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Construction projects usually suffer from delays and cost overruns. Poor planning and control
practices, as well as the impact of (adverse) weather, are two of the most common causes for
these delays and cost overruns. However, there are still very few practical tools that allow
construction managers to take into account the potential impact of weather in real settings.

This paper describes how a series of construction-relevant maps were developed to be used by
UK construction managers during the planning and execution stages of any project. These maps
synthesize large weather historical information from multiple weather stations across the
country. Particularly, these maps represent the average proportion of workable days of a series
of common and standard construction activities that belong to most construction projects.
Applications of the information contained in these maps allow for: optimising the start date of
any project (so that its cost and duration can be reduced), anticipating the likely project duration
distribution as a function of the project start date and its location(s); and dealing with weather-
related claims in an objective and fair manner.
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DESARROLLO DE MAPAS CLIMATOLOGICOS PARA DIRECTORES DE PROYECTOS DE OBRAS DE
CONSTRUCCION: APLICACION EN EL REINO UNIDO

Los proyectos de construccidon habitualmente sufren retrasos e incrementos de coste. Mala
planificacién y seguimiento, ademas de una climatologia adversa, son dos de las causas mas
comunes por las que se producen estos retrasos y sobrecostes. Sin embargo, existen muy pocas
herramientas practicas que permitan a directores de proyectos de construccidn el tener en
cuenta el potencial impacto del mal tiempo en contextos reales. Este articulo describe como se
desarrollaron unos mapas especificamente orientados al ambito de la construccidn y que son
relevantes tanto para las fases de planificacién como de ejecucién de cualquier proyecto. Estos
mapas concentran una amplia cantidad de informacién histérica de multiples estaciones
meteoroldgicas del pais. En particular, estos mapas representan la proporcién media de
‘trabajabilidad’ (probabilidad de poder ejecutar la tarea en cuestidn) cuando se ejecutan una
serie de actividades que suelen formar parte de una gran mayoria de proyectos de construccion.
Entre las aplicaciones de la informacidn de estos mapas se podran efectuar: optimizaciones de
la fecha de comienzo de cualquier proyectos (de tal manera que su coste y duracion puedan
reducirse); anticipar la distribucién probabilistica de la duracion del proyecto; y gestionar
reclamaciones vinculadas con mala climatologia de una manera objetiva y justa.
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1. Introduccién

Muchos proyectos de construccion no terminan mas tarde de lo planeado. Este es un
fendbmeno comldn en muchos paises y que afecta practicamente todas las tipologias de
proyectos de construccién (Alaghbari et al., 2007). Las finalizaciones tardias (entendiendo
‘tardio’ como infringir la fecha de finalizacion inicialmente acordada entre el contratista y el
cliente) tiene repercusiones, comunmente negativas, para casi todas las partes interesadas
(stakeholders) (Thorpe & Karan, 2008).

Entre las causas comunes de retrasos en proyectos, la meteorologia es consistentemente una
de las mas frecuentes y entre las que genera mayores impactos (Orangi et al., 2011). El tiempo
(meteorologico) puede afectar a los proyectos de mdltiples formas: disminuyendo la
productividad y a veces deteniendo totalmente la produccion (Rogalska et al., 2006);
estropeando elementos construidos expuestos, no finalizados y/o no protegidos (El-Rayes &
Moselhi, 2001); interrumpiendo las vias de comunicacion y acceso (Alarcén et al., 2005); por
citar algunas.

Cuando se categorizan los impactos de la meteorologia, es comun diferenciar entre tiempo
(meteoroldgico) predecible e impredecible (Tian & De Wilde, 2011), asi como entre eventos
meteoroldgicos extremos y no extremos (pero generalmente combinados y/o persistentes)
(Jung et al., 2016).

El tiempo predecible generalmente englobe los eventos meteoroldgicos extremos que pueden
impactar la ejecucion o explotacion de cualquier infraestructura a menos que se hayan tomado
medidas preventivas. Tener en consideracién el tiempo ‘predecible’ es mas frecuente durante
la fase de construccion de proyectos especiales tales como puentes largos y expuestos o
edificios altos (Jung et al., 2016; Tanijiri et al., 1997). Estos tipos de proyectos generalmente
tienen elevados presupuestos y es, por tanto, mas probable que dispongan de recursos para
monitorizar cdmo y cuando se produciran cambios meteoroldgicos que puedan afectar la
ejecucion. En cuanto al tiempo impredecible, éste tiene generalmente mas que ver con
fendbmenos que se producen mas alla de la ventana de prediccion de casi todos los modelos
de prediccién disponibles y que suele coincidir con entre 10 y 14 dias.

Lamentablemente, gran parte de las decisiones que se toman en proyectos de construcciéon
deben tomarse con una antelacion superior a dicha ventana de tiempo, lo que justifica la
necesidad de generar modelos que sean capaces de incluir, no tan solo la meteorologia, son
también el perfil climatol6gico de una zona extensa del territorio.

