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RESUMEN 
 
La presente tesis doctoral constituye una 
aportación en el campo de la conserva-
ción preventiva de edificios patrimonia-
les, a través del análisis de su degrada-
ción funcional. En este sentido, se ha 
continuado avanzando y desarrollando el 
sistema experto Fuzzy Building Service 
Life – (FBSL) diseñado en el seno de la 
ETSIE de la Universidad de Sevilla. Este 
método sustentado en lógica difusa es 
capaz de realizar predicciones de fun-
cionalidad de edificios, gestionando las 
vulnerabilidades y los riesgos que afec-
tan en su rendimiento. 
 
En esta investigación, se han abordado 
nuevas aplicaciones teóricas y prácticas 
que contribuyen a la aplicabilidad y ge-
neralización del modelo. El estudio de 
casos práctico se ha conformado por 
templos religiosos construidos entre los 
siglos XIII y XVII, y ubicados en el sur-
oeste de España, provincia de Sevilla. 
 
La metodología FBSL ha sido normaliza-
da mediante el análisis de la normativa 
internacional de gestión del riesgo ISO 
31000:2009 y la normativa europea EN 
31010:2011, demostrando que el modelo 
cumple con las especificaciones de di-
chas normas. Además, el Instituto de 
Patrimonio Cultural de España (IPCE) en 
su Plan Nacional de Conservación Pre-
ventiva (PNCP) recomienda la utilización 
de la ISO 31000 como herramienta para 
la gestión, apreciación, seguimiento y 
control de los riesgos en conservación 
de patrimonio. 
 
 
 
Posteriormente, se ha llevado a cabo un 
análisis mediante regresión múltiple li-

 
 
 

ABSTRACT 
 
This doctoral thesis makes a contribution 
to the field of preventive conservation of 
heritage buildings through the analysis of 
their functional degradation. In this sense, 
we have continued to advance and de-
velop the Fuzzy Building Service Life - 
(FBSL) expert system designed at the 
Department of Building Construction 
(ETSIE) of the University of Seville. This 
fuzzy logic-based method is able to pre-
dict building functionality, managing vul-
nerabilities and risks that affect their per-
formance. 
 
 
This research addressed new theoretical 
and practical applications that contribute 
to the applicability and general implemen-
tation of the model. The practical case 
study focused on churches built between 
the 13th and 17th centuries and located 
in the province of Seville in southwest 
Spain. 
 
The FBSL methodology was standard-
ized based on an analysis of the ISO 
31000:2009 international standard on risk 
management and the European standard 
EN 31010:2011, demonstrating that the 
model complies with the specifications of 
these standards. Additionally, the Nation-
al Institute of Cultural Heritage ("Instituto 
de Patrimonio Cultural de España" - IPCE 
- in Spanish) in its National Preventive 
Conservation Plan ("Plan Nacional de 
Conservación Preventiva" - PNCP - in 
Spanish) recommends the use of ISO 
31000 as a tool for the management, as-
sessment, monitoring and control of risks 
in heritage conservation. 
 
Subsequently, a linear multiple regres-
sion analysis was performed to classify 
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near con el fin de clasificar las variables 
de entrada del sistema en base a la in-
fluencia que ejercen en el resultado final 
del modelo - estimación de la funcionali-
dad de edificios -, considerando además 
una reducción en el número de entradas 
y destacando aquellas que presentan un 
mayor peso en el parámetro de salida. 
Para ello, se han evaluado un total de 
100 edificios históricos ubicados en el 
sur de España. 
 
El modelo FBSL ha sido comprobado 
mediante la correlación con otro sistema 
de predicción de vida útil física de mate-
riales de construcción (que establece un 
índice para valorar la degradación global 
de un elemento de la construcción, de-
signado severidad de degradación (Sw)) 
desarrollado por el IST de la Universidad 
de Lisboa (Portugal). En este sentido, se 
han analizado conjuntamente condicio-
nes de degradación física y funcional de 
sistemas constructivos de fachadas en 
Lisboa (Portugal), obteniendo fuertes 
coeficientes de determinación para el 
conjunto de muestras analizadas, permi-
tiendo asociar a la escala de prioridad de 
intervención un período temporal para 
realizar las acciones de mantenimiento. 
 
Por último, se han identificado las princi-
pales deterioros que pueden afectar a 
estas tipologías de edificios históricos, 
analizando sus causas más frecuentes y 
evaluando la influencia de estas patolo-
gías en el nivel funcionalidad de las 
construcciones. Para llevar a cabo este 
análisis, se han recolectado un total de 
390 registros histórico-temporales en 
una muestra de 20 iglesias parroquiales 
ubicadas en la provincia de Sevilla. Esta 
aplicación proporciona información de 
gran utilidad para la definición de futuros 
planes de mantenimiento preventivo. 
 

the input variables of the system based 
on the influence they had on the final re-
sult of the model, namely the estimation 
of building functionality, also considering 
a reduction in the number of entries and 
highlighting those presenting greater 
weight in the output parameter. For this 
purpose, a total of 100 historic buildings 
located in the south of Spain were evalu-
ated. 
 
 
The FBSL model was verified by correlat-
ing it with another system for predicting 
the functional service life of building ma-
terials (which establishes an index for 
assessing the overall degradation of a 
building element, called "degradation 
severity" (Sw)), developed by the School 
of Engineering (IST) of the University of 
Lisbon (Portugal). In this sense, the con-
ditions of physical and functional degra-
dation of façade construction systems in 
Lisbon (Portugal) were analyzed togeth-
er, obtaining strong determination coeffi-
cients for the entire sample analyzed, and 
allowing the scale of intervention priority 
to be associated with a specific period for 
performing maintenance activities. 
 
 
Finally, the main types of deterioration 
affecting these historical buildings were 
identified, analysing their most frequent 
causes and evaluating the influence of 
these pathologies on the level of func-
tionality of the buildings analyzed. To 
carry out this analysis, a total of 390 his-
torical time series records were gathered 
in a sample of 20 parish churches located 
in the province of Seville. This application 
provides very useful information for defin-
ing future preventive maintenance plans. 
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Se puede considerar que el principal 
aporte de esta tesis es un sistema exper-
to evolucionado en el campo de la pre-
dicción de la vida útil funcional de edifi-
cios FBSL2.0, donde se aportan 6 princi-
pales mejoras al sistema inicial: 1) Desa-
rrollo matemático pormenorizado de la 
metodología fuzzy; 2) Normalización con 
la normativa internacional ISO 
31000:2009 de gestión del riesgo; 3) 
Nuevas aplicaciones teóricas y prácticas; 
4) Análisis por medio de regresión múlti-
ple linear para identificar estadísticamen-
te el peso de cada una de las variables 
en el output del sistema; que ha permiti-
do la simplificación del modelo; 5) Vali-
dación con otra metodología de predic-
ción de vida útil ampliamente testada y 
publicada; y finalmente el 6) Estudio de 
datos histórico-temporales con el fin de 
evaluar la influencia de pasadas situa-
ciones patológicas en el futuro estado de 
funcionalidad de los edificios. 
 
PALABRAS CLAVE 
Patrimonio arquitectónico; lógica difusa; 
vida útil funcional; vulnerabilidad; gestión 
del riesgo; series temporales 

The main contribution of this doctoral 
thesis is an evolved expert system for 
predicting the functional useful life of 
buildings - FBSL2.0 -, with six (6) main 
improvements having been made to the 
initial system: 1) detailed mathematical 
development of the fuzzy methodology; 
2) standardization with the ISO 
31000:2009 international risk manage-
ment standard; 3) new theoretical and 
practical applications; 4) linear multiple 
regression analysis to statistically identify 
the weight of each variable in the system 
output, enabling the simplification of the 
model; 5) validation with another widely 
tested and published functional useful life 
prediction methodology; and finally, 6) the 
study of historical time series data to 
evaluate the influence of past pathologi-
cal situations on the future functionality 
status of buildings. 
 
 
 
KEYWORDS 
Architectural heritage; fuzzy logic; func-
tional life; vulnerability; risk management; 
time series. 
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A continuación, se presenta la relevancia 
del trabajo y la justificación del tema, un 
breve estado del arte y los principales 
objetivos a desarrollar en la presente 
Tesis Doctoral enmarcada dentro del 
proyecto de investigación: “ART-RISK 
Inteligencia artificial aplicada a la con-
servación preventiva de edificios patri-
moniales“ financiado por el Ministerio de 
Economía y Competitividad del Gobierno 
de España y los Fondos Europeos de 
Desarrollo Regional (FEDER), (code: 
BIA2015-64878-R (MINECO/FEDER, 
UE)). 
 
1 Introducción 

 
La creciente escasez de fondos para el 
mantenimiento y la rehabilitación de las 
infraestructuras y los edificios requiere 
de un enfoque cada vez más racional de 
la toma de decisiones en materia de pre-
servación de edificios (Paulo et al. 2014). 
Para posibilitar este enfoque racional del 
mantenimiento, se debe considerar una 
evaluación eficiente de la vida útil que 
tenga en cuenta las propiedades del ma-
terial, las condiciones de diseño, la mano 
de obra, las condiciones ambientales de 
exposición y la planificación programáti-
ca del mantenimiento (ISO 15686-1 
2000). Sin embargo a estas cuestiones 
hay que añadir la complejidad que pre-
sentan los edificios como sistemas com-
puestos de varios elementos, que se 
ensamblan entre ellos para responder a 
una serie de necesidades funcionales, 
así como de requisitos legales y ambien-
tales que den respuesta a las necesida-
des de los usuarios (Kyle 2001). Ade-
más, las construcciones están diseñadas 
para ser utilizadas durante un cierto pe-
ríodo de tiempo en el que estas desarro-
llan los requerimientos funcionales para 
los que fueron diseñados. 

 
 
 

The relevance of the work and the justifi-
cation of the topic is presented below, 
with a brief statement of the art and the 
main objectives to be undertaken in this 
dissertation, which is part of the research  
Project: "ART-RISK artificial intelligence 
applied to the preventive conservation of 
heritage buildings", funded by the Ministry 
of Economy and Competitiveness of the 
Government of Spain and the European 
Regional Development Fund (ERDF), 
(code: BIA2015-64878-R (MINECO/ERDF, 
EU)), 
 
 
1 Introduction 

 
The growing shortage of funds for the 
maintenance and rehabilitation of infra-
structures and buildings requires a more 
rational approach to decision-making in 
the area of preservation of buildings 
(Paulo et al. 2013). To enable this ration-
al maintenance approach, there must be 
an efficient evaluation of the service life 
that takes into account the properties of 
the material, the design conditions, la-
bour, environmental conditions of expo-
sure, and the programmed planning of 
the maintenance (ISO 15686-1). However 
to these issues should be added the 
complexity that buildings present as sys-
tems composed of several elements, 
which are assembled between them to 
respond to a series of functional needs, 
as well as legal and environmental re-
quirements that respond to the needs of 
users (Kyle 2001). In addition, the build-
ings are designed to be used for a certain 
period of time in which these carry out the 
functional requirements for which they 
were designed.  
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En la actualidad, se han ido extendiendo 
cada vez más los estudios relacionados 
con la predicción de vida útil de edificios, 
debido esencialmente a la degradación 
progresiva del patrimonio edificado y a 
los altos costos asociados con la cons-
trucción, su mantenimiento y posterior 
reparación (Beer et al. 2011). Además de 
las razones antes mencionadas, la pre-
dicción de la vida útil también asume un 
papel importante en la sostenibilidad 
económica y ambiental del sector de la 
construcción (Hovde 2002). 

 
Sin embargo, la vida útil de cualquier 
elemento puede variar significativamente 
de un edificio a otro, ya que cada edificio 
es un prototipo que responde a condicio-
nes irrepetibles. Por lo tanto, los modelos 
de predicción de vida útil pretenden ex-
presar patrones de degradación no tanto 
dirigidos a un edificio específico, sino a 
identificar los puntos comunes entre dife-
rentes conjuntos de edificios con carac-
terísticas similares, y de acuerdo con 
una serie de características clave, me-
canismos de degradación o requisitos de 
desempeño establecidos (Silva et al. 
2016). 

 
Un grupo de investigadores, comités de 
normalización, universidades, fabrican-
tes, asociaciones y consultores relacio-
nados con el área de construcción reve-
lan en 2005 que el 63% de los expertos 
encuestados creen que los métodos de 
predicción de la vida útil son extrema-
damente significativos tan sólo el 6% 
considera que estos modelos no son 
relevantes. Sin embargo, al considerar el 
uso de estos métodos, sólo el 40% utiliza 
este tipo de metodologías y el 13% asu-
me que son totalmente ignorantes en 
este tema (Brisch y Englund 2005). 

 
 

At present, more and more studies have 
been written related to the prediction of 
the service life of buildings, mainly due to 
the progressive degradation of the built 
heritage and the high costs associated 
with construction, maintenance and repair 
(Beer et al. 2011). In addition to the 
above-mentioned reasons, the prediction 
of service life also assumes an important 
role in the economic and environmental 
sustainability in the construction sector 
(Hovde 2002). 

 
 

However, the service life of any element 
may vary significantly from one building 
to another, as each building is a proto-
type that responds to unique conditions. 
Therefore, the forecasting models for 
service life are intended to express pat-
terns of degradation not so much aimed 
at a specific building, but to identify the 
common points between different sets of 
buildings with similar characteristics, and 
in accordance with a number of key char-
acteristics, degradation mechanisms or 
performance requirements that have 
been established (Silva et al. 2016). 

 
 

A group of researchers, standards com-
mittees, universities, manufacturers, as-
sociations and consultants related to the 
construction area in 2005 revealed that 
63% of the experts surveyed believe that 
the prediction methods for service life are 
extremely significant as only 6% believe 
that these models are not relevant. How-
ever, when considering the use of these 
methods, only 40% used these types of 
methodologies and 13% assume that 
they are totally ignorant on this topic 
(Brisch and Englund 2005). 
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Los datos relacionados con la durabili-
dad, vida útil de los edificios y materiales 
de edificación ni siquiera están incluidos 
en la mayoría de los proyectos de arqui-
tectura y construcción. Por lo tanto, aun-
que la utilidad de las metodologías de 
predicción de vida útil es ampliamente 
aceptada en la comunidad científica, su 
aplicación es todavía incipiente. Asimis-
mo, a pesar del número de estudios so-
bre la vida útil y mantenimiento de edifi-
cios y componentes que se han publica-
do en las últimas décadas, la aplicación 
de tales metodologías aún presenta al-
gunas limitaciones, debido principalmen-
te a la complejidad de los fenómenos de 
degradación y a la falta de herramientas 
fiables para su modelado. Superar esta 
situación implica la adopción de una se-
rie de supuestos dentro de las metodolo-
gías de predicción de vida útil que deben 
estar debidamente fundamentadas. Tal 
como lo menciona Field (2009), para 
modelar un fenómeno del mundo real, 
sea lo que sea, es necesario construir 
modelos que cubran la información reco-
gida en esta situación real. El modelo 
debería funcionar como una aproxima-
ción razonablemente exacta del sistema 
real, que contiene una serie de paráme-
tros importantes para su correcta des-
cripción; sin embargo, no debe ser tan 
complejo ya que puede que sea imposi-
ble de entender y manipular.  

 
Dentro del ámbito nacional, el Instituto 
del Patrimonio Cultural de España - 
IPCE, en su Plan Nacional de Conserva-
ción Preventiva - PNCP, recoge la nece-
sidad del desarrollo de estrategias de 
identificación, detección y control de los 
factores de deterioro de los bienes cultu-
rales, consistiendo en una actuación 
continuada en el entorno de las edifica-
ciones que de lugar a una optimización 
en términos de tiempo de intervención y 

The data related to the durability, service 
life of the buildings and building materials 
are not even included in most architec-
ture and construction projects. Therefore, 
although the usefulness of the methodol-
ogies for the prediction of service life is 
widely accepted in the scientific commu-
nity, their implementation is still in its in-
fancy. Also, despite the number of stud-
ies on the service life and maintenance of 
buildings and components that have been 
published in the last decades, the appli-
cation of such methodologies still has 
some limitations, mainly due to the com-
plexity of the phenomena of degradation 
and the lack of reliable tools for their 
modelling. To overcome this situation 
involves adopting a number of assump-
tions within the methodologies for the 
prediction of service life that must be 
properly substantiated. As mentioned by 
Field (2009), to model a real world phe-
nomenon, whatever it is, it is necessary 
to build models that cover the information 
collected in this actual situation. The 
model should operate as a reasonably 
accurate approximation of the actual sys-
tem, which contains a number of im-
portant parameters for its correct descrip-
tion; however, it should not be as com-
plex as if not it may be impossible to un-
derstand and manipulate.  

 
 
 

At national level, the Cultural Heritage 
Institute of Spain - IPCE, in its National 
Plan for Preventive Conservation - PNCP 
due to its acronym in Spanish, reflects 
the need to develop strategies for the 
identification, detection and control of the 
deterioration factors of cultural assets, 
consisting of a continuous action in the 
environment of the buildings that give rise 
to an optimisation in terms of time of in-
tervention and economic and environ-
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costes económicos y ambientales. Por 
tanto, se pretende eliminar, o en cual-
quier caso, minimizar los peligros, ac-
tuando sobre el origen de las causas de 
las situaciones patológicas observadas, 
que generalmente se encuentran en los 
factores externos al elemento patrimonial 
en si. 

 
De esta manera, la definición de herra-
mientas eficientes y precisas para eva-
luar la degradación de elementos de 
construcción a lo largo del tiempo es un 
ítem cada vez más significativo, permi-
tiendo estimar el tiempo después del 
cual es necesario intervenir en una edifi-
cación. Un estudio realizado por Moser 
(2004) discutió el trabajo realizado por 
diferentes autores en esta área y conclu-
yó que se necesitaban más estudios 
para identificar los parámetros que influ-
yen en la vida útil de los elementos cons-
tructivos, siendo necesario crear relacio-
nes matemáticas viables que permitan 
aplicar estos métodos, principalmente 
debido a que el deterioro de los edificios 
no se produce de manera uniforme: 
puesto que los edificios están compues-
tos por varios subsistemas que se de-
gradan a diferentes velocidades, se pue-
de suponer que están compuestos por 
varias capas de durabilidad, con diferen-
tes vidas de servicio, distintas de la vida 
útil de la estructura. 

 
Esta tesis doctoral pretende proporcionar 
un nuevo avance en el desarrollo y per-
feccionamiento en las metodologías de 
predicción de la vida útil funcional de los 
edificios existentes. En este sentido, se 
revisa en profundidad un sistema experto 
avanzado FBSL2.0 y especializado en la 
predicción de la vida útil funcional de 
edificios históricos. Se propone una me-
todología basada en la teoría de los con-
juntos difusos, introducida por Lofti A. 

mental costs. Therefore, the aim is to 
eliminate, or at any event, to minimise the 
dangers, acting on the origin of the caus-
es of the pathological situations ob-
served, which are usually found in exter-
nal factors to the heritage element as 
such. 

 
 

In this way, the definition of precise and 
efficient tools to assess the degradation 
of construction elements over time is an 
increasingly significant item, allowing the 
time after which it is necessary to inter-
vene in a building to be estimated. A 
study by Moser (2004) discussed the 
work carried out by different authors in 
this area and concluded that there was a 
need for more studies to identify the pa-
rameters that influence the service life of 
the constructive elements, with it being 
necessary to create viable mathematical 
relationships that allow for these methods 
to be applied, mainly because the deteri-
oration of buildings does not occur uni-
formly since buildings are composed of 
several subsystems that degrade at dif-
ferent speeds, it can be assumed that 
they are composed of several layers of 
durability, with different service lives, oth-
er than the service life of the structure. 

 
 
 
 

This dissertation seeks to provide a mew 
breakthrough in the development and 
improvement in the prediction methodol-
ogies for the functional service life of ex-
isting buildings. In this sense, an ad-
vanced expert FBSL 2.0 system is extend-
ed and reviewed, specialised in the pre-
diction of the functional service life of his-
torical buildings. A methodology based on 
the theory of fuzzy sets is proposed, in-
troduced by Lotfi A. Zadeh (1965), in or-
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Zadeh (1965), con el fin de evaluar la 
degradación del patrimonio arquitectóni-
co en términos de funcionalidad. Se con-
tinua desarrollando un modelo capaz de 
generar un ranking de prioridades de 
actuación en conjuntos de edificios con 
similares características constructivas y 
que dé lugar a futuras decisiones funda-
das en criterios técnicamente orientados 
por profesionales expertos y científicos 
en la materia. En la etapa final se pre-
tende desarrollar una nueva estrategia 
en conservación preventiva que minimice 
el deterioro funcional del patrimonio cul-
tural y que contribuya en la reducción del 
costo de las intervenciones. Esta herra-
mienta podría ayudar en la toma de de-
cisiones por parte de las administracio-
nes públicas y privadas encargadas de la 
gestión de bienes inmuebles, así como 
en el desarrollo de planes de conserva-
ción preventiva. 

