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Prediction model of the useful life of a heritage building from fuzzy logic

J. M. Macias-Bernal ®, J. M. Calama-Rodriguez *), M. J. Chavez-de Diego

RESUMEN

Buscamos un procedimiento que permita determinar y valorar los factores que inciden sobre la vulnerabilidad y riesgos
que afectan al edificio y validar un modelo para poder calcular su vida util. Tendriamos asi un método de prediccion que
resultaria de mucha utilidad en los procesos de mantenimiento y conservacién del patrimonio edificado. El problema es
que al analizar las diversas metodologias que actualmente se utilizan para la prediccion de hechos en el campo de la conser-
vacion del patrimonio, nos encontramos con que tales métodos se hallan en el umbral de la incertidumbre. Por esta causa,
hemos optado por trabajar con la teoria de conjuntos difusos (Fuzzy set), como herramienta méas adecuada. Al modelo de
prediccidon generado con base matemética, lo hemos denominado FBSL (Fuzzy building service life) y ofrece unos resulta-
dos satisfactorios, a la hora predecir la vida 1til del edificio.
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SUMMARY

We seek a procedure to identify and assess the factors that affect the vulnerability and risks affecting the building and
validate a model to calculate service life. We would thus have a prediction method that would be very useful in the
process of maintenance and conservation of the built heritage. The problem is that in analyzing the various methods
currently used to predict events in the field of heritage conservation, we find that such methods are at the threshold of
uncertainty. For this reason, we have chosen to work with the theory of fuzzy sets (fuzzy set), as most appropriate tool.
When generated prediction model based mathematics, what we have called FBSL (Fuzzy building service life) and pro-
vide satisfactory results, when predicting the building service life.
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1. INTRODUCCION

La gestion de la conservacion del patrimonio se puede abor-
dar desde multiples enfoques, en nuestro caso hemos con-
siderado de interés el poder conocer, con alguna certeza,
la durabilidad en el tiempo del patrimonio edificado, como
criterio a considerar para la toma de decisiones relacionadas
con la programacion y planificacién de los distintos procesos
de intervencion.

Ademas, para predecir el tiempo de vida ttil que puede tener
un edificio hay que analizar los riesgos a los que se vera so-
metido durante su uso y como afronta o previene los posibles
danos que estos riesgos le pueden causar.

Por otro lado, analizar la vulnerabilidad intrinseca de una
edificacién y ponerla en relacion con los riesgos a la que esta
sometida, genera una gran cantidad de variables que deben
ser procesadas y ordenadas de forma objetiva, por lo que pa-
rece oportuno plantear un modelo de analisis que nos permi-
ta predecir cuél va a ser la evolucién y el estado de conserva-
cion en el tiempo de una edificacion, a partir de un conjunto
de variables aceptado por un grupo de expertos.

La necesidad de plantearnos el disenar un modelo de predic-
cion de la vida 1til de un edificio, nos surge cuando analiza-
mos un namero elevado de bienes inmuebles, y que no estan
estudiados de forma conjunta. No es posible actuar simulta-
neamente en todos, ya que generalmente contamos con re-
cursos limitados y, por tanto, debemos asignarlos de forma
eficiente. Sabemos, que si realizamos una fotografia fija del
estado de aptitud de una serie de edificios, comprobariamos
como en el futuro, cada uno de ellos habra evolucionado de
forma diferente. Todo esto se debe a la diversidad de factores
de degradacion a los que estan sometidos los edificios, y la
intensidad con que cada uno puede afectarle.

En edificacion hay algunos modelos que ya utilizan el «diag-
nostico», es decir: conocer el proceso, el origen, las causas,
su evolucion, sintomas y el estado actual, para predecir con-
secuencias. Es, por ejemplo el caso de la «Utilizacion de la
Inteligencia Artificial en el diagnostico patolégico de edifica-
ciones de valor patrimonial» (1). Se trata de un modelo que al
igual que en nuestro caso, usa un Sistema Experto planteado
a partir de la Inteligencia Artificial y los Sistemas Basados en
el Conocimiento, para identificar y diagnosticar patologias.
Aunque, en este caso, inicamente se hace referencia a aque-
llas que presentan los materiales de Piedra Natural y Cera-
micos, que se utilizan en construccién y nunca a los edificios
en forma global. No obstante, tiene en comdn con nuestro
sistema en que se crea un entorno informatizado que facilita
la actualizacidn e integracion de datos relacionados con el de-
terioro de las edificaciones.

Por tanto, carecemos de una herramienta o modelo de predic-
cién de la vida util de cada edificio y tomamos las decisiones
basandonos en el estado actual del inmueble. Normalmente no
tenemos en cuenta la evolucién del estado de conservacién a lo
largo de los anos. No existen ni criterios, ni modelos que anali-
cen estas situaciones, y consecuentemente se toman decisiones
sin considerar como afecta el paso del tiempo a un conjunto
de edificios diferentes, con los errores que pudieran conllevar.

Por ello, el disefio de una herramienta cientifico-técnica que
le facilite la toma de decisiones con respecto a las estrategias

que debe considerar para gestionar las acciones de su mante-
nimiento y restauracioén, nos parece de gran utilidad.

El primer paso en este sentido, es establecer las variables que
intervienen en la vulnerabilidad y el riesgo, asi como las rela-
ciones que interactian entre las mismas. Sin embargo, nos pa-
rece practicamente imposible conseguir la unicidad de criterio
si actuamos tinicamente a partir de los datos y opiniones que
puedan ofrecernos algunos expertos. Por ello, y con el fin de
robustecer la fiabilidad y objetividad de las mismas, el modelo
de anélisis que hemos disenado se sustenta sobre la teoria de
conjuntos difusos o logica difusa (también conocida como bo-
rrosa), planteada por Lofti Zadeh en 1965 (2), ya que se trata
de una herramienta, capaz de relacionar mateméaticamente un
gran nimero de variables con alto grado de incertidumbre (3).