Esta comunicacion describe un método para procesar informacion climatolégica desde una
perspectiva que sea relevante para los proyectos de construccion. En particular, se analizaran
combinaciones de variables meteorolégicas y sus intensidades umbral, a partir de las cuales
algunas actividades comunes de proyectos de construccion no pueden ser ejecutadas. El
producto generado permitird a directores de proyectos de construccién el gestionar sus
proyectos teniendo mucho més presente el factor climatoloégico de las ubicaciones donde
estén trabajando. Todos los métodos serdn desarrollados siguiendo su aplicacion en el Reino
Unido.

2. Revision de la literatura

La cantidad de trabajos de investigacion acerca de como la meteorologia afecta los proyectos
de construccion es abundante. Sin embargo, existen muy pocos modelos cuantitativos para
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medir, y mucho menos anticipar, hasta qué grado el clima, a lo largo de las diferentes
estaciones del afio, puede causar un impacto en la productividad de los proyectos.

Una muestra exhaustiva de los modelos cuantitativos desarrollados fue compilada y analizada
por Ballesteros-Pérez et al. (2017). Dicho andlisis no sera reproducido aqui por motivos de
espacio. No obstante, de su andlisis puede verse claramente que casi todos los trabajos se
han publicado en los ultimos diez afios, y que una gran mayoria hacen referencia a la
construccién de edificios Unicamente. Adicionalmente, la mayoria de estudios se han
focalizado en un grupo muy reducido de actividades y/o han considerado un nimero muy
limitado de variables climatolégicas. Esto generalmente constituye una simplificacién
necesaria debido a la dificultad de obtener una cantidad de informacion suficiente (tanto en
cantidad de afios atrés, en su periodicidad, y proveniente de suficientes pero cercanas
estaciones) en la zona de interés

El método propuesto posteriormente puede ser considerado como una continuacion de la
investigacion de Ballesteros-Pérez et al. (2015, 2017b). Sus modelos fueron adaptados a dos
tipos de proyectos (puentes y edificios), pero consideraron una cantidad muy variada de
actividades de construcciéon y de variables meteorolégicas. Modelos como éste son de gran
interés, ya que permiten obtener una gran cobertura del territorio y aplicarlos a otros proyectos
dentro del mismo pais o regién. Esto significa que podrian permitir su uso por gobiernos como
herramientas de planificacion, pero también por contratistas variados para planificar y
monitorizar sus posibles pérdidas de produccion.

Sin embargo, el método propuesto extiende el alcance de las investigaciones previas de estos
autores. La mayoria de investigaciones anteriores (incluyendo las de Ballesteros-Pérez et al.)
han requerido o bien series probabilisticas o bien series temporales extraidas de la variacion
de muchos pardmetros y ubicaciones discretas. Algunos investigadores también han
desarrollado trabajo con registros sintéticos a partir de series largas de parametros discretos
modelizando el tiempo local. En contraste, el método propuesto aqui tan sélo requiere de
simples onda senoidales con uno, dos o tres parametros (dependiendo del nivel de precisién
requerido). Esta es una ventaja significativa ya que la simplicidad de estas expresiones
permitird que muchos directores de proyectos de construccién puedan implementarlas en la
practica real con apenas conocimientos matematicos.

Por otro lado, a nivel climatolégico, el tiempo agrupa la confluencia de maltiples fendmenos
(viento, lluvia, temperatura, etc.) que a menudo no evidencian una correlacion clara entre si
(Ballesteros-Pérez et al., 2017). Los estudios que analizan la variabilidad estacional de estas
combinaciones de agentes meteorolégicos son también muy escasos (Kim & Augenbroe,
2012). Sin embargo, es precisamente esta variabilidad (estacional o incluso sub-estacional)
la gue hace del predecir la climatologia y su impacto en proyectos de construccion, una tarea
dificil.

La primera etapa, por tanto, seréa decidir qué combinaciones de variables meteorolégicas y
sus intensidades asociadas determinan que algunas actividades de construccién no puedan
ser ejecutadas. El impacto de estas variables y sus intensidades, no obstante, podria ser muy
distintos dependiendo de: las tecnologias de construccion utilizadas; el equipamiento y
magquinaria disponible; los materiales y procedimientos adoptados; como de expuesto el
proyecto esta; como de persistente los fendbmenos meteoroldgicos son; qué es considerado
como la climatologia ‘promedio’ (o habitual) en una regién particular, etc. Sin embargo, esto
no debe servir de excusa para no tratar de establecer unos limites aproximados que, bajo
ciertas condiciones comunes (p. €j. dentro del mismo pais, similares practicas, tecnologias,
procedimientos y materiales de construccion) puedan ser consideradas como relativamente
‘representativos’ para gran parte de los proyectos de construccion. En particular, este estudio
considerara las variables y umbrales descritas por Ballesteros-Pérez et al. (2017) las cuales
han sido parcialmente resumidas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Combinaciones de variables climatolégicas y umbrales para dias no trabajables

Movimiento de tierra (E), Hormigdn (C), Encofrado/Andamiaje (F), Aceros (S),
Pinturas exteriores (O), Pavimentos asfalticos (P).