 
Esta investigación se encuadra dentro 
del proyecto de investigación: “ART-
RISK Inteligencia artificial aplicada a la 
conservación preventiva de edificios pa-
trimoniales“ financiado por el Ministerio 
de Economía y Competitividad del Go-
bierno de España y los Fondos Europeos 
de Desarrollo Regional (FEDER), (code: 
BIA2015-64878-R (MINECO/FEDER, UE)), 
donde se busca crear una nueva herra-
mienta informatizada para la conserva-
ción preventiva de conjuntos de edificios 
patrimoniales en base a modelos de inte-
ligencia artificial y con el fin de ponerla a 
disposición de los organismos y empre-
sas dedicadas a la conservación y reha-
bilitación de edificios. 

 

der to assess the degradation of architec-
tural heritage in terms of functionality. It 
continues to develop a model capable of 
generating a ranking of priorities for ac-
tion in sets of buildings with similar build-
ing characteristics and that will lead to 
future decisions based on technically ori-
ented criteria from professional experts 
and scientists in the field. A new strategy 
is intended to be undertaken in the final 
stage, in preventive conservation to min-
imise the functional deterioration of cul-
tural heritage and so that it will contribute 
to the reduction of the cost of the inter-
ventions. This tool could help in the deci-
sion-making by public and private admin-
istrations responsible for the manage-
ment of real estate, as well as in the de-
velopment of preventive conservation 
plans. 

 
 

 
This research is part of a research pro-
ject: "ART-RISK artificial intelligence ap-
plied to the preventive conservation of 
heritage buildings", funded by the Ministry 
of Economy and Competitiveness of the 
Government of Spain and the European 
Regional Development Fund (ERDF), 
(code: BIA2015-64878-R (MINECO/ERDF, 
EU)), where the aim is to create a new 
computerised tool for preventive conser-
vation of heritage building complexes on 
the basis of artificial intelligence models 
and in order to make it available to the 
agencies and companies dedicated to the 
conservation and rehabilitation of build-
ings. 
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2 Estado del arte 
 
2.1 Consideraciones previas 

 
Actualmente existe una creciente preo-
cupación por la sostenibilidad económica 
y medioambiental del sector de la cons-
trucción, ya que es responsable del uso 
de una parte significativa de los recursos 
de Europa y es la principal fuente de 
contaminación (Balaras et al. 2005). En 
el siglo XXI, los edificios representan 
cerca del 50% de la riqueza de la mayo-
ría de los países europeos (Long et al. 
2001), por lo que la vida útil de los edifi-
cios se establece como un criterio princi-
pal esencial para la estabilidad socio-
económica de las sociedades contempo-
ráneas (Wekesa et al. 2010). 

 
El proceso de envejecimiento natural de 
los materiales de construcción y sus 
componentes, se suele iniciar en el mo-
mento que el edificio se pone en uso 
(Rikey y Cotgrave 2005), esto asociado 
con la escasez de recursos y una falta 
de incipientes en la cultura del manteni-
miento de los edificios, provoca la nece-
sidad del desarrollo de políticas de con-
servación preventiva económicamente 
viables, donde se considere un procedi-
miento de toma de decisiones entre las 
partes interesadas (Howard y Pinder, 
2003). Estas metodologías en el contex-
to del patrimonio cultural edificado se 
ven afectadas por diversas característi-
cas, debido a problemas de decisión 
relacionados con la cantidad de elemen-
tos a incluir en el análisis y teniendo en 
cuenta consideraciones históricas, valo-
res artísticos, restricciones económicas, 
impactos ambientales e incluso el alto 
número de representantes como arqui-
tectos, restauradores, historiadores, 
promotores o propietarios que participan 

 
 
 

2 State-of-the-art 
 
2.1 Preliminary considerations 
 
There is currently a growing concern for 
economic and environmental sustainabil-
ity in the construction sector, as it is re-
sponsible for using a significant part of 
the resources in Europe and is the main 
source of pollution (Balaras et al. 2005). 
In the 21st century, the buildings ac-
counted for about 50% of the wealth of 
most European countries (Long et al. 
2011), so that the service life of  buildings 
is established as a main essential criteri-
on for the socio-economic stability of con-
temporary societies (Wekesa et al. 2010). 

 
 
 

The natural aging process of building 
materials and their components, is usua-
lly initiated at the time that the building is 
put to use (Rikey and Cotgrave 2005), 
and this associated with the shortage of 
resources and a lack of incipients in the 
culture of maintenance of  buildings, cau-
ses the need for the development of eco-
nomically viable preventive conservation 
policies, where a decision-making proce-
dure between the parties concerned is 
considered (Howard and Pinder, 2003). 
These methodologies in the context of 
built cultural heritage are affected by va-
rious characteristics, due to problems of 
decision related to the amount of ele-
ments to be included in the analysis and 
taking into account historical considera-
tions, artistic values, economic constrai-
nts, environmental impacts and even the 
high number of actors involved in the 
process such as architects, restorers, 
historians, promoters or owners (Mazzan-
ti, 2002). 
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en el proceso (Mazzanti 2002). 
 
Por tanto, el conocimiento sobre la vida 
útil de los edificios y sus componentes, a 
pesar de ser un sistema complejo, asu-
me un papel fundamental, permitiendo 
comprender cómo manejar el extenso 
stock construido, mediante soluciones 
más racionales y sostenibles (Silva et al. 
2016). El interés del último tiempo en el 
conocimiento de la vida útil de materiales 
de construcción se debe principalmente 
a:  

 
- Factores ambientales. La crisis energé-
tica ha dado lugar a una escasez de re-
cursos y a una mayor concienciación en 
términos de sostenibilidad, atestiguando 
una creciente preocupación por el impac-
to ambiental del sector de la construc-
ción; 

 
- Factores económicos. La gestión y 
mantenimiento del stock construido es 
una dimensión considerablemente signi-
ficativa en la economía de las socieda-
des del siglo XXI, que requiere de una 
utilización más racional de los recursos 
existentes (Hovde 2002). 

 
2.2 Marco normativo en predicción 
de vida útil de edificios 

 
 

Actualmente, se pueden encontrar un 
cierto número de normas y directrices 
que pretenden establecer metodologías 
estandarizadas capaces de evaluar la 
durabilidad y la vida útil de los edificios y 
sus componentes. 

 
Al final de la década de los años 70, a 
través del Instituto de Arquitectura de 
Japón se organiza una comisión técnica 
para sistematizar el concepto de durabi-
lidad en la construcción.  

 
 
Therefore, the knowledge about the ser-
vice life of buildings and their compo-
nents, despite being a complex system, 
assumes a fundamental role, allowing to 
understand how to handle the extensive 
built stock, through more rational and 
sustainable solutions (Silva et al. 2016). 
Latest interest in the knowledge of the 
service life of construction materials is 
mainly due to:  
 
 
- Environmental factors. The energy crisis 
has led to a shortage of resources and to 
a greater awareness in terms of sustai-
nability, witnessing a growing concern 
about the environmental impact of the 
construction sector; 
 
 
- Economic factors. The management 
and maintenance of built stock is a consi-
derably significant dimension in the eco-
nomy of societies in the 21st century, 
which require a more efficient use of exis-
ting resources (Hovde 2002). 
 
 
2.2 Regulatory framework in the 
prediction of the service life of bui-
ldings 
 
There are currently a number of rules and 
guidelines that aim to establish standar-
dised methodologies able to assess the 
durability and service life of buildings and 
their components. 
 

 
At the end of the 1970’s, a technical 
committee was organised to systematise 
the concept of durability in construction 
through the Institute of Architecture in 
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Este proceso dio lugar a la creación del 
primer documento normativo sobre la 
durabilidad y la vida útil de servicio de 
los edificios y sus componentes: “Guide 
for service life planning of buildings” (AIJ 
1993). La guía nipona establecía un con-
junto de recomendaciones para la pre-
dicción de la vida útil de los edificios, y 
sus componentes o equipos, asumiendo 
que el final de su vida útil es determina-
do por el deterioro físico o la obsoles-
cencia del mismo, esta metodología se 
establece como la base de los modelos 
factoriales. Entre otros documentos o 
directrices que han sido desarrollados a 
finales del siglo XX y dentro de la predic-
ción de la vida útil de edificios tanto den-
tro como fuera de Europa caben señalar 
los siguientes (Rudbeck 2002; Lacasse y 
Sjöström 2004; Kooymas y Abbott 2006): 

 
- En 1976 los países nórdicos (Dinamar-
ca, Finlandia, Islandia, Noruega y Sue-
cia) establecen un comité conjunto sobre 
Normas de Construcción (NKB) para el 
desarrollo de códigos y estándares de 
construcción basados en el criterio de 
rendimiento de los edificios. 

 
- En 1986, se desarrolla en Dinamarca, 
por medio de su Comité del Fondo de 
Defectos de Edificios, la idea de reducir 
los defectos en edificios con el fin de 
mejorar su rendimiento; 

 
- Las directrices desarrolladas en Los 
Países Bajos se toman como base para 
la elaboración de la Directiva Europea 
sobre productos de construcción.  

 
- Más adelante en los 90, se publica la 
“British guide to durability of building 
elements, products and components” 
(BS 7543: 1992), normativa que enume-
ra diferentes metodologías para la esti-
mación de vida útil en construcción. 

Japan. This process led to the creation of 
the first policy document on the durability 
and service life of buildings and their 
components: “Guide for service life plan-
ning of buildings” (AIJ 1993). The Japa-
nese guide provided a set of recommen-
dations for the prediction of the service 
life of buildings, and their components or 
equipment, assuming that the end of their 
service life is determined by their physical 
deterioration or obsolescence, this met-
hodology is established as the basis of 
the factor models. Among other docu-
ments or guidelines that have been deve-
loped at the end of the 20th century and 
in the prediction of the service life of buil-
dings, both within and outside Europe  
the following should be pointed out (Rud-
beck 2002; Lacasse y Sjöström 2004; 
Kooymas and Abbott 2006): 
 
- In 1976 the Nordic countries (Denmark, 
Finland, Iceland, Norway and Sweden) 
established a joint committee on Cons-
truction Standards (NKB) to develop co-
des and standards based on the perfor-
mance criterion of buildings. 
 
 
- In 1986, Denmark developed the idea of 
reducing defects in buildings in order to 
improve their performance, through its 
Defects in Buildings Fund Committee; 
 
 
- The guidelines developed in the Nether-
lands are taken as the basis for the deve-
lopment of the European Directive on 
construction products.  
 
- Later in the 1990’s, the “British guide to 
durability of building elements, products 
and components”  was published (BS 
7543: 1992), legislation that lists different 
methodologies for the estimation of servi-
ce life in construction. 
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- En Nueva Zelanda, el “New Zealand 
Building Code” del año 1992 (SR 
1992/159), establecía la vida útil de los 
edificios, en función de la facilidad de 
acceso al elemento y la detección de 
defectos.  

 
- En 1994, Noruega comienza a estable-
cer normativas que especifican criterios 
asociados al desempeño de los edificios 
y sus componentes, como recomenda-
ciones para llevar a cabo acciones de 
mantenimiento y rehabilitación de edifi-
cios (NS 3422: 1994).  

 
- En el continente americano destacan 
las aportaciones de Estados Unidos a 
través de la Asociación para el Avance 
de la Tecnología en la Vivienda (PATH) y 
la Sociedad Americana de Pruebas y 
Materiales (ASTM), y en Canadá por el 
desarrollo de directrices sobre durabili-
dad en edificios, donde se describen las 
principales metodologías para la predic-
ción de la vida útil, con la norma S478-95 
(R2007). 

 
En 2011, se presenta el estándar ISO 
15686 “Building Service Life Planning”, 
donde se definen las directrices genera-
les y las propuestas metodológicas de 
predicción de vida útil. Esta normativa ha 
sido establecida con base en los princi-
pios desarrollados por la guía japonesa 
de 1993 y teniendo en cuenta las reco-
mendaciones de la Unión Internacional 
de Laboratorios de Ensayos e Investiga-
ción de Materiales y Estructuras 
(RILEM). Además, la comisión de trabajo 
W080 - Predicción de la vida útil de los 
materiales y componentes de construc-
ción del Consejo Internacional para la 
Investigación y la Innovación en la Cons-
trucción (CIB) desempeño un papel cru-
cial para el desarrollo de esta normativa. 

 
- In New Zealand, the "New Zealand Bui-
lding Code" of 1992 (SR 1992/159), esta-
blished the service life of buildings, de-
pending on ease of access to the element 
and the detection of defects.  
 
 
- In 1994, Norway began to establish re-
gulations that specify criteria associated 
with the performance of buildings and 
their components, such as recommenda-
tions for carrying out maintenance and 
rehabilitation of buildings (NS 3422: 
1994).  
 
- In the American continent the contribu-
tions of the United States are highlighted 
through the Partnership for Advancing 
Technology in Housing (PATH) and the 
American Society for Testing and Mate-
rials (ASTM), and in Canada in the deve-
lopment of guidelines on durability in bui-
ldings, where the main methodologies for 
the prediction of the service life are des-
cribed, with the standard S478-95 
(R2007). 
 
In 2011, the standard ISO 15686 "Buil-
ding Service Life Planning” was presen-
ted, where the general guidelines and the 
methodological proposals for the predic-
tion of service life are defined. This stan-
dard has been established based on the 
principles developed by the Japanese 
guide of 1993 and taking into account the 
recommendations of the International 
Union of Testing and Research Laborato-
ries for Materials and Structures (RILEM). 
In addition, the work committee W080 - 
Prediction of the service life of the mate-
rials and components of construction of 
the International Council for Research 
and Innovation in Building (CIB) played a 
crucial role in the development of this 
policy. Currently standard ISO 15686 is 
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Actualmente la norma ISO 15686 es una 
de las fuentes de información más rele-
vantes relacionadas con la predicción de 
vida útil (Sjöström y Davies 2005; Haapio 
y Viitaniemi 2008). 

 
2.3 Vida útil y obsolescencia fun-
cional de los edificios 
 
En base a la normativa ISO 15686: 2011, 
la vida útil se establece como el tiempo 
transcurrido desde que el edificio se po-
ne en servicio (después de su construc-
ción) hasta el instante que el elemento 
no cumple con las condiciones o requisi-
tos mínimos de rendimiento. En cuanto 
al concepto de pérdida de vida útil fun-
cional u obsolescencia funcional el con-
cepto de obsolescencia de un edificio se 
define como la incapacidad de la cons-
trucción o de alguna de sus partes para 
adaptarse a lo largo del tiempo a las 
nuevas exigencias funcionales, econó-
micas y culturales (Sarja 2005). La obso-
lescencia también se puede considerar 
como una preocupación por parte de los 
propietarios y usuarios, ya que a pesar 
de que el edificio cumpla con los requisi-
tos iniciales, este puede fallar en la res-
puesta que ofrece a las nuevas expecta-
tivas o requerimientos, especialmente en 
comparación con las alternativas dispo-
nibles. Independientemente de la variabi-
lidad de los criterios de aceptación, la 
vida útil de los edificios se pueden distin-
guir en tres categorías principales: (i) 
vida útil física; (ii) vida útil funcional; y (iii) 
vida útil económica (Marteinsson 2003). 
La definición de cada una de ellas es la 
siguiente:  

 
- La vida útil física o técnica relacionada 
con el deterioro de los materiales y ele-
mentos de construcción. El deterioro 
físico de los edificios se debe principal-
mente a la acción de los agentes de de-

one of the most relevant sources of in-
formation related to the prediction of ser-
vice life (Sjöström and Davies 2005; 
Haapio 2008). 
 
 
2.3 Service life and functional ob-
solescence of buildings 
 
On the basis of ISO 15686: 2011, the 
service life is set as the time elapsed sin-
ce the building is placed in service (after 
its construction) until the time that the 
element does not comply with the condi-
tions or minimum performance require-
ments. With regard to the concept of fun-
ctional loss of service life or functional 
obsolescence, this is defined as the inabi-
lity of the construction or any of its parts 
to adapt over time to the new functional, 
economic and cultural requirements (Sar-
ja 2005). The obsolescence can also be 
thought of as a concern by the owners 
and users, because despite the fact that 
the building meets the initial require-
ments, this may fail to answer to the new 
expectations or requirements, especially 
in comparison with available alternatives. 
Regardless of the variability of the accep-
tance criteria, the service life of the buil-
dings can be divided into three main ca-
tegories: (i) physical service life; (ii) a 
functional service life; and (iii) the eco-
nomic service life (Marteinsson 2003). 
The definition of each of them is as fo-
llows:  

 
 
 

 
 
- The physical or technical service life 
associated with the deterioration of the 
construction elements and materials. The 
physical deterioration of buildings is 
mainly due to the action of the degrada-
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gradación (ya sean físicos, químicos o 
mecánicos) y al proceso de envejeci-
miento natural.  

 
- La vida útil funcional puede considerar-
se como la capacidad de un edificio para 
realizar la función para la que fue dise-
ñado, estando directamente relacionada 
con las expectativas y demandas de los 
propietarios; Davies y Szigeti (1999) re-
fieren que la obsolescencia funcional de 
los edificios se produce cuando no se 
puede continuar cumpliendo con las exi-
gencias de los usuarios, propietarios. 
 
- Y por último, la vida útil económica; 
Brand (1997) afirma que la vida útil eco-
nómica puede definirse como el tiempo 
transcurrido desde que la construcción 
se pone en uso hasta el momento en 
que se sustituye por una solución más 
rentable. El final de la vida útil económi-
ca se alcanza cuando el costo de reem-
plazar un elemento por otro es menor 
que el de mantener el existente. Natu-
ralmente, con el paso del tiempo y con la 
aparición de nuevas soluciones construc-
tivas más económicas, más duraderas y 
que requieran un menor mantenimiento, 
los edificios se pueden volver económi-
camente obsoletos. Es importante espe-
cificar que este concepto no se aplica al 
caso específico de la muestra analizada 
en este estudio, ya que se tratan de edi-
ficios de elevado valor patrimonial que 
no pueden ser simplemente sustituidos. 
En este caso particular el valor comercial 
no es tan fácil de calcular y no se trata 
sólo de un tema de rentabilidad. De esta 
manera, el proceso de obsolescencia de 
los edificios se debe principalmente a 
factores del siguiente tipo (Flores-Colen 
y de Brito 2010; Silva et al. 2016): 

 
a) deterioro físico;  
b) obsolescencia funcional  

tion agents (whether physical, chemical 
or mechanical) and the natural aging pro-
cess.  
 
- The functional service life can be con-
sidered as the ability of a building to per-
form the function for which it was de-
signed, and are directly related to the 
expectations and demands of the owners; 
Davies and Szigeti (1999) reported that 
the functional obsolescence of buildings 
occurs when it is not possible to continue 
complying with the requirements of the 
users, owners. 

 
- And finally, the economic service life; 
Brand (1997) affirms that the economic 
service life can be defined as the time 
elapsed since the construction is put to 
use until such time as it is replaced by a 
more cost-effective solution. The end of 
the economic service life is reached when 
the cost of replacing an item by another is 
lower than that of maintaining the existing 
one. Of course, with the passage of time 
and the emergence of new more eco-
nomic, more durable construction solu-
tions requiring less maintenance, build-
ings can become economically obsolete. 
It is important to specify that this concept 
is not applicable to the specific case of 
the sample analysed, as in this study the-
se are buildings of high patrimonial value 
that cannot be simply replaced. In this 
particular case the commercial value is 
not as easy to calculate and it is not just a 
question of profitability. In this way, the 
process of obsolescence of the buildings 
is mainly due to the following factors (Flo-
res-Colen and de Brito 2010; Silva et al. 
2016): 

 
 

 
a) physical deterioration;  
b) functional obsolescence  
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c) obsolescencia económica;  
d) obsolescencia tecnológica;  
e) cambios en el contexto social;  
f) obsolescencia envolvente edificio;  
g) obsolescencia legal;  
h) obsolescencia estética; 
i) obsolescencia ambiental 
 
En este aspecto, un estudio de 148 ca-
sos realizado por Aikivuori (1999) mues-
tra que en sólo el 17 % de las situacio-
nes la decisión de intervenir se toma en 
función del deterioro del edificio; el 44% 
de los casos las acciones de manteni-
miento se realizan sobre la base de crite-
rios subjetivos, el 26% se refiere a cam-
bios de uso de la construcción, el 9% a 
optimización de los factores económicos 
y un 4% a cambios en las circunstancias 
de las edificaciones. Este estudio tam-
bién se concluye que, cuando la decisión 
de intervenir se basa únicamente en cri-
terios técnicos, dependiendo de la condi-
ción de degradación del edificio, la ac-
ción de rehabilitación tiene lugar más 
tarde de lo que sería si los criterios fue-
ran subjetivos (por ejemplo, debido a los 
criterios estéticos) (Silva et al. 2016). 

 
La “superposición” entre los dos concep-
tos parece lógico, ya que el aumento de 
la durabilidad y vida útil de las construc-
ciones es un vector de actuación en la 
búsqueda de la sostenibilidad, para dis-
minuir el impacto ambiental de los edifi-
cios, ya que contribuye directamente a 
una gestión más racional de los recursos 
y a la eliminación de residuos (DeSimo-
ne and Poppof 1998). En las últimas dé-
cadas, el concepto de desarrollo soste-
nible ha llevado incluso a una reevalua-
ción de la contribución de la industria de 
la construcción en la calidad de vida 
(Pearce 2003). El desarrollo sostenible 
del sector de la construcción se puede 
analizar en términos de: medioambiente; 

c) economic obsolescence;  
d) technological obsolescence;  
e) changes in the social context;  
f) obsolescence of the building surround;  
g) legal obsolescence;  
h) aesthetic obsolescence; 
i) environmental obsolescence 

 
In this regard, a study of 148 cases car-
ried out by Aikivuori (1999) shows that in 
only 17 % of situations the decision to 
intervene is taken on the basis of the de-
terioration of the building; in 44% of the 
cases the maintenance actions are car-
ried out on the basis of subjective criteria, 
26% refer to changes of use of the con-
struction, the 9% to optimisation of eco-
nomic factors and 4% to changes in the 
circumstances of the buildings. This study 
also found that, when the decision to in-
tervene is based solely on technical crite-
ria, depending on the condition of degra-
dation of the building, the rehabilitation 
action takes place later than it would be if 
the criteria were subjective (for example, 
due to aesthetic criteria) (Silva et al. 
2016). 
 
 
The "overlap" between the two concepts 
seems logical, since the increase in the 
durability and service life of the construc-
tions is a action vector in the pursuit of 
sustainability, in order to reduce the envi-
ronmental impact of buildings, as it con-
tributes directly to a more rational man-
agement of resources and the elimination 
of waste (DeSimone and Poppof 1998). 
In the last decades, the concept of sus-
tainable development has even led to a 
re-evaluation of the construction indus-
try’s contribution to the quality of life 
(Pearce 2003). The sustainable devel-
opment of the construction sector can be 
analysed in terms of: environment; social 
and economic development (Mateus et 
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desarrollo social y económico (Mateus et 
al. 2008). En particular, durante la fase 
de uso, es sumamente importante reali-
zar una planificación detallada de las 
necesidades de mantenimiento del edifi-
cio (Daniotti et al. 2008). En la misma 
línea, Donca et al. (2007) señalan que 
las acciones de mantenimiento, si se 
implementan y planean adecuadamente 
de manera técnicamente informada, 
permiten aumentar la vida útil de los edi-
ficios (contribuyendo así a para un ade-
cuado desempeño de los edificios duran-
te más tiempo y consecuentemente para 
una mayor durabilidad y sostenibilidad 
de los edificios). En la práctica, una de 
las maneras más eficaces de optimizar 
las acciones de mantenimiento en los 
edificios es a través del conocimiento de 
cómo el edificio y sus componentes se 
deterioran con el tiempo, estimando el 
instante después del cual es necesario 
intervenir (Talon et al. 2005). General-
mente, sin esta información se pueden 
generar altos costos asociados con in-
tervenciones innecesarias o reparacio-
nes urgentes. En este sentido, antes de 
implementar cualquier tipo de política de 
mantenimiento, se debe de evaluar el 
estado de conservación del elemento en 
cuestión y su vida útil restante, con el fin 
de delimitar adecuadamente la interven-
ción a realizar (Silva et al. 2016), ya que 
una mejora en la comprensión de la vida 
útil de los edificios permitirá una gestión 
más racional de su mantenimiento, con-
tribuyendo a una reducción de sus cos-
tes en todo el período de su ciclo de vi-
da. 
 
2.4 Normativa de gestión del ries-
go ISO 31000: 2011 
 
La norma ISO 31000 proporciona direc-
trices para la selección y aplicación de 
técnicas sistemáticas que den lugar a la 

al. 2008). In particular, during the use 
phase, it is extremely important to per-
form a detailed planning of the mainte-
nance needs of the building (Daniotti et 
al. 2008). In the same line, Donca et al. 
(2007) point out that the maintenance 
actions, if properly planned and imple-
mented in a technically informed manner, 
increase the service life of buildings (thus 
contributing to an adequate performance 
of buildings for longer and consequently 
for greater durability and sustainability of 
the buildings). In practice, one of the 
most effective ways to optimise the 
maintenance actions in buildings is 
through the knowledge of how the build-
ing and their components deteriorate over 
time, estimating the time after which it is 
necessary to intervene (Heel et al. 2005). 
Generally, high costs associated with 
unnecessary interventions or urgent re-
pairs can be generated without this in-
formation. In this sense, before imple-
menting any type of maintenance policy, 
the conservation status of the element in 
question and its remaining service life 
should be assessed, in order to appropri-
ately define the intervention to be per-
formed (Silva et al. 2016), as an im-
provement in the understanding of the 
service life of buildings will allow a more 
rational management of their mainte-
nance, contributing to a reduction in costs 
throughout the period of their life cycle. 
 
 
 
 
 
 
2.4 Risk management standard ISO 
31000: 2011 
 
Standard ISO 31000 provides guidelines 
for the selection and application of sys-
tematic techniques that give rise to the 
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apreciación del riesgo. El proceso de 
gestión del riesgo ayuda a tomar deci-
siones teniendo en cuenta la incertidum-
bre y la posibilidad de futuros sucesos o 
circunstancias (previstos o imprevistos) y 
sus efectos sobre los objetivos. La ges-
tión del riesgo incluye la aplicación de 
métodos lógicos y sistemáticos para: 
comunicar y consultar a lo largo del pro-
ceso: establecer el contexto para la iden-
tificación, análisis, evaluación, tratamien-
to del riesgo asociado con cualquier acti-
vidad, proceso, función o producto; reali-
zar el seguimiento y revisar los riegos; 
por último informar y registrar los resul-
tados de manera apropiada. El marco de 
trabajo de la gestión del riesgo propor-
ciona las políticas, los procedimientos, y 
las disposiciones que permita la integra-
ción de la gestión a todos lo niveles. 

 
El Plan Nacional de Conservación Pre-
ventiva (PNCP) del Instituto del Patrimo-
nio Cultural de España (IPCE), concebi-
do como un documento de análisis y una 
herramienta de gestión, facilita la pro-
gramación, implantación y coordinación 
de las tareas de conservación y utiliza-
ción del bien cultural. Uno de los aparta-
dos más complejos en el método de tra-
bajo para la conservación preventiva de 
los bienes es el análisis de riesgos y 
para ello los diferentes métodos existen-
tes se basan en normas internacionales 
como el estándar ISO 31000, transpues-
ta a la normativa española por AENOR 
(Asociación Española de Normalización 
y Certificación) como UNE-ISO 31000: 
Gestión del riesgo. Principios y Directri-
ces. Esta normativa sirve de apoyo en la 
gestión de riesgos directamente relacio-
nados con las tareas de conservación 
preventiva y por consiguiente en las me-
todologías de predicción de vida útil de 
edificios. 

 

appreciation of the risk. The risk man-
agement process helps make decisions 
taking into account the uncertainty and 
the possibility of future events or circum-
stances (planned or unplanned) and their 
effects on the objectives. Risk manage-
ment includes the application of logical 
and systematic methods to: communicate 
and consult throughout the process: set 
the context for the identification, analysis, 
assessment, treatment of the risk associ-
ated with any activity, process, function or 
product; to monitor and review the risks; 
and finally to report and record the results 
in an appropriate manner. The framework 
of the risk management provides the poli-
cies, procedures, and the provisions that 
allow the integration of the management 
at all levels. 
 
 
The National Plan of Preventive Conser-
vation (PNCP) of the Spanish Cultural 
Heritage Institute (IPCE), created as an 
analysis document and a management 
tool, simplifies the programming, imple-
mentation and coordination of the con-
servation works and utilisation of the cul-
tural asset. One of the most complex sec-
tions in the working method for the pre-
ventive conservation of the assets is the 
risk analysis and for this the different ex-
isting methods based on international 
standards such as standard ISO 31000, 
transposed into Spanish legislation by 
AENOR (Spanish Association for Stand-
ardisation and Certification) as UNE-ISO 
31000: Risk management Principles and 
Guidelines. This standard serves as a 
support in risk management which is di-
rectly related to the tasks of preventive 
conservation and therefore on the meth-
odologies for predicting the service life of 
buildings. 
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2.5 Metodologías de predicción de 
vida útil. Lógica difusa 

 
Durante el siglo XXI, se han presentado 
diversos procedimientos y herramientas 
enfocadas hacia la predicción de vida útil 
y el proceso de toma de decisiones so-
bre el mantenimiento de las edificacio-
nes. Sin embargo, todos estos modelos 
presentan ventajas e inconvenientes, 
principalmente debido a la complejidad 
que desempeña el modelado de los fe-
nómenos de degradación de los edifi-
cios, tales como la calidad de los mate-
riales, el diseño, el nivel de ejecución, las 
condiciones del ambiente interior y exte-
rior, las acciones de mantenimiento (ISO 
15686-1: 2011), todo esto asociado a la 
falta de comprensión de los mecanismos 
de degradación y cómo estos afectan a 
los elementos de construcción (Lounis et 
al. 1998) hace que sea un asunto muy 
complejo de modelar. Freitas et al. 
(2013) considera que en función de la 
problemática a modelar, la elección de la 
metodología puede variar en función de 
las ventajas y limitaciones de cada una 
de ellas. Por lo general, en la literatura 
los métodos de predicción de la vida útil 
se han agrupado de la siguiente manera: 
modelos determinísticos, estocásticos y 
de ingeniería (simbiosis entre las otras 
dos metodologías) (Lacasse y Sjöström 
2004).  

 
Silva et al. (2016) en el libro “Methodolo-
gies for Service Life Prediction of Buil-
dings – With a Focus on Façades Clad-
dings” generan una importante aporta-
ción en el ámbito de la predicción de vida 
útil de edificios, donde llevan a cabo el 
estudio de cuatro familias metodológicas 
(determinísticos, estocásticos, compu-
tacionales y factoriales) con su corres-
pondiente análisis comparativo entre las 
distintas metodologías y su aplicabilidad 

2.5 Methodologies for the predic-
tion of service life. Fuzzy logic. 
 
There have been various procedures and 
tools focused on the prediction of service 
life and the decision-making process re-
garding the maintenance of the buildings, 
during the 21st century.  However, all 
these models have advantages and dis-
advantages, mainly due to the complexity 
of the modelling of the phenomena of 
degradation of the buildings, such as the 
quality of the materials, the design, the 
implementation level, the conditions of 
the internal and external environment, 
maintenance actions (ISO 15686-1: 
2011), all of this is associated with a lack 
of understanding of the degradation 
mechanisms, and how these affect the 
construction elements (Lounis et al. 
1998) makes it a very complex issue to 
deal with. Freitas et al. (2013) consider 
that on the basis of the modelling prob-
lem, the choice of the methodology may 
vary depending on the advantages and 
limitations of each one of them. Usually, 
in literature, the methods of prediction of 
service life have been grouped in the fol-
lowing way: stochastic and deterministic 
models, engineering (symbiosis between 
the other two methodologies) (Lacasse 
and Sjöström 2004).  
 
 
 
Silva et al. (2016) in the book "Methodol-
ogies for Service Life Prediction of Build-
ings - With a focus on Façades Clad-
dings" generate a significant contribution 
in the field of predicting the service life of 
buildings, which carry out the methodo-
logical study of four families (determinis-
tic, stochastic, computational and factori-
al) with their corresponding comparative 
analysis between the different methodol-
ogies and their applicability to four types 
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a cuatro tipologías de casos de estudio 
(con enfoque a los revestimientos exte-
riores de paredes), donde muestran las 
ventajas y limitaciones de cada una de 
los sistemas utilizados. Los resultados 
obtenidos en esa publicación se pueden 
emplear para ayudar en la toma de deci-
siones de planificación de las acciones 
de mantenimiento y rehabilitación de 
edificios (fachadas). Además, las aplica-
ciones presentadas, se pueden extrapo-
lar a otros elementos de construcción y a 
edificios ubicados en otros contextos 
ambientales, previamente se deberán de 
realizar las modificaciones pertinentes 
que den lugar a la implementación en los 
nuevos emplazamientos. 

 
Los sistemas basados en lógica difusa, 
son conocidos por su capacidad de tra-
bajar como aproximadores universales 
(Kosko 1994). Los conceptos de lógica 
difusa han sido aplicados exitosamente 
en muchas de áreas de la ingeniería y la 
arquitectura (Lacasse et al. 2008). Estas 
tipologías de modelos son especialmente 
interesantes cuando el problema a mo-
delar está sujeto a un cierto nivel de in-
certidumbre. La aplicación extensiva de 
los modelos de lógica difusa se deben 
principalmente a su: flexibilidad, toleran-
cia a datos inexactos, capacidad para 
modelar sistemas vagos y difíciles de 
describir, desarrollo tomando como base 
la experiencia de profesionales expertos, 
obtención de datos a través de observa-
ciones humanas. Por lo general, los mo-
delos de lógica difusa tiene un mejor 
rendimiento y precisión que los modelos 
lineales clásicos (Vieira et al. 2015). 

 
El punto de partida de los trabajos desa-
rrollados en la presente tesis doctoral 
están directamente relacionados con el 
artículo “Modelo de predicción de la vida 
útil de la edificación patrimonial a partir 

of case studies (with a focus on the exte-
rior cladding of walls), which show the 
advantages and limitations of each of the 
systems used. The results obtained in 
this publication can be used to assist in 
the decision-making of action-planning of 
maintenance and rehabilitation of build-
ings (façades). In addition, the applica-
tions presented, can be extrapolated to 
other construction elements and buildings 
located in other environmental contexts, 
the relevant changes that give rise to the 
implementation in new sites must first be 
made. 
 
 
 
 
The fuzzy logic based systems, are 
known for their ability to work as universal 
approximating factors (Kosko 1994). The 
concepts of fuzzy logic have been suc-
cessfully applied in many areas of engi-
neering and architecture (Lacasse 2008). 
These types of models are especially 
interesting when the problem to model is 
subject to a certain level of uncertainty. 
The extensive application of fuzzy logic 
models are mainly due to their flexibility, 
tolerance to inaccurate data, ability to 
model systems that are vague and diffi-
cult to describe, development on the ba-
sis of the experience of expert profes-
sionals, obtaining data through human 
observations. In general, the fuzzy logic 
models have a better performance and 
precision than classical linear models 
(Vieira et al. 2015). 

 
 
 
The starting point for the works devel-
oped in this dissertation are directly relat-
ed to the article "Prediction model of the 
service life of the heritage building from 
fuzzy logic" published by Macias Bernal 
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de la lógica difusa” publicado por Macías 
Bernal et al. (2014). En esta publicación, 
se buscaba un nuevo procedimiento en 
la determinación y valoración de los fac-
tores relacionados con la vulnerabilidad y 
los riesgos que afectan a los edificios. Se 
proponía un nuevo modelo con el fin de 
calcular la vida útil de construcciones 
patrimoniales y a partir de la teoría de los 
conjuntos difusos, como potente herra-
mienta capaz de gestionar los distintos 
niveles de incertidumbre asociados a 
estos procesos de predicción. El sistema 
resultado de esta investigación fue de-
nominado Fuzzy Building Service Life – 
FBSL. 

et al. (2014). In this publication, a new 
procedure is sought in the identification 
and assessment of the factors related to 
vulnerability and the risks that affect 
buildings. A new model was proposed in 
order to calculate the life of heritage 
buildings and from the theory of fuzzy 
sets, as a powerful tool capable of man-
aging the different levels of uncertainty 
associated with these prediction process-
es. The result arising from this investiga-
tion was called Fuzzy Building Service 
Life - FBSL. 
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3 Objetivos 
 
La finalidad de la presente tesis doctoral 
es el desarrollo y perfeccionamiento de 
una metodología capaz de jerarquizar 
acciones de intervención y mantenimien-
to preventivo en conjuntos homogéneos 
de edificios que forman parte del patri-
monio histórico en distintos entornos 
(barrios, ciudades, comarcas, regiones). 
Esta información es de gran importancia 
porque permite mejorar el estado de 
conservación de los edificios durante su 
ciclo de vida, y al mismo tiempo, reducir 
los costes ambientales y económicos en 
las acciones de mantenimiento. De ma-
nera que racionaliza los recursos em-
pleados, promoviendo la sostenibilidad y 
mejorando el estado de conservación del 
stock edificado y el aspecto de las ciu-
dades. El método utilizado jerarquiza la 
toma de decisiones en el desarrollo de 
una programación que tenga como fin la 
conservación en el tiempo del patrimo-
nio. En este sentido, los gestores de edi-
ficios y las partes interesadas (usuarios, 
propietarios) deben de utilizar criterios 
racionales y objetivos para establecer la 
periodicidad de las estrategias de man-
tenimiento, que son esenciales en el 
control de los procesos de degradación. 
Debido a que si se promueve la durabili-
dad de lo construido, y se revitaliza el 
valor histórico, cultural y patrimonial de 
las ciudades, se produce una mejora 
sustancial de la calidad de vida de las 
personas. Al interés técnico, científico y 
social hay que añadir el hecho de que 
los requisitos legales exigen actualmente 
que se lleven a cabo Planes Especiales 
de Protección de Conjuntos Históricos. 

 
A continuación se enumeran los objeti-
vos específicos de la investigación: 
 

 
 
 

3 Objectives 
 
The purpose of this dissertation is the 
development and refinement of a meth-
odology able to prioritise intervention and 
preventive maintenance actions in homo-
geneous sets of buildings that form part 
of the historical heritage in different envi-
ronments (neighbourhoods, cities, coun-
ties, regions). This information is of great 
importance because it allows to improve 
the state of preservation of the buildings 
during their life cycle, and at the same 
time, reduce environmental and econom-
ic costs in maintenance actions. In a way 
that streamlines the resources used, 
promoting sustainability and improving 
the state of conservation of the stock built 
and the appearance of cities. The method 
used prioritises decision-making in the 
development of a programming whose 
purpose is the conservation of the herit-
age in time. In this sense, building man-
agers and stakeholders (users, owners) 
must use rational and objective criteria to 
establish the frequency of maintenance 
strategies, which are essential in the con-
trol of the degradation processes. Be-
cause if it promotes the durability of that 
built, and revitalises the historical, cultural 
and heritage of cities, there is a substan-
tial improvement in the quality of life of 
people. To the technical, scientific and 
social interest must be added the fact that 
legislative requirements are now required 
to carry out Special Plans to Protect of 
Historical Complexes. 

 
 
 

 
 
Listed below are the specific research 
objectives: 
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1. Revisión de un sistema experto exis-
tente con el fin de continuar profundizan-
do en el perfeccionamiento de la herra-
mienta para que permita la evaluación de 
una forma más ajustada de la vida útil 
funcional de edificios patrimoniales. Para 
ello se utiliza un modelo difuso Mamdani 
sustentado en 17 parámetros de entrada 
relacionados con los conceptos de vulne-
rabilidad y riesgo. Este estudio pretende 
afianzar las bases del sistema a través 
de los sistemas difusos como potencial 
herramienta para la evaluación de la vida 
útil en conjuntos de edificios históricos. 

 
2. Estudio del cumplimiento por parte del 
sistema difuso propuesto de la normativa 
internacional ISO 31000:2009, principal 
referente en el proceso de identificación, 
análisis, evaluación y tratamiento de los 
riesgos. Esta regulación se establece en 
el Plan Nacional de Conservación Pre-
ventiva de España como recomendación 
para las estrategias de preservación del 
patrimonio cultural donde se propone un 
método de trabajo sistemático que de 
lugar a nuevas estrategias capaces de 
minimizar los efectos de los “riesgos ex-
ternos” en el deterioro de los edificios 
históricos. 

 
3. Aplicación teórico-práctica de la meto-
dología propuesta con el fin de conocer 
la influencia de los distintos parámetros 
de entrada del sistema en el valor de 
salida. Se planteará un análisis de sen-
sibilidad pre-configurado con el que pro-
gramar situaciones extremas de las va-
riables de riesgo y vulnerabilidad. Tam-
bién, se proyecta realizar nuevas aplica-
ciones en casos de estudio reales con 
los que obtener conclusiones que ayu-
den a la retroalimentación y mejora del 
modelo. 

 
 

1. Review of an existing expert system in 
order to accurate the methodology relat-
ed with the evaluation of the functional 
service life of heritage buildings. In this 
sense, a Mamdani fuzzy model, based on 
a set of 17 input parameters related to 
the concepts of vulnerability and risk, is 
used. This study aims to demonstrate the 
usefulness of the fuzzy systems as a po-
tential tool to assess the service life in 
sets of historical buildings. 
 
 
 
 
2. Study of compliance by the fuzzy sys-
tem proposed by the international stand-
ards ISO 31000:2009, the main reference 
in the process of identification, analysis, 
evaluation, and treatment of risks. This 
regulation is set out in the National Plan 
of Preventive Conservation of Spain as a 
recommendation for the strategies to pre-
serve cultural heritage where a systemat-
ic work method is proposed that leads to 
new strategies able to minimise the ef-
fects of the “external risks" in the deterio-
ration of historic buildings. 
 
 
 
3. Theoretical-practical application of the 
proposed methodology in order to deter-
mine the influence of the various input 
parameters of the system in the output 
value. A pre-configured sensitivity analy-
sis will be considered with which to pro-
gramme extreme situations of the risk 
and vulnerability variables. New applica-
tions are also planned in real case stud-
ies with which to obtain conclusions that 
will help with feedback and to improve the 
model. 
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4. Análisis del sistema de inferencia difu-
sa mediante regresión múltiple lineal, 
con el objetivo de identificar las variables 
de entrada más relevantes estadística-
mente y que tenga como fin el estable-
ciendo de un nuevo sistema mejorado y 
simplificado capaz de predecir vida útil 
funcional. 

 
5. Búsqueda de procedimientos que 
permitan la validación y comprobación 
del sistema FBSL2.0 a través de la co-
rrelación con otros procedimientos basa-
dos en la predicción de vida útil de edifi-
cios.  

 
6. Estudio de registros histórico-
temporales que ayuden a identificar las 
principales anomalías que pueden ocurrir 
en edificios patrimoniales, analizando 
sus causas relacionadas y estimando la 
influencia de situaciones patológicas 
sobre su funcionalidad a lo largo del 
tiempo. 

 
Esta investigación pretende contribuir al 
conocimiento del estado de conservación 
de los edificios, permitiendo que las futu-
ras estrategias de preservación se defi-
nan evitando costos innecesarios aso-
ciados a políticas de mantenimiento 
erróneas. 

 

4. Analysis of the fuzzy inference system 
using multiple linear regression, with the 
objective of identifying the most statisti-
cally relevant input variables and with its 
purpose being to establish a new im-
proved and simplified system able to pre-
dict functional service life. 
 
 
5. Search for procedures that allow for the 
validation and checking of the FBSL2.0 
system through correlation with other 
procedures based on the prediction of the 
service life of buildings.  
 
 
6. Study of historical-temporal records to 
help identify the main anomalies that can 
occur in heritage buildings, analysing 
their related causes and estimating the 
influence of pathological situations on 
their functionality over time. 
 
 
 
This research aims to contribute to the 
knowledge of the state of preservation of 
buildings, allowing for future preservation 
strategies to be defined by avoiding un-
necessary costs associated with errone-
ous maintenance policies. 
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4 Metodología 
 

A continuación se exponen el conjunto de métodos que se han seguido para el desarrollo 

de la presente tesis doctoral, que al estar formada por un compendio de publicaciones tiene  

ciertas diferencias respecto de lo que podría entenderse como un capítulo metodológico 

clásico. 

 

Los trabajos de investigación realizados tienen como eje común el objetivo principal de este 

trabajo: el desarrollo de nuevas metodologías en el ámbito de la predicción de vida útil fun-

cional de edificios y su aplicación específica a edificios patrimoniales en el sur de España. 

 

La estructura metodológica de esta tesis se configura a través de seis bloques temáticos: 

 

* – Presentación de la metodología (antecedentes). El sistema experto utilizado en esta 

tesis doctoral ha sido previamente presentado y publicado en la revista Informes de la 

Construcción (Macías-Bernal et al. 2014). 

- - - 

A – Revisión de la modelo difuso de predicción de vida útil. Este trabajo se basa en el 

estudio de la vida útil funcional en edificios patrimoniales por medio de un modelo difuso 

del tipo Mamdani. (Artículo I)* 

 

B – Normalización del modelo mediante la normativa ISO 31000. Se comprueba que el 

modelo de funcionalidad cumple con las especificaciones de la normativa internacional de 

gestión del riesgo ISO 31000. (Artículo II)* 

 

C – Nuevas aplicaciones teóricas y prácticas. Se han realizado distintas aplicaciones 

teóricas en vista a analizar la sensibilidad del modelo y además se han llevado a cabo 

nuevas aplicaciones prácticas en conjuntos patrimoniales. (Artículo I, II)* 

 

D – Análisis de las variables del modelo a través de regresión múltiple lineal. Esta 

aproximación clasifica las variables de entada del sistema difuso en términos de la influen-

cia que ejerce en la variable de salida – vida útil funcional. (Artículo III)* 
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E – Validación del método de predicción de vida útil funcional. Se ha correlacionado el 

modelo de funcionalidad con otro sistema de predicción de vida útil física en cuatro tipolo-

gías de revestimientos de fachadas en Lisboa, Portugal. (Artículo IV, V)* 

 

F – Aplicación del modelo a lo largo del tiempo. Series temporales. Este estudio identi-

fica las principales anomalías que pueden ocurrir los edificios patrimoniales analizados me-

diante en análisis previo de sus antecedentes. (Artículo VI)* 

 

G – Nueva aplicación en un conjunto patrimonial nuevo. Esta investigación intenta es-

tablecer una relación entre el nivel de funcionalidad de edificios patrimoniales y su grado de 

protección frente a la normativa chilena. (Artículo VII – en desarrollo) 

 

En la Figura 4.1 se puede apreciar el esquema de encadenamiento entre los distintos traba-

jos parciales realizados en esta tesis y su relación con el objetivo global del trabajo, en este 

caso el perfeccionamiento de la metodología !"#$ que ha dado como consecuencia un 

sistema difuso mejorado para la predicción de vida útil funcional en patrimonio arquitectóni-

co y denominado !"#$!.!. 

 

 
Fig. 4.1. Esquema metodológico de la tesis doctoral. 

 

___________________ 

* En el Anexo 1 de la presente tesis doctoral aparece una copia completa de los artículos (I 

– VI); publicaciones en las que se sustenta el trabajo. 
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5.1 DESARROLLO MATEMÁTICO DEL MODELO 

DE VIDA ÚTIL FUNCIONAL 
 

La investigación presentada en este módulo ha sido publicada en: 

 
-  Prieto, A. J., Macías-Bernal, J. M., Chávez, M. J. and Alejandre, F. J. (2017). Fuzzy modelling 

in functional service life of architectural heritage buildings. Journal of Performance of Con-

structed Facilities, 04017041. DOI: 10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0001021.  
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5.1 Desarrollo matemático del modelo de vida útil funcional  
 

5.1.1 Introducción 
Cada vez hay más evidencias de que la conservación del patrimonio construido genera 

beneficios en múltiples de contextos urbanos. Los responsables de la toma de decisiones, 

instituciones y autoridades que participan en los programas de desarrollo urbano han reco-

nocido la necesidad urgente de preservar los recursos y los bienes culturales. En el área 

de la construcción, se ha estimado que el 50% de todas las renovaciones de edificios en 

las ciudades europeas se relacionan de alguna manera u otra con la preservación del pa-

trimonio (Comisión Europea 2000). 

 

El objetivos de este primer apartado de los resultados es el desarrollo y perfeccionamiento 

de un sistema de inferencia difusa capaz de estimar la vida útil funcional en conjuntos de 

edificios patrimoniales, con el fin de priorizar actividades de mantenimiento y conservación 

entre unos edificios y otros.  

 

La teoría de los conjuntos difusos se ha aplicado ampliamente como una herramienta de 

apoyo para los procesos de toma de decisiones, en distintos ámbitos dentro del campo de 

la ingeniería (Babuska y Verbruggen 1996; Alcalá et al. 2005; Zheng et al. 2010), y especí-

ficamente en el apoyo a la toma de decisiones para la restauración y el mantenimiento de 

edificios históricos (Delegou et al. 2012). Como es mencionado por Kutut et al. (2014), en 

la mayoría de las situaciones de la vida real, los juicios humanos son vagos y no pueden 

traducirse a valores numéricos, ya que el razonamiento humano y la toma de decisiones 

siempre están asociados con cierto grado de subjetividad. Los conjuntos difusos son capa-

ces de manejar datos inciertos, imprecisos y vagos, que usualmente son la información 

disponible para modelar fenómenos del mundo real (Kahraman y Yavuz 2010; Mishra y 

Ghosh 2014; Vieira et al. 2015). En este estudio que pretende estimar la vida útil funcional 

de edificios patrimoniales necesita tratar con la incertidumbre y la vaguedad de datos aso-

ciada a la degradación funcional de los edificios, esta es la razón por la que se utiliza como 

herramienta los principios de la lógica difusa establecidos por Zadeh (1965) para modelar 

estos procesos. 

 
A continuación se lleva a cabo la revisión de la metodología (Fuzzy Buildings Service Life 

extended - FBSL2.0) por medio de las cuatro etapas en las que se sustentan los modelos 

difusos: fuzzificación, reglas de inferencia, base de conocimiento, desfuzzificación. 
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5.1.2 Revisión del modelo matemático – FBSL2.0 

 
5.1.2.1 Fuzzificación 

 
Esta es la primera etapa del sistema experto (FBSL2.0) donde se establecen los parámetros 

de entrada y salida del modelo. Las variables de entrada se fuzzifican por medio de las 

funciones de pertenencia !!(!), donde un conjunto difuso puede tomar cualquier valor en 

el intervalo de [0,1], como se describe en la Ec. (5.1): 

 
!!(!):U → I[0, 1]                   (5.1) 

 
El modelo se fundamenta por un total de 17 parámetros de entrada (5 de vulnerabilidad y 

12 de riesgos externos) (Tabla 5.1).  

 
Tabla 5.1. Variables de entrada del modelo difuso FBSL2.0 y valoración descriptiva. 

ID Variables de entrada 
Valoración cuantitativa 

(min. / med. / máx.) 
Valoración cualitativa (descripción) 

v1 Situación geológica (1.0 / 2.5 / 4.0) Condiciones del terreno óptimo / aceptable / desfavorable en 
términos de estabilidad del edificio. 

v2 Diseño de cubierta (1.0 / 4.5 / 8.0) Evacuación del agua de lluvia rápido / normal / complejo y lento. 

v3 Entorno construido (1.0 / 4.5 / 8.0) Edificio sin medianeras o entre complejas Construcciones a su 
alrededor. 

v4 Sistema constructivo (1.0 / 4.5 / 8.0) Características constructivas uniformes o heterogéneas. 

v5 Estado de conservación (1.0 / 4.5 / 8.0) Estado de conservación óptimo / normal / descuidado. 

r6 Modif. estado de cargas (1.0 / 4.5 / 8.0) Modificaciones simétricas y equilibradas o completamente sin 
ningún orden. 

r7 Sobrecargas de uso (1.0 / 4.5 / 8.0) Cargas vivas del edificio por debajo / igual / superior al nivel ori-
ginal. 

r8 Ventilación (1.0 / 4.5 / 8.0) Ventilación natural cruzada en todo el edificio o solo en algunas 
áreas. 

r9 Instalaciones (1.0 / 4.5 / 8.0) Todas / algunas / ningunas instalaciones están en uso y funcio-
nan. 

r10 Fuego (1.0 / 4.5 / 8.0) Carga de fuego baja / media / alta en relación con la estructura.  

r11 Medioambiente interior (1.0 / 4.5 / 8.0) Nivel alto / medio / bajo de limpieza e higiene de los espacios. 

r12 Precipitaciones y viento (1.0 / 4.5 / 8.0) Área con pocas / medias / altas precipitaciones anuales. 

r13 Temperatura (1.0 / 4.5 / 8.0) Área con diferencias de temperatura baja / media / alta. 

r14 Incremento de población (1.0 / 4.5 / 8.0) Incremento de población mas del 15% / 0% / menos del 5%. 

r15 Valor patrimonial (1.0 / 4.5 / 8.0) Valor histórico excelente / medio / bajo. 

r16 Valor mueble (1.0 / 4.5 / 8.0) Apreciación valor social, cultural y litúrgico (alto / medio / bajo).  

r17 Ocupación (1.0 / 4.5 / 8.0) Nivel de ocupación del edificio alto / medio / bajo.  

 

Las variables del sistema son fuzzificadas por medio de funciones de pertenencia de tipo 
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gaussiano, se considera que son las más apropiadas para modelar las condiciones de de-

gradación de los edificios, ya que se puede alcanzar un valor distinto de cero en todos los 

puntos de la función (Ross 2010). Esto ocurre en todas las funciones de pertenencia del 

modelo de inferencia fuzzy, excepto en la variable de entrada !!(ubicación geológica); esta 

función de pertenencia es trapezoidal (una para cada tipo de terreno).  

 

El sistema de inferencia difusa utiliza el operador difuso “!” como conector, que se define 

como una intersección. Por lo tanto, dados dos conjuntos ! y !, definidos en sus respecti-

vos universos de discurso !, la intersección de ambos conjuntos es un conjunto borroso 

!⌃!, cuya función de pertenencia se define en las Ecs. (5.2) y (5.3). 

 

!!∧! !, ! = !Τ!(!! ! , !! ! )                  (5.2) 
 
Τ! x, y = !min(x, y)                   (5.3) 

 
donde ! !, !  = T-norm (Weber 1983) que cumple con las propiedades conmutativas, de 

asociatividad y monotonía [Ec. (5.3)]. En la composición de proposiciones difusas se utiliza 

el mínimo como conectivo (Mamdani and Assilian 1975). 

 

5.1.2.2 Base de conocimiento y reglas de inferencia 
 

Segunda y tercera etapa. El núcleo de un sistema difuso es la base de conocimiento, que 

contiene el conjunto de reglas de inferencia en lenguaje natural, así como su estructura 

jerárquica. Para establecer estas reglas en el modelo, se analizaron los siguientes docu-

mentos: Plan Nacional de Catedrales (1990), Código Técnico de la Edificación (2007), Ley 

de planeamiento de la Construcción: Método Rehabimed (2007), Ley de Ordenación de la 

Edificación (1999), Red de Conservación del Patrimonio (2015), UNE 41805: 2009 IN y la 

ISO 15686-1: 2011. Como resultado se obtuvieron un total de 17 variables de entrada (vul-

nerabilidades y factores de riesgo). Los inputs del modelo fueron validados por un grupo de 

15 profesionales expertos en mantenimiento y preservación de edificios (Tabla 5.2). Para 

obtener todas las respuestas de los expertos se utilizó una metodología Delphi, por medio 

del software Opina de la Universidad de Sevilla. 

 

El método de inferencia más significativo en lógica difusa se conoce como modus ponens 

generalizado. Cada regla difusa establece que ≪ !"!!!!"!!, !"#$"%!&!!!!"!! ≫ y la observa-

ción ≪ !!!"!!! ≫,≪ !!!"!!! ≫!–!esta conclusión se obtiene donde el conjunto borroso !′ 
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esta más próximo a !, cuando !′ esta próximo al conjunto ! (Zadeh 1973). 

 
Tabla 5.2. Perfiles de los profesionales expertos encuestados*. 

2 Catedráticos de Universidad en Rehabilitación y Patología 

2 Jefes de parque de bomberos; Madrid y Sevilla 

1 Empresario de empresa constructora de rehabilitación de edificios 

1 Director de laboratorio acreditado de materiales de construcción 

1 Restaurador 

1 Arquitecto 

1 Arquitecto técnico   

1 Arqueólogo 

1 Jefe de conservación de edificios en Ayuntamiento capital de provincia de 700.000 hab. 

1 Director de conservación de edificio Patrimonio Mundial 

1 Jefe de conservación de Autoridad Portuaria 

1 Director de empresa de tasación de siniestros de ámbito internacional 

1 Experto en gestión de la calidad en edificación con numerosas publicaciones  

* Todos los profesionales expertos cuentan con más de 20 años de experiencia reconocida 

 

La base de conocimiento se compone por medio del conocimiento de profesionales exper-

tos. En la composición de las proposiciones difusas se utiliza el mecanismo de inferencia 

mínimo-máximo o Mamdani (Mamdani y Assilian 1975). Este tipo de métodos trabajan con 

el operador mínimo como función de implicación y el máximo como operador de agrega-

ción (Ross 2010). 

 

Basado en el mecanismo de inferencia definido en la Ec. (5.4), el sistema FBSL2.0 se pue-

de determinar mediante la combinación de las diferentes reglas por las que se componen 

la estructura del modelo. 

 

Rule! 1 = Si!!x!!es!A!! !!Y!x!!es!A!! … x!!!es!A!! !ENTONCES!y!es!B! 

Rule! 2 = Si!!x!!es!A!! !!Y!x!!es!A!! … x!!!es!A!! !ENTONCES!y!es!B! 

Rule! 3 = Si!!x!!es!A!!!!!Y!x!!es!A!! … x!!!es!A!! !ENTONCES!y!es!B!                                (5.4) 

 

Todas las reglas difusas se extraen del conocimiento, del juicio y experiencias de los ex-

pertos (Prieto et al. 2017c). Esta información se introduce en la estructura en los distintos 

niveles de inferencia del modelo difuso. La estructura jerárquica completa del modelo difu-

so se muestra en la Fig. 5.1, donde es posible observar claramente la interrelación entre 

las variables de entrada, intermedias y de salida del sistema. A diferencia de un sistema 
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experto convencional, en un sistema difuso se pueden activar simultáneamente varias re-

glas.  

 

 
    

 
  

 !! Situación geológica 
Vulnerabilidad B 
(!!) - (29 rules) 

Fortaleza 
(!"#)  - (58 rules) 

Durabilidad 
(!"#)  

(66 rules) 

Vida útil  
funcional  
(output) 

 
(!"#$) 

!! Entorno construido 
!! Sistema constructivo 

     
!!" Crecimiento población 

Riesgos antrópicos 
(!"#) - (52 rules) 

!!" Valor patrimonial 
!!" Valor mueble 
!!" Ocupación 

     
!! Diseño de cubierta Vulnerabilidad A 

(!!) - (16 rules) !! Estado de conservación 

     
 !! Modif. estado de cargas R. estático struc. A  

(!"#) - (41 rules) 
Riesgos 
estático 

estructurales  
(!") – (25 rules) 
 

!! Instalaciones 

     
!! Sobrecargas de uso 

Riesgos estático 
estructurales B 
(!"#) - (51 rules) 

!! Ventilación 
!!" Fuego 
!!! Ambiente interior 

     
 !!" Precipitaciones y viento Riesgos Atmosféricos 

(!"#)  - (16 rules) !!" Variación de temperatura 

 

Nivel de reglas 
A 

Nivel de reglas 
B 

Nivel de reglas 
C 

Nivel de reglas 
D 

  

Fig. 5.1. Estructura jerárquica del sistema de inferencia difuso. 

 

La ecuación (5.5) proporciona tres ejemplos del mecanismo de inferencia generado por los 

profesionales expertos involucrados en el diseño del modelo difuso y aplicado en este aná-

lisis: 

 

SI !! – Situación geológica es VG – Muy Bueno, Y !! – Entorno construido es VG – Muy 

Bueno Y !! - Sistema constructivo es una estimación media, ENTONCES la salida (Vulne-

rabilidad B !!  es VG – Muy Bueno. 

 

SI !! – Diseño de cubierta es R – Regular, Y !! – Estado de conservación es VG – Muy 

Bueno, ENTONCES la salida (Vulnerabilidad A !!  es un valor intermedio entre muy 

bueno y regular. 
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SI !!" – Crecimiento de población es B – Malo, Y !!" – Valor patrimonial es VG – Muy 

Bueno, Y !!" −!Valor mueble es VG – Muy bueno, Y !!" – Ocupación es VG – Muy bueno, 

ENTONCES la salida (Riesgos Antrópicos !"#  R – Regular.                                        (5.5) 

 
5.1.2.3 Defuzzificación  

 

Finalmente en la cuarta etapa, se describe el proceso de defuzzificación del sistema, que 

se utiliza para obtener un valor (nítido) como salida del modelo. Éste método funciona utili-

zando el centro del área (COA) del conjunto borroso B, como valor representativo, FBSL. 

Este método es uno de los más comunes y exitosos para procesos de defuzzificación (Mo-

reno-Velo et al. 2007). En el caso discreto puede ser interpretado por una suma de Rie-

mann, Ec. (5.6) (Jager et al. 1993). 

 

!"#$!.! != ! !!·!!!(!!)!
!!!(!!)!

                                                                                                          (5.6) 

 

Este método presenta una propiedad de continuidad, lo que significa que las funciones de 

pertenencia de entrada son continuas, el universo de discurso es continuo y los conjuntos 

difusos son definidos por funciones de pertenencia continuas, en vez de utilizar valores de 

pertenencia (universo discreto) (Kickert and Lemke 1976; Teodorescu 2013), lo que signifi-

ca que un pequeño cambio en las entradas no implica un cambio abrupto en las salidas. 

 

5.1.3 Conclusiones 
 

El modelado de vida útil funcional está lejos de ser un asunto fácil de calcular, y por el 

momento si se pretender realizar un cálculo más ajustado a las condiciones reales de los 

edificios, éste no puede definirse por simples funciones matemáticas. 

 

En este sentido, el modelo FBSL2.0 pretende ser un indicador de tendencia de la vida útil 

funcional de los edificios. El modelo es capaz de clasificar conjuntos de edificios con carac-

terísticas de construcción homogéneas, proporcionando tres niveles en prioridades de in-

tervención: a) Upper level – Vulnerabilidades y riesgos se consideran intolerables, se re-

quiere intervención inmediata; b) Middle level “grey área” – Coste y beneficio equilibrados; 

c) Lower level - Vulnerabilidades y riesgos se consideran mínimos, no requieren ningún 

tipo de intervención. Esta herramienta puede ser de utilidad tanto a las administraciones 
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públicas como a las privadas, así como a otros tipos de empresas del sector, en el desarro-

llo de acciones de mantenimiento preventivo para la conservación en el tiempo del patri-

monio edificado. Otra ventaja del modelo es que ha sido programado en Java pudiéndose 

ejecutar en cualquier plataforma, utilizando Java-Runtime-Environment (JRE) e implemen-

tado en el software Xfuzzy3.0. 

 

La renovación de edificios históricos, como actividad estratégica, requiere un mecanismo 

integrado y nivelado de valoración y diagnóstico como primer paso, ya que el mantenimien-

to de edificios históricos es un tema crítico en la busca de la sostenibilidad dentro del sec-

tor de la construcción y especialmente en el continente europeo.  
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5.2 SISTEMA EXPERTO EN CUMPLIMIENTO CON 

LA NORMATIVA ISO 31000 DE GESTIÓN DEL 
RIESGO 
 

La investigación presentada en este módulo ha sido publicada en: 

 

-  Prieto, A. J., Macías-Bernal, J. M., Chávez, M.-J., Alejandre, F. J. (2016a). Expert system for 

predicting buildings service life under ISO 31000 standard. Application in architectural herit-

age. Journal of Cultural Heritage, 18, 209-218. DOI: 10.1016/j.culher.2015.10.006. 
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5.2 Sistema experto en cumplimiento con la normativa ISO 31000 
de gestión del riesgo 
 

5.2.1 Introducción 
 
La normativa ISO 31000, diseñada por la Organización Internacional para la Normalización 

(ISO), es una poderosa herramienta aplicable a cualquier tipo de organización que partici-

pe en la implementación y mejora del procedimiento de gestión del riesgo. Este proceso 

facilita la toma de decisiones relacionadas con la incertidumbre o la posibilidad de eventos 

futuros inesperados, así como sus efectos sobre los objetivos que se pretendan conseguir; 

además proporciona políticas y disposiciones para la integración de la gestión del riesgo en 

todos los niveles de la organización. La normativa se ha desarrollado como un entendi-

miento común y un acuerdo efectivo para generar los pasos necesarios que den lugar a 

identificar, gestionar y evaluar adecuadamente el riesgo en cuestión, siendo este definido 

como “una combinación de consecuencias entre eventos asociados con una probabilidad 

considerable de ocurrencia futura” ISO 31000: 2009. 

 

5.2.2 Normalización del sistema experto mediante la ISO 31000 
 

La normativa europea EN 31010: 2011 funciona como apoyo a la ISO 31000: 2009. La 

metodología de principios y directrices se establecen para ambos estándares (Fig. 5.2). La 

apreciación del riesgo trata de dar respuesta a las siguientes cuestiones fundamentales: 

 

- ¿Qué puede suceder y porque (para la identificación del riesgo)? 

- ¿Cuáles son las consecuencias? 

- ¿Cuál es la probabilidad de su ocurrencia futura? 

- ¿Existen factores que mitiguen las consecuencias del riesgo o que reduzcan la probabili-

dad del riesgo? 

- ¿Es el nivel de riesgo tolerable o aceptable y requiere tratamiento adicional? 

 

El sistema experto de predicción de vida útil funcional de edificios, Fuzzy Building Service 

Life extended FBSL2.0, es una aplicación computacional que contribuye en el proceso de 

gestión del riesgo en cuanto a la vida útil funcional de edificios, dando un nuevo paso en el 

ámbito de la conservación preventiva del patrimonio arquitectónico. En este sentido, se 
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establece un procedimiento de evaluación y análisis de la vulnerabilidad y de los principa-

les riesgos a los que están sometidos los edificios, con el fin de gestionar la durabilidad y la 

vida útil de acuerdo a sus niveles de funcionalidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5.2. Modelo Fuzzy Building Service Life avanzado (FBSL2.0) ajustado a la ISO 31000. 

 

El estándar se ha desarrollado como un entendimiento común y un acuerdo efectivo para 

identificar, manejar y evaluar adecuadamente el riesgo. Las principales etapas del proceso 

de gestión del riesgo incluye (Fig. 5.2): 

 

- Comunicar y consultar entre las partes interesadas a lo largo del proceso; 

- Establecer el contexto; 

- Identificar, analizar, evaluar y tratar el riesgo asociado; 

- Realizar el seguimiento y revisión; 

- Informar y registrar los resultados de manera apropiada 

 

Este segundo apartado de los resultados de la tesis se demuestra, tras un detallado estu-

dio y análisis de dos normativas de referencia en el campo de la gestión del riesgo, la nor-

mativa internacional ISO 31000:2009 y la normativa europea EN 31010:2011, que el siste-
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ma experto FBSL2.0 se ajusta a las especificaciones establecidas por ambas normativas 

(Prieto et al. 2016a). Esta investigación justifica la utilización de este método, basado en un 

nuevo sistema experto capaz de determinar la vida útil funcional de conjuntos de edificios 

patrimoniales con características constructivas homogéneas. Este proceso facilita la toma 

de decisiones relacionadas con la incertidumbre o la gestión de eventos futuros inespera-

dos además de sus efectos sobre los objetivos, y también proporciona políticas, procedi-

mientos y provisiones para la integración de la gestión del riesgo en todos los niveles de la 

organización. La metodología de principios y directrices se establecen para ambas normas 

(Fig. 5.2). El método de trabajo se articula mediante el Plan Nacional de Conservación 

Preventiva (PNCP) propuesto por el Instituto del Patrimonio Cultural de España (IPCE). 

 

5.2.2.1 Comunicación y consulta 

 

En esta primera etapa del procedimiento de gestión, se establece una comunicación y con-

sulta entre las partes interesadas: profesionales expertos en mantenimiento preventivo de 

edificios, entidades públicas y/o privadas, además de los propietarios de los edificios; esta 

actividad proporciona una retroalimentación durante toda la metodología de gestión del 

riesgo (Fig. 5.2). De hecho, los planes de comunicación se desarrollan garantizando los 

intereses entras las entidades participantes en el proceso. En esta fase se requieren de 

grupos interdisciplinares que se encarguen de identificar y analizar los principales peligros 

involucrados en la conservación preventiva del patrimonio arquitectónico bajo análisis. De 

este modo, se evalúa, identifica y aborda el riesgo de pérdida de vida útil funcional en con-

juntos de edificios. 

 
5.2.2.2 Establecimiento del contexto  

 

La normativa ISO 31000 explica que al establecer el contexto se definen los parámetros 

básicos para la gestión y evaluación del riesgo, a saber, los objetivos y el alcance de estos 

parámetros, los criterios se establecen de acuerdo con la naturaleza y tipo de las conse-

cuencias, la probabilidad de ocurrencia futura, la necesidad y la prioridad de tratamiento en 

función de la vida útil de cada uno de los edificios. El marco de trabajo del sistema de pre-

dicción FBSL2.0 se basa en mantener los edificios en niveles aceptables de funcionalidad a 

través del tiempo. Aunque la aplicación del modelo se ha limitado a conjuntos patrimonia-

les con características específicas (edificios religiosos) ubicados en municipios de la pro-

vincia de Sevilla (sur de Europa), mediante el ajuste de determinados parámetros de en-
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trada, el modelo sería capaz de predecir la vida útil funcional de otras tipologías de edifi-

cios y en otros contextos diferentes. 

 
5.2.2.3. Proceso de apreciación del riesgo  

 

En esta siguiente etapa, la norma ISO 31000 desarrolla el núcleo del procedimiento que se  

corresponde con la apreciación de los riesgos. El sistema es capaz de analizar los edificios 

mas expuestos a la afección de riesgos, posteriormente se analizan consecuencias y pro-

babilidades de ocurrencia antes de decidir una acción definitiva. Su objetivo es proporcio-

nar evidencias basadas en el análisis de la situación para poder tomar decisiones acerta-

das  en cuanto al tratamiento de los riesgos. Esta acción desempeña un papel clave en el 

proceso global de gestión, consistente en la realización de un análisis integral de los ries-

gos. Además hay que considerar que la evaluación no se considera como una actividad 

aislada, sino que está integrada con las demás actividades del proceso de gestión (Fig. 

5.2). 

 

a) Identificación del riesgo 

 

La primera evaluación del modelo difuso, incluida en el proceso de gestión, tiene que ver 

con la identificación del peligro. Esta etapa de identificación depende del contexto en el 

que se ubica la construcción con el fin de evitar el deterioro de la arquitectura. Como resul-

tado, se requiere un enfoque multidisciplinar en el ámbito de la cobertura de los riesgos y 

en un amplio rango de causas y consecuencias (vulnerabilidades), donde se pueden incluir 

cimentaciones, estructuras, tipos de cubierta, o la situación geológica de los edificios en 

cuestión (Eidsvig et al. 2014). De esta forma, es necesario identificar los eventos o situa-

ciones que puedan afectar en la disminución de vida útil de los edificios bajo análisis, bus-

cando como fin la prolongación en el tiempo de edificios en aceptables niveles de funciona-

lidad. 

 

b) Análisis del riesgo  

 

En base a la normativa internacional ISO 31000, el paso relacionado con el análisis del 

riesgo describe la actividad central del proceso de evaluación del riesgo poniendo un foco 

en el estudio detallado de la vida útil funcional de los edificios, por medio de cinco activida-

des intermedias: apreciación de los controles, estudio de las consecuencias, análisis y es-
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timación de probabilidad, análisis preliminar, incertidumbres y sensibilidades (Fig. 5.2). De 

esta forma, se toman decisiones sobre la necesidad de tratar el riesgo a través de los me-

dios más apropiado y teniendo en cuenta la eficacia de los controles existentes. Estos con-

troles tienen que ver con las variables de entrada (inputs) de la metodología - FBSL2.0 (Ta-

bla 5.3). Esto se debe al hecho de que la relación de un edificio con su entorno da lugar a 

un complejo sistema de relaciones entre factores o variables. Por lo tanto, en una situación 

en la que el conocimiento disponible es impreciso o vago y la incertidumbre de los datos es 

alta, se pueden llevar a consultas a los profesionales expertos en la materia, permitiendo 

establecer métodos de “razonamiento aproximado” o “sistemas expertos” (Macías-Bernal 

et al. 2014). 

 
Tabla 5.3. Categorías de las variables de entrada del modelo difuso FBSL2.0. 

Vulnerabilidad v1 Situación geológica 

 
v2 Diseño de cubierta 

 
v3 Entorno construido 

 
v4 Sistema constructivo 

 
v5 Estado de conservación 

Riesgos estáticos-estructurales  r6 Modif. estado de cargas 

 
r7 Sobrecargas de uso 

 
r8 Ventilación 

 
r9 Instalaciones 

 
r10 Fuego 

 
r11 Medio ambiente interior 

Riesgos atmosféricos r12 Precipitaciones 

 
r13 Temperatura 

Riesgos Antrópicos r14 Crecimiento de población 

 
r15 Valor patrimonial 

 
r16 Valor mueble 

 
r17 Ocupación 

 

c) Evaluación del riesgo 

 

La evaluación del riesgo establece acciones mediante la comparación de los niveles de 

riesgo estimados para determinar las prioridades de tratamiento (Fig. 5.2). El modelo 

(FBSL2.0) es utilizado para obtener un ranking de prioridades de actuación a través de la 

estimación probabilística en términos de la funcionalidad de conjuntos arquitectónicos ho-

mogéneos. Sobre la base de lo anterior, se desarrollan tres niveles de funcionalidad: 

a) Una banda superior; el nivel de riesgo se considera intolerable, tratamiento prioritario; 
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b) Una banda intermedia o área gris; coste y beneficio se tienen en cuenta de manera equi-

librada; 

 

c) Una banda inferior; donde el nivel de riesgo se considera insignificante o tan pequeño 

que no se necesitan medidas de tratamiento. 

 
5.2.2.4 Tratamiento del riesgo 

 

El proceso metodológico propuesto continúa con la etapa de tratamiento (Fig. 5.2), impli-

cando la selección y acuerdo entre las probabilidades de que los riesgos relacionados con 

la reducción de funcionalidad en edificios se produzcan y generen otros efectos derivados 

de una incorrecta gestión en la conservación y mantenimiento de los edificios. Por tanto, se 

realiza una reevaluación crítica de la nueva situación del riesgo con el fin de evitar la de-

gradación de los edificios, determinando su nivel de tolerancia o su tratamiento adicional 

en el caso de futuras situaciones similares. 

 

5.2.2.5 Seguimiento y revisión  

 

El sistema FBSL2.0 es monitorizado mediante una revisión de las actividades que confor-

man el procedimiento de apreciación, tratamiento y evaluación con el objetivo de llevar a 

cabo mejoras en la metodología de gestión del riesgo. La eficiente gestión, evaluación y 

análisis de la vida útil funcional en conjuntos homogéneos de edificios consiste en estudiar 

el riesgo y su impacto potencial, proporcionando suficiente información a las partes involu-

cradas, contribuyendo a la compresión del riesgo y ayudando a establecer prioridades de 

actuación que den lugar a prevenir incidentes en la conservación preventiva de los edifi-

cios. 

 

5.2.3 Conclusiones 
 
Como resultado de este subcapítulo, se ha establecido que el sistema de inferencia difuso 

cumple con las especificaciones marcadas por la normativa internacional ISO 31000: 2009 

(2009), estándar de referencia en el campo de la gestión y la evaluación de riesgos aplica-

do a la conservación preventiva de edificios patrimoniales (Prieto et al. 2016a). La metodo-

logía se presenta como un avance en el desarrollo de estrategias de conservación que 

minimicen el deterioro en conjuntos  patrimoniales de edificios. 
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5.3 APLICACIONES TEÓRICO-PRÁCTICAS DEL 

MODELO DE PREDICCIÓN DE VIDA ÚTIL 
FUNCIONAL 
 

La investigación presentada en este módulo ha sido publicada en: 

 

-  Prieto, A. J., Macías-Bernal, J. M., Chávez, M. J. and Alejandre, F. J. (2017c). Fuzzy modelling in 
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Facilities, 04017041. DOI: 10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0001021. 

 

-  Prieto, A. J., Macías-Bernal, J. M., Chávez, M.-J., Alejandre, F. J. (2016a). Expert system for 

predicting buildings service life under ISO 31000 standard. Application in architectural heritage. 

Journal of Cultural Heritage, 18, 209-218. DOI: 10.1016/j.culher.2015.10.006. 
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the pathological situations on built heritage functionality: an approach based on historical records. 

International Journal of Architectural Heritage, 11(4), 566-587. 
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5.3 Aplicaciones teórico-prácticas del modelo de predicción de vi-
da útil funcional 
 

5.3.1 Introducción 
 

Este subcapítulo 5.3 está organizado en dos partes principalmente: 5.3.1) una primera par-

te centrada en un análisis de sensibilidad del modelo donde se establece una clasificación 

hipotética en base a distintos niveles de funcionalidad de los edificios y 5.3.2) una segunda 

parte donde se muestra una nueva aplicación práctica de la metodología con un nuevo 

estudio de 20 casos reales. 

 
5.3.2 Aplicación teórica del modelo difuso 
 
El primer paso de la aplicación teórico-práctica pasa por un análisis de sensibilidad, inten-

tando comprender los límites máximos y mínimos teóricos del modelo revisado, evaluando 

la influencia de las variables de riesgo y vulnerabilidad en la funcionalidad de los edificios 

analizados. Para ello, se realiza un estudio teórico, ideando inicialmente tres posibles ca-

sos de edificios hipotéticos en base a sus características de vulnerabilidad 

(!!, !!, !!, !!, !!). El primer caso estudio considera un edificio (B1) con unas condiciones de 

vulnerabilidad óptimas (menos vulnerable). En segundo lugar el edificio (B2) presenta una 

vulnerabilidad en condiciones medias. Y finalmente, el tercer caso de estudio (B3) se mo-

dela con las peores características (más vulnerable); (B1) < (B2) < (B3): 

 

- Edificio - B1: !! = 1.0; !! = 1.0    a    ! = 2, …, 5  (Menos vulnerable) 

- Edificio - B2: !! = 2.5; !! = 4.5    a    ! = 2, …, 5 (Vulnerabilidad media) 

- Edificio - B3: !! = 4.0; !! = 8.0    a    ! = 2, …, 5 (Más vulnerable) 

 

Posteriormente, estas tres tipologías de edificios con características de vulnerabilidad figu-

rativa (B1, B2 y B3) han sido ubicadas en tres situaciones teóricas de riesgos externos 

(TR1, TR2, TR3). De esta manera, un total de nueve casuísticas posibles fueron conside-

radas: tres situaciones de vulnerabilidad en tres situaciones de degradación originadas por 

riesgos estáticos-estructurales (!!, !!, !!, !!, !!", !!!), riesgos atmosféricos (!!", !!") y riesgos 

antrópicos (!!", !!", !!", !!"); (TR1) < (TR2) < (TR3): 

 
- Riesgos Totales (TR1):    !! = 1.0     a ! = 6, …, 17 ("Bajo" – impacto riesgos externos) 

- Riesgos Totales (TR2):    !! = 4.5     a ! = 6, …, 17 ("Medio" - impacto riesgos externos) 
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- Riesgos Totales (TR3):    !! = 8.0     a ! = 6, …, 17 ("Alto" - impacto riesgos externos) 

 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.4, donde se puede observar que el 

modelo propuesto detecta la disminución o aumento de la vulnerabilidad inherente de los 

tres edificios hipotéticos (B1, B2, B3) en situaciones específicas de afección de peligros 

externos (RT1, RT2 y TR3). Este análisis, muestra la influencia de los agentes de degrada-

ción externa y de las condiciones de vulnerabilidad de los edificios en su condición de fun-

cionalidad. Este análisis proporciona información útil sobre la fiabilidad del sistema pro-

puesto. Además, se evidencia que durante la fase de diseño del sistema, se tuvo en cuenta 

la importancia relativa entre las diferentes variables de vulnerabilidad (!!!!) y de riesgo 

!!!!"  que afectan a las condiciones de los edificios, ya que el modelo FBSL2.0 analiza el 

conjunto del edificio. Este análisis se ha realizado mediante un estudio de casos teóricos, 

analizando los peores y los mejores escenarios posibles con el fin de observar la sensibili-

dad del sistema en condiciones extremas de vulnerabilidad y riesgos. Del mismo modo, se 

ha comprobado que el rango de niveles de funcionalidad del modelo va desde 93.0 puntos 

para edificios posicionados en óptimas condiciones de vulnerabilidad y riesgo hasta los 9.0 

puntos para edificios en las peores casuísticas posibles (Prieto et al. 2017c). 

 
Tabla 5.4. Casos de estudio sobre vulnerabilidad y riesgos externos teóricos. 

  Variables involucradas en la vida útil funcional                   

 

Vulnerabilidad     Riesgos                     Output 

Casos estudio v1 v2 v3 v4 v5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 r13 r14 r15 r16 r17 FBSL2.0 

B1 (RT1) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 93.0 

B2 (RT1) 2.5 4.5 4.5 4.5 4.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 58.0 

B3 (RT1) 4.0 8.0 8.0 8.0 8.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 27.0 

B1 (RT2) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 55.0 

B2 (RT2) 2.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 33.0 

B3 (RT2) 4.0 8.0 8.0 8.0 8.0 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 19.0 

B1 (RT3) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 40.0 

B2 (RT3) 2.5 4.5 4.5 4.5 4.5 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 15.0 

B3 (RT3) 4.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 9.0 

 

Analizando algunos casos de la Tabla 5.4, se constata que, para el Edificio B1 (vulnerabili-

dad: el mejor) en la peor situación de riesgos (RT3) (riesgos: peor situación) el modelo ge-

nera una salida (FBSL2.0) de 40.0 puntos. En Prieto et al 2016b el índice de vida útil funcio-

nal es establecido como un criterio para la planificación del mantenimiento, revelando que 

si un edificio presente niveles inferiores a 34 puntos el sistema no garantiza su funcionali-
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dad en aceptables condiciones, siendo necesario intervenir (i.e. proceder a una interven-

ción de mantenimiento o rehabilitación). 

 

Por otro lado, el Edificio B3 (vulnerabilidad: peor situación) y en la mejor situación de ries-

gos (RT1), conduce a una puntuación de funcionalidad está alrededor de los 27.0 puntos. 

Estos dos casos claramente muestran como la definición propuesta y la situación de los 

edificios, teniendo en cuenta su estado de conservación y las características de sus mate-

riales de construcción, tienen una gran importancia en el desarrollo de la funcionalidad de 

los edificios a lo largo del tiempo, en comparación con las situaciones de riesgos externos 

a las que pueden estar sometidos. Los construcciones patrimoniales con altos niveles de 

riesgo pero con condiciones de vulnerabilidad aceptables necesitarán menos acciones de 

mantenimiento y conservación a lo largo de su vida útil que aquellos inmuebles ubicados 

en un ambiente con casi ninguna afección de riesgos externos pero presentando las peo-

res condiciones de vulnerabilidad física (Artículo I). En la práctica, una de las manera más 

eficaces de optimizar las acciones de mantenimiento en edificios es a través del conoci-

miento de cómo el edificio y sus componentes se deterioran con el tiempo, estimando el 

instante después del cual es necesario intervenir (Talon et al. 2005). Porque el edificio B1 

con RT3 tiene un nivel funcional FBSL2.0 más alto que el edificio B3 con RT1. De manera 

que los edficios con mayor índice de funcionalidad, prorrogan más años la necesidad de 

llevar a cabo acciones de mantenimiento, por tanto, durante su ciclo de vida necesitarán un 

menor número de actuaciones de conservación y mantenimiento. 

 

La Fig. 5.3 muestra claramente la evolución de la funcionalidad de los nueve edificios teóri-

camente diseñados en base a distintas situaciones de vulnerabilidad y riesgo, mostrando 

que contextos son en los que influyen en mayor o menor medida en el rendimiento del sis-

tema (FBSL2.0). Los contextos con menor nivel de funcionalidad son aquellos que deben 

ser priorizados en términos de acciones de mantenimiento y conservación preventiva.  

 

En este sentido, las prioridades de mantenimiento deben de tener en cuenta la importancia 

cultural de cada uno de los inmuebles, sus componentes, además de su vulnerabilidad 

como punto de partida y sin olvidar las problemáticas funcionales muy particulares de cada 

edificio histórico (Dann y Wood 2004). Este trabajo pretende aportar en el desarrollo de 

estrategias de mantenimiento preventivo en vista de minimizar la inversión económica ne-

cesaria, ya que por lo general las intervenciones importantes en patrimonio arquitectónico 

suelen ser muy costosas y con un importante impacto (Watt 1999). 
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Fig. 5.3. Evolución de la vida útil funcional en base a los nueve casos de estudio teórico. 

 

Racionalmente la mayoría de las decisiones que se toman en los programas de recons-

trucción suelen ser por naturaleza muy subjetivos (Aikivuori 1999), el enfoque desarrollado 

en este estudio puede ayudar en la automatización de las actividades de mantenimiento 

disminuyendo la subjetividad y los costes futuros en el área de la construcción y contribu-

yendo a reducir el consumo de recursos naturales (Chai et al. 2015). Esta información re-

sulta primordial, debido a que puede ser aplicada por las distintas partes involucradas en el 

sector de la construcción. 

 

5.3.2 Aplicación práctica del sistema. Edificios patrimoniales en el sur de Es-
paña 

 

5.3.2.1 Descripción de la muestra 

 

Es muy importante comprender la diferencia entre los enfoques detallados utilizados para 

edificios individuales y los métodos más eficientes para el análisis a gran escala de grupos 

de edificios, como es el caso del estudio de esta tesis doctoral. Sin embargo, al aumentar 

el número de edificios y el área a evaluar, también aumentan los recursos y la cantidad de 

información necesaria para su gestión, por lo que es necesario homogeneizar las tipologías 

de las construcciones. Esto resulta necesario cuando se pretenden realizar análisis compa-

rativos en base a la vida útil funcional de edificios y con el fin de establecer rankings de 
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prioridades de actuación (Prieto et al. 2016a). 

 

5.3.2.2 Muestra de edificios patrimoniales situados en el sur de España 

 

Este estudio se basa en los datos disponibles sobre el estado de conservación de 20 edifi-

cios patrimoniales ubicados en la provincia de Sevilla, que comprende un área de más de 

14.000 km2. La región geográfica se extiende desde la Sierra Norte de Sevilla hasta la 

desembocadura del Río Guadalquivir en el Océano Atlántico (Fig. 5.4). Este territorio pre-

senta un clima Mediterráneo cálido con una temperatura media anual de 18.5ºC; los invier-

nos son generalmente suaves.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5.4. Situación de los 20 casos de estudio en la Archidiócesis de Sevilla. 
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Sin embargo, en verano la temperatura a menudo puede exceder de los 40ºC (Prieto et al. 

2016a). Esta muestra de construcciones históricas presenta un estilo arquitectónico princi-

palmente gótico-mudéjar, aunque también existen edificaciones con características rena-

centistas y barrocas. El tiempo de construcción se sitúa entre los siglos XIII y XVIII los más 

tardíos. La mayoría de estas iglesias fueron construidas en la Edad Media y su estilo arqui-

tectónico fue un movimiento artístico único influenciado por elementos tanto góticos cristia-

nos como islámicos. Estas iglesias se caracterizan morfológicamente por este dualismo 

estilístico: ábside abovedado gótico y un cuerpo de tres naves con techo de madera (ori-

gen árabe). Cerramientos de ladrillo que se complementan con pilares cuadrangulares u 

octogonales y con molduras de ladrillo elevado como decoración. Sobre estos soportes 

descansan arcos redondos o segmentados. Entre otros elementos de particular interés, se 

han añadido sucesivamente capillas funerarias a las naves laterales, que en algunas oca-

siones se encuentran en las restantes secciones de las mezquitas preexistentes (Zamarre-

ño et el. 2008). Las iglesias parroquiales consideradas en el análisis se muestran en la Fig. 

5.5. 
 

5.3.2.3 Caracterización constructiva de los casos de estudio 

 

Las 20 iglesias analizadas presentan características constructivas homogéneas. Los mate-

riales de construcción predominantes utilizados en los monumentos analizados en las pro-

vincia de Sevilla fueron ladrillos, calizas, morteros y mármoles (Colao et al. 2010). Estos 

edificios de estilo gótico-mudéjar presentan estructuras con material de piedra o de mam-

postería, cubiertas de madera inclinada con vigas de madera horizontales y vigas articulas, 

acabado de baldosas cerámicas en las zonas superiores (chapiteles de torres campana-

rio). Ortiz y Ortiz (2016) observan que los cimientos suelen estar compuestos de zapatas 

continuas de ladrillo o piedra, además las columnas presentan una composición similar con 

los mismos materiales. Las iglesias analizadas muestran que los materiales utilizados en el 

sistema constructivo y en la estructura resultan ser muy similares (Fig. 5.5). No obstante 

también es posible encontrar otros tipos de materiales como elementos de hormigón o me-

tal introducidos en los monumentos después de intervenciones o acciones de reacondicio-

namiento en los siglos XX y XXI. 
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1. San Pablo, Aznalcázar (AZ-SPB); 2. Sta. Mª de las Nieves, Benacazón (BZ-SMN); 3. San Miguel 

Arcángel, Castilleja del Campo (CC-SMA); 4. Ntra. Sra. de la Asunción (Huévar del Aljarafe); 5. Sta. 

Mª la Mayor, Pilas (PL-SMM); 6. Ntra. Sra. de la Granada, La Puebla del Río (LP-NSG); 7. Ntra. Sra. 

de la Estrella, Coria del Río (CR-SME); 8. Los Sagrados Corazones, San Juan de Aznalfarache (SJ-

LSG); 9. Ntra. Sra. de la Estrella, Palomares del Río (PR-NSE); 10. Ntra. Sra. de la Antigua, Almen-

silla (AL-NSA); 11. Ntra. Sra. de la Granada, Guillena (GL-NSG); 12. Sta. Mª de Gracia, Almadén de 

la Plata (AP-SMG); 13. San Juan Bautista, El Castillo de las Guardas (CG-SJB); 14. Divino Salva-

dor, El Ronquillo (RQ-DVS); 15. Sta. Mª de las Nieves, La Algaba (LG-SMN); 16. San Julián, Sevilla 

(SE-SJL); 17. San Lorenzo, Sevilla (SE-LRZ); 18. Ómnium Sanctorum, Sevilla (SE-OSM); 19. San 

Román, Sevilla (SE-SRM); 20. Santa Marina, Sevilla (SE-SMR). 
 

Fig. 5.5. Imágenes de la muestra de edificios patrimoniales analizados. 
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5.3.2.4 Aplicación del modelo de vida útil funcional 

 

Actualmente en los países europeos, existe un número cada vez mayor de propiedades o 

áreas protegidas debido a su interés como patrimonio cultural (Pickard y Pickerill 2002). La 

principal prioridad en este tipo de enfoques es minimizar los riesgos relacionados con las 

anomalías que influyen en el deterioro funcional del patrimonio cultural a lo largo del tiempo 

(Ipekoglu 2006). 

 

El enfoque propuesto en este estudio es evaluar el nivel de funcionalidad de un conjunto 

de 20 edificios patrimoniales. Para llevar a cabo esta aproximación, la metodología FBSL2.0 

es capaz de clasificar las construcciones en tres condiciones de degradación funcional: 

“bueno”; “medio”; y “malo”. En la Tabla 5.5 es fácilmente apreciable las tres condiciones 

establecidas en base a los rangos que establece el sistema de predicción, asociando apro-

ximaciones subjetivas con criterios visiblemente más cuantitativos. Por lo general la con-

servación preventiva implica medidas para minimizar el deterioro del patrimonio y evitando 

así grandes intervenciones de restauración (Cebron Lipovec y Van Balen 2008). 

 

Profundizando un poco en el concepto del estado funcional de un edificio “bueno”, “medio / 

regular” o “malo” en y con base a los resultados obtenidos en este tesis doctoral, se ha 

podido observar lo siguiente. Solo para situaciones o eventos inusuales (como guerras, 

terremotos, incendios e inundaciones) los construcciones pueden alcanzar elevados o muy 

elevados niveles de deterioro lo que se traduce en un descenso brusco de su funcionalidad 

(Tabla 5.5). Ortiz et al. 2014 fundamenta esta observación, diciendo que este tipo de even-

tos discretos puede generar un impacto catastrófico en edificios patrimoniales. Como con-

traposición a estos descensos de funcionalidad, Löfsten (2000) hace referencia a que este 

tipo de eventos singulares inesperados vienen aparejados por aumentos significativos en 

los costos de conservación y mantenimiento con respecto a los últimos trabajos de mante-

nimiento preventivo realizados en los inmuebles. Es decir, tras estos acontecimientos se 

intenta recuperar el estado anterior del edificio.  

 

La Tabla 5.6 presenta el rendimiento funcional de los 20 casos de estudio bajo análisis en 

este subcapítulo, mostrando sus niveles de funcionalidad actualizados a 2016. En condicio-

nes normales de afección de riesgos externos, la vida útil funcional de los inmuebles suele 

variar entre niveles de “bueno” y/o “medio”. 
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Tabla 5.5. Niveles de funcionalidad de los edificios según el sistema (FBSL2.0)  

Nivel Funcional Rango Descripción Ejemplos ilustrativos 

Bueno 100 ≥ FBSL2.0 ≥ 74 
Edificios en bue-

nas condiciones de 
mantenimiento 

 

FBSL = 87 
 

San Miguel Arcángel 
Castilleja del Campo 

(en 2016) 
 

Medio 74 > FBSL2.0 ≥ 34 

El edificio requiere 
inspecciones pe-

riódicas, para man-
tener un nivel 

aceptable 

 

FBSL = 57 
 

San Juan Bautista 
El Castillo de las 

Guardas 
(en 2016) 

Malo 34 > FBSL2.0 ≥ 0 Nivel de servicio 
inaceptable 

 

FBSL = 21 
 

San Julián 
Sevilla 

(en 1936) 

 

Analizando los casos de estudio más extremos (Tabla 5.6), por ejemplo (1) San Pablo de 

Aznalcázar o (2) Sta. Mª de las Nieves de Benacazón con 91 puntos FBSL2.0 ambos dos 

presenta condiciones de funcionalidad más que aceptables y muy próximos al máximo teó-

rico del modelo 93 puntos FBSL2.0. Por otro lado, el inmueble de la muestra seleccionada 

con el índice funcional más bajos lo alcanza (13) la iglesia de San Juan Bautista de El Cas-

tillo de las Guardas, donde el modelo sugiere inspecciones periódicas para mantener el 

edificio en niveles funcionales aceptables.  

 

La Tabla 5.6 presenta la cuantificación de las variables analizadas, para este estudio de 

caso. La evaluación que aparece en la Tabla 5.6, relacionada con los casos de estudio 

analizados, corresponde a la valoración realizada por un experto durante la inspección 

visual in situ, que evalúa la 17 variables de entrada del modelo. Para la toma de datos de 

cada uno de los inmuebles se utiliza la hoja de inspección (Fig. 5.6) para el registro de los 

escenarios observados por el experto en cada caso de estudio. 
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Tabla 5.6. Estudio de funcionalidad de los 20 casos de estudio actualizados a 2017. 

ID !! !! !! !! !! !! !! !! !! !!" !!! !!" !!" !!" !!" !!" !!" FBSL2.0 

1 1.0 2.8 2.5 2.3 2.3 1.8 1.5 1.8 1.8 1.8 2.0 2.5 3.0 1.8 2.0 2.0 2.0 91 Bueno 

2 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 1.5 2.5 3.0 2.0 2.0 2.0 1.8 91 Bueno 

3 1.0 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.0 2.0 2.0 2.5 3.0 2.5 2.3 2.3 3.0 87 Bueno 

4 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 2.3 2.3 2.5 2.3 2.5 3.0 2.5 2.8 2.8 2.3 82 Bueno 

5 1.0 2.0 2.0 2.0 2.3 2.3 2.5 2.3 2.3 2.5 2.5 2.5 3.0 2.5 1.8 1.8 2.5 79 Bueno 

6 1.0 1.3 1.5 1.3 1.5 2.0 2.3 2.3 2.5 2.5 2.3 2.5 3.0 2.7 2.0 2.0 2.8 82 Bueno 

7 1.0 2.3 2.3 2.3 2.0 2.5 2.3 2.3 2.5 3.5 3.0 2.5 3.0 2.7 2.5 2.5 2.5 71 Medio 

8 1.0 1.8 1.8 1.8 1.5 2.3 2.0 2.0 2.5 3.0 2.3 2.5 3.0 2.2 2.0 2.0 2.5 77 Bueno 

9 1.0 1.8 1.3 1.5 1.5 2.0 2.0 1.8 2.5 3.8 2.5 2.5 3.0 3.0 2.5 2.5 3.0 66 Medio 

10 1.0 1.8 1.5 1.8 2.3 2.3 2.3 2.5 2.8 3.8 2.3 2.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.8 66 Medio 

11 1.0 1.8 1.5 1.5 1.8 2.3 2.3 2.0 2.8 4.0 3.3 2.5 3.0 2.3 3.3 3.3 2.5 65 Medio 

12 1.0 1.8 1.8 1.5 1.5 2.3 2.5 2.8 3.0 2.5 2.8 3.5 4.5 3.5 3.5 3.5 3.5 73 Medio 

13 1.0 2.8 2.5 2.3 2.8 2.5 2.5 2.5 2.3 3.8 3.0 3.5 4.5 3.0 3.3 3.3 3.5 57 Medio 

14 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 2.3 2.5 3.3 2.5 2.5 3.0 3.3 3.0 3.0 2.8 72 Medio 

15 1.0 1.8 2.0 2.0 1.5 2.5 2.8 2.8 2.5 4.0 2.8 2.5 3.0 3.3 3.8 3.8 3.3 66 Medio 

16 1.0 1.3 1.5 1.3 1.5 1.8 2.0 1.5 1.8 3.3 2.3 2.5 3.0 1.0 2.3 2.3 1.5 80 Bueno 

17 1.0 1.5 1.8 1.8 1.5 2.3 2.3 2.5 2.5 3.3 2.8 2.5 3.0 1.0 2.3 2.3 1.5 77 Bueno 

18 1.0 2.3 2.3 2.3 2.0 2.3 2.0 2.3 2.5 3.8 2.5 2.5 3.0 1.0 2.3 2.3 1.5 69 Medio 

19 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 1.8 1.8 2.0 3.8 2.8 2.5 3.0 1.5 2.3 2.3 1.5 76 Bueno 

20 1.0 1.8 1.8 1.8 1.8 2.0 2.3 2.3 2.5 3.3 2.5 2.5 3.0 1.0 2.3 2.3 1.5 76 Bueno 

 

Teniendo en cuenta los análisis teóricos realizados sobre el sistema se puede obtener co-

mo resultado que las variables de vulnerabilidad (!!) - Diseño de cubierta y (!!) - Estado 

de conservación son los dos parámetros de entrada que reflejan una mayor influencia en la 

salida del sistema (Prieto et al. 2017d). El diseño de la cubierta es un parámetro sumamen-

te relevante, ya que el inadecuado drenaje del agua en cubierta compromete las condicio-

nes de conservación de todo el edificio, promoviendo su rápido deterioro. Además, debido 

a la afección que generan las condiciones atmosféricas, lo convierten en uno de los ele-

mentos constructivos que más se degradan y donde debería de existir una mayor atención 

por parte de los propietarios o usuarios del inmueble. 
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Fig. 5.6. Hoja de inspección para el examen visual (Macías-Bernal et al. 2014). 
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5.3.4 Conclusiones 
 

La renovación de los edificios históricos, como actividad estratégica, requiere como primer 

paso un mecanismo integrado y nivelado de valoración y diagnóstico, debido a que el man-

tenimiento y las intervenciones de edificios históricos son temas críticos en la reproducción 

de una construcción sostenible, especialmente en Europa. En este subcapítulo de resulta-

dos, se ha corroborado la aplicabilidad del sistema a un nuevo conjunto patrimonial ubica-

do en el suroeste de la península Ibérica. Este enfoque conduce a un paso más en el desa-

rrollo de estrategias de tutela del patrimonio con el fin de contribuir en su conservación y 

mantenimiento a lo largo del tiempo. Por consiguiente, estas aproximaciones podrían ser 

extendidas a otras tipologías constructivas y también podrían ser ajustadas a otras regio-

nes y contextos ambientales distintos. 
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5.4 ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS 

VARIABLES DE ENTRADA DEL MODELO DIFUSO 
MEDIANTE REGRESIÓN MÚLTIPLE LINEAL 
 

La investigación presentada en este módulo ha sido publicado en: 

 

-  Prieto, A. J., Silva, A., de Brito, J., Macías-Bernal, J. M., Alejandre, F. J. (2017d). Multiple 

linear regression and fuzzy logic models applied to the functional service life prediction of cul-

tural heritage. Journal of Cultural Heritage. DOI: 10.1016/j.culher.2017.03.004. 
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5.4 Regresión múltiple lineal en el análisis de las variables de en-
trada del modelo difuso 
 

5.4.1 Introducción 
 

En este capítulo se establecen modelos estadísticos y difusos para describir la vida útil 

funcional de edificios patrimoniales. Macías-Bernal et al. (2014) propusieron inicialmente 

un sistema de inferencia difusas (FIS) para modelar la vida útil funcional de edificios patri-

moniales y religiosos, pertenecientes a la Archidiócesis de Sevilla, en el suroeste de Espa-

ña. Esta metodología ha sido aplicada y mejorada por Prieto et al. (2016a) y Prieto et al. 

(2016b) con la intención de proporcionar una clasificación de prioridades de las acciones 

de mantenimiento basado en el rendimiento de los casos de estudio. Este método a pesar 

de permitir eficientemente la clasificación de las necesidades de mantenimiento en edificios 

históricos, es relativamente complejo, requiriendo el conocimiento del sistema de inferencia 

fuzzy (establecido a partir de una encuesta a expertos (Prieto et al. 2017c)) y la aplicación 

de un software específico. 

 

En este subcapítulo de la presente tesis doctoral se pretende aportar en este campo me-

diante el perfeccionamiento de la metodología propuesta previamente en el subcapítulo 

5.1, estableciendo un nuevo método que simplifica la estimación de funcionalidad de edifi-

cios. En este sentido, se hace uso de un análisis de regresión múltiple lineal (MLR) para 

describir un modelo simplificado en vista de predecir la vida útil funcional del patrimonio 

edificado, identificando las variables que más contribuyen a los fenómenos de degradación 

funcional de los edificios religiosos. Para ello, se examinó una muestra de 100 iglesias pa-

rroquiales (con características constructivas homogéneas pero con diferentes niveles de 

funcionalidad). Estos modelos ayudarán a los responsables de la toma de decisiones a 

desarrollar la estrategia más apropiada para el uso futuro de los edificios patrimoniales, 

considerando los factores más relevantes involucrados y aplicando estrategias eficientes 

de mantenimiento. 

 

5.4.2 Descripción del modelo difuso y de los casos de estudio 
 

El modelo difuso ha sido expuesto previamente en el subcapítulo 5.1 (Prieto et al. 2017c), 

donde se desarrolla detenidamente las principales características de la metodología fuzzy. 

En cuanto a la caracterización de los casos de estudio, edificios históricos ubicados en el 
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suroeste de la península ibérica y propiedad de la Archidiócesis de Sevilla, también han 

sido detallados previamente en el subcapítulo 5.3, apartado 2 (Prieto et al. 2017b) en el 

que se lleva a cabo la aplicación práctica del modelo en un conjunto homogéneo de 20 

templos parroquiales. 

 

5.4.3 Aplicación de la regresión múltiple lineal para identificar los parámetros 
relevantes en el mantenimiento de edificios patrimoniales 

 

El análisis de regresión es uno de los métodos más utilizados para medir la relación entre 

dos o más variables (Moy et al. 2014), para predecir así el comportamiento de una variable 

dependiente o endógena, según una o más variables independientes o explicativas. La 

regresión múltiple lineal se utiliza frecuentemente como un modelo empírico o función 

aproximada, lo que permite establecer un modelo matemático para describir un fenómeno 

del mundo real (Montgomery et al. 2001). Generalmente, la relación entre las variables 

dependientes e independientes presentan una relación similar a la que aparece en la Ec. 

(5.7) (Silva et al. 2012). 
 

!! = !!! = !!!!! + !!!!! +⋯+ !!!!!" + !!!                                                                             (5.7) 

donde !! es la variable dependiente; !!,!!! ,!!! , . . ., !!" son los coeficientes de regresión, 

!!! , !!! ,… , !!" , son las variables independientes y !! los errores aleatorios del modelo. Los 

coeficientes de regresión lineal (!) se obtienen por el método de los mínimos cuadrados. 

 

Recientemente, varios estudios (Silva et al. 2012; Silva et al. 2013; Silva et al. 2016) abor-

dan la aplicación de esta técnica estadística para la predicción de la vida útil de los reves-

timientos y como una herramienta de apoyo para las tomas decisiones en mantenimiento. 

En este trabajo se hace uso de un análisis de regresión múltiple lineal (RML) para modelar 

la funcionalidad del patrimonio construido, proponiendo un nuevo modelo, que funciona 

como una simplificación del modelo FBSL2.0, reduciendo así la complejidad del mismo y el 

número de variables incluidas, permitiendo su aplicación práctica por las partes interesa-

das en el sector. 

 

Por tanto, la primera etapa de la definición del modelo RML es la identificación de las va-

riables que contribuyen a la explicación de la variable independiente, es decir la funcionali-

dad de los edificios patrimoniales. Como ha sido mencionado por Martin et al. (1996), un 
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método eficiente de predicción de la vida útil debería ser capaz de definir las variables más 

relevantes. En este estudio, se aplica una práctica escalonada con la intención de identifi-

car cuáles son las variables más significativas. En este método, sólo se incluyen las varia-

bles independientes estadísticamente significativas, analizando todas las hipótesis de la 

regresión, eliminando así los efectos de multicolinealidad, es decir variables pseudo-

independientes que están interrelacionadas, poniendo en peligro el análisis de regresión 

múltiple (Leung et al. 2001). En el procedimiento paso a paso, las variables independientes 

fueron introducidas en el modelo desde la variable más significativa, con un alto impacto en 

el coeficiente de determinación del modelo (R2), a la variables con menos relevancia 

(Leung et al. 2001). Para la definición de los modelos RML se ha utilizado el software 

SPSS (Statistical Package for Social Sciences). 

 

En la definición del modelo MLR, el índice de funcionalidad se considera la variable depen-

diente, analizando el resto de las 17 variables de entrada del modelo difuso (FIS). Ec. (5.8) 

presenta el modelo de RML obtenido, permitiendo predecir la funcionalidad de los edificios 

patrimoniales según 11 variables explicativas consideradas. 

 

 

!"#$!.! = !−1.902!! − 3.396!! − 0.629!! − 1.160!! − 3.376!! − 2.173!! − 2.297!!" −
1.318!!" − 1.286!!" − 1.531!!" − 1.077!!" + 115.257                                               (5.8) 

 

donde !! es la situación geológica, !! diseño de la cubierta, !! condiciones del entorno 

construido, !! sistema constructivo, !! estado de conservación, !! sobrecargas de uso, !!" 

riesgo de fuego, !!" exposición a la lluvia, !!" incremento de población, !!" valor patrimonial 

and !!" condiciones de ocupación. Para aplicar el modelo, las variables explicativas deben 

ser reemplazadas por su valor numérico. Las variables han sido expuestas inicialmente en 

los subcapítulos de resultados 5.1 y 5.2. 

 

Este modelo presenta un coeficiente de correlación y determinación de 0.960 y 0.923, res-

pectivamente; revelando así una correlación muy fuerte entre el FBSL2.0 y el valor obtenido 

mediante regresión múltiple lineal. El coeficiente de determinación obtenido revela que el 

92,3% de la variabilidad del sistema FBSL2.0 puede explicarse por las 11 variables inclui-

das, mientras que el 7,7% restante se debe a otras causas, las cuáles no han sido conside-

radas bajo análisis en este estudio.  
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El modelo presenta una fuerte correlación entre el FBSL2.0 calculado y los valores obteni-

dos por el sistema de inferencia difusa (FIS) (basado en las condiciones reales de las igle-

sias inspeccionadas), de acuerdo con la encuesta a expertos realizada. Sin embargo, el 

modelo propuesto es aun relativamente complejo, con un extenso número de predictores. 

Por lo tanto, se propone un modelo simplificado, más fácil de aplicar en la práctica, con 

sólo seis variables. El modelo reducido se ha establecido asegurando que el nuevo modelo 

es capaz de representar adecuadamente el índice de funcionalidad de las iglesias bajo 

análisis y no implica una reducción en la precisión del modelo de RML global superior al 

5%. El principal inconveniente del modelo simplificado es que, como suele ocurrir con el 

modelado matemático, la simplificación del modelo conduce a una ligera reducción de su 

precisión (Prieto et al. 2017d). 

 

Este segundo modelo abreviado muestra una correlación muy fuerte entre el índice de fun-

cionalidad previsto y el observado, lo que revela que el 89,9% de la variabilidad de la fun-

cionalidad de las iglesias analizadas puede explicarse por las seis variables incluidas en el 

modelo. Ec. (5.9) presenta la ecuación numérica de la relación entre el índice FBSL2.0 y las 

variables explicativas. 

 

!!"#!.! = !−3.954!! − 2.247!! − 3.076!! − 3.241!! − 1.876!!" − 2.675!!" + 109.320 

(5.9) 

donde !! es el diseño de la cubierta, !! son las condiciones del entorno construido, !! es 

el estado de conservación, !! son las sobrecargas de uso, !!" incremento de población, !!" 

condiciones de ocupación. Para la aplicación del modelo simplificado, las variables explica-

tivas deben ser reemplazadas por su valor numérico. 

 

La Fig. 5.7 presenta el peso de las distintas variables utilizadas en la definición de la varia-

bilidad de la capacidad de servicio de los edificios analizados. A la izquierda se analiza el 

peso relativo de las 11 variables consideradas en el modelo MLR general y en la Fig. 5.8 

se analizan las variables incluidas en el modelo simplificado. Las Fig. 5.7 y 5.8 muestran 

para ambos modelos la importancia relativa de cada variable en la estimación de la variabi-

lidad del índice de funcionalidad de los edificios históricos analizados. Para los modelos de 

regresión múltiple lineal, el diseño de la cubierta es la variable más relevante, lo que expli-

ca por sí mismo más del 50% en la variación del output del sistema (exactamente el 52% 

para el modelo con 11 variables y el 55% para el modelo con seis variables) ya que en muy 

frecuente que la decisiones de intervención se basan exclusivamente en la condicione de 
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degradación de cubierta. En los modelos propuestos, la ocupación también es un paráme-

tro muy relevante, seguido por las cargas vivas, las condiciones ambientales, el crecimien-

to de población y las condiciones de conservación del edificio en si. 

 

Los métodos simplificados del modelo difuso inicial presentado en este estudio permiten 

evaluar la funcionalidad de las iglesias analizadas. Esta metodología considera las conse-

cuencias de las condiciones ambientales, estáticas-estructurales y las condiciones antro-

pogénicas sobre la vida útil funcional del patrimonio cultural (dada por el índice de funcio-

nalidad – FBSL2.0). La aplicación del modelo implica el conocimiento sobre el sistema de 

inferencia de lógica difusa adoptado, así como el uso de la aplicación computacional o el 

software de modelo difuso desarrollado. Este modelo es más complejo pero también más 

preciso, abarcando todas las variables más relevantes. Por lo tanto, los modelos propues-

tos por el modelo de RML permiten simplificar el modelo difuso, estimando el nivel de fun-

cionalidad y la clasificación de las necesidades de mantenimiento de los edificios analiza-

dos aplicando una ecuación simple, fácilmente aplicable por las diferentes partes implica-

das (gestores, diseñadores, arquitectos, constructores, ingenieros, entre otros), sin necesi-

dad de conocimientos especializados sobre sistemas de inferencia difusos o software 

complejos. Necesariamente, la ganancia en la simplicidad conduce a una pérdida en la 

precisión del modelo, aunque, tal como lo mencionan diferentes autores (Tolman and Tol-

man 2003; Bordalo et al. 2011), las decisiones que se deben tomar en las acciones de 

mantenimiento que afectan al patrimonio edificado debe ser asistido por herramientas fáci-

les de usar que puedan ser fácilmente aplicadas por las partes interesadas. (Artículo III) 

 
Fig. 5.7. Peso relativo de las variables incluidas en el modelo global de 11 variables. 
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Fig. 5.8. Peso relativo de las variables incluidas en el modelo simplificado de 6 variables. 

 

Respecto al ranking de las actividades de mantenimiento y restauración, Prieto et al. 

(2016b) propone una escala numérica para correlacionar el índice FBSL2.0 y el tiempo has-

ta la siguiente acción de mantenimiento. 

 

Adoptando estos criterios, una iglesia con un índice FBSL2.0 por debajo de los 34 puntos, el 

inmueble requiere una intervención inmediata, y el modelo no garantiza la funcionalidad del 

edificio en niveles aceptables; en la muestra analizada, 23 iglesias requieren una interven-

ción inmediata según el modelo de lógica difusa, y el modelo RML con 11 variables identifi-

can correctamente el 91% (21 de los estudios de caso) que realmente requieren interven-

ción inmediata. El modelo simplificado con sólo seis variables además de ser más simple, 

pierde cierta precisión, sólo identificando correctamente el 74% de los estudios de casos 

que requieren intervención inmediata. En el otro lado de la escala jerárquica, hay 20 igle-

sias un estado de conservación muy bueno, y por tanto no requieren intervenciones en los 

próximos 50 años. Ambos modelos de RML identifican correctamente el 90% de estos es-

tudios de casos. Por lo tanto, aunque los modelos de RML no son perfectos, los resultados 

revelan que ambos modelos presentan altos niveles de precisión y un comportamiento 

adecuado en la descripción de un fenómeno complejo tal y como es la predicción de las 

condiciones de funcionalidad de los edificios patrimoniales. 

 

5.4.4 Conclusiones 
 

Este subcapítulo de la tesis doctoral se ha desarrollado un instrumento básico para prede-

cir la vida útil funcional de edificios en su conjunto en condiciones de degradación y con 

fines orientados al mantenimiento preventivo. Los modelos y resultados obtenidos pueden 
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ser muy útiles en la gestión y organización de actividades preventivas de mantenimiento en 

edificios, teniendo en cuenta las necesidades financieras, sociales y medioambientales, ya 

que el patrimonio edificado es un asunto de gran relevancia en términos de la preservación 

de la cultura de las sociedades actuales. 

 

En este estudio se ha determinado la vida útil funcional de 100 iglesias ubicadas en la re-

gión de Andalucía (provincia de Sevilla, suroeste de España) a partir de un sistema de infe-

rencia difusa (FIS). También se propone un modelo simplificado basado en un análisis de 

regresión múltiple lineal, más sencillo y fácil de aplicar en situaciones prácticas, lo que 

permite identificar las principales variables que influyen en la funcionalidad de las iglesias 

analizadas. 

 

Los modelos propuestos permiten obtener resultados coherentes y precisos, mostrando 

una fuerte correlación entre los valores observados (basado en la opinión de profesionales 

expertos) y los valores previstos por los modelos propuestos. En este estudio, se ha com-

probado que la variable de diseño de cubierta (!!) es la más relevante para la definición 

del final de la vida útil funcional de las iglesias analizadas. La ocupación, las cargas vivas, 

las condiciones ambientales, el crecimiento de la población y el estado de conservación 

son también variables relevantes. Como era de esperar, las más vulnerables y sometidas a 

mayores riesgos presentan índices de funcionalidad más bajos, lo que requiere un gran 

número de intervenciones a lo largo del tiempo para garantizar su preservación a lo largo 

del tiempo. 

 

Las metodologías propuestas pretenden ser herramientas sencillas y rentables para de-

terminar la vida útil funcional de los monumentos en toda una región, estableciendo una 

priorización de las operaciones de mantenimiento en grupos de monumentos con caracte-

rísticas constructivas similares tratando de centrar la atención en los edificios con menor 

funcionalidad (FBSL2.0 < 34 puntos, que requieren mayores esfuerzos de conservación e 

intervenciones urgentes). En este sentido y con el fin de asegurar la adecuada y exacta 

aplicación del sistema de inferencia difusa se recomienda realizar una nueva encuesta de 

profesionales expertos con el fin de adaptar algunas de las variables al nuevo contexto en 

el que se pretenda aplicar la metodología. 
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5.5 REGISTROS HISTÓRICO-TEMPORALES EN EL 

ESTUDIO DE LA VIDA ÚTIL FUNCIONAL DE 
EDIFICIOS PATRIMONIALES 
 

La investigación presentada en este módulo ha sido publicada en: 

 

-  Prieto, A. J., Silva, A., de Brito, J., Macías-Bernal, J. M. & Alejandre, F. J. (2017b). The influ-

ence of the pathological situations on built heritage functionality: an approach based on histor-

ical records. International Journal of Architectural Heritage, 11(4), 566-587. 
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5.5  Registros histórico-temporales en el estudio de la vida útil 
funcional de edificios patrimoniales 
 

5.5.1 Introducción 
 
Este capítulo identifica las principales anomalías que deben ocurrir en edificios patrimonia-

les, analizando sus causas relacionadas, y estimando la influencia de las situaciones pato-

lógicas en la vida útil funcional de los edificios. Esta información es esencial para apoyar 

intervenciones de rehabilitación cualificadas y sostenibles en conjuntos homogéneos de 

edificios. Se ha utilizado el sistema difuso FBSL2.0 para estimar la capacidad de servicio de 

los edificios, este trabajo se ha llevado a cabo por medio de la utilización de registros histó-

rico-temporales recuperados desde que los monumentos fueron construidos hasta la ac-

tualidad. Además, se ha evaluado la influencia de las posibles situaciones patológicas con 

el fin de definir las acciones de rehabilitación más adecuadas. 

 

La utilización de datos históricos permite conocer el anterior comportamiento funcional de 

los edificios. Estos datos pueden proporcionar información de gran utilidad en la definición 

de planes de mantenimiento preventivo, considerando los requerimientos financieros, so-

ciales y ambientales así como sus anomalías más frecuentes. Para ello, se han recopilado 

un total de 390 registros históricos en una muestra de 20 iglesias parroquiales ubicadas en 

el suroeste de España. En este estudio se han analizado los efectos de las anomalías más 

comunes, concluyendo que el control de la humedad y las anomalías relacionadas con la 

madera en cubierta son las áreas cruciales de los edificios en busca de asegurar su capa-

cidad funcional en el tiempo. 

 

5.5.2  Principales anomalías en edificios patrimoniales 
 

Para normalizar los informes y los archivos de inspección en la muestra de edificios se ha 

considera como esencial la utilización de un sistema de clasificación de las anomalías que 

podrían ocurrir en estos edificios. La sistematización de las anomalías detectadas se basa 

en una extensa revisión de la literatura, caracterizando los principales elementos: E1 - Al-

bañilería (Athmani et al. 2015; Lordsleem 2016); E2- Elementos de madera (Delgado et al. 

2013); E3 - Cubiertas (Walter et al. 2005, Garcez et al. 2012a; b); E4 - Cimentaciones 

(Poulos 2016, Carretero-Ayuso et al. 2015); E5 - Morteros y revestimientos (Flores-Colen 
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et al. 2008, Neto y de Brito 2012, Sá et al. 2014, Silvestre y de Brito 2009). 

 

5.5.3  Datos históricos 
 

Para llevar a cabo este trabajo se han recogido manualmente una elevada cantidad de 

datos histórico-temporales de los archivos parroquiales de la Archidiócesis de Sevilla y de 

una empresa especializada en el sector de la construcción (Archivos de la Archidiócesis de 

Sevilla 2016). Los datos incorporan: entrevistas, documentos, planes estratégicos de la 

organización, informes anuales, encuestas y archivos relacionados con presupuestos. 

Además estos datos incluyen, en algunos de los casos, entrevistas semi-estructuradas con 

los principales interesados (responsables de las operaciones de mantenimiento). Las ob-

servaciones de campo permiten una comprensión más profunda del entorno construido, los 

recursos históricos y las condiciones de la propiedad en si (Prieto et al. 2017b).  

 
Los datos obtenidos abarcan información histórica de los edificios relacionada con diferen-

tes tipos de intervenciones desde el siglo XIII hasta el siglo XXI (Prieto, Macías-Bernal y 

Chávez 2015). Basado en 390 registros obtenidos en 20 iglesias, este estudio analiza las 

situaciones patológicas de los inmuebles de acuerdo a sus elementos principales (cimen-

taciones, elementos de madera, cubierta, morteros y revestimientos, elementos de mam-

postería).  

 

Los registros de datos históricos permiten evaluar su desempeño funcional a lo largo del 

tiempo. Recientemente, Prieto et al. (2016c; 2017e) han aplicado el FIS (FBSL2.0) y el mé-

todo Delphi para obtener resultados cuantitativos, a partir de datos cualitativos. Este enfo-

que proporciona datos de salida sobre la condición de funcionalidad de cada edificio en 

cada momento en el que existe disponibilidad de registros de información suficiente. El 

método Delphi es utilizado para eliminar la subjetividad asociada con la opinión de exper-

tos, estableciendo una metodología de evaluación del tipo Fuzzy Delphi Method (FDM) que 

cuantifica efectivamente la vida útil de los edificios a lo largo del tiempo. Esta información 

es crucial para la definición de futuros planes de conservación preventiva en conjuntos de 

edificios patrimoniales (Carter y Bramley 2002). Analizando los datos recopilados (390 re-

gistros), se han podido obtener los siguientes resultados: 

 

-  Entre los datos recogidos se han podido indetificar sólo dos acontecimientos catas-

tróficos: a) el Terremoto de Lisboa de (1755) y b) la Guerra Civil Española (1936-39). 
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Tras eventos desastrosos, las iglesias presentan niveles funcionales inaceptables (< 

34 puntos FBSL2.0), debido a fallos producidos en los edificios de manera generaliza-

da. Por tanto, se recomienda una intervención correctiva urgente. 

-  Las partes interesadas suelen reconocer la importancia de recuperar el patrimonio 

edificado después de un cataclismo, ya que en el 85% de los casos, los tiempo de 

las acciones de reacondicionamientos después de un evento desastroso fue de 1 a 

20 años y sólo en 3 de los casos analizados la rehabilitación se produjo 45 años 

después del evento desastroso. 

-  En condiciones normales, el índice de funcionalidad de los edificios analizados varía 

entre “bueno” y “medio”. En estas condiciones, a menudo no es posible preveer el 

período en que se realizan acciones de mantenimiento, lo que demuestra que estas 

acciones se llevan a cabo, por regla general, debido a criterios subjetivos. Como in-

dican Flores-Colen et al. (2010), las actuaciones de mantenimiento se basan, michas 

veces, en criterios programáticos influenciados por la percepción de los usuarios y 

las limitaciones económicas del momento. 

 

5.5.4  Aplicación de la metodología a un estudio de caso: Templo parroquial 
de Santa Marina (Sevilla) 
 

A continuación, se analiza un caso de estudio en particular para ilustrar la evaluación de la 

vida útil funcional de los edificios y su posible patología durante un período de tiempo. El 

siguiente ejemplo presenta el estudio detallado de una determinada parroquia, a partir de 

los registros históricos recuperados desde el siglo XIII hasta 2016/2017. Durante la fase de 

recuperación de datos de la iglesia de Santa Marina, se han recuperado un total de 23 re-

gistros histórico-temporales. 

 

La Figura 5.9 muestra la evolución del nivel de funcionalidad de la iglesia de Santa Marina. 

Se han examinado cuatro eventos especialmente catastróficos con desastrosas conse-

cuencias en el desempeño del edificio: (i) el primero ocurrió en el siglo XIV, debido al te-

rremoto de 1356, localizado en los alrededores del cabo de San Vicente, lo que afecto al 

edificio; (ii) la segunda, ocurrida en el siglo XVIII (1755 Terremoto de Lisboa); (iii) la tercera 

ocurrió en 1936 (primera mitad del siglo XX), durante la Guerra Civil Española el templo fue 

incendiado; y (iv) finalmente, el cuarto acontecimiento ocurrió en 1981 (segunda mitad del 

siglo XX), correspondiente a la destrucción de gran parte del edificio debido a un nuevo 

incendio. (Prieto et al. 2017d) 
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En cuanto a la evolución del desempeño de la iglesia (Tabla 5.7 y Fig. 5.9). Se han consi-

derado los datos acumulados de los registros históricos de la iglesia de Santa Marina. Los 

datos de archivo almacenados (Vigil-Escalera 1991) mencionan que: El edificio fue que-

mado en 1936, durante la década del 60 se llevaron a cabo diversas campañas de restau-

ración (refuerzo de bóvedas y arcos, techos y reconstrucción de elementos de mamposte-

ría). En 1973, la iglesia estaba de nuevo abierta al público. Sin embargo, permaneció ce-

rrado sin acciones de mantenimiento durante casi diez años, incluso sufrió saqueos de 

muchos de los elementos que se almacenaban en su interior. En 1981, la sufre otro incen-

dio la cubierta fue completamente destruida. El edificio no contaba con ningún tipo de sis-

tema de detección o protección contra incendios. Entre 1981 y 1994, se realizó la recons-

trucción de la iglesia. Durante este período, en 1984, los trabajos de emergencia ocurrieron 

principalmente para limpiar la vegetación parasitaria de las cubiertas, y breves reparacio-

nes. En 1987 la iglesia se reabrió después de un nuevo proyecto de restauración; en 1989 

se realizó la reconstrucción del techo artesonado de la nave central así como la reparación 

de las cubiertas y en la torre; finalmente, en 1994 se finalizaron las obras de reconstruc-

ción. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 5.9. Vida útil funcional a través del tiempo en la iglesia de Sta. Marina, Sevilla. 

 

En la Tabla 5.7 se presenta la cuantificación de las variables introducidas en el sistema 

difuso, que se definieron a partir del análisis de series temporales de los datos históricos 

recopilados, que proporcionan información relevante sobre las vulnerabilidades y riesgos 
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del edificio a lo largo de su ciclo de vida. Esta cuantificación se basa en un sistema de co-

nocimiento experto, como se describe en este estudio. Cuanto los expertos profesionales, 

que están analizando los datos históricos y cuantificando las variables de entrada, no pue-

den encontrar registros relacionados con el estado de conservación del edificio, deben eva-

luar el edificio considerando una situación promedio. En este estudio de caso, algunas va-

riables de entrada se consideran con el mismo valor durante el período de tiempo conside-

rado – !!, !!" y !!" – ya que la ubicación geológica (!!) sigue siendo la misma durante el 

tiempo, así como los riesgos atmosféricos, que son considerados en un nivel medio, ya 

que el edificio se encuentra en un clima mediterráneo (con condiciones meteorológicas 

moderadas). Después del análisis de los registros históricos, la cubierta de este templo se 

muestra como uno de los elementos constructivos más vulnerables, condicionando las ac-

ciones de mantenimiento realizadas, o en otras palabras, las acciones de mantenimiento 

se realizan principalmente para repara y restaurar la cubierta de la iglesia. 
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Tabla 5.7. Registros históricos de la parroquia de Santa Marina desde 1250 – 2016. 

Registros Tiempo Información cualitativa !! !! !! !! !! !! !! !! !! !!" !!! !!" !!" !!" !!" !!" !!" FBSL2.0 Funcionalidad 

r1 1250 Construcción de la parroquia. Inicio 1 3 3 3 2 2 3 3 2 4 3 3 3 4 5 5 3 65 Bueno 

r2 1265 Construcción de las capillas laterales 1 2 2 3 2 2 3 3 2 4 3 3 3 4 3 3 3 67 Bueno 

r3 1300 Se construye la torre campanario y el cuerpo central de 
los edificios. Se erige la puerta principal de los pies. 1 2 2 2 2 2 3 3 2 3 3 3 3 4 4 4 3 76 Bueno 

r4 1356 El Terremoto de 1356 afecta al inmueble. 1 5 4 4 5 4 4 3 3 5 3 3 3 4 5 4 4 38 Medio 
r5 1600 La iglesia presenta deterioros generalizados. 1 6 6 6 6 4 4 3 3 5 3 3 3 4 5 4 4 29 Medio 
r6 1700 Varias capillas son rehabilitadas. 1 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 61 Bueno 
r7 1721 Problemas de humedad en la cubierta de la parroquia. 1 4 4 3 4 3 4 4 4 4 3 3 3 4 4 4 3 45 Medio 

r8 1724 Informe, dos capillas necesitan acciones de conserva-
ción. 1 5 4 4 5 4 4 4 4 4 4 3 3 4 5 5 3 40 Medio 

r9 1725 Trabajos de mantenimiento. 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 4 3 58 Bueno 

r10 1755 El terremoto de Lisboa causó grietas y fallas que con-
dujeron a reparar el daño causado. 1 6 4 4 6 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 5 34 Medio 

r11 1869 Las cubiertas de las naves desaparecen debido a un 
incendio. Edificio presenta mal estado de conservación. 1 8 4 4 6 4 7 4 5 4 5 3 3 4 4 4 7 20 Malo 

r12 1885 Se emprenden nuevos trabajos de restauración en la 
capilla de la Piedad. 1 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 4 4 3 57 Bueno 

r13 1906 Se reconstruye la capilla bautismal. 1 2 3 3 2 3 3 3 4 4 4 3 3 2 4 4 3 63 Bueno 

r14 1936 Incendio. Se pierden los retablos y las cubiertas de las 
naves. 1 7 6 6 7 5 5 5 6 6 4 3 3 4 7 7 7 20 Malo 

r15 1942 Se comienza a erigir el edificio siguiendo el patrón 
gótico original. 1 6 6 6 6 4 4 4 5 4 4 3 3 2 6 6 6 31 Medio 

r16 1955 Aparece una grieta vertical en el encuentro entre la 
torre y el cerramiento. 1 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3 2 5 5 5 38 Medio 

r17 1961 Se consideran obras de conservación y restauración en 
las paredes interiores y en fachadas. 1 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 1 5 5 4 56 Bueno 

r18 1963 Obras de mantenimiento en la fachada norte. 1 3 3 3 2 4 4 4 4 4 3 3 3 1 5 5 3 59 Bueno 

r19 1969 Continúan los trabajos de mantenimiento en la fachada 
norte. 1 3 2 2 2 3 3 3 3 4 3 3 3 1 3 3 2 66 Bueno 

r20 1981 Incendio. 1 8 7 7 7 5 5 5 6 7 4 3 3 1 7 7 7 19 Malo 

r21 1994 Reconstrucción del edificio terminada. 1 2 2 2 2 2 2 2 3 4 3 3 3 1 2 2 2 72 Bueno 
r22 2016 Estado actual de conservación 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 1 2 2 2 83 Bueno 

 

 



 
5.5 Registros histórico-temporales en el estudio de la vida útil funcional 
 

95 
 

Los informes históricos consultados revelan que la cubierta de iglesias es el elemento 

constructivo más relevante (no solo en el caso de estudio detallado, sino también en toda 

la muestra). El Institut Technique du Bâtiment et des Travauz Publics de Francia, después 

de un análisis de 12.000 anomalías, concluyó que los techos presentan más problemas 

patológicos que la mayoría de los elementos constructivos. Un estudio similar realizado 

recientemente en Australia también concluyó que los techos son uno de los elementos más 

afectados por las situaciones patológicas y donde se observó un mayor número de anoma-

lías (Ilozor et al. 2004). La aparición de anomalías en los tejados suele provocar problemas 

estructurales en el propio techo y en el resto del edificio e incluso puede generar daños en 

los bienes muebles internos (Garcez et al. 2012a). En este sentido, las anomalías asocia-

das con la humedad son las más frecuentes en la muestra de casos, ocurrida en el 75% de 

las iglesias analizadas, durante el período de tiempo analizado. (Prieto et al. 2017d). 

 

Con base en la muestra analizada y en los datos temporales, se constata que la mayor 

parte de las anomalías detectadas ocurren en los elementos de cubierta (32%), seguidos 

de anomalías en elementos de madera (25%), anomalías en mampostería (22%), morteros 

y revestimientos (19%), y finalmente en las cimentaciones (2%) (Fig. 5.10). En la muestra 

considerada, las anomalías más comúnmente detectadas son: acumulación de residuos y 

suciedad superficial; colonización biológica; eflorescencias o carbonatación; agrietamiento / 

fracturas; desmoronamiento / desintegración / desagregación; degradación de las caracte-

rísticas mecánicas; deformación, hinchazón u otras deficiencias de planeidad. Estas ano-

malías afectan entre el 50% y el 60% de todos los casos de estudio analizados.  

 
Fig. 5.10. Frecuencia de las anomalías en los elementos constructivos de edificios históricos, en 

base a los 390 registros de las 20 iglesias analizadas. 

32% 

25% 

22% 

19% 
2% 

E3 - Cubierta 

E2 - Elementos de madera 

E1 - Mampostería 

E5 - Morteros y 
revestimientos 
E4 - Cimentaciones 



 
5 Principales resultados y discusión 

 

96 
 

La eflorescencia es el defecto más común detectado en paredes y revestimientos, debido 

esencialmente a la elevación de los fenómenos de humedad por capilaridad del terreno. 

Las fisuras y fracturas se detectan generalmente en las cubiertas de madera, causado por 

acciones ambientales y falta de mantenimiento. El techo es uno de los elementos más vul-

nerables, mostrando la mayor incidencia de anomalías y siendo responsable de la mayoría 

de las decisiones de intervención. La situaciones de humedad se identifica como la princi-

pal causa de problemas patológicos en edificios patrimoniales de estas características y es 

un factor ambiental determinante en el proceso de degradación.  

 

5.5.5 Conclusiones 
 

Exitosos planes de mantenimiento sólo pueden lograrse mediante el análisis de las situa-

ciones patológicas de los edificios patrimoniales analizados, identificando los elementos 

que requieren intervención, racionalización de los recursos y de los fondos económicos, 

evitando procesos repetitivos de tipo placebo que no resuelven en la mayoría de las situa-

ciones el problema inicial. Por tanto, es fundamental definir herramientas precisas, que 

puedan ser utilizadas por todos los actores involucrados en las distintas etapas y niveles 

de actividad, para establecer rutinas integradas de mantenimiento (incluyendo inspeccio-

nes periódicas, obras preventivas y acciones de conservación y rehabilitación). 

 

Este enfoque permite comprender en mejor medida los puntos débiles de este tipo de edifi-

cios, los cuáles deben ser cuidadosamente analizados durante periódicas inspecciones. 

Este análisis de datos puede ser capaz de demostrar la utilidad de identificar el período 

óptimo de tiempo para acometer acciones de mantenimiento preventivo, reduciendo así los 

costes durante el ciclo de vida de los edificios. 
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5.6 VALIDACIÓN DEL SISTEMA FBSL2.0 DE 

PREDICCIÓN DE VIDA ÚTIL FUNCIONAL CON EL 
MODELO DE DEGRADACIÓN FÍSICA (Sw) 
 

La investigación presentada en este módulo ha sido publicada en: 

 

-  Prieto, A. J., Silva, A., de Brito, J., & Alejandre, F. J. (2016b). Functional and Physical Service 

Life of Natural Stone Claddings. Journal of Materials in Civil Engineering, 28(12), 

04016150. DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001663. 

 

-  Prieto, A. J., Silva, A., de Brito, J., & Macias-Bernal, J. M. (2017a). Serviceability of facade 

claddings. Building Research & Information, 1-12. DOI: 10.1080/09613218.2016.1264808. 
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5.6 Validación del sistema de vida útil funcional FBSL2.0 con el 
modelo de degradación física (Sw) 
 

5.6. Introducción 
 

En este subcapítulo 5.6, se establece una correlación entre dos métodos para predecir la 

vida útil funcional y física de los edificios y sus componentes. La aplicación de ambos mé-

todos se basa en la valoración del estado de degradación y la funcionalidad de 203 reves-

timiento de fachadas de piedra natural, 183 revestimientos cerámicos, 177 pinturas y 84 de 

revocos. Los casos de estudio están localizados en Portugal (sur-oeste de Europa) en las 

ciudades de Lisboa, Almada, y en la región de Algarve en el sur de Portugal (Fig. 5.11). En 

estos casos de estudio no se han incluido edificios patrimoniales, el inmueble más antiguo 

data del año 1891 y el más reciente en 2014. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.11. Situación de los sistemas constructivos de fachadas analizados en Portugal (Lisboa, Alma-

da y la región de Algarve). 

 

El conjunto de casos de estudio al encontrarse en el suroeste de la península ibérica está 

expuesto a las siguientes condiciones climáticas (Silva et al. 2014): 

 

-  Con respecto a las orientación de los edificios, el norte es más húmedo y frío; una 

orientación occidental es más propensa a los vientos predominantes (que llevan sa-

les marinas), con mayores probabilidades de simultanear viento y lluvia. 
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-  Orientaciones hacia el sur experimentan una mayor exposición solar, lo que afecta a 

la durabilidad de los revestimientos. Sin embargo, depende del tipo de revestimiento. 

La exposición solar y el mayor gradiente térmico afecta más a cerámicos y pinturas y 

no es tan relevante para revestimientos de piedra natural (ésta es má s afectada por 

la humedad y el viento). 

-  Los estudios de casos están expuestos a temperaturas anuales entre 15.0 y 17.5ºC. 

-  Lisboa y Almada tienen precipitaciones anuales entre 400 y 600 mm; en la región del 

Algarve, la incidencia media anual de precipitaciones es inferior a la de Lisboa y Al-

mada. 

-  La mayor parte de la muestra cuenta con una humedad relativa media anual entre 

70% y 75%. 

 

Con este resultado se pretende conocer la evolución de la degradación en relación con la 

funcionalidad de estos revestimientos a lo largo del tiempo e identificar la utilidad de rela-

cionar estas dos características. Las condiciones de funcionalidad y de degradación de las 

fachadas analizadas se evalúan a través de inspecciones visuales. La vulnerabilidad y los 

riesgos se consideran en la evaluación de ambos métodos, como factores que afectan a la 

vida útil física y funcional de los edificios. Estos modelos se implementan en base a la opi-

nión de profesionales expertos en la materia. El estudio ha permitido establecer una escala 

jerárquica sobre prioridades de intervención entre los revestimientos de piedra natural, ce-

rámicos, pinturas y revocos teniendo en cuenta criterios físicos y funcionales. Esta infor-

mación es extremadamente importante en la implementación de programas de manteni-

miento en grandes conjuntos de edificios. 

 

5.6.2 Modelo de predicción de la vida útil física – Sw 
 

La metodología para la predicción de la vida útil física se basa en una evaluación visual 

sistemática de la degradación de una muestra significativa de fachadas con diferentes 

edades y características. La evaluación comprende el estudio de los defectos y la recopila-

ción de datos cuantitativos y cualitativos sobre las dimensiones de las fachadas; las áreas 

afectadas por defectos; el nivel de degradación asociado con cada tipo de defecto; y los 

factores de degradación de cada fachada para el posterior análisis de su influencia. 

 

El modelo de predicción de vida útil propuesto por Gaspar y de Brito (2011) contiene un 

índice cuantitativo que representa el desempeño global de cualquier elemento de construc-
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ción. Este índice numérico, designado severidad de degradación Sw, se obtiene como la 

relación entre el grado de degradación de la fachada, ponderado en función del nivel de 

degradación y la gravedad de los defectos, y un área de referencia equivalente a la exten-

sión teórica máxima de la degradación de la fachada bajo análisis (Ec. 5.10). 

 

!! = ! !(!!!!!!!!!!!!!,!)!·!!!(!!"#.)
                                                                                                (5.10) 

 

donde (Sw), es la severidad de degradación, expresando el nivel global de degradación de 

la fachada como un porcentaje; !! es el área de revestimiento afectado por un defecto !, 

en !!; !! es el factor multiplicador ′!′ de la anomalía, como una función de su nivel de 

degradación (entre 0 y 4); !!,! es el coeficiente de ponderación correspondiente a la impor-

tancia relativa de cada anomalía (!!,!!!!]0,+!∞![); ! es el area total del revestimiento, en 

!!; y Σ!(!!"#.) es la suma de los factores de ponderación para el nivel de degradación 

más alto de cada tipo de defecto en un revestimiento con un área igual a !. 

 

Diversos autores han establecido sistemas de clasificación de las anomalías o escalas de 

degradación con el fin de expresar la degradación visual y funcional de los elementos ana-

lizados (Shohet et al. 1999; Brandt y Rasmussen 2002; Gaspar y de Brito 2008; Silva et al. 

2016). Estos sistemas consiten en la clasificación de las anomalías a través de una escala 

de variables discretas que varían desde el nivel de condición más favorables (situaciones 

de ausencia de degradación visible) a la situación más desfavorable (degradación extensa 

o pérdidad de funcionalidad). En el modelo de predicción de vida útil analizado en este 

estudio, el nivel de degradación (!!) es definido en base a la extensión del revestimiento 

afectado por cada grupo de anomalías, teniendo en cuenta una jerarquización de las dife-

rentes anomalías dentro de cada grupo según su gravedad. Los niveles propuestos varían 

entre 0 (sin degradación visible) y 4 (degradación generalizada), correspondiendo el nivel 3 

al final de la vida útil de los revestimientos, a partir del cual no son aptos para desempeñar 

la función para la que han sido concebidosm. Por tanto, es necesario proceder a una repa-

ración generalizada con el fin de establecer las propiedades esenciales para su adecuado 

rendimiento. 

 

Los coeficientes de ponderación !!,! se definen según los criterios siguientes: en confor-

midad con los requisitos mínimos de rendimiento; propensión de causar nuevas anomalías; 

y el coste de reparar los defectos. En esta ponderación, los defectos más graves son más 
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difícil de reparar, porque tienen un coeficiente de ponderación más elevado, lo que condu-

ce a un índice de degradación más elevado. 

 
A continuación se describen los cuatro sistemas constructivos de fachadas analizados: a) 

piedra natural; b) cerámicos; c) pinturas; d) revocos. Además se establece una correlación 

entre la vida útil física y funcional. Esta investigación proporciona información suficiente 

para apoyar la toma de decisiones y optimizar las estrategias de mantenimiento. 

 

a) Fachadas con revestimiento de piedra natural 

 

Los mecanismos de degradación son una consecuencia de la interacción entre el edificio y 

los agentes de degradación. En el caso de los revestimientos de fachada, éstos tienden a 

ser ambientales, en particular las condiciones climáticas a las que está sometido el edificio. 

La degradación de los elementos de construcción es una consecuencia natural del proceso 

de envejecimiento, pero las características de los revestimientos, como el nivel de ejecu-

ción y la falta de mantenimiento, pueden retrasar o acelerar este proceso (Emídio et al. 

2014). Los revestimientos de piedra muestran diferencias significativas en términos de de-

terioro debido a la gran variabilidad de sus características, como el tipo de piedra y las pro-

piedades consecuentes (color, porosidad y tipo de acabado), la orientación de las facha-

das, su exposición a las condiciones ambientales (viento / lluvia y humedad) y la ubicación 

del edificio (distancia al mar). En este estudio, sólo se consideraron los revestimientos ad-

heridos directamente al sustrato (ya sea mediante sellado o uso de adhesivo cementoso) 

(Fig. 5.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5.12. Ejemplo de casos de estudio con revestimientos de piedra natural, en Portugal. 
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En este estudio, y de acuerdo con la clasificación previa propuestas por Silva et al. (2016), 

los defectos de revestimientos de piedra natural se clasifican en cuatro grupos: (1) defectos 

visuales o estéticos, que contribuyen a la degradación estética del revestimiento, no contri-

buyendo, por sí solo, para el final de la vida útil física; (2) defectos en las articulaciones; (3) 

pérdida de integridad, que conduce a la alteración física y química de la piedra natural, 

contribuyendo a la pérdida volumétrica de los elementos pétreos, con consecuencias gra-

ves para el rendimiento del revestimiento; y (4) pérdida de adherencia, que es el defecto 

más grave debido a las graves consecuencias potenciales de la caída de elementos. 

 

La correlación entre el índice de degradación (Sw) y el índice de funcionalidad (FBSL2.0) es 

inversamente proporcional (Fig. 5.13), con un coeficiente de correlación de Pearson (r) de -

0.824 y un coeficiente de determinación (R2- que evalúa la proporción de varianza de los 

valores de y (FBSL2.0) explicados por x (Sw)) de 0.76, basado en una curva exponencial 

obtenida (! = 57.244!!!.!"#!) lo que implica una alta correlación entre las dos variables 

consideradas. Esto significa que los niveles de degradación más altos corresponden a ín-

dices de funcionalidad más bajos y viceversa. La degradación física de los revestimientos 

influyen en el rendimiento de los edificios de varias maneras, a saber: i) compromete la 

apariencia estética del edificio y la percepción de los usuarios y propietarios; ii) aumenta la 

vulnerabilidad de los edificios a los agentes de degradación y, en consecuencia, aumenta 

el riesgo de falla de los componentes del edificio; iii) y, en última instancia, influye en la 

funcionalidad del edificio. Aikivuori (1999) refiere que la pérdidad crítica de rendimiento 

suele estar influida por la percepción subjetiva del edificio, y los criterios técnicos o econó-

micos suelen ser ignorados en las decisiones tomadas en la rehabilitación de edificios. 

Naturalmente, un aumento de la degradació física de los revestimientos conduce a una 

disminución del rendimiento funcional de los edificios, ya que la capacidad de servicio está 

intrínsecamente relacionada con las expectativas y requerimientos de los usuarios. Aunque 

son conceptos distintos, la vida útil física y funcional pueden correlacionarse y se puede 

decir que el deterioro físico suele conducir a una pérdida funcional del rendimiento, influ-

yendo en el final de la vida útil funcional de los edificios. Lo contrario no es totalmente cier-

to, ya que incluso si el edificio presenta una condición física aceptable, sin degradación 

visible, el final de su vida útil funcional puede ocurrir de todos modos debido a cambios de 

las demandas de los usuarios. 
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Fig. 5.13. Nivel de degradación física y funcional en revestimientos de piedra natural, analizando 203 

casos de estudio. 

 

b) Fachadas de revestimiento cerámico 

 

El revestimiento cerámico es uno de los sistemas de revestimiento más populares y versá-

tiles de edificios en los países mediterráneos debido a la singular importancia que se les ha 

atribuido a lo largo del tiempo. Portugal tiene una larga tradición en la producción y comer-

cialización de azulejos para uso tanto como paneles decorativos, como revestimientos (Fig. 

5.14). Las baldosas cerámicas varían mucho en cuanto a dimensión, color, textura y otras 

características, con un gran potencial estético para su uso como revestimiento (Bovea, et 

al. 2010). Algunos autores Mansur et al. 2006; Wetzel et al. 2010 explican la disminución 

en el uso de baldosas cerámicas al enfatizar la alta incidencia de defectos de degradación 

física durante su vida útil, lo que afecta evidentemente a los niveles de funcionalidad de la 

edificación. 

 

En este estudio, y de acuerdo con la clasificación previa propuesta por Galbusera et al. 

(2015), los defectos del azulejo de cerámica se clasifican en cuatro grupos: (1) defectos 

visuales o estéticos, que contribuyen a la degradación estética del revestimiento sