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RESUMEN: este trabajo presenta una importante metodologia estadistica, denominada disefio de
experimentos, que permite determinar al costo mas bajo posible y con el mayor grado de confiabilidad, la
efectividad real de nuevas técnicas, productos o procesos. Se describe, en una primera parte, los pasos
principales para disefiar un buen experimento, enfatizando las actividades requeridas previas a la toma de los
datos. La segunda parte muestra campos de aplicacion de esta metodologia en la Ingenieria de Construccion.
Finalmente, se presenta el estudio de un ejemplo aplicado a la Ingenieria de Construccion.

l. INTRODUCCION

La estadistica puede ser una herramienta importante en las actividades que se desarrollan en la
Ingenieria de Construccion, especialmente cuando se requiere determinar, al més bajo costo posible, la
efectividad real de nuevas técnicas, productos o procesos. Esto se consigue realizando un seguimiento
planificado, o disefiando un experimento especifico, que permita analizar el efecto de las diferencias entre el
proceso patron y el proceso de interés. Esta metodologia estadistica, que se conoce como disefio de
experimentos, permite estudiar los fendmenos a un nivel experimental, para luego, si el disefio fue bien
realizado, inferir a produccion los resultados de la experiencia.

El disefio de experimentos tiene como objetivo principal determinar la influencia de varias variables
independientes (factores), en la variacion de la variable dependiente (variable de interés). Este método permite
obtener informacidn atil con gran ahorro de tiempo y de recursos, especialmente cuando se compara con la
alternativa de realizar varios experimentos con un sélo factor cada uno. Mas aun, en un disefio se pueden
incluir, ademas del efecto de cada factor, el efecto de una combinacion de ellos (interseccion).

Este trabajo describe los pasos principales para disefiar un buen experimento, enfatizando las
actividades requeridas antes de tomar ningin dato. Ademas, se presentan campos de aplicacién de esta
metodologia en el area de la Ingenieria de Construccion y se ilustra su utilizacion con el analisis de un ejemplo
especifico.

Il. METODOLOGIA DE ESTUDIO

2.1 Generalidades

Para el estudio de un fenémeno, es aconsejable seguir alguna metodologia prefijada de modo de lograr
los objetivos eficientemente. Este estudio recomienda seguir la metodologia que se expone a continuacion, la
cual fue desarrollada en base a una combinacion de los métodos propuestos por Anderson-McLean (1) y
Haas-Hudson (2):

Paso 1: Reconocer que el problema existe. Esta, etapa consiste en tomar conciencia de que para mejorar una
actividad, es necesario estudiar nuevos productos, o nuevos métodos, los cuales deben experimentarse antes de
utilizarlos en gran escala.
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Paso 2: Formulacion del problema. Consiste en desarrollar una proposicion de investigacion, incluyendo sus
objetivos, costos, beneficios y limitantes.

Paso 3: Disefio del experimento. Se disefia un experimento de modo de planificar eficientemente la toma de
datos y su posterior andlisis, ya que la forma de tomar los datos fija el método con que se debe analizar la
informacion.

Paso 4: Toma de datos. El resultado positivo de una investigacion experimental depende fundamentalmente de
la validez de los datos obtenidos; por lo tanto, se debe tener un cuidado especial en este aspecto, tomando
precauciones especiales como por ejemplo, disefiando un mecanismo de control y validacion de la
informacion.

Paso 5: Analisis de datos. EI método de andlisis a utilizar depende del disefio de experimento que se haya
considerado.

Paso 6: Interpretacion de los resultados. Esta etapa es muy importante en el proceso, ya que asocia el analisis
estadistico a aplicaciones practicas.

Paso 7: Elaboracion de las conclusiones y recomendaciones. En esta Ultima etapa se obtienen las conclusiones
y se plantean las recomendaciones que se hayan desprendido del estudio.

A continuacién se analizan, con mayor detalle, los pasos 3, 4 y 5; por considerarse que presentan una mayor
complejidad desde un punto de vista estadistico.

2.2 Concepto general de disefio de experimentos

El objetivo principal de un disefio de experimento es determinar el efecto de varios factores (variables
independientes), en algunas caracteristicas de la variable de interés (variable dependiente).