Partiendo de estas premisas, se plantea el presente trabajo
de investigacion enfocado al estudio de un conjunto de edi-
ficios que presentan caracteristicas diferenciadas, pero que
tienen en comun el pertenecer a la Archidiocesis de Sevilla.
Esto nos ha permitido estudiar edificios que no obedecen a
ningan proceso de seleccién previo, sino que corresponden
a un periodo cronolégico de actuaciones profesionales que se
han llevado a cabo en los mismos y cuyo objetivo comin es:
analizar su grado de aptitud actual y valorar las expectativas
de vida 1til a medio y largo plazo, con el fin de gestionar los
recursos para su mantenimiento y restauracion.
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Figura 1. Mapa de distribucion de inmuebles estudiados de la
Archididcesis de Sevilla.

El nimero de estos inmuebles, dispersos por toda la provincia
de Sevilla (Figura 1), supera los setecientos edificios y aunque
la actividad, en casi todos ellos, es de uso religioso, las carac-
teristicas arquitect6nicas y constructivas son muy diferentes.
Ademas, tanto la fecha de construccién de cada uno de ellos,
como las actuaciones de conservacion, reconstrucciéon o re-
habilitacién llevadas a cabo en los mismos han sido maltiples
y variadas, por lo que nos encontramos con gran nimero de
factores que deberan ser considerados a la hora de disehar un
modelo de prediccion.

Se estima, para el disefio del modelo, que todos estos edificios
tienen una importancia similar dentro de la estructura social,
cultural y patrimonial de la provincia. Cada uno de ellos re-
quiere unas intervenciones muy particulares y adaptadas a
cada caso, desde un punto de vista estrictamente técnico y
econdmico. Esto hace que sea inviable la posibilidad de aco-
meter tales trabajos de forma inmediata y simultanea.
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La propia estructura interna de funcionamiento de la Archi-
dibcesis proporciona los criterios de prioridad de interven-
cion, tanto con fines de mantenimiento como de su posible
restauracién, también hay que sumar los criterios de orden
pastoral o de disponibilidad y aportaciones econémicas de
cada parroquia.

Por todo ello, un modelo de predicciéon como el que se propo-
ne, sustentado en el establecimiento de un criterio de anéalisis
homogéneo, estamos seguros que podra ser una herramienta
de utilidad, en la toma de decisiones de los gestores y téc-
nicos encargados del mantenimiento y restauracion de este
patrimonio.

2. CONSIDERACIONES PREVIAS

Antes de proceder al disefio de un modelo de prediccion efi-
ciente, es necesario analizar los factores de vulnerabilidad y
riesgo a los que se encuentran sometidos los edificios.

Citemos entre otros documentos, la Carta del Riesgo de Italia
(4) que se presenta como la primera experiencia para valorar,
de forma global, los factores de degradacion del Patrimonio
Monumental. En la actualidad, sigue siendo una herramien-
ta muy completa para abordar cuestiones de esta magnitud.
No obstante, en nuestra opinién, aunque analiza distintos
riesgos a los que puede estar sometido un edificio, utiliza la
probabilidad estadistica para sus determinaciones, lo que le
proporciona un caracter demasiado aleatorio. Por otro lado,
no aborda la nocién de la vulnerabilidad (5), esto es: «la ca-
pacidad que el edificio tiene para soportar estos riesgos, te-
niendo como base su concepcion arquitecténica y constructi-
va, asi como su estado de conservaciéon». Tampoco determina
la vida 1til de la edificacion.

En segundo lugar citemos, la reciente, norma ISO 15686
Standards on Service Life Planing publicada en enero de
2011 (6), que puede ser un referente en cuanto al estudio y
analisis de la vida 1til de un edificio. Para su valoracion plan-
tea diversas metodologias de prediccion sustentadas en datos
de probabilidad estadistica.

En nuestra opinion, las dos herramientas pueden ser mejora-
das, ya que lo 6ptimo es conjugar ambas en un tGnico modelo
mas completo que determinara de manera concreta el tiempo
de vida 1til del edificio, analizando la vulnerabilidad intrinseca
del mismo y la pusiera en relacion con los riesgos a los que
estd sometido. El problema es que todo este proceso genera
una gran cantidad de variables que hay que ordenar y pro-
cesar de una forma objetiva. La praxis habitual resuelve esta
incertidumbre recurriendo al concurso de expertos (7) sobre
esta materia para que se pronuncien en tal sentido. El incon-
veniente esti en que a veces la convergencia de criterios entre
los expertos no es facil. Por ello, nuestra aportaciéon incorpora
un modelo matemético que recoge este nivel de incertidumbre.

3. OBJETIVOS DE LA PROPUESTA

Hemos considerado basico para la definicion del modelo en
primer lugar, definir una serie de factores necesarios y sufi-
cientes para determinar la posible evolucion en el tiempo del
edificio. Una vez concretado el objetivo anterior, nos plan-
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teamos disenar un modelo o sistema experto de prediccién
de la vida til del conjunto de los edificios que vamos a ins-
peccionar, basado en los principios de la légica difusa. El re-
sultado de esta herramienta nos va a permitir establecer una
calificacion de caracter general, para cada uno de los cincuen-
ta inmuebles, en base a la aplicacién del modelo predictivo
definido.

Asi mismo El modelo de prediccion de la vida til que plan-
teamos, hay que acotarlo bajo las siguientes premisas:

1° Tanto los factores que vamos a utilizar, como las reglas que
estableceremos entre ellos, se refieren a un conjunto de edifi-
cios con caracteristicas propias, en cuanto a su uso religioso
y en cuanto a su emplazamiento en diversos municipios de la
provincia de Sevilla. Para aplicar este modelo a otros conjun-
tos edificatorios habria que realizar los ajustes oportunos de
factores, funciones y reglas.

2° El modelo se aplica a un conjunto de edificios y establece
un orden de prelacion entre ellos en cuanto a la vida util es-
timada.

4. METODOLOGIA

Podemos decir, de manera esquemaética, que el desarrollo de
la investigacion se centra en disefiar un modelo que permita
ordenar, segun el criterio de vida 1til, una serie de edificios
patrimoniales, teniendo como base su vulnerabilidad a los
riesgos a los que esta sometido, con el fin de aportar datos
cuantitativos y cualitativos a las acciones de gestion del patri-
monio. Y para comprobar su validez, lo hemos aplicado a cin-
cuenta edificios pertenecientes a la Archididcesis de Sevilla'.