Var. climatolégica (valor diario) E C F S O P

Temperatura minima < 0°C X X
Temperatura promedio < 0°C X X X
Temperatura maxima = 40°C X X X
Precipitacién = 1mm x x
Precipitacién = 10mm X x

Precipitacién = 30mm x
Precipitacion de granizo X x
Precipitacion de nieve x x
Tormenta eléctrica X x

Réafagas de viento = 30 nudos X X X X

Como se ha indicado, esta combinacion de variables podria no ser la mas apropiada para
muchos paises o0 contextos. Sin embargo, se considera suficientemente representativa para
el Reino Unido que fue donde este método sera aplicado posteriormente.

3. Materiales y métodos

3.1 Resumen del método

Esta seccion describe cdmo se procesé la informacion meteorolégica desde un punto de vista
relevante para proyectos de construccion. La informacién empleada se limité a la obtenida a
partir de estaciones meteoroldgicas terrestres, dado que éstas normalmente registran una
mayor variedad de variables frente a las maritimas, por ejemplo, y disponen de mayor cantidad
de afios en su histérico de registros. Conocido esto, el método tuvo tres etapas.

La primera etapa supuso la recopilacion y analisis de informacién meteorolédgica diaria de la
mayor cantidad posible de estaciones britanicas. El analisis implic6é el célculo de qué
porcentaje de dias se consideraron ‘trabajables’, donde trabajable significa que ninguna de
las variables meteorologicas excedié los umbrales especificados en la Tabla 1.
Especificamente, el analisis supuso calcular, para cada dia del afio, estacion y tipo de
actividad (E, C, F, S, O y P) cuantas veces durante los ultimos 30 afios ese dia (1 de Enero,
2 de Enero... 31 de Diciembre) habia sido trabajable.

La segunda etapa involucré el ajuste de ondas senoidales a los datos diarios procesados de
la etapa primera, para cada estacion y tipo de actividad. Cada onda senoidal puede ser
definida con entre uno y tres parametros y, a su vez, los valores espaciales de estos tres
pardmetros fueron representados en mapas territoriales con isolineas (ver Figura 2). El
propésito de estos mapas fue el de permitir extrapolar los valores de las ondas senoidales
cuando no hubiera ninguna estacion cercana.

Finalmente, la tercera etapa comprende la aplicacion de la informacion procesada en forma
de mapas cronogramas de proyectos reales de construccion. Al aplicar esta informacién es
posible conocer qué duracion (y coste) extra un proyecto podria sufrir como consecuencia del
tiempo y tomar acciones anticipadas si se considera necesario.

3.2 Andlisis de lainformacion climatologica de Reino Unido

Primero, informacién meteorolégica diaria fue recopilada de las bases de datos de la UK Met
Office, organismo encargado de todo lo relacionado con el registro y andlisis climatologico en
el Reino Unido. Unicamente se analizaron estaciones entre cuyos registros hubiera
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mediciones de todas las variables listadas en la columna izquierda de la Tabla 1 y entre los
ultimos 20 y 30 afios (es decir que dispusieran de datos desde 1996 6 1986, respectivamente,
hasta la actualidad). Esta cantidad de afios fue exigida dado que 30 afios es la cantidad de
aflos generalmente asumida como representativa de un ciclo climético, pero, al ser
probablemente excesiva en este estudio se rebajo la cantidad a 20 afos también con la
finalidad de disponer de mayor cantidad de estaciones para el analisis. Finalmente 102
estaciones del Reino Unido cumplian estos criterios.

El siguiente paso supuso calcular los Coeficientes de Reduccién Climatica (CRC). Un CRC
representa el porcentaje de ocasiones en el que ese dia del afio ha sido ‘trabajable’ para un
tipo de actividad concreto. Esto significa que el umbral de ninguna variable climética de la
Tabla 1 fue excedido durante ese dia. Generalmente los CRC se expresan en tanto por unoy
los valores diarios han sido representados en la curva de color negro en el ejemplo de la
Figura 1 para una estacion en particular (Bala) y un tipo de actividad concreta
(encofrados/andamiajes).