Como se indica en la referencia (1), los aspectos mas importantes a considerar para realizar un buen
disefio de experimentos son: definir la variable dependiente que se va a medir; definir los factores que se van a
usar en el experimento, con sus respectivos niveles; definir el espacio de inferencia para el problema; definir la
cantidad de réplicas que se utilizaran para determinar el error; definir la metodologia de analisis de datos y
definir la metodologia de toma de datos.

a) Definicién de la variable dependiente. Esta etapa, que al parecer es muy simple, permite definir
claramente cual va a ser la variable que se va a analizar. Hay veces que la definicion de esta variable es
mas compleja, especialmente cuando se pretende estudiar una variable que es funcion de otras, tales
como: promedios, desviaciones estandares, diferencias, etc. Por ejemplo, en el caso que se quiera
comparar el proceso patrén con un proceso alternativo, una manera de estudiar este fenémeno es analizar
el comportamiento de la diferencia entre ambas respuestas.

b) Definicién de los factores y sus niveles. El primer paso en esta etapa es determinar los factores o
variables independientes que se estudiaran, es decir, el origen de la variacion de la variable dependiente
que no se puede atribuir al error experimental. De éstos, hay que elegir un nimero razonable de factores
que se estime afectan dicha variacion y que sean de facil identificacion en la préactica, ya que una
cantidad muy grande de factores implicaria una gran cantidad de datos y por ende costos y plazos
prohibitivos para el estudio.

Paralelamente con definir los factores, es necesario pensar en el nimero de niveles para cada factor. Los
niveles definen el rango de variacion de las variables independientes. Al igual que en el caso de los
factores, el nimero de niveles debe estudiarse cuidadosamente, ya que muchos niveles implicaria la
toma excesiva de datos.
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Para determinar el nimero de factores y niveles en un experimento, existen varios criterios. Los dos
principales son: incluir muchos factores con pocos niveles cada uno o incluir pocos factores con muchos
niveles cada uno. El primer criterio es muy bueno cuanto se trata de una investigacién mas general, en la cual
se esta tratando de eliminar estadisticamente algunos factores que en un principio parecen importantes. El
segundo criterio, por el contrario, es Util cuando se trata de estudiar, una vez conocido su comportamiento
general, el comportamiento especifico (mas detallado) de algunos factores.

El resultado final de esta etapa es definir el "factorial”, que es una representacién grafica jerarquizada
de la investigacion. Un factorial estd compuesto de factores (con sus respectivos niveles) y “celdas", que son
un sector del factorial que abarca s6lo a un nivel de cada factor. Una aplicacién de estos conceptos se describe
en el cuarto capitulo de este trabajo (ver Fig. N°1).

C) Definicion del espacio de inferencia. Este punto es muy importante, ya que se define el campo de
aplicacion de los resultados de la investigacion. Es decir, se define si los resultados son aplicables solo
en un laboratorio, en una obra, en varias obras, en una ciudad, en un pais o en todo el mundo. Si se desea
dar una mayor universalidad a los resultados, se pueden incluir factores adicionales en el experimento.

d)  Definicion de la cantidad de réplicas. Las réplicas son datos de caracteristicas similares que se toman
mas de una vez, de modo de poder estimar el error involucrado en el experimento. En general, para el
andlisis de varianza la minima cantidad de réplicas para determinar el error es uno, es decir, se deben
tener dos datos que representen la misma informacién. Por otro lado, debido al costo involucrado en el
ensayo normalmente no se consideran méas de dos réplicas en los experimentos, es decir, tres datos
equivalentes, ya que su aporte marginal a la explicacion del fenémeno no es muy significativo para el
andlisis de varianza.

e) Definicion de la metodologia de analisis de datos. El analisis de la informacion es posterior a la toma de
los datos; sin embargo, debe estar completamente definido previo a la adquisicion de la informacion, ya
que la forma de toma de datos condiciona su analisis posterior. Si la informacién no puede adquirirse en
la forma prevista, se debe ajustar el analisis a lo efectivamente realizado. El resultado final de esta etapa
es la definicion de un modelo matematico para el analisis de varianza.

f) Definicion de la metodologia de toma de datos. Una vez definido el procedimiento de analisis, la
metodologia de toma de datos queda completamente determinada, ya que el analisis debe considerar
factores tales como aprendizaje y experiencia, que de no ser considerados, las conclusiones obtenidas
estarian sesgadas. Por ello, se debe definir claramente la secuencia en la cual se realizaran los ensayos.
Esta importante relacion entre la toma de datos y su forma de analisis, permite diferenciar los distintos
tipos de disefios de experimentos. Si la secuencia es aleatoria, se tiene un disefio de experimento
aleatorio y no existe problema de aprendizaje, ya que su efecto se distribuye al azar entre sus factores. Si
la secuencia es por bloques, se tiene un disefio de experimento por bloques, el cual considera
adecuadamente el aprendizaje. Ademas de estos dos disefios, existen otros de aplicaciones mas
especificas, que han sido muy bien descritos por Anderson y McClean (1).