En este sentido el proceso metodolégico para la creacion del
modelo, se ha estructurado en cuatro fases:

12 Determinar, segin las fuentes existentes, los factores de
vulnerabilidad y riesgo de mayor incidencia que pueden
afectar a una edificacion y que pueden influir en su dura-
bilidad o vida til.

22 Validar y ponderar, utilizando el concurso de un conjunto
de expertos, los factores obtenidos en el paso anterior.

32 Disefiar un modelo experto, capaz de tratar los datos ob-
tenidos en el concurso de los expertos, tomando como
base la teoria de los conjuntos «borrosos o difusos», asi
como implementar el modelo con Xfuzzy_3.0.

42 Tratar de manera interactiva los datos en cada uno de los
cincuenta edificios y ordenarlos segtin su vida ttil estimada.

4.1. Fase 12: Determinacion de los factores:

Como hemos adelantado, existen algunos métodos de ana-
lisis que determinan los factores de vulnerabilidad y riesgo.
En este sentido nos hemos limitado a analizar diferentes tra-
bajos y procedimientos de instituciones de prestigio, relacio-
nados con la vida util de los edificios. Se ha construido una
matriz que recoge el conjunto de todos los factores con el fin
de comprobar las debilidades y fortalezas de los mismos, para
seleccionar de este modo los mas adecuados. Para ello se ha
hecho una revision de los datos que aportan:

« El Plan Nacional de Catedrales (1991)
« La Ley de Ordenacion de la Edificacion (1999)

! Suponen el seis y medio por ciento del total que conserva la Archidiocesis de Sevilla.
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El Método Rehabimed (2005)

La Red de Conservacion del Patrimonio (2006)

El Codigo Técnico de la Edificacién (2006)

« La Norma UNE sobre diagnostico de edificios (2010) (8)
La Norma ISO 15686 Sobre la determinacién de la vida de
servicio o vida til del edifico (2011)

En la Tabla 1, se recogen las instituciones mencionadas, los
factores propuestos por las mismas y, en la tltima fila, la sin-
tesis de factores de nuestra propuesta.

Los factores de: «Protecciéon contra el ruido», «Ahorro
energético» y «Valor econémico», no se han incluido en
nuestra propuesta por considerar que en los documentos
analizados se plantean con otras finalidades que nada o
poco tienen que ver con la vida til del edificio. El de «Tipo
de edificio», no procede, ya que para la toma de datos a in-
troducir en el modelo de anélisis, se ha disefiado una ficha
especifica que permite valorar la exposicién a la vulnerabi-
lidad, desde un punto de vista arquitecténico y constructi-
vo. Por tltimo, hay que sefialar que aunque el de la «Fecha
de construccion», inicialmente no ha sido considerado, por
haber sido matizado por alguno de los expertos, no se des-
carta realizar un estudio mas exhaustivo que considere este
aspecto.

4.2. Fase 22: Validar y ponderar los factores.

Como resultado, se han obtenido diecisiete factores deter-
minantes, que son los que se han sometido a la valoraciéon
de quince expertos® Calculando la media aritmética de
la valoracion de los expertos en una escala de cero a diez

(Cero indica nula incidencia del factor y diez incidencia
total del factor propuesto). Obtenemos los resultados que
se presentan en la Tabla 2. Hemos ordenado los factores
en funcion de la importancia que han marcado los exper-
tos.

4.3. Fase 32: Diseiiar el modelo experto.

Sabemos que los procedimientos de modelos universales,
basados en la logica tradicional Aristotélica, son los que han
hecho que el conocimiento cientifico avance en todos los
campos del saber. En algunos aspectos el avance se detie-
ne, porque no encuentra la respuesta adecuada, o mejor di-
cho, encuentra varias respuestas para una misma cuestion.
Esta situacion de paralizacion o estancamiento del avance
del conocimiento, se agudiza cuando los problemas son més
complejos, intervienen diversos factores que admiten diver-
sas valoraciones, y ademas se aportan datos de diferentes
magnitudes y disciplinas. No existe, entonces, una tnica res-
puesta verdadera o adecuada, incluso esa respuesta puede
variar en el tiempo. El cerebro humano difiere en este senti-
do de la estricta l6gica matematica, y basandose en el mayor
namero de datos e informaciones posibles, toma una deci-
si6n. No todos los humanos tomamos las mismas decisiones
ante una misma situaciéon. Ni siquiera una comunidad de
expertos en una materia coinciden plenamente en el analisis
de resultados.

Un edificio y su relacion con el entorno es, sin duda, un sis-
tema complejo de relaciones entre factores o variables (9).
Cuando afrontamos una situacién sobre la que tenemos un
conocimiento impreciso y los datos que disponemos tienen

Tabla 1.
Factores de vulnerabilidad y riesgo.
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©
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Sintesis propuesta

2 Los expertos retnen las siguientes caracteristicas: dos Catedraticos de Universidad en Rehabilitacion y Patologia, un Empresario de empresa
constructora de rehabilitacion de edificios de &mbito nacional, un Director de laboratorio acreditado de materiales de construccién, una
Restauradora, un Arquitecto, un Arquitecto técnico y un Arqueélogo, todos ellos con reconocida experiencia profesional de mas de veinte
afios. Dos Jefes de parque de bomberos uno de Madrid y otro de Sevilla, un Jefe de conservacion de edificios de un Ayuntamiento de capital
de provincia de 700.000 habitantes, un Director de conservacion de edificio Patrimonio Mundial, un Jefe de conservacién de autoridad
portuaria, un Director de empresa de tasaciéon de siniestros de ambito internacional y un Experto en gestion de la calidad en edificaciéon con

numerosas publicaciones sobre el tema.
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Tabla 2.
Valoracion de los expertos.
NO Ordqnacién de.factor:es Nivel de incidenci‘a. del
Factor por importancia segiin factor en la dura‘bllldad
los expertos Valor medio

5 a. Conservacion 8,64
10 8,29
6 8,00
2 a. Diseno cubierta 8,00
9 7,43
15 d. Referente patrimonial 7,11
17 d. Actividad pastoral 7,09
1 a. Situacion geologica 6,92
4 a. Sistema Constructivo 6,83
12 6,62
7 6,54
14 d. Valor incremento poblacion 6,38
13 6,38
8 6,29
3 a. Condiciones de entorno 6,27
16 d. Valor mueble 6,25
11 5,86

un alto grado de incertidumbre, el enfoque del método cienti-
fico clasico, necesitaria obtener muchos datos de diverso tipo,
fisicos o estadisticos, costosos de obtener y que muchas veces
no amortizarian su inversiéon. En estos casos se suele acudir a
la opinion de expertos, sobre la materia que se trate y aceptar
su conclusion.