Encofrados /Andamiajes (Estacion 1180 Bala)
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Figura 1: Ejemplos de célculo de los CRC para dos tipos de actividades

No obstante, los valores diarios de los CRC tienen cierta variabilidad y por ello se ajustaron a
esas series de datos dos curvas mas suaves. La curva de control se correspondié con un
polinomio de sexto grado representada en color azul en la Figura 1. Esta curva
aproximadamente representa el mejor ajuste que era posible obtener, pero a costa de utilizar
muchos parametros (siete en este caso). La otra curva de ajuste fueron ondas senoidales
(también llamadas sinoidales o sinusoidales) representadas en color rojo en la Figura 1. Como
puede observarse no hay mucha diferencia entre los ajustes de ambas curvas. Esta diferencia
reducida fue un hecho generalizado para la mayoria de estaciones y tipos de actividades por
lo que se prefirid utilizar ondas senoidales desde ese momento. Esto porque las ondas
senoidales podia ser definidas con un nimero muy inferior de parametros.

3.3 Reduccién de la variabilidad meteorolégica a ondas senoidales

Tal como se ejemplifico en la Figura 1, las expresiones senoidales se ajustaron a los datos
diarios de CRC para cada estacion y tipo de actividad. Las ondas senoidales, en este caso,
son expresiones matematicas cuya ecuacion y parametros fueron definidos de esta forma:

y = CRC = K + A-cos(21f(x/365-¢)) (1)
donde:

CRC: Coeficientes de Reduccién Climética (E, C, F, S, O, P). Porcentaje (en tanto por uno)
de dias trabajables para cada dia del afio x.

X: dia del afio (del 1 al 365). En afos bisiestos, por facilidad de computacion, el 29 de
febrero corresponde al x=59.5

K: desplazamiento vertical (en tanto por uno). Aproximadamente K corresponde a la
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media geométrica anual de los valores de CRC.

A: amplitud (en tanto por uno). Aproximadamente corresponde a la maxima oscilacion
positive y negativa respecto del valor de K a lo largo del afio

f: frecuencia. Se forz6 a tomar el valor de 1 para que los 365 dias del afio coincidieran
con un ciclo completo.

o: cambio de fase (en tanto por uno). Corresponde al dia del afio (pero en tanto por uno)
en el que la onda senoidal alcanza su maximo valor (es decir, el dia del afio en el que
las condiciones meteoroldgicas se espera que sean las mejores para ejecutar cierta
actividad.

Por tanto, cada onda senoidal tiene tres pardmetros (K, A y @). Los valores de estos
parametros para cada serie de cada estacion y tipo de actividad fueron obtenidos por un
proceso de optimizacion no lineal tratando de minimizar los cuadrados entre los valores reales
de los CRC y los obtenidos por cada nueva combinacion de K, Ay ¢.

Sin embargo, los valores de K, Ay ¢. No son necesariamente Utiles en cualquier ubicacion de
la geografia britAnica a menos que hubiera una estacién meteoroldgica cercana. Por este
motivo se construyeron los mapas de isolineas tratando de representar una interpolacion de
los valores de estos tres parametros. Ejemplos de estos mapas para un tipo de actividad han
sido representados en la Figura 2.
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Figura 2: Mapas ejemplo del Desplazamiento Vertical K (izquierda), Amplitud A (centro) y cambio

de fase @ (derecha) para actividades de encofrados/andamiaje en Reino Unido

Estos mapas de lineas de contorno o isolineas fueron creados a partir de rejillas de datos
interpolados con modelos de Kriging. Kriging, también conocido como regresion gausiana, es
un método de interpolacion por el que los valores interpolados son asignados conforme a un
proceso gausiano gobernado por covarianza anteriores. Bajo unas hipétesis bastante
relajadas respecto de dichas covarianzas, la interpolacion de Kriging proporciona las mejores
estimaciones no sesgadas de los puntos intermedios entre cualquier nube de puntos. Por este
motivo dicho modelo fue utilizado en la elaboracion de los mapas mostrados en la Figura 2.
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El resto de mapas se encuentra en posesion de los autores y en caso de necesitar una copia
puede ser debidamente solicitada a sus direcciones de email.

Adicionalmente, uno de los objetivos de este estudio era el de desarrollar una serie de
expresiones que fueran, no solo tan representativas como fuera posible, sino también tan
sencillas como fuera posible. Por tanto, tras obtener los valores de K, Ay ¢ para cada una de
las 102 estaciones y los seis tipos de actividades, los valores de dichos parametros fueron
representados en dos gréficos como los de la Figura 3. El objeto de los mismos fue el de
encontrar algun tipo de correlacion entre los parametros con tal de poder reducir ain mas el
namero de parametros de las ondas senoidales. Es decir, observar si A 6 ¢ podrian
expresarse en funcion de K, y trabajar a partir de ese momento con expresiones senoidales
monoparameétricas.
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Figura 3: Representaciones de los valores de K, Ay @ con expresiones de regresion adoptadas

