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A computer application has been created and implemented for using in the study of
industrial buildings and for rehabilitation of rural architectural heritage sustainability. It
is based on sustainability indicators included in the project “Integrated Value Model for
Sustainable Structures (IVMSS)” and the mathematical method of analytical hierarchies
“Analytic Hierarchy Process (AHP)".

The versatility of this application allows identify, give priority, select and weight the
criteria considered the most important indicators to evaluate the potential for
rehabilitation of rural buildings. It is developed a model that defines all the
characteristics of the elements to be evaluated, assigning a function to convert the
various peculiarities of the alternative, in a common unit, named the call value, is
obtained. Once the total amount of value for the alternative, it may be used for a
sustainable assessment.

It is proposed a computer application, which gives us a linear model, weighted additive
that merges all factors into one overall score. This based on multi-criteria decision
processes that reflect the relative importance of each factor.
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MODELO PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL DE REHABILITACION
DE LA ARQUITECTURA RURAL.

Para evaluar el potencial de rehabilitacién del patrimonio arquitecténico rural de forma
sostenible, se ha optado por utilizar una aplicacion informatica, creada para edificios
industriales, basada en indicadores de sostenibilidad e incluida en el proyecto MIVES,
“Modelo Integrado de Valor para Estructuras Sostenibles”, la cual se basa en el
método matematico de jerarquias analiticas “Proceso Analitico Jerarquico(AHP)".
MIVES es una metodologia abierta, apta para cualquier tipo de eleccién coherente en
cualquier @mbito de la vida. La versatilidad de esta aplicacién, permite identificar,
priorizar, seleccionar y ponderar los criterios e indicadores mas importantes
considerados para evaluar el potencial de rehabilitacion de construcciones rurales,
desarrollando un modelo que define todos los rasgos caracteristicos de los elementos
a evaluar, asignandoles una funcion que permita convertir las diferentes peculiaridades
de la alternativa en una unidad comun, que llamaremos valor. Una vez obtenida la
cantidad total de valor para la alternativa, se podra utilizar para realizar una evaluacion
sostenible.

Se ha obtenido una aplicacion informética, la cual nos da un modelo lineal, ponderado
y aditivo, que fusiona todos los factores en una Unica valoracion global, basada en
procesos de decisién multi-criterio, que reflejan la importancia relativa de cada factor.
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1. Introduccién

La actuacion de recuperar el patrimonio implica conservar la historia, la cultura y las
tradiciones de los que antes nos precedieron. Algunas construcciones rurales no suelen
tener valor artistico considerable o importante, pero muchas de ellas son un claro exponente
de una arquitectura tradicional propia de una zona concreta y son testigos de una forma de
vida que fue la de nuestros antepasados (Wauters & Geodseels, 1996). En otras ocasiones
se establece una doble finalidad en la rehabilitacién y/o reutilizacion, con el fin de desarrollar
una actividad empresarial (agroindustrial, turismo rural, museos, etc.) a la vez que
conservamos o recuperamos una construccién concebida para un objetivo distinto al que se
propone.

Para llevar a cabo el andlisis y disefio de un edificio, se valoran las “condiciones mas
desfavorables” con el fin de conseguir el disefio 6ptimo. Estas condiciones desde el punto
de vista técnico son examinadas en profundidad (el desarrollo tecnolégico siempre ha
estado centrado a aspectos como el comportamiento de las estructuras y la caracterizacion
de materiales) (SEOPAN, 2000).

Pero estas metas resultan insuficientes ante los nuevos retos que plantea la
rehabilitacién del edificio popular y que exigen cada vez mas un cambio en el enfoque de
este tipo de proyectos. Numerosos trabajos de investigacién se ha enfocado a analizar el
detalle de los edificios (Fuentes & Canas, 2003; Armesto et al., 2003; Aria et al., 2006;
Yilmaz et al., 2007; Pérez-Martin et al., 2011) por el que la documentacion grafica y visual es
particularmente importante. Los esfuerzos de investigacion para desarrollar método
adecuado para evaluar las alternativas de reutilizacion de edificios rurales han sido notables.
Asi, varios autores (Roulet et al., 2002), (Ipekoglu, 2006), (Zavadskas & Antucheviciene,
2007), (Wang & Zeng, 2010), (Pérez-Martin et al., 2011) han desarrollado metodologias
multi-criterio para llegar a una solucién multi-dimensional.