Es por ello que nos hemos planteado utilizar otra herramien-
ta matematica diferente, que no se ha aplicado hasta el mo-
mento, en este campo de los modelos de prediccion de vida
atil de los edificios. Nos referimos a la logica difusa, cuyos
principios basicos son:

« Se trata de una metodologia matemética que representa el
conocimiento impreciso donde la incertidumbre esté pre-
sente.

« Nos permite aplicar la experiencia de expertos para imitar
el razonamiento humano.

Como casi siempre existe una alternativa razonable entre la
estricta l6gica y la opinién de un experto, que nos permite
establecer modelos de «razonamiento aproximado» o «sis-
temas expertos» con una base matematica que lo sustenta.
El profesor Lofti A. Zadeh en 1965 planteo la teoria de con-
juntos «borrosos» o «difusos» Fuzzy set, en la que se utiliza

Datos de entrada

Base matematica

Datos de salida
—

Figura 2. Esquema de de funcionamiento de un sistema difuso.
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el siguiente esquema de proceso matemaético para imitar el
razonamiento humano.

El esquema de funcionamiento de un sistema difuso lo mos-
tramos en la Figura 2.

Como datos de entrada en la Figura 2: Partimos de unas va-
riables lingiiisticas de entrada que define y valora la persona
con su lenguaje habitual, expresiones del tipo «hace calor» o
«el edificio esta bien conservado».

En el siguiente paso entramos en el mundo de los expertos y
su base de conocimiento. El primer paso es el denominado
fusificacion, consiste en transformar las variables lingiiisti-
cas en funciones matemaéticas, que llamaremos funciones de
pertenencia. Para ello agrupamos las distintas expresiones
en conjuntos dentro de un universo de discurso. Proponemos
un ejemplo de facil comprension; Si hablamos de la altura de
las personas (Universo de discurso) iria desde 1,50 m las mas
bajas, hasta 2,00 m las més altas y 1,75 la altura media o nor-
mal, por tanto una persona de 1,77 de altura estaria con un
grado de pertenencia muy préximo a la media y a la vez otro
grado de pertenencia menor a los mas altos. La funciéon de
pertenencia de un conjunto nos indica el grado en que cada
elemento de un universo dado, pertenece a dicho conjunto.

Fase de fusificacion: variables de entrada y funcio-
nes de pertenencia:

La metodologia se basa en determinar en primer lugar, varia-
bles de entrada que necesitan a su vez de la definicion de una
serie de funciones de pertenencia; en nuestro caso las varia-
bles de entrada son los diecisiete factores que ejercen influen-
cia sobre la vida util del edificio, que generaran sesenta y ocho
funciones de pertenencia, cuatro funciones por cada factor,
cada funcion nos proporcionara a su vez unos resultados de
salidas. Posteriormente realizaremos una estructura de tipo
jerarquico, que nos crean nuevas variables y nos obligara a de-
terminar nuevas funciones de pertenencia, que se explicaran
en su momento, con objeto de manejar un nimero menor de
funciones y hacer mas operativa la introduccion de las reglas.

Una funcién de pertenencia nos describe el grado de aptitud
o de funcionalidad de un factor principal. Un ejemplo puede
ayudar a su comprension: si analizamos el factor «Estado de
conservaciéon y adecuaciéon al uso (Mantenimiento)», po-
driamos decir que el edificio presenta un grado de conserva-
cion (Condiciones de calidad): 1 6ptimo; 2 normal; 3 degra-
dado; 4 abandono. Las funciones de pertenencia nos permite
conocer en qué grado participa de la condicion de optimo,
normal, degradado o abandono.

Para ilustrar como hemos procedido, exponemos brevemente
las consideraciones para dos factores, uno que tiene un com-
portamiento excepcional no difuso y otro representativo del
resto de factores difusos.

Factor 1: Situacién geolégica

El Instituto Geol6gico y Minero de Espana, establece cinco cri-
terios de clasificacion de condiciones constructivas en funcién
del terreno que existe en cada zona. Se simplifica a cuatro estos
criterios, ya que el primero, que es el 6ptimo, no se da en nin-
gun caso en la provincia de Sevilla. (En el caso que el modelo se
aplicara a otras areas geograficas, habria que ajustar este factor

a la realidad del entorno). Por tanto, el universo de discurso
de este factor es: 1, 2, 3, 4; donde el 1 corresponde a la mejor
situacion geoldgica posible y el 4 la peor situacién posible.

Las funciones de pertenencia son de tipo lineal, dado que los
valores que proporciona el Instituto Geolégico y Minero del
edificio, no son difusos.

Factor 2: Disenio /Cubiertas

La situacion a la que debe responder el sistema experto para
este factor es la siguiente:

Como ya hemos comentado, gran parte del deterioro del edifi-
cio se produce por la dificultad de evacuacién de aguas en las
cubiertas, que generalmente han sufrido modificaciones no
s6lo constructivas, sino fundamentalmente de tipo geométri-
co a lo largo del tiempo. La rapidez con la que el agua pueda
evacuarse de la cubierta y la simplicidad de sus planos, afec-
tan en gran medida a la vulnerabilidad del edificio.

Para estructurar nuestro modelo difuso hemos establecido
cuatro funciones de pertenencia para este factor, cuyo uni-
verso de discurso estd comprendido entre los valores adi-
mensionales: 1 (la mejor situacién posible hasta el valor) y 8
(1a peor situaci6n posible).