Tal vez sorprendentemente, la amplitud A exhibié un alto grado de correlacion con K. Esto es
probablemente porque ambos parametros comparten similares condiciones de contorno. Por
ejemplo, cuando K alcanza sus valores extremos (K=0 6 K=1), el valor de la amplitud no puede
sino ser nulo (A=0) dado que no puede existir oscilacion alguna. Analogamente, es
estadisticamente mucho mas probable que la amplitud A pueda ser maxima cuando el valor
de K esta en el medio de su rango de variacion (K=0.5). Esto supuso que recurriendo a una
expresion cuadratica (parabdlica) forzando a pasar por (0,0) y (1,0), A pudiera ser expresada
en funcién de K con la siguiente expresion: A=ai(K-K2), donde los valores del parametro de
ajuste a; fueron, obviamente distintos para cada tipo de actividad y reflejados en la parte
izquierda de la Figura 3.

En contraste, existia muy poca correlacion entre Ky @, pero esto fue porque ¢ apenas varia
espacialmente y mucho menos en funcién de K. Esto es sencillo de comprobar al observar
como la gran mayoria de valores de ¢ se alinean bajo una linea horizontal en el gréfico
derecho de la Figura 3. Por tanto, a partir de este momento era bastante razonable asumir
gue el valor de @ podria ser considerado como una constante para cada tipo de actividad (de
todos los tipos de actividad comparten el mismo valor constante, 0.537, salvo los movimientos
de tierra que tenian marcadas diferencias y para los que se asumio 0.465).

En resumen, las expresiones triparamétricas (3-p) de las ondas senoidales pudieron ser
reducidas a expresiones biparamétricas (2-p) o monoparamétricas (1-p) asumiendo cierta
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pérdida de precision, pero facilitando enormemente los célculos y la cantidad de mapas
requeridos.

La Unica comprobacion pendiente era chequear que las aproximaciones biparamétricas y
monoparameétricas constituyen aproximaciones suficientemente buenas. Para ello se
calcularon los errores de utilizar dichas expresiones y se compararon frente a la variacion
diaria promedio entre puntos vecinos, todo lo cual ha sido resumido en la Tabla 2.

Tabla 2. Medidas de error de las estimaciones de los CRC

Datos Error E C F S @] P Avg.

; dal MSE  0.004 0.017 0.012 0.016 0.017 0.017 0.01
?}2 A"J‘;e”;')na”éfgs)) MAE  0.050 0.076 0.083 0.095 0.096 0.097 0.08

A& MAPE 0.058 0.140 0.124 0.148 0.276 0261 0.17
Onda senoidal (2-p) MSE ~ 0.005 0.010 0.013 0.017 0017 0017 0.01

(K & A son libres, MAE 0.051 0.077 0.084 0.096 0.097 0.098 0.08
¢p=constante) MAPE 0.058 0.143 0.126 0.150 0.278 0.263 0.17
Onda senoidal (1-p) MSE 0.005 0.010 0.013 0.017 0.018 0.018 0.01
(K libre, A=f(K) & MAE 0.052 0.080 0.086 0.098 0.100 0.100 0.09
¢p=constante) MAPE 0.059 0.146 0.128 0.151 0.285 0.268 0.17

Desviaciones entre MSE 0.006 0.012 0.018 0.023 0.023 0.024 0.02
puntos vecinos (val. MAE 0.057 0.084 0.098 0.108 0.112 0.114 0.10
CRC consecutivos) MAPE 0.067 0.168 0.157 0.184 0.337 0.322 0.21

La Tabla 2 contiene los errores cuadrados promedio (Mean Square Errors, MSE), los errores
absolutos promedio (Mean Absolute Errors, MAE) y los errores relativos promedio (Mean
Absolute Percentage Errors, MAPE) para las tres aproximaciones senoidales (3-p, 2-p y 1-p)
y para cada tipo de actividad considerada (E, C, F, S, O y P). También en las lineas inferiores
se incluye una serie de mediciones describiendo cuanto los valores de CRC variaban en
promedio entre puntos consecutivos, es decir, entre dias consecutivos (x y x+1). La inclusion
de estas lineas inferiores es porque permiten tener un orden de magnitud para poder comparar
si los errores entre las aproximaciones superiores son reducidos o no.

De la lectura de la Tabla 2 puede deducirse que los errores de recurrir a expresiones
biparamétricas y monoparamétricas no son apenas muy distintos respecto de los de las
expresiones triparamétricas, sino que son significativamente menores que la propia variacion
de los CRC entre puntos vecinos.

Finalmente, de la lectura de los valores promedio situados en la columna derecha de la Tabla
2 también puede ser entendido que las ondas senoidales propuestas capturan entre el 74%
(en el peor caso) y el 95% (en el mejor caso) de la variabilidad meteorolégica, y que esto se
ha conseguido por medio de expresiones matematicas extremadamente sencillas. El siguiente
paso, no obstante, debe comprender como implementarlas en la practica real y observar si
las simplificaciones con menor nimero de parametros realmente no divergen tanto de las
lecturas obtenidas por expresiones triparamétricas.

4. Caso de estudio

El cronograma propuesto en la Figura 4 representa la construccion de un edificio de 3 plantas
con estructura de hormigébn armado. Por motivos ilustrativos este cronograma ha sido
simplificado y reducido a una cantidad minima de actividades (24 en total) las cuales se han
organizado en torno a tres paquetes de trabajo.
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Grupo EDT Actividades Duracion Predecesoras Enero 18 Febrero 18 Marzo 18 Abril 18 Mayo 18 Junio 18 Julio 18

1.1 Replanteo 1 Mov. tierras (E)
1.2 Excavaciones 6 1.1FS Mouv. Tierras (E)

3 1.3 Hormigén de limpieza 1 1.2FS Hormigén (C)

g 1.4 Armaduras acero (cimentacion) 10 1.3FS Aceros (S) ‘

g 1.5 Encofrados (cimentacion) 8 1.455+50% Encofrados/Andamiajes (F)

‘g’ 1.6 Concrete (foundations) 2 1.5FS Hormigén (C) ‘

8 1.7 Armaduras acero (estructura) 40 1.6FS | Aceros (S) ‘

& 1.8 Encofrado (estructura) 30 1.755+25% | | Encofrados/Andamiajes (F)

E 1.9 Hormigén (estructura) 22 1.855+33.3% Hormigdn (C) ‘
1.10 Tejado 20 1.9FS Encofrados/Andamiajes (F)
1.11 Andamiaje 10 1.9FS Encafrqdos/Andamiajes {F}

t

2.1 Pinturas exteriores 20 1.1155+50% J Pinturas exteriores (O)
2.2 Enyesados 30 1.9FS
2.3 Particiones y revestimientos 30 1.9FS

é 2.4 Instalacién puertas y ventanas 20 2.3FS ‘ ‘

3 2.5 Revestimientos pintura interior 30 2.355+33.3% ‘ H

8 256 Techos suspendidos 30 2.555+33.3% [ |
2.7 Suelos 30 2.655+33.3%
2.8 Molduras 20 2.755+50%
2.9 Otros acabados menores 20 2.855+20%

§ 3.1 Trabajos eléctricos 20 2.755+33.3%

2 3.2 Instalacion dispositivos y mueble. 20 2.755+33.3%

%’ 3.3 Trabajos fontaneria domiciliarios 50 1.3FS ‘

H 3.4 Reconstruccion pavimentos calle 5 3.3FS ‘ ‘ u ‘Pavimentos asfdl;icos (P)

Figura 4: Cronograma simplificado de construccion de un edificio en hormigén armado

La Figura 4 representa un cronograma en el que todavia no se ha considerado la influencia
meteorolégica en sus actividades. La forma de calcular la influencia del tiempo es
relativamente sencilla.

El primer paso consiste en identificar a qué tipo de actividad cada una de las actividades del
cronograma se parece o comparte mas sensibilidad climatica. Por ejemplo, por medio de
diferentes colores, en las barras de la derecha se han asignado diferentes tipos de CRC a
cada actividad. Las actividades con color gris coinciden con actividades que no son
susceptibles a la influencia de la climatologia, probablemente porgue se ejecutan a cubierto.

El segundo paso supone calcular cuanta mayor duracion las actividades en color distinto al
gris tendran una vez el proyecto haya comenzado. Para ello es necesario recurrir a las ondas
senoidales en funcién de la tipologia de cada actividad (E, C, F, S, Oy P) y de cuando es la
fecha de comienzo (1=x<365) de cada una de las actividades del cronograma. Los valores
apropiados de K, Ay ¢ pueden ser tomados en funcién de la ubicacion del proyecto en mapas
como los de la Figura 2 o, como se hizo en esta ocasion, de una rejilla de puntos organizada
por coordenadas de longitud y latitud.

Particularmente, el célculo de las nuevas duraciones de cada actividad se realiza como sigue.
Una vez calculadas las actividades predecesoras, la fecha de comienzo de cada actividad es
conocida (x). A partir de ese dia x empiezan a calcularse valores de x en los dias sucesivos
(x, x+1, x+2, ...) y se van sumando acumulativamente hasta que la cantidad sumada iguale la
duracion original de la actividad. De este modo, por ejemplo, si una actividad,
independientemente de la meteorologia duraba 10 dias, se iran generando valores de su
curva senoidal para esa ubicacion, tipo de actividad y dia de comienzo x hasta que sumados
den una cantidad de 10 dias. Hay que tener presente que los valores generados por las curvas
senoidales representan CRC cuyos valores siempre estan entre 0 y 1. Esto quiere decir que
la cantidad de dias x a sumar siempre serd igual o superior a la duracion original de la actividad
(por ejemplo, en 15 dias los CRC han sumado 10 dias en total, por tanto, 15 dias es la nueva
duracion promedio de nuestra actividad de analisis). Este proceso puede ser repetido en orden
cronoldgico para todas las actividades del cronograma.