2.3 Toma de datos

Una vez definida la metodologia a seguir en el experimento, se debe iniciar la adquisicion de datos.
Esta etapa debe realizarse cuidadosamente, ya que una informacién mal tomada perjudicaria enormemente el
resultado final de la investigacion. En esta etapa, se deben definir sistemas de control que permitan validar la
informacion. Algunas metodologias estadisticas para la adquisicion de datos han sido descritas por Kohler (3)
y por Clark y Shkade (4).
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2.4 Analisis de datos

1)

2)

Los dos factores mas importantes a considerar en el analisis de los datos son los siguientes:

Tipo de disefio de experimento. El disefio mas facil de analizar, pero mas dificil de realizar en la
practica, es el disefio aleatorio, es decir, que la secuencia de toma de datos sea definida en base al azar.
Otro tipo de disefio puede ser por bloques, en el cual la secuencia a realizar las experiencias es por
bloques, y dentro de cada bloque la secuencia es aleatoria. Anderson y McClean (1) entregan una buena
descripcion de estos y otros tipos de disefio de experimentos.

Caracteristicas del "factorial". Un factorial puede tener dos caracteristicas: la primera es que sea
balanceado, es decir, que el nimero de observaciones por cada celda del factorial sea igual. La segunda
es que no sea balanceado, es decir, que el nimero de observaciones por cada celda del factorial sea
diferente. Esta caracteristica influye en forma importante en la operatoria matematica del andlisis y, por
lo tanto, debe considerarse en el estudio.

Una vez ejecutadas las experiencias, se deben analizar los resultados obtenidos. Para ello, una forma de

hacerlo seria la recomendada en las referencias (5), (6) y (7):

a)

b)

c)

d)

€)

Crear una base de datos. Esta base debe crearse con toda la informacién disponible, definiendo muy bien
los campos e introduciendo todos los registros adecuadamente.

Verificar que las hipétesis del analisis estadistico se cumplen. Las hipétesis principales son: normalidad
y homogeneidad de las varianzas. Existen diferentes métodos para realizar estas verificaciones. El
método de Burr-Foster, conocido como el "Q-test" (1), entrega una metodologia simple para determinar
si las varianzas de las celdas del factorial son homogéneas. EI método desarrollado por Shapiro y Wilk,
conocido como "W-test" (1), presenta una metodologia muy util para determinar si un conjunto de datos
tiene una distribucién normal. Si los datos no cumplen con estas hipétesis, se debe realizar una
transformacion de los datos hasta satisfacerlas. Una precaucién importante que se debe tener en este
caso es con la interpretacion de los resultados.

Realizar un andlisis de varianza (ANOVA) con el modelo previamente definido. El analisis de varianza
es un filtro que permite determinar cuales factores tienen importancia estadistica en la variacion de la
variable de interés.

Analisis posterior. Una vez conocidos todos los factores significativos, si se desea, se contintia con el
analisis; dependiendo de la investigacion. Algunos ejemplos de esta etapa son: promedios,
representaciones graficas, regresiones, analisis de covarianzas, etc.

Interpretacion de resultados. Esta etapa es una de las mas importantes, ya que aqui es donde se obtienen
las conclusiones que deben tener una aplicacion practica.

2.5 Formas de disminuir la cantidad de datos

Existen algunos mecanismos que permiten disminuir la cantidad de datos a recolectar, sin perjudicar
demasiado la contabilidad de los resultados y conclusiones obtenidas. Entre ellos se pueden mencionar los
siguientes:

a)

Factores y niveles. Se puede pensar en disminuir el nimero de factores y niveles, manteniendo
constantes para el experimento aquellos factores que no se van a considerar inicialmente en el estudio.
Este procedimiento es bastante utilizado; pero, en general, disminuye el espacio de inferencia.
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b)

c)

Cantidad de réplicas. Existen dos maneras en que se puede pensar este punto: disminuir al minimo la
cantidad de réplicas en cada celda o s6lo considerar réplicas parciales en algunas celdas del factorial. En
este Ultimo caso estamos frente a un factorial no balanceado.

Disefios de experimentos fraccionales. Estos disefios son experimentos que permiten disminuir en una
cierta fraccion el nimero de datos, siempre que todos los factores tengan el mismo nimero de niveles. El
caso mas comun es considerar aquellos disefios que tienen factores con s6lo dos niveles cada uno.
Anderson y McClean (1 y 6) presentan un analisis detallado de los disefios de experimentos fraccidnales.

I11. CAMPOS DE APLICACION

Esta metodologia es aplicable en todas las areas en las que se pueda tomar datos cuantitativos. En la

construccién, tiene aplicaciones importantes en el control de calidad, la inspeccion de proyectos e
investigaciones especificas. Dentro de estas Ultimas tenemos, por ejemplo:

a)

b)

d)

e)

Las industrias de productos para la construccién. Estas industrias tienen en el disefio de experimentos,
una herramienta muy poderosa para el estudio de sus productos. Ejemplos: aditivos, prefabricados,
premezclados, etc. Dentro de este campo, las aplicaciones podrian ser: estudios de cambios de sistemas
de produccidn, analisis de cambios en las materias primas, estudios de nuevos productos, etc.

Comportamiento de materiales en obras de ingenieria, por ejemplo: hormigén, asfalto, etc. Algunos
ejemplos en este aspecto podrian ser: estudios de cambios en las dosificaciones, del tiempo de curado,
durabilidad o comportamiento a largo plazo, etc.

Estudio del comportamiento de los trabajadores. Por ejemplo: estudio de rendimientos, comportamiento
de la asistencia del personal a través del tiempo, etc.

Estudio de los costos. Por ejemplo: andlisis de variaciones del costo real versus el presupuestado, estudio
de los componentes del precio unitario de una partida especifica, etc.

Comportamiento de los equipos. Por ejemplo, rendimientos de equipos, periodos de mantencién, etc.

Estudio de técnicas de construccién. Tales como: colocacion de hormigén, construccién de moldajes,
perforacion de tuneles, etc.

De estas actividades, donde probablemente es econémicamente mas factible aplicar la metodologia propuesta
es en la industria de productos para la construccion y el estudio del comportamiento de los materiales, ya que es
posible intentar simular su comportamiento real en laboratorio. Los otros aspectos deben estudiarse en
experimentos a nivel real, por lo tanto, el costo involucrado en el analisis es relativamente superior, pero se
pueden, si se hace en disefio adecuado, obtener dividendos positivos a mediado plazo.
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IV. ANALISIS DE UNA APLICACION ESPECIFICA

4. 1 Introduccién

Para entender mejor la metodologia del disefio de experimentos, este trabajo presenta el desarrollo de
un estudio especifico, que consiste en analizar los distintos factores que influyen en el resultado final o
eficiencia (E) de una membrana de curado para hormigdn.

Una forma de realizar este estudio seria ejecutar muchos ensayos con distintas probetas, sin tener un
control estricto de cada factor. De esta forma se tendrian muchos datos para analizar el fenémeno, pero la
inferencia que se puede obtener es poco confiable, ya que los datos podrian estar sesgados hacia algin factor,
descuidando otros de igual o0 mayor importancia.

Otra forma de enfocar este problema seria en base a un disefio de experimento, que hecho en forma
eficiente, podria incluso requerir menos datos y permitiria obtener conclusiones méas confiables y aplicables
hacia un espacio de inferencia mas amplio.

Como vimos anteriormente, existen dos tipos de metodologias para realizar este estudio: analizar
varios factores con pocos niveles cada uno o analizar pocos factores con varios niveles cada uno. A
continuacion se presentan ambos casos para el estudio de nuestro ejemplo.

4.2 Estudio del caso de varios factores y pocos niveles

Si nuestro espacio de inferencia debe incluir las diferentes membranas existentes en el mercado, es
natural que debemos incluir el factor "tipo de membrana” (M). Como vimos, el nimero de niveles debe ser
minimo en una primera etapa, digamos 2 niveles. Para incluir todo el rango comercial de calidades de
membranas, tomemos los extremos de este rango, dejando para una segunda etapa, si se detecta alguna
diferencia entre estos extremos, el andlisis de los niveles intermedios. Si no detectamos ninguna diferencia
entre el comportamiento de los extremos, o mas probable es que no se detecten diferencias entre las calidades
de membranas localizadas al interior de este rango.

Probablemente, otro factor a considerar seria "tipo de hormigén" (H); de este modo se expanderia
nuestro espacio de inferencia, ya que de lo contrario nuestras conclusiones serian aplicables s6lo a hormigones
del tipo utilizado en la experiencia.

Otros factores que se pueden incluir son: "forma de aplicacion" (F), "tiempo de aplicacién™ (T),
"cantidad aplicada" (C), "temperatura ambiente" (A), "velocidad del viento" (V), "radiacion solar" (R) y
"humedad" (H).

Si una vez analizados los datos obtenidos en el programa experimental realizado, sélo se determina que
el tipo de membrana (M), tiempo de aplicacion (T) y cantidad aplicada (C) son los factores mas importantes en
la explicacion de la variacion de la eficiencia de las membranas de curado, y ademas, si deseamos conocer con
mas detalle el efecto de estos factores, se debe proceder a realizar la segunda etapa de este analisis, el caso de
pocos factores y varios niveles.

4.3 Estudio del caso de pocos factores y varios niveles

En este caso debemos realizar nuevamente el experimento, pero ahora considerando solamente los
factores seleccionados en la etapa anterior y aumentando el nimero de niveles en cada factor. Si consideramos
los tres factores seleccionados anteriormente con tres niveles cada uno, se podria construir el "factorial"
mostrado en la Figura N°1, el que permite visualizar en mejor forma la magnitud del experimento.

4.4 Metodologia de anélisis

Para el caso de los tres factores con tres niveles cada uno, suponiendo un disefio aleatorio y un factorial
balanceado con una replica en cada celda, el modelo que se indica en la ecuacion 1 permite realizar un
completo andlisis de variancia para nuestro ejemplo:
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Eljkn =pn+t Mi + TJ + M*le + Cyg + M*Cy + T*Cjk + M*T*Cijk+ S(ijk) (1)
conti: L, lyll1l; ji12,y3; kX, WyZ; nly?2

donde:

Eijxn = eficiencia de la membrana de curado tipo "i", para el

tiempo de aplicacion "j", la cantidad aplicada "k" y el nimero de repeticiones "n"

n = promedio general

Mi = efecto del tipo de membrana de curado "i"

Tj = efecto del tiempo de aplicacién "j"

M*Tij = efecto de la interaccion de la membrana de curado "i" y el tiempo de aplicacion "j"
Cx = efecto de la cantidad aplicada "k"

M*Ciy = efecto de la interaccién de la membrana de curado "i" y la cantidad aplicada "k"
T*Cj = efecto de la interaccién del tiempo de aplicacién "j" y la cantidad aplicada "k"

M*T*Cijy = efecto de la interaccion del tipo de membrana de curado "i", el tiempo de aplicacion "j" y la
cantidad aplicada "k"
s(ijk)n = error aleatorio de la probeta nimero "n" para el tipo de membrana de curado "i", el tiempo

de aplicacién "j" y la cantidad aplicada "k". Donde “€" tiene una distribucién normal e independiente, con
promedio cero y varianza igual a " ¢° "

V COMENTARIOS FINALES

El disefio de experimentos es una herramienta muy (til para la evaluacion de fenémenos técnicos en la
construccidn, especialmente en la industria de productos para la construccién y actividades de la construccién
que son mas repetitivas o de gran volumen.

Los pasos principales de esta metodologia son: a) definicién de la variable a estudiar (variable
dependiente), b) definicion de los factores y sus niveles (variables independientes), ¢) definicion del espacio de
inferencia, d) definicion de la cantidad de réplicas, e) definicion de la metodologia de analisis de datos, f)
definicion de la metodologia de toma de datos.

De estas etapas, a las que se le debe poner una atencidn especial son: conocer de antemano el espacio de
inferencia a que se quiere llegar, evaluar con precaucion la relacion toma y andlisis de datos y establecer
claramente la cantidad de replicas que permitan determinar el error experimental.

Esta metodologia considera partir de lo general para terminar en lo particular, es decir, investigar
primero la influencia de muchos factores en poco detalle cada uno, para en una segunda etapa, una vez
conocidos aquellos factores significativos en la variacion de la variable dependiente, estudiar en profundidad
el efecto de esos factores.

Ademas, dado que con el concepto de factorial se deben considerar normalmente muchos datos, existen
mecanismos que permiten disminuir la cantidad de datos a tomar, sin perjudicar demasiado la confiabilidad y
exactitud de las conclusiones obtenidas.
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Tipo de Membrana (M) I II IT1
Tiempo de Aplicacién (T) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Cantidad X

Aplicada (0

Figura N° 1. Factorial utilizado para el estudio de la eficiencia de las membranas
de curado.