A la hora de establecer las funciones de pertenencia vamos
a considerar una distribucion Normal que entendemos se
adapta mejor a nuestras necesidades. El motivo de elegir la
«campana de Gauss», es debido a que la morfologia de las
cubiertas, tiende a asociarse a situaciones medio ambientales
que suelen describirse con este tipo de distribucion.

En esta fase, se ha contado con la opinion de los expertos,
para establecer las funciones de pertenencia.

Reglas fuzzy

Este apartado es probablemente el de mayor incidencia en
el resultado final, una buena base de reglas nos garantiza un
buen funcionamiento del sistema.

Las reglas las podemos enunciar de la siguiente manera:

Si: «el agua de cubierta se evacua con rapidez» y «el sistema
constructivo es adecuado».

Entonces: «la durabilidad es alta».

Aplicando fuzzy logic en la evaluaciéon de reglas, todas las
reglas cuyas premisas tengan algin grado de veracidad, in-
fluiran también en cierto grado a la solucion del problema. Es
decir toda regla que algo sepa, algo opina.

Para concretar las reglas entre las distintas variables de nues-
tra propuesta, se ha solicitado el concurso de los expertos.

Mostramos a continuaciéon un ejemplo del resultado de res-
puestas a las reglas planteadas.

Factores de peligrosidad: antrépicos.

Regla 31.- factores de peligrosidad: Antrépicos.
Si: Valor incremento de poblacion: regular.

Y Valor historico artistico: regular.

Y Valor mueble: regular.

Y Nivel ocupacién: bueno.

Entonces: el riesgo sera: (ver Figura 3)
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Buena | Regular | Malo | Muy malo | NS/NC
[ Riesgo 2 7 1 0 1
8
7
6
5
4
3
2
1
o
Riesgo
B Buena B Regular B Malo Muy malo NS/NC

Figura 3. Resultados de la opinién de los expertos para
la regla sobre riesgo Antropico.

Al analizar los datos obtenidos, en este apartado, de las va-
loraciones de cada regla, por cada uno de los expertos, ob-
servamos, como cada resultado nos muestra en si mismo un
conjunto difuso.

Estructura jerarquica planteada en el modelo

Este paso, en el desarrollo del modelo, es de vital importan-
cia, ya que al establecer una jerarquia hacemos prevalecer
unos factores sobre otros, y condicionar fuertemente el re-
sultado final. En la actualidad seguimos profundizando en
esta cuestion, no obstante y con los datos obtenidos hasta el
momento se formula una propuesta, que entendemos se en-
cuentra en la direccidén correcta.

Al estudiar detenidamente los resultados obtenidos en el
apartado anterior referente a las reglas de pertenencia y te-
niendo en cuenta la opinion de los expertos, en sus comenta-
rios a la incidencia de cada factor en el resultado final, véase
Tabla 2, concluimos que:

1. Los factores de conservaciéon y el de diseno de cubierta
tienen un mayor peso que los otros tres factores de vulne-
rabilidad (Situacién geolégica, Condiciones de entorno y
Sistema constructivo).

2. Los factores de riesgo antropico estan directamente rela-
cionados con el estado de conservacion.

3. Las modificaciones en el estado de cargas, y el estado de
las instalaciones también estan relacionadas con el estado
de conservacion.

4. Los riesgos atmosféricos inciden directamente en la dura-
bilidad del conjunto.

Estas cuatro conclusiones, consecuencia de los datos e infor-
macion aportados por los expertos, nos invita a que plantee-
mos el siguiente esquema de relaciones jerarquicas entre los
factores y las reglas de pertenencia establecidas.

En la Tabla 3, se expresa lo enunciado anteriormente.

Prediction model of the useful life of a heritage building from fuzzy logic

Esta estructura jerarquica nos permite trabajar con un nime-
ro reducido de variables en cada nivel, consiguiendo asi una
mejor operatividad. Establecemos cuatro grupos de reglas,
que las denominamos con la siguiente terminologia:

Reglas «A» o Reglas directas
Reglas «B» o reglas de segundo nivel subordinadas
Reglas «C» o reglas de tercer nivel subordinada y directa

Explicamos a continuacién las Reglas «A» o Reglas directas
que nos sirven para ilustrar la forma de operar con el resto
de reglas. Las de tipo «A» son aquéllas que se aplican direc-
tamente sobre cada agrupacion de los factores principales,
y que tienen como consecuencia las siguientes variables de
segundo nivel, a las que denominamos: Vulnerabilidad 1,
Vulnerabilidad 2, Riesgo estructural 1, Riesgo estructural 2,
Riesgo atmosférico, y Riesgo antrépico. A modo de ejemplo,
obsérvese que la variable Vulnerabilidad 1, viene dada por los
resultados de los valores aplicados a los factores denomina-
dos Cubierta y Conservacion. Para ella se han definido cinco
funciones de pertenencias siguiendo la tipologia de campana
de Gaus, con un universo de discurso, que va de cero a diez,
con objeto de ampliar la escala de los resultados.

Fase de desfusificacion

Para la dltima fase de este proceso hemos utilizado el método
clasico de desfusificacion del centro de area, que nos aporta el
valor medio del conjunto difuso resultante de todo el proceso
anterior, y que se convierte en la variable de salida, en nues-
tro caso los Afos de vida 1til estimada.

Una vez construido el modelo, lo hemos implementado uti-
lizando el programa informéatico XFUZZY 3.0 (10), dando,
lugar al: Fuzzy building service life (FBSL) que nos posibilita
obtener un valor de la vida 1til en afios, del edificio.

Esta herramienta informatica nos permite introducir todos
los datos que hemos obtenido del medio centenar de edificios
analizados, utilizando la ficha de toma de datos expuesta en
la Figura 4, en la que viene indicado el entorno de «valoracio-
nes difusas». Asignamos valor uno a la mejor situacion posible
para cada factor y cuatro a la peor, permitiendo que se expre-
sen valores intermedios, segun la situacion real de cada factor.
La ficha propuesta ha de ser completada por un experto en
conservacion de edificios, introduciendo ademas los siguientes
datos: nombre del inmueble, situacién y municipio, fecha de
la toma de datos, nimero de registro segtin la Archidibcesis
de Sevilla y nimero de ficha del estudio. También se aportan
planos de planta y alzado reducidos, el plano catastral esta
orientado al norte. Se utilizan algunas fotografias tomadas du-
rante la inspeccion. El objetivo de estos planos e iméagenes es
situarnos espacialmente en el lugar concreto que estudiamos.