El estudio de arquitectura tradicional, no soélo debe incluir un examen de la
documentacién y del potencial de reutilizacion, sino que también debe centrarse en una
mayor profundidad de analisis teniendo en cuenta los aspectos intangibles que intervienen
en la restauracion de un edificio, tales como un estudio socio-econdmico citado por varios
autores (Bedate et al., 2004; Canoves et al., 2006; Cyrenne et al., 2006; Yiu & Leung, 2005),
asi como el impacto en la calidad del paisaje donde se ubica el edificio. Sobre este punto
varios autores como Ruda, (1998), Garcia et al., (2003), Hernandez et al., 2004), Garcia et
al., (2006), han hecho una valiosa contribucién en este campo.

Por tanto, debe existir, junto con el concepto de desarrollo sostenible basado en el
medioambiente (respeto a los recursos naturales y capacidad de los ecosistemas), sociedad
(igualdad social e integracion de todos los actores) y economia social, unos objetivos
estratégicos del proyecto que, no se tiene en cuenta con la suficiente exactitud o bien, no se
incluyen para su andlisis, por la gran variabilidad e incertidumbre asociada a los proyectos
constructivos. Se trata del estudio desde ofras perspectivas, como es el proyecto de
rehabilitacion del edificio popular, y mas concretamente desde una perspectiva de
proteccion arquitectonica, que englobe su valor cultural.
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2. Objetivos

Existe una gran demanda de metodologias para la identificacion de indicadores
relacionados con la evaluacién del potencial de rehabilitacion y los proyectos de
construccion. Actualmente, no existe una norma o estandar para la identificacion y seleccion
de indicadores que siga una metodologia cientifico-técnica, debido en parte a la dificultad de
cuantificar variables cualitativas. Esto supone que uno de los objetivos se vera reflejado en
la resolucion metodolégica del modo de identificar, seleccionar y priorizar indicadores a
considerar en el potencial de rehabilitacion de este patrimonio tan fragil, el patrimonio
arquitecténico popular, que actualmente supone un auténtico problema en su
caracterizacion y puesta en valor.

Uno de los principales objetivos ha sido, proponer una solucién cientifica a la
identificacion, priorizacion y seleccion de indicadores donde todos los involucrados de
un proyecto sean participes del proceso, reduciendo en lo posible la subjetividad y las
incertidumbres del proceso. Ademas, se ha buscado la evaluacion tanto de los indicadores
como del modelo mas acorde a las necesidades de los proyectos de rehabilitacion
arquitecténica rural.

Hay que recordar, que una seleccién adecuada de criterios constituye la base
fundamental de la toma de decision ya que un planteamiento incongruente puede llegar a
invalidar el proceso. Segun sugieren Keeney & Raiffa, (1976 y 1993), la construccién de una
jerarquia de objetivos como medio para la definicion de los criterios que se deben tener en
un problema decisional. Esta jerarquia consiste en especificar los objetivos fundamentales
(nivel mas alto) que el decisor pretende alcanzar durante el proceso de toma de decisiones y
en la subdivision de éstos en sub-objetivos de mas bajo nivel, mas concretos y detallados.

Por otra parte se encuentra el andlisis de estos criterios-indicadores como atributos
pertenecientes a una decisidon multicriterio, donde se deben valorar las distintas alternativas
de un proyecto. En este caso, se distinguira entre la distribucion de pesos, la normalizacion
de los criterios y el analisis multicriterio de alternativas en si mismo.

La estimacion de los pesos se ha realizado escalonadamente para cada nivel de
jerarquia de tal manera que ascendiendo en cada uno de ellos, se llega a obtener el valor
final de los objetivos a evaluar. Para ello se hace uso de la metodologia de decision A.H.P.
(Analytical Hierarchy Process).

De acuerdo a estas notas iniciales, se pasa a comentar la propuesta metodoldgica.

3. Metodologia

El arbol de jerarquia que se plantea en esta metodologia, se divide en
requerimientos, criterios (o indicadores superiores) e indicadores (o indicadores
inferiores). Los requerimientos representan las caracteristicas a considerar en la toma de
decision. Para la evaluacién de la rehabilitacion del edificio rural, en un principio se
proponen los siguientes planos o requerimientos: Econdémico, Medioambiental y Social.
Dada su naturaleza, los requerimientos son de caracter general por lo que permite asignar a
cada proyecto planos especificos de acuerdo a sus caracteristicas y necesidades.

Cada plano se estructura a su vez en niveles mas especificos: criterios e indicadores.

Los criterios son de caracter cualitativo y expresan una forma de agrupacién. Los
indicadores son elementos cuantitativos y medibles. La razén de ser de esta estructura es
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por un lado proporcionar organizacion de la informacién y por otro, facilitar la evaluacion de
la decision.

En la figura 1 se observa que a cada requerimiento i se le puede asignar n criterios y a
Su vez a cada criterio se le puede asignar k indicadores. El nUmero de criterios e indicadores
que se conceda puede ser variable por cada requerimiento o criterio segun sea el caso.
Tanto los requerimientos como los criterios no son medibles directamente, sino
indirectamente a través de los indicadores.

Figura 1: Esquema del arbol de requerimientos

Indicador i11
— Ctiterio i1

Requerimientoi = Indicador ij1
f— Criterio ij

Indicador ij2
— Criterio in

El primer paso de la propuesta es, por tanto, el planteamiento de una metodologia de
identificacién, priorizacion y seleccién de oportunidades (criterios-indicadores), pues es
donde los mayores problemas han sido identificados, mientras que la evaluacién de los
indicadores individualmente si que estan teniendo un mayor desarrollo cientifico. Nos
interesa, la identificacién de todas las oportunidades relacionadas con la valoracion del
edificio rural y su contexto inmediato, existentes en un proyecto de rehabilitacion y/o
reutilizacion, para posteriormente realizar su categorizacion y priorizacién e incluso desechar
algunos de los criterios identificados. De esta manera se podran seleccionar las principales
variables.

Los siguientes pasos consistiran en la evaluacion de estas oportunidades o criterios
tanto a nivel individual (indicador a indicador) como a nivel general (multicriterio) para
obtener una clasificacion y seleccion de las mejores alternativas desde el punto de vista de
la rehabilitacion del edificio popular.

La metodologia global que se propone llevar a cabo, de modo esquematico, es la que
aparece en la figura 2, con las tres etapas que se muestran:
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Figura 2. Esquema de la propuesta metodologica

Fase Il
Fase Clasificacién y Fase Il
Identificacion de Priorizacion de Adaptacion de la
indicadores generales requerimientos, criterios herramienta MIVES

e indicadores

De este modo se ha seguido paso a paso la metodologia propuesta partiendo de la
identificacién hasta llegar a la seleccion definitiva de los indicadores y su posterior
evaluacion aplicando el método de AHP, mediante la adaptacién del software MIVES
basado en dicho método.

3.1. Fase l: Identificacién de indicadores generales

En esta primera etapa de identificacién, los indicadores seran identificados siguiendo
las siguientes técnicas:

i) Revision de documentaciéon: Se trata de una seleccion de la documentacion
existente y una revision estructurada de la misma en busca de los objetivos
sostenibles del proyecto. Se diferenciaran, dentro de esta técnica, dos aplicaciones
diferentes:

a. Bibliografia cientifico-técnica, de acuerdo a las publicaciones cientificas y
técnicas existentes en la tipologia de proyecto de que se trate, herramientas o
sistemas de indicadores existentes que pueden servir de entradas al proceso
y experiencias profesionales publicadas en el sector.

b. Legislacion. Se ha considerado la importancia de la revisiéon de la normativa
tanto regional, nacional como internacional relativa a los aspectos de
rehabilitacién arquitecténica del proyecto objeto de estudio pues refleja la
experiencia asentada en las diferentes areas de conocimiento y la importancia
de las lineas politicas y estratégicas del pais o region.

i) Recopilacion de informacion:

a. Encuestas: es fundamental la elaboracion de encuestas a todos los actores
del ciclo de vida del proyecto para recoger los puntos de vista y la importancia
de cada sector involucrado. De este modo, la encuesta debera ir reflejada no
s6lo a expertos, como ingenieros o arquitectos, que subrayaran la
importancia de los aspectos técnicos del proyecto, sino también a promotores
(importancia econémica y rendimiento de la inversidn), los usuarios tanto
directos como indirectos (importancia de los aspectos sociales y econémicos),
las organizaciones ecologistas (importancia medioambiental e impactos sobre
el entorno del proyecto), asi como a los suministradores de materiales y
equipamientos (gestion de recursos y residuos). La encuesta debe estar
enfocada a proponer factores e indicadores de caracterizacién y puesta en
valor de proyectos de rehabilitacién arquitectdnica rural, no a que valore o
califique los indicadores propuestos.

b. Entrevistas: generalmente se haran a expertos en aspectos técnicos y
sostenibles de los proyectos, pero se debe englobar a todos los actores
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mencionados anteriormente. Generalmente, las entrevistas generan una gran
cantidad de informacién tanto directa como indirecta.

i) Comparacién con otras areas y otras herramientas existentes: Se estudiara
asimismo la documentacion existente y la experiencia en otras areas donde se haya
aplicado el concepto de reutilizacion sostenible (edificacion, agricultura y
planeamiento urbano).

iv) Técnicas de Diagramacién: donde se incluiran los diagramas causa-efecto,
también conocidos como de Ishikawa, o los diagramas de flujo o de sistemas que
muestran la relacion de los diferentes elementos del sistema y la causalidad.

Mediante la aplicacion de estas técnicas se consigue un modelo que permitira llegar
en muchos casos a las mismas oportunidades, pero también a la identificacién de factores
inimaginables. Creemos que es necesario este procedimiento de identificacion de
oportunidades y de sus respectivos indicadores, atendiendo el ciclo de vida del mismo con el
objetivo de realizar un primer registro de criterios a los que atender como variables en la
evaluacion del potencial de rehabilitacion del edificio popular.

Como son numerosos los indicadores que se pueden plantear, es necesario hacer un
filtro pues no todos son importantes y oportunos. Para seleccionarlos principalmente se
deben atender a dos criterios: que sean pertinentes y que sean discriminantes, pertinentes
para el tipo de decision y discriminantes respecto a las alternativas. Aparte de estas
caracteristicas, en la literatura se encontr6 un modelo procedimental para el disefio de
indicadores propuesto por Letelier et al. (2001).

La seleccion de indicadores es indispensable pues estos constituyen la base de la
cuantificacién para la eleccion de la mejor alternativa. A partir de su eleccién se materializan
los indicadores relevantes para el proceso de evaluacion.

3.2. Fase Il: Clasificacion y priorizacion de requerimientos, criterios e indicadores

La segunda fase consiste en la clasificacién de todos los elementos identificados en
las seis listas anteriores mediante un “Registro de Ideas” (RI). Este concepto esta basado en
el registro de variables mediante estructuras desagregadas de tareas, pero en este caso
aplicado a la evaluacién del edificio rural, desde el punto de vista de su rehabilitacion y/o
reutilizacion. El objetivo de esta idea es por tanto lograr una estructura jerarquica donde
queden registrados la globalidad de indicadores y criterios relacionados con los proyectos de
rehabilitacién del patrimonio arquitectdnico rural. De esta manera, y tras la priorizacion y
seleccion que se comentara a continuacion, se permitira siempre una retroalimentacién
(aumento o disminucién de los registros) y servirA como base de datos para futuras
aplicaciones y evaluaciones del patrimonio arquitecténico rural.

Las estructuras desagregadas para clasificar los diferentes indicadores y criterios
identificados, se podran realizar siguiendo, en una primera instancia, los pilares definidos
por la ISO 21929-1, que trata exclusivamente de los indicadores de sostenibilidad
estableciendo un marco para su desarrollo en el caso de los proyectos exclusivamente de
edificacion, es decir, respeto medioambiental, integracion social y economia social, y
que posteriormente se podrian ampliar, siguiendo el ciclo de vida del proyecto de
edificaciéon, segun Aguado vy Casanova (1997), concepcién, materializacion,
funcionamiento o utilizacion y reintegracion.

1198



17th International Congress on Project Management and Engineering
Logrofio, 17-19th July 2013

En cuanto a la priorizacion de las oportunidades identificadas y clasificadas,
siguiendo el principio de Pareto que dice que el 80 % de los problemas vienen del 20 % de
las causas, nosotros proponemos que el 80 % de los objetivos sostenibles se pueden
conseguir con el 20 % de los indicadores o factores de sostenibilidad identificados con la
metodologia propuesta. Para el analisis y la priorizaciéon de estos indicadores, se podra
recurrir a técnicas de analisis de expertos, de sensibilidad, o la propuesta de Rodriguez
Lopez y Fernandez Sanchez (2010) para la seleccion del 20 % de las oportunidades que
mayores beneficios reportan con menor impacto negativo sobre los objetivos del proyecto.
Esta priorizacién tendra lugar en tres pasos:

1. La primera priorizacion se llevara a cabo mediante el agrupamiento de planos o
requerimientos semejantes en uno mismo, de manera que cada elemento
identificado sea lo mas independiente posible del resto. Asi, el resultado de este
proceso se vera reflejado en una nueva agrupacién en una estructura desagregada
RI.

2. La segunda priorizacion también se llevara a cabo mediante el agrupamiento de
criterios semejantes en uno mismo (macroindicador o criterio) de manera que cada
elemento identificado sea lo mas independiente posible del resto. El resultado de
este proceso, también se vera reflejado en una nueva agrupacion en una estructura
desagregada RI.

3. Como terceray definitiva priorizacién, se utilizara el modelo de analisis jerarquico
AHP, que como se mostré también en el capitulo anterior es el método mas valido
para la valoracion de la importancia relativa y la consiguiente asignacion de pesos,
proporcionandonos unos indicadores claves, manejables y funcionales. A
continuacion, se podra seleccionar el 20 % de los indicadores secundarios para
lograr el 80 % de los de los indicadores mas representativos para la evaluacion del
potencial de rehabilitacion del patrimonio arquitecténico rural, y asi construir un
conjunto de indicadores manejable

Una vez priorizados los indicadores segun la fase anterior, se procede a la ultima fase
de seleccion de aquellos que son mas representativos para la evaluacion del potencial de
rehabilitacion del edificio rural, escogiendo los que tienen mayor importancia relativa. Se
construira asi el sistema de indicadores clave para la evaluacion.

3.3. Fase lll: Adaptacion de la herramienta MIVES a latoma de decisién en la
evaluacion del potencial de rehabilitacién del patrimonio arquitecténico popular

Con el fin de obtener una metodologia para evaluar el potencial de rehabilitacion del
edificio rural desde una perspectiva sostenible, una de las principales actividades es adaptar
la herramienta informatica MIVES a este objeto.

Por consiguiente, es necesario aplicar la base metodoldgica de la herramienta MIVES
a las caracteristicas y aspectos a considerar en la rehabilitacion de las construcciones
rurales, integrando aspectos de andlisis multidisciplinares como son los espectros
ecoldgicos, culturales y constructivos, en un plan de accion que va desde la caracterizacion
de la problematica de cada asentamiento a las recomendaciones y medidas de proteccién a
adoptar en cada caso.

Esta tarea tiene como primera fase, analizar y caracterizar los limites del sistema, con

el objetivo de determinar claramente su arbol de requerimientos, componentes o partidas y
ciclo de vida, a partir de los cuales se lleva a cabo la evaluacion de las alternativas.
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Seguidamente se construye la funcién de valor en cada uno de los indicadores
planteados, para unificar las unidades de respuesta de cada uno de ellos, y poder realizar
dicha evaluacién.

Posteriormente se calculan unos pesos para nuestra evaluacién, en cada nivel de
jerarquia (requerimientos, criterios e indicadores). Estos pesos son orientativos ya que
dependen de las preferencias del decisor, por lo tanto en cada evaluacién pueden llegar a
obtener diferentes estimaciones, motivo por el cual, dicho decisor debe estar especializado
en la tematica.

4. Resultados y discusion

El programa informatico consta de 3 mddulos y de un entorno web. Los 3 mddulos
son: modulo programador, médulo usuario y médulo reporte, que tras su adaptacion a la
evaluacion del patrimonio arquitectonico rural quedan como:

e Mobdulo programador. En este médulo es donde se ha realizado la generacion del
modelo. Es decir, se introducen todas las variables necesarias para crear el modelo
de valoracion. En primer lugar, se identifica la toma de decision definiendo todos los
componentes y ciclo de vida (Fig. 3). Posteriormente, se introduce el arbol de toma
de decision con las funciones de valor de cada indicador (Fig. 4) y por ultimo se
asignan los pesos a los indicadores, criterios y requerimientos (Fig. 5).

Figura 3. Introduccién de componentes, arbol de requerimientos y ciclo de vida
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Figura 4. Introduccién de la funcidn de valor para cada indicador
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Figura 5. Asignacioén de pesos
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e Modulo usuario. Este médulo es la aplicacion del modelo de valoracion. En éste se
introducen las cuantificaciones de todos los indicadores de las alternativas
estudiadas (Fig. 6).
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Figura 6. Asignacion de valores para cada indicador
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e Mdbdulo reporte. Este modulo es en el que se analizan los resultados (Fig. 7). Es
decir, se obtienen los indices de valor de cada una de las alternativas. Ademas,
pueden obtenerse, los valores de todos los indicadores, criterios y requerimientos
con graficos comparativos del tipo: pastel, barras o tabla.

Figura 7. Informe de resultados en grafico de barras para las tres alternativas
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5. Conclusiones
Se han llegado a las siguientes conclusiones:

Se ha caracterizado e identificado las variables que influyen en la toma de decisién en
el proyecto de rehabilitacion y/o reutilizacion para la puesta en valor del edificio rural. A
continuacion, se ha elaborado una primera aproximacion del arbol de requerimientos, los
materiales y componentes a usar en la rehabilitacion de un edificio rural. Se definieron
indicadores, parametros de respuesta, funciones de valor para cuantificar las alternativas en
el edificio rural. Cabe aclarar que estas variables son meramente una primera aproximacion.

Se puede concluir que se han creado diferentes herramientas para evaluar edificios
residenciales, construcciones industriales, oficinas, etc. No obstante, no existe ninguna
herramienta que califique o evalue antiguos edificios rurales para su rehabilitacion y/o
reutilizacion para su puesta en valor, bajo un entorno informatico de facil uso. Bajo esta
premisa la herramienta informatica MIVES, al ser una herramienta de facil uso, el usuario no
requiere de conocimientos especificos acerca de analisis multicriterio, o del proceso
analitico de jerarquias, solo necesita tener una concepcion lo mas clara posible del proyecto
para posteriormente valorar cada uno de los parametros asignados a la rehabilitacion del
edificio popular.
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