Si estos dos pasos se aplican a nuestro edificio de ejemplo, suponiendo que el proyecto podria
comenzar en cualquier dia del afio (no Unicamente el 1 de enero como indica la Figura 4) y
en cualquier ciudad de Reino Unido, el resultado es el representado en la Figura 5. Para el
calculo de estas duraciones se asumio que sdbados y domingo eran no laborables.
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El proyecto del edificio, antes de ser influenciado por la meteorologia, duraba 186 dias totales
(incluyendo laborables y no laborables). No se consideraron dias festivos adicionales. La
razén por la que se incluyeron dias no laborables y porque este proyecto durd inicialmente 6
meses es porque representa la configuraciébn mas extrema para comprobar la robustez de la
herramienta propuesta. Proyectos de 6 meses son los que en general tendran mayores
variaciones en términos relativos (aungque no absolutos) respecto de la duracion original. Esto
ocurre porque proyectos mas largos cuyas actividades caen en varias estaciones tienen cierto
grado de cancelacién (unas actividades se extienden un poco en verano y otras mucho en
invierno, pero en promedio se extienden un grado intermedio). Adicionalmente incluir dias no
laborables (como los del fin de semana) hace que las duraciones del proyecto sumen dos por
cada cinco dias laborables. Las desviaciones, por tanto, son maximas con la configuracion
adoptada.

La Figura 5, por tanto, muestra las duraciones promedio del mismo proyecto en cada ciudad
cuando podria haber empezado en cualquier dia del afio, y también expone las maximas y
minimas duraciones que el proyecto podria haber tenido y en qué dia del afio se habrian
producido. Las diferentes columnas muestras los resultados arrojados de aplicar las
expresiones senoidales triparamétricas, biparamétricas y monoparamétricas.

Las interpretaciones de esta figura son muy ricas y variadas, aqui se limitaran a las mas
destacables. En primer lugar, es posible observar que las extensiones de la duracion del
proyecto de 186 dias pueden incrementarse un 21.6% en promedio. Este incremento de
duracion puede ser tan alto como 38.3%, o tan pequefio como 5.7% dependiendo de la fecha
de comienzo del proyecto. Esto implica que, si fuera posible escoger inteligentemente la fecha
de inicio del proyecto, en promedio, las duraciones podrian reducirse un 21.6% — 5.7% =
15.9%. Analogamente, todos los costes proporcionales a una menor duracion (gastos
indirectos y gastos generales, por ejemplo) también podrian reducirse proporcionalmente.

En segundo lugar, las desviaciones entre las expresiones triparamétricas y biparamétricas
son, en general, bastante similares. En cuanto a diferencias de la duracion estimada del
proyecto ambas difieren en menos de un dia en promedio. En cuanto a la deteccion de en qué
dia se producen esas diferencias la diferencia es de menos de una semana. Las expresiones
biparamétricas constituyen muy buenas aproximaciones respecto de las triparamétricas, las
cuales representan casi a la perfeccién la variabilidad climéatica de cualquier ubicacion
(aspecto que no se ha demostrado en la presente comunicacion).

Finalmente, las aproximaciones monoparamétricas no son tan buenas. A nivel promedio
proporcionan buenas aproximaciones (errores inferiores a 3 dias), pero cuando intentan
detectar las duraciones anuales maximas y minimas que podria tener el proyecto, sus errores
en la estimacion de la duracién difieren entre 2 y 3 semanas con respecto de las expresiones
triparamétricas. En cuanto a la locacién de en qué dia del afio se producen estas duraciones
maximas y minimas, sus maximos errores son del entorno de 2 semanas. Estas cantidades
pueden parecer elevadas, pero, en realidad, tan sélo suponen entre un 3y un 5% de error, y
eso utilizando un solo parametro y en las condiciones mas dificiles posibles (proyecto de 6
meses con fines de semana). Las expresiones monoparamétricas, por tanto, son mas que
suficientes para obtener buenas aproximaciones con una muy reducida carga de calculo.

5. Discusién

El caso de estudio mostrado ha implementado las expresiones senoidales propuestas en un
ejemplo real. Claramente, la posibilidad de anticipar cuanta duracién adicional tendra casi
cualquier tipo de actividad en funcion del tipo de actividad que es, donde se ejecuta y cuando
comienza abre las puertas para calculos adicionales de optimizacion. Por ejemplo, por medio
de la utilizacion de la herramienta sera posible a) encontrar las fechas de comienzo 6ptimas,
b) priorizar la ejecucion de unos proyectos sobre otros o la asignacion de recursos especificos
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de tal manera que el cronograma progrese de la forma méas expedita posible, o c) intentar
buscar las mejores ubicaciones para un proyecto, si es que dicha opcion es factible.

La herramienta propuesta se ha aplicado de forma determinista (Unicamente mostrando
duraciones promedio), pero también puede aplicarse de forma estocastica. Para conseguir
esto tan solo es necesario considerar que cada dia es un 1 (dia trabajable) 6 un 0 (dia no
trabajable). La posibilidad de tener un 1 6 un 0 dependera de la probabilidad (valor del CRC)
para cada dia x obtenido de las ondas senoidales. Con célculos estocéasticos es posible
obtener, por ejemplo, curva de probabilidad de la duracion de cada proyecto para ubicacion y
dia del afio, entre muchas otras cosas.

Por ultimo, la herramienta desarrollada también puede ser aplicada en sentido contrario para
analizar si un proyecto que ya ha sido finalizado o est4 en progreso ha sufrido condiciones
meteoroldgicas excepcionalmente adversas. En este caso se parte de las duraciones reales
de las actividades (las cuales han sido influenciadas por la climatologia durante su ejecucion)
y hay que obtener cuéles habrian sido las duraciones originales (antes de ser afectadas por
la meteorologia). Después se puede exponer ese mismo cronograma con duraciones
originales a multiples escenarios estocasticos y analizar en qué percentil las duraciones reales
(finales) de las actividades han recaido y utilizar estos resultados para mediar en la
negociacién de compensacion entre contratistas y clientes.

La herramienta también tiene limitaciones. Se ha requerido de una base de datos
relativamente densa de estaciones para haber podido calcular los mapas de K, Ay ¢. Esto no
es un problema en Reino Unido, pero no todos los paises del mundo cuentan con dicha
densidad de estaciones y con semejante histérico de informacion. Las mediciones de las
estaciones también se realizan a 10 metros del suelo y en el ambito terrestre. Esto quiere
decir que los mapas elaborados podrian no ser en absoluto representativos de las condiciones
meteoroldgicas encontradas durante la ejecucion de edificios altos o en areas sobre el agua
(lagos, estuarios, costas, etc.). No obstante, la presente herramienta presenta una
contribucién notable para una gran cantidad de proyectos que si se ejecutan en tierray a una
distancia del suelo relativamente reducida (menor de 50 metros).

6. Conclusiones

Los proyectos de construccion incluyen mdltiples actividades sensibles a las condiciones
meteoroldgicas. La sensibilidad meteoroldgica de las actividadesvaria acorde a la naturaleza
de cada actividad, la ubicacién donde se vayan a ejecutar, asi como el momento del afio en
que se desarrollen. Adicionalmente, diferentes actividades son susceptibles a diferentes
combinaciones de variables meteorolégicas e intensidades de las mismas.

La investigacion cuantitativa que se ha centrado en la influencia de la meteorologia en la
productividad de proyectos de construccién es bastante limitada, tiene predominantemente
menos de diez afios y se ha focalizado principalmente en proyectos de edificacion. El principal
objetivo de esta comunicacién ha sido el de proponer un método que permitiera a los
directores de proyectos de construccion el planificar proyectos a medio y largo plazo (con un
horizonte de tiempo superior a dos semanas) considerando la influencia de la meteorologia.
El método propuesto no esté limitado a un nimero ni tipologia reducida de actividades, asi
como tampoco a areas geogréficas de limitada extension a diferencia de trabajos previos.

La mayor contribucién de esta investigacion ha sido el desarrollo de una serie de expresiones
senoidales que modelizan las probabilidades de que un dia sea trabajable segun el tipo de
actividad y su ubicacion. Estas expresiones permiten anticipar cuanto mas tiempo cualquier
actividad del proyecto se extendera como consecuencia de la climatologia. Los calculos
propuestos pueden cubrir todos los dias del afio y, por medio de seleccionar las
combinaciones de variables meteorologicas apropiadas, pueden ser definidas para cualquier
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otro tipo de actividades. Adicionalmente, las expresiones senoidales propuestas pueden ser
implementadas con uno, dos o tres parametros en funcion del grado de precisiéon requerido.

La mayoria de proyectos de construccidn se componen de cientos (a veces miles) de
actividades meteoroldgicamente susceptibles las cuales interactian por medio de una red de
precedencias. Determinar la sensibilidad al clima de todo el proyecto requiere combinar los
potenciales impactos sobre cada actividad de la meteorologia a lo largo de toda su ejecucion.
Un ejemplo de dicho calculo ha sido desarrollado en esta comunicacion por medio de un caso
de estudio de la construccion de un edificio simplificado en el Reino Unido. Algunas ideas para
futuras investigaciones y aplicaciones han sido comentadas en las discusiones. Finalmente
algunas limitaciones del método han sido también destacadas.
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