Como puede comprobarse, la ficha, ademas de los datos grafi-
cos del edificio, incorpora los factores del inmueble que pueden
afectar su durabilidad y vulnerabilidad a partir de su analisis
arquitecténico, del entorno en el que se ubica y de los aspectos
constructivos. Considera ademaés su estado de conservacion y
los valores de peligrosidad estatico-estructural y antropicos.

Cuando se tienen todos los datos de cada edificio, estos son
introducidos en el programa, el cual contiene una aplicacién
que posibilita implementar las instrucciones para que inte-
rrelacionen las variables con su nivel ponderado. La Figura 5,
muestra la pantalla del programa informéatico XFUZZY 3.0
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Tabla 3.
Relaciones jerarquicas entre los factores.
Reglas A Reglas B \ Reglas C ‘ Desﬁtsiﬁcaci()>
L] L] L] L]
L] L] L] L]
a. Situacion geologica ? ? ? )
L ] [ ] [ ] L
a. Condiciones entorno ¢ Vulnerabilidad2 ¢ * ‘
[ ] [ ] L
a. Sistema constructivo . . ° o
L] [ ] [ ] L
[ ] L
d. Incremento poblacién ° ° o
d. Valor patrimonial ) - :: Fortaleza :: :
Riesgo antropico
d. Valor mueble * * 9
[ ] [ ] L
d. Nivel de ocupacion s s o
[ ] [ ] L
[ ] L
a. Disefio cubierta ° . [ '3 ¢
» ¢ Vulnerabilidad1 o ° o
a. Conservacion < . It - < .
. o pt Durabilidad ) VIDA UTIL
L
b. Modificaciéon de cargas ¢ [ ’ s
. + Riesgo estructural 1 4 It <
b. Instalaciones ) )i
° J\/L ° ° L
Riesgo ¢ b
b. Sobre carga uso < estructural  ® <
b. Ventilaciéon T ? )
— - Riesgo estructural 2 ® L
b. Seguridad incendios ° ° c
b. Medio ambiente interior :: :: :
L] [ ] L
9 L
. - ° o
Riesgo atmosférico ) )
L] L]

(11), con la implementacion del esquema de relaciones jerar-
quicas que presentamos en la Tabla 3.

4.4. Fase 42 Ordenar el conjunto de edificios segiin
su vida util estimada.

Una vez que el Modelo realiza el tratamiento de los datos que
le hemos introducido, nos proporciona, en valor numérico, la
vida util de los inmuebles en afios, por lo que podemos proce-
der a su ordenacion. En la Tabla 4, se ha reflejado la relacion
de los 50 edificios, a los que se le ha aplicado el Fuzzy buil-
ding service life (FBSL), ordenados de menor a mayor segin
la estimacion de su vida 1til.

5. VALIDACION DEL MODELO

El modelo pretende ser un indicador de tendencias de evolu-
cion del edificio en el futuro, por ello nos interesa comprobar,
al menos de manera inicial, su validez. Para ello hemos utili-
zado tres vias que nos han permitido realizar comparaciones
entre diversos sistemas de prediccion.

En primer lugar, en un trabajo previo que fue la primera
aportacion que se realizo6 (12), ya teniamos propuesta una ta-
bla de prediccién de durabilidad realizada a partir de datos
técnicos cuyas conclusiones fueron las siguientes:

Comparamos «durabilidad» con «vulnerabilidad y el riesgo»,
para concluir que la siguiente formulacién se ajusta a estas
relaciones:

Durabilidad = 1/|(Vulnerabilidad - Vulnerabilidad x Riesgo)|

La Durabilidad es el resultado de valorar la vulnerabilidad
y el riesgo entre los valores de uno a cuatro como ya hemos
indicado. Por tanto obtenemos valores de 1,00 para una du-
rabilidad muy favorable y de 0,08 para una durabilidad muy
desfavorable.

Analizando los resultados obtenidos, constatamos lo siguiente:

1° Cuando el riesgo disminuye la durabilidad tiende a infini-
to, parece logico ya que el bien patrimonial si no estuviera
sometido a ningln riesgo su durabilidad aumentaria, es lo
que pretenden los museos conservando las obras de arte.
Asi mismo cuando el riesgo aumenta la durabilidad dismi-
nuye mas rapidamente.

20 Para situaciones de riesgo entre el valor 1y 2 (situacio-
nes de riesgo bajo) es donde las variaciones con respecto
a la durabilidad son mayores, también parece 16gico este
resultado: si las situaciones de riesgo son bajas, la dura-
bilidad es alta.
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Estudiando el entorno de valores obtenidos de los riesgos en fun-
cién dela vulnerabilidad y la durabilidad constatamos lo siguiente:

1° La formula nos indica que cuando la vulnerabilidad dis-
minuye la durabilidad aumenta, no hasta el infinito como
ocurria antes, sino hasta un valor concreto donde la grafi-

Modelo de prediccion de la vida util de un edificio:
o - una aplicacion de la ldgica difusa.
TIOMBRE DEL I1MUEBLE: [ 7.4 Ficha do toma de datos.
SITUACION:
MUNICIPIO: C.P.:

ne: ‘ Feocha: 1 de registro:

1. DATOS GRAFICOS

Seccion longitudinal (esquema) Fotografia 1
Planta Soccion transversal (esquoma)
Futgraﬁal
2. FACTORES DE DURABILIDAD / VULNERABILIDAD
DISENO CUBIERTAS 'CONDICIONES DEL ENTORNO FUNCION CONSTRUCTIVA
APASEERl e
(| L LR JERL Y ST R
T2 [ 3[4 Al 1 2[[[[/3 ] 114 17

3. ESTADO DE CONSERVACION Y ADECUACION AL USO
1. Conservacion optima 2. Conservacion normal 3. Necesita conservacion 4. Abandono

Otros.

Ci io Fachadas Valoracion

Conservacion

4. FACTORES DE PELIGROSIDAD ESTATICO ESTRUCTURAL

Modif. estado cargas | Sobrecarga uso ilacic i Fuego
Fu Ventilacién nat. cru- |T1° Estructura
o so ha producido [ | SObro cargas | 1 1 | zada nonta (||  [Estantodas 17| 4 | incombustibley
4 | ninguna moificacien | *| menore | " [on todos tos espa- || ! [ Surorme atorna {11 baja carga do
8 —|__[cios del inmueble || |¥ || fuogo
‘Modificaciones i Ventilacion natural : Estructura
oquilibradas para Sobre cargas crzada on algunos || , [ABUMAS estan o incompustibloy
e e ura | | iguales aluso pei 2| 2 | conformo a norma 2| 2| eamoustibie y
gl tructura | 5 | original fopacios —| " |y todas funcionan || frecare
Modificaciones Sobracargas d uso |- Solo ventitacién —| | Algunas ostan con- I | Estructura
3 | oquilibradas do gran | 3 | pasan a | 3 | natural cruzada con || 3 |formeanormay | 3 | combustiblo y baja
ontidad pormanentes 3| " [olodificioonuso | 3|~ |algunas funcionan |3 | carga do fuego
Modificaciones Sobrecargas Is No ventilacion s Nada esta Estructura
dosordenadas do 4|simultineasde [ —| 4 | cruzada on ningin || 4 | conforme a norma. | —{ 4 | combustible y alta
4/ crocimionto organico | | varios usos | e 7| |ynofunciona k=t | carga do fuogo
5. FACTORES DE PELIGROSIDAD ANTROPICA
Valor historico artistico del inmueble Valor mueble Actividad pastoral
Muy alto, BIC 0 protogidos Muy alto, BIC o protogidos Alto
Alto, mas do 100 ahos Madio
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“Bajo, enseres cotidianos
Hulo, solar

| Modio, r
Bajo, escasa calidad constructiva
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Bajo
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b el Rk

o afw/n

Figura 4. Ficha de toma de datos.

Prediction model of the useful life of a heritage building from fuzzy logic

ca interseca con el valor 1 de mejor vulnerabilidad posible.
Parece logico ya que valores de vulnerabilidad por debajo
de uno corresponderian a edificios perfectos, y esto no se
da nunca en arquitectura.

20 Para vulnerabilidad alta la durabilidad no decrece brus-
camente, también parecia logico ya que los edificios se
realizan con estdndares constructivos similares y porque
el mantenimiento es el que garantiza ese nivel 6ptimo o
no de vulnerabilidad.

Como primer resultado de todo el proceso, obtuvimos una
clasificacion ordenada de los edificios segin la necesidad de
intervencion sobre el bien, aplicando el criterio que eligiéra-
mos de clasificacién (por situaciones de riesgo, vulnerabili-
dad, peligro, situacion geogréfica, etc.)

Los resultados obtenidos, aplicados a los cincuenta edificios
objeto de estudio, los hemos comparado con los resultados
obtenidos con el nuevo modelo FBSL. Para ello se ha utili-
zando el coeficiente de correlacion de Pearson, obteniendo un
valor de 0,65, lo que interpretamos como que, aunque siendo
dos metodologias diferentes, ambas apuntan en una misma
direccion, lo que nos da cierta fiabilidad.

En segundo lugar, se le ha pedido a dos expertos que aportaran
su opinion en relacion a quince de los edificios estudiados y se
han comparado sus respuestas con los datos obtenidos con el
modelo FBSL. En este caso la valoracién estimada de vida til
realizada por los profesionales, a partir de la media aritmética
entre los datos aportados por cada uno y los valores obtenidos
por nuestro modelo, muestran gran afinidad, ya que se obtiene
una correlaciéon de 0,90, considerada muy alta.

En tercer lugar, y dado que el Modelo de la norma ISO 15686~
1, es el tnico de los métodos que hemos encontrado en la li-
teratura, que analiza la vida til de un edificio, a partir de los
criterios propuestos por el Politécnico de Milan y de la utili-
zacion del método de Montecarlo3, la hemos aplicado a los 50
edificios de la Archidiocesis de Sevilla. Los resultados obte-
nidos por ambos modelos no muestran correlacion alguna.
A nuestro entender, los motivos de esta diferencia podrian
ser los siguientes:

Montor for

Input values

System Structure

Outputvalies ]

O
'y

Terreno _[25

cobientss_[45

ttomo__[+5
sistconst_[+5

Conservacion [¢5

—)

Poblacion__[+5

vigsawr__[337755

Figura 5. Pantalla que muestra un ejemplo de interrelacion de cada variable con el programa XFUZZY 3.0.

3 El método de Montecarlo es un método no deterministico o estadistico numérico, usado para aproximar expresiones matematicas complejas

y costosas de evaluar con exactitud.
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Tabla 4.
Ordenacion de los edificios segtn su vida util estimada.
FECHA ultima NOMBRE EDIFICIO POBLACION SEGUN MODELO
actualizaciéon FBSL en anos

2-7-09 CASA RECTORAL PRUNA 12
19-1-10 NUESTRA SENORA DE LA ASUNCION LORA DEL RiO 14
23-6-09 LOCALES CESION ROSALES (LOS) 15
29-12-10 PARROQUIA DE SAN FERNANDO VILLANUEVA DEL RiO Y MINAS 16
5-5-09 CAPILLA SAN LORENZO CAMPANA (LA) 17
20-12-10 CASAS RECTORAL SANTIPONCE 17
1-6-10 SAN PABLO CASA RECTORAL TRAJANO 18
11-4-09 SANTA MARIA DE GRACIA ALMADEN DE LA PLATA 18
3-2-10 CONVENTO DEL ESPIRITU SANTO GUADALCANAL 19
7-5-09 IGLESIA CONVENTUAL SAN JOSE FUENTES DE ANDALUCIA 19
3-2-10 PARROQUIA SAN SEBASTIAN Y SAN DIEGO SAN NICOLAS DEL PUERTO 20
25-5-10 PARROQUIA SAN JUAN BAUTISTA ALCOLEA DEL RiO 20
19-1-10 PARROQUIA SAN MIGUEL LORA DE ESTEPA 21
24-6-09 PARROQUIA SAN BENITO SEVILLA 21
19-1-10 CONVENTO DEL ESPIRITU SANTO GUADALCANAL 21
19-1-10 PARROQUIA SANTIAGO EL MAYOR HERRERA 21
17-4-09 CASA RECTORAL RONQUILLO (EL) 22
3-1-11 PARROQUIA SANTA MARTA MOLARES (LOS) 22
17-4-09 ERMITA NUESTRA SENORA DE GRACIA RONQUILLO (EL) 24
23-6-09 COCHERA CASA RECTORAL ROSALES (LOS) 24
11-1-11 PARROQUIA NTRA SNRA DE LA VICTORIA OSUNA 25
25-5-10 PARROQUIA SAN JUAN BAUTISTA ALCOLEA DEL RiO 27
24-6-09 PARROQUIA SAN BERNARDO SEVILLA 27
1-6-10 PARROQUIA SAN PABLO TRAJANO 28
24-11-10 PARROQUIA SANTA MARIA DE LAS NIEVES ALANIS 28
6-11-09 PARROQUIA NTRA. SRA. DE LA PAZ MARINALEDA (MATARREDONDA) 28
27-1-11 PARROQUIA PURISIMA CONCEPCION NAVAS DE LA CONCEPCION (LAS) 29
1-6-10 CAPILLA DE LA TRINIDAD LEBRIJA 29
19-1-10 PARROQUIA SAN ISIDRO PRIORATO (EL) 30
3-1-11 PARROQUIA SAN JOSE MORON DE LA FRONTERA 30
11-1-11 COLEGIATA DE OSUNA OSUNA 30
20-4-09 PARROQUIA DIVINO SALVADOR CASTILLEJA DE LA CUESTA 30
23-6-09 PARROQUIA NUESTRA SENORA DE FATIMA ROSALES (LOS) 31
15-6-10 CASA RECTORAL ARAHAL 33
2-7-09 PARROQUIA SAN ANTONIO ABAD PRUNA 33
11-4-10 PARROQUIA SAN BARTOLOME REAL DE LA JARA (EL) 34
25-5-09 PARROQUIA SAN ANDRES Y SAN MARTIN SEVILLA 35
29-6-09 COMPLEJO PARROQUIAL PINZON PINZON 36
20-4-10 NUESTRA SENORA DE BELEN TOMARES 36
10-6-09 PARROQUIA SAN MARCOS SEVILLA 36
10-6-09 SAN ROMAN Y SANTA CATALINA SEVILLA 38
24-6-09 PARROQUIA SAN SEBASTIAN SEVILLA 38
24-11-10 SANTA MARIA DEL PUEBLO DE DIOS SEVILLA 41
10-6-09 PARROQUIA SAN ROQUE SEVILLA 42
18-6-09 PARROQUIA SAN LORENZO SEVILLA 42
3-2-10 IGLESIA DE SANTA ANA GUADALCANAL 43
10-2-11 PARROQUIA SAN JOAQUIN SEVILLA 43
17-4-09 PARROQUIA DIVINO SALVADOR RONQUILLO (EL) 43
20-12-10 PARROQUIA SAN ROQUE CABEZAS DE SAN JUAN (LAS) 45
23-6-09 SALONES PARROQUIALES ROSALES (LOS) 52
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La norma ISO proporciona resultados basados en la proba-
bilidad estadistica. Es decir, indica que la probabilidad mas
alta est4 en una fecha determinada, pero ademas se fija con
una probabilidad que esta entre los porcentajes del 25% y el
30%, en relacion a la referencia de vida qtil estimada en el
proyecto. (RLS).

1. El método de Montecarlo, supone la seleccion del tipo de
distribucion de cada factor considerado, con lo que la falta
de correlacion observada puede deberse a la forma de apli-
cacion del método y no al método en si mismo.

2. Conlanorma ISO no se tiene constancia que se hayan realiza-
do analisis aplicados a edificios completos, ya que se trata de
un modelo que esta orientado a elementos constructivos, no a
sistemas constructivos y atin menos al edificio en su conjunto.

3. La norma ISO parte de la premisa de la estimacion a nivel
de proyecto de la referencia de la vida de servicio (RSL).
En nuestro caso, los edificios estudiados son en su mayor
parte muy antiguos, por lo que no se dispone del proyecto
arquitectonico y en consecuencia tampoco de la vida 1til
de servicio que se estim6 para el edificio.

6. CONCLUSIONES
Tras el proceso de disefio del Modelo FBSL, la validaciéon y su

aplicacion en cincuenta edificios objeto del estudio, compro-
bamos que permite las siguientes acciones:
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1° Interrelacionar factores que afectan a la evolucién en el
tiempo de los edificios y ponderar su incidencia.

20 Establecer una estructura jerarquica de relaciones entre
los factores, y realizar los ajustes oportunos en funciéon de
los datos de monitorizacion del edificio que realmente se
dispongan.

3° Medir, de forma parcial, la incidencia de cada factor, lo
que nos permite saber en que factor actuar y su efecto en
el resultado final.

4° Corrige la incertidumbre inherente a la opinién de los
expertos, lo que aporta objetividad a los resultados ob-
tenidos.

5° Proporciona valores de la vida util en afios (en una escala
de uno a cien afios, en funcién de una durabilidad: 1 muy
alta, 2 alta, 3 baja, 4 muy baja), en un entorno de fiabili-
dad razonable.

6° En general sus resultados son validos si son comparados
con muestras amplias de edificios.

Soélo cabe anadir que en caso de que se decida aplicar este
modelo de valoracién de la vida 1til a un conjunto de edifi-
caciones patrimoniales con caracteristicas diferentes al estu-
diado, sera necesaria una revision de los criterios de ponde-
racion. La causa principal, es que al cambiar el entorno son
necesarios ajustes debidos a factores que interaccionan con:
la tipologia, los usos y, l6gicamente los emplazamientos espe-
cificos de los inmuebles.
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