1061.
3 mlInorm(DatosProyectoB3Proyectos) 2 1061.
4 miweibull(DatosProyectoB3ProyectoB) 2 1065.
5 mlbetapr (DatosProyectoBSProyectoB) 2 1067.
6 mlinvgamma(DatosProyectoBSProyectos) 2 1070.
7 mlTgamma(DatosProyectoB$ProyectoB) 2 1070.
8 mlinvweibull(DatosProyectoB3Proyectos) 2 1127.
3 mlrayleigh(DatosProyectoB3Proyectos) 1 1331.
10 mlexp(DatosProyectoB$Proyectos) 1 1683.
(a) Comparaciéon AIC
distribucion df
1 mlgamma(DatosProyectoB3Proyectos) 2 1063.
2 mlinvgauss(DatosProyectoBSProyectoB) 2 1068.
3 m1Tnorm(DatosProyectoB3ProyectoB) 2 1068.
4 miweibull(DatosProyectoB$Proyectos) 2 1072.
5 mlbetapr (DatosProyectoBSProyectoB) 2 1074.
6 mlinvgamma(DatosProyectoBSProyectos) 2 1077.
7 mllgamma(DatosProyectoBSProyectoB) 2 1077.
8 mlinvweibull(DatosProyectoBSProyectos) 2 1135.
9 mirayleigh(DatosProyectoBSProyectoB) 1 1335.
10 mlexp(DatosProyectoBSProyectoB) 1 1686.

(b) Comparacion BIC

llustracion 10 Comparacion distribuciones Proyecto

AIC
648
363
507
411
644
180
605
968
666
070

BIC
931
647
791
695
928
463
889
251
308
712

B

Se seleccionan las distribuciones logaritmicas normal e inversa gaussiana para la comparacion

con la distribucion propia de los datos del Proyecto B, el anélisis BIC y AIC presentan

a estas distribuciones como las propicias a ajustarse mejor a los datos.
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El criterio de informacion de Akaike es una medida de la bondad de ajuste de un modelo
estadistico. Se puede decir que describe la relacion entre el sesgo y varianza en la
construccién del modelo, o hablando de manera general acerca de la exactitud y

complejidad del modelo. (Montesinos., 2011)

Al igual que para ele proyecto A las dos distribuciones se ajustan de igual manera a los datos

del Proyecto B, se selecciona la distribucién logaritmica normal para los demas analisis.
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llustracion 11 Distribucién datos Proyecto B

A continuacion, se presentan los factores que definen la distribucion que se acoplo a los datos:
e Media aritmetica del logaritmo [meanlog]
Meanlog = 1,9563628
e Desviacion estandar del logaritmo [sdlog]

Sdlog = 0,2230658
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lHustracion 12 Representacion distribuciones, CDF , Density Proyecto B
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3.3. Valor de méaxima verosimilitud e intervalos de confianza

Log likelihood = 24,85703

Tabla 7 Intervalos de confianza Proyecto B

Parametros I 5% 50% 95%
Meanlog 1.934 1.956 1.979
Sdlog 0.207 0.222 0.237

3.4. Muestro de nuevos valores

A continuacién, se simularan 5 nuevos valores de cuantia de acero para la distribucion

logaritmica normal, para los datos del Proyecto B.
Tabla 8 Nuevos valores Proyecto B

Nuevos Valores [Kg/m2]
6.242 6.720 10.015 7.186 7.281

Como se puede observar los nuevos valores proporcionan un analisis de los valores probables
de proyectos construidos con geometrias similares, esto representa una estimacion de

los nuevos indicadores del proyecto B.
3.5. Analisis probabilistico

A continuacion, se presenta el andlisis de probabilidades de la distribucion de los datos del
Proyecto B. Como se puede observar en la ilustracion 13 la tendencia de la probabilidad
sigue la misma distribucion de los datos esto nos da una idea temprana de que el valor

de la cuantia de acero tomado anteriormente no se aleja tanto de la realidad.
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Valor mas probable Proyecto B

0.10 0.15 0.20 025
1 1 1 1

0.05
1

llustracion 13 Muestreo de probabilidad Proyecto B

Como se puede observar el valor mas probable para la densidad del acero se encuentra entre

los valores de [6,0 Kg/m2 ] a[7,0 Kg/m2].

Tabla 9 Tabla de probabilidad Proyecto B

Probabilidad Indicador

2.24% 4.402851 Kg/mA2
11.32% 4.452851 Kg/mA2
22.59% 4.502851 Kg/mA2
25.01% 4.552851 Kg/mA2
18.82% 4.602851 Kg/mA2
10.92% 4.652851 Kg/mA2
5.31% 4.702851 Kg/m~n2
2.28% 4.752851 Kg/mA2

A través de este analisis se propone el nuevo indicador de la cuantia de acero y se realiza un

analisis comparativo usando los precios cotizados para el proyecto a través de los

diferentes indicadores encontrados.
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Tabla 10 Analisis de costos Proyecto B

Indicadors Precio por Kg Precio por m2 Total Presupuestado  Diferencia

Indicador uado 6 Kg/m~2  1.19 Usd/Kg 7.14 Usd/mA2 15543.78 Usd 0.00 Usd
Indicador [Mediana] 7.22 Kg/m~2 119 Usd/Kg 8.5918  Usd/m~"2 18704.35 Usd -3160.57  Usd
Indicador [Media) 7.24 Kg/m~2  1.19 Usd/Kg  8.6156 Usd/m~2 18756.16 Usd -3212.38  Usd
Indicador [Valor mas probable] 6.55 Kg/m~2  1.19 Usd/Kg  7.7945 Usd/m~"2 16968.63 Usd -1424.85  Usd

En la tabla 10 se puede observar la diferencia en dolares por cada metro cuadrado con los

diferentes indicadores a optar.

También se puede observar como a diferencia del anterior proyecto, este presenta valores de

precio por unidad de metro negativos, esto se traduce luego a perdidas en el proyecto.

$20,000
$19,000
$18,000
$17,000
$16,000
$15,000

$14,000

Costo total del proyecto [Usd]

$13,000

Proyecto B

$18,756

$18,704
$16,969

$15,544

6 7.22 7.24 6.55
Indicador [Kg/m2]

llustracion 14 Comparativa de costos Proyecto B

Como se puede observar en la ilustracion 14, el andlisis de los datos del proyecto B presentan

valores de cuantia de acero menores al hipotetizado en un principio, generando perdidas

en el proyecto.
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3.6. Resumen Proyecto B

A continuacion, se presenta a manera de resumen las propiedades estadisticas de los datos, asi

como los parametros calculados resumidos.

En la ilustracion 15 podemos observar como se ajustan las nuevas distribuciones a la
distribucion de los datos, esto nos permite entender de manera grafica como se estan

comportando los datos en comparacion con las distribuciones comparadas.

Empirical and theoretical dens. Q-Q plot
o e E o 00 © °©
8 2 °
o
c 9 =
S =} /| 2 ©o -
(=9
Qr_ £
8 s w L
o I T T 1 T T T T T
6 8 10 12 4 6 8 10 12

CDF

08

04

00

Data

Empirical and theoretical CDFs

Data

Theoretical quantiles

P-P plot

08
|

04

Empirical probabilities

00

T T T T T
0.0 02 04 06 08

Theoretical probabilities

llustracion 15 Resumen Proyecto B

Min 3.539
1st Qu. 5.984
Median 7.229
Mean 7.247
3rd Qu. 8.274
Max 11.044
Estimate  Std. Error
Meanlog 1.956 0.0132
Sdlog 0.223 0.009
Loglikelihood -528.75
AIC 1061.507
BIC 1068.791

Tabla 11 Resumen Proyecto B
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4. Proyecto C

4.1. Estadistica Descriptiva Proyecto C

A continuacién, se presenta un primer analisis de los datos del proyecto C.
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llustracion 16 Analisis estadistico descriptivo Proyecto B

Como se puede observar en la ilustracion 16 a los datos no siguen una distribucién normal, se
procede a comparar los datos con diferentes distribuciones, buscando la que mejor se

acople a la distribucion de los datos.

La densidad de acero del Proyecto C presenta una magnitud bastante grande a comparacion

con los demas proyectos, esto debido a los paneles de geometria pequefia los cuales
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poseen un area bastante baja, lo cual hace que la cuantia de acero se dispare al ser

divisibles para el peso de los paneles de light Steel Framing.

La ilustracion 16.b nos da una representacion de las caracteristicas principales de los datos, se
puede observar que el 25 % de los datos para el proyecto C se encuentran entre [8.462]
y [11.730] y los datos que se encuentran mas cerca de la mediana [11.730] se encuentran
dentro de [8.462] y [12.639] por otra parte, tenemos una dispersion de datos que se
sesga a la derecha de la distribucion como se puede observar en la ilustraciéon 16.b y

16.c.

4.2. Ajuste de distribucion proyecto C

distribucion df AIC
1 mlinvgauss(DatosProyectoC$ProyectoC) 2 1983.607
2 mlgamma(DatosProyectoCSProyectoC) 2 1987.439
3 m1Tnorm(DatosProyectoC$ProyectoC) 2 1987.451
4 m1Tgamma(DatosProyectoCSProyectoC) 2 1992.116
5 mibetapr (DatosProyectoCSProyectoC) 2 1994,288
6 mlinvgamma(DatosProyectoCS$ProyectoC) 2 1995.502
7 mlweibull(DatosProyectoC$ProyectoC) 2 2002.379
8 mlinvweibull(DatosProyectoC$ProyectoC) 2 2022.348
9 mirayleigh(DatosProyectoCSProyectoC) 1 2057.139
10 mlexp(DatosProyectoCS$ProyectoC) 1 2378.745

(a) Comparaciéon AIC

distribucion df BIC
1 mlinvgauss (DatosProyectoC$ProyectoC) 2 1991.241
2 mlgamma(DatosProyectoCS$ProyectoC) 2 1995.074
3 mlTnorm(DatosProyectoCSProyectoC) 2 1995.085
4 m1Tgamma(DatosProyectoCSProyectoC) 2 1999.751
5 mlbetapr (DatosProyectoC$ProyectoC) 2 2001.922
6 mlinvgamma(DatosProyectoC$ProyectoC) 2 2003.136
7 miweibull(DatosProyectoCSProyectoC) 2 2010.014
8 mlinvweibull(DatosProyectoC$ProyectoC) 2 2029.983
9 mirayleigh(DatosProyectoC$ProyectoC) 1 2060.956
10 mlexp(DatosProyectoCSProyectoC) 1 2382.562

(b) Comparacion BIC

llustracion 17 Comparacion distribuciones Proyecto C

A través del analisis AIC y BIC se seleccionan las distribuciones logaritmica-normal e inversa-

gaussiana para la comparacién con la distribucion de los datos del Proyecto C.
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Estas distribuciones se seleccionaron al ser las que mas compatibilidad tiene con la distribucién

propia de los datos del proyecto C.

Distribucion
=
= 4
) /\
S 4 v
S / \\
/4
© /4 N
o
= B \
w
{ =
[
[ . \
o 4
o
o \
o o
o \
/ \
=3 P (R I R [
o LM T A TR T WONRNITAR THITTTT T T T T T T T
5 10 15 20 25

DatosProyectoC$ProyectoC

llustracion 18 Distribucién datos Proyecto C

Se puede observar que ambas distribuciones se acoplan bastante bien a los datos, en este estudio

se selecciona la distribucion logaritmica normal para los demas anélisis.

La distribucion logaritmica normal se define a través de dos factores o parametros:

e Media aritmética del logaritmo [meanlog]

Meanlog = 2,4606106

e Desviacion estandar del logaritmo [sdlog]

Sdlog = 0,3953492
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4.3. Valor de maxima verosimilitud e intervalos de confianza

Log likelihood = —991.7253

Parametros I 5% 50% 95%
Meanlog 2.423 2.460 2.497
Sdlog 0.369 0.394 0.420

Tabla 12 Intervalos de confianza
4.4. Muestreo de nuevos valores

A continuacion, se simularan 5 nuevos valores del indicador para la distribucion logaritmica

normal.

Nuevos Valores [Kg/m2]
9.384 10.693 21.690 12.043 12.326

Tabla 13 Muestreo de nuevos valores Proyecto C

Como se puede observar los nuevos valores proporcionan un analisis de los valores probables
de proyectos construidos con geometrias similares, esto representa una estimacion de

los nuevos indicadores del proyecto.
4.5. Andlisis probabilista

A continuacion, se presenta el analisis de probabilidades de la distribucion de los datos del

Proyecto C.

Como se puede observar el valor mas probable para el indicador se encuentra entre los valores
de [9 Kg/m2 ] a [10 Kg/m2 ]. A través de este analisis se propone el nuevo indicador y
se realiza un analisis comparativo usando los precios cotizados para el proyecto a través

de los diferentes indicadores encontrados.
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llustracion 19 Muestreo de probabilidad Proyecto C

Tabla 14 Tabla de probabilidad Proyecto C

Probabilidad Indicador

3.77% 5.380416 Kg/mA"2
5.92% 6.380416 Kg/mA2
7.72% 7.380416 Kg/mA"2
8.86% 8.380416 Kg/m~"2
9.28% 9.380416 Kg/mA2
9.10% 10.380416 Kg/m~"2
8.48% 11.380416 Kg/mA2
7.61% 12.380416 Kg/m#2
6.63% 13.380416 Kg/mA2
5.65% 14.380416 Kg/m#2
4.73% 15.380416 Kg/mA2
3.90% 16.380416 Kg/mA"2
3.19% 17.380416 Kg/m~"2
2.58% 18.380416 Kg/mA"2
2.08% 19.380416 Kg/m~"2
1.66% 20.380416 Kg/mA2
1.32% 21.380416 Kg/m~2
1.05% 22.380416 Kg/mA2
0.83% 23.380416 Kg/mA2

39
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4.6. Andlisis de costos Proyecto C

Proyecto C [2179 m~"2]

Tabla 15 Analisis de costos Proyecto C

Indicadors Precio por Kg Precio por m2 Total Presupuestado  Diferencia

Indicador uado 7 Kg/m~2 1.19 Usd/Kg 8.33 Usd/m~2 15993.60 Usd 0.00 Usd
Indicador [Mediana] 11.7 Kg/m~2  1.19 Usd/Kg 13.923 Usd/m~2 26732.16 Usd -10738.56  Usd
Indicador [Media] 12.6 Kg/m~2  1.19 Usd/Kg  14.994 Usd/m~n2 28788.48 Usd -12794.88 Usd
Indicador [Valor mas probable] 9.38 Kg/m~2 119  Usd/Kg 11.1622 Usd/m"2 21431.42 Usd -5437.82  Usd

En la tabla 15 se puede observar la diferencia en dolares por cada metro cuadrado con los

diferentes indicadores a optar.

También se puede observar como a diferencia del anterior proyecto, este presenta valores de

precio por unidad de metro negativos, esto se traduce luego a perdidas en el proyecto.

$38,000

$33,000

$28,000

$23,000

$18,000

Costo total del proyecto [Usd]

$13,000

Proyecto C

$32,672

$30,338

$24,322

$18,151

7 11.7 12.6 9.38
Indicador [Kg/m2]

llustracion 20 Comparativa de costos

Como se puede observar en la figura 5.20, el analisis de los datos del proyecto B presentan

valores de indicadores menores al hipotetizado en un principio, generando perdidas en

el proyecto.
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4.7. Resumen Proyecto C

A continuacion, se presenta a manera de resumen las propiedades estadisticas de los datos, asi

como los parametros calculados resumidos.

Empirical and theoretical dens. Q-Q plot
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llustracion 21 Resumen Proyecto C
Min 5.38
1st Qu. 8.462
Median 11.73
Mean 12.639
3rd Qu. 16.361
Max 24.128
Estimate Std. Error
Meanlog 2.46 0.021
Sdlog 0.395 0.0152
Loglikelihood -991.7253
AIC 1987.451
BIC 1995.085

Tabla 16 Resumen Proyecto C



CONCLUSIONES

42

Los proyectos analizados han demostrado que a pesar de la diferencia geométrica de los paneles

de Light Steel Framing todas siguen un comportamiento de una distribucion logaritmica

normal, por lo que se podria extrapolar a que las demas construcciones ya sean de

geometrias similares o no tender&n a generar distribuciones de la forma logaritmica

normal.

Trabajando con la distribucion logaritmica normal encontramos nuevos indicadores para los

proyectos analizados, estos si bien no se alejan demasiado del indicador hipotetizado,

generan un margen de ganancia o pérdida para la empresa.

A continuacién, se resume el costo de los diferentes proyectos con los diferentes indicadores

planteados:

Proyecto A [1920 m3]

Tabla 17 Resumen costos por proyecto

Indicadors Precio por Kg Precio por m2  Total Presupuestado Diferencia
Indicador uado 5 Kg,’m? 1.3 Usd/Kg 6.5 L'.v\d/‘m? 12480.00 Usd 0.00 Usd
Indicador [Medianal 471 Kg/m2 1.3 Usd/Kg 6.162 Usd/m2 11831.04 Usd 648.96 Usd
Indicador [Medial 1.78 Kg/m2 1.3 Usd/Kg 6.214 Usd/m2 11930.88 Usd 549.12 Usd
Indicador [Valor mas probable] 4.71 Kg/m2 1.3 Usd/Kg 6.123 Usd/m2 11756.16 Usd 723.84 Usd
Proyecto B [2177 m2]

Indicadors Precio por Kg Precio por m2  Total Presupuestado Diferencia
Indicador nado 6 Kg/m2 1.19 Usd/Kg T7.14 Usd/m2 15543.78 Usd 0.00 Usd
Indicador [Mediana] 722 Kg/m2 1.19 Usd/Kg 85918 Usd/m2 18704.35 Usd -3160.57 Usd
Indicador [Media] 7.24 Kg/m2 119 Usd/Kg 8.6156 Usd/m2 18756.16 Usd -3212.38 Usd
Indicador [Valor mas probable] 6.55 Kg/m2 1.19 Usd/Kg 7.7945 Usd/m2 16968.63 Usd -1424.85 Usd
Proyecto C [2179 m2]

Indicadors Precio por Kg Precio por m2  Total Presupuestado Diferencia
Indicador uado 7 Kg/m2 1.19 Usd/Kg 8.33 Usd/m2 15993.60 Usd 0.00 Usd
Indicador [Mediana] 117 Kg/m2 1.19 Usd/Kg 13923 Usd/m2 26732.16 Usd -10738.56 Usd
Indicador [Medial 12.6 Kg/m2 1.19 Usd/Kg 14994 Usd/m? 2878848 Usd -12794.88 Usd
Indicador [Valor mas probable] 9.38 Kg/m2 1.19 Usd/Kg 11.1622 U.sd/mg 21431.42 Usd -5437.82 Usd

A continuacion, se puede observar una grafica comparativa de los precios para cada cuantia de

acero para los proyectos analizados. Como se puede observar, las perdidas en los

proyectos B y C son compensadas por las ganancias en el proyecto A, para solventar

este problema se presentan varios indicadores de cuantia de acero a ser usados para el

analisis de precios unitarios de proyectos futuros de caracteristicas similares a los

proyectos analizados.
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lustracion 22 Costos Proyecto A para los diferentes valores
de cuantia de acero

Proyecto B
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lustracion 23 Costos Proyecto B para los diferentes valores de
cuantia de acero

Proyecto C
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lustracion 24 Costos Proyecto C para los diferentes valores
de cuantia de acero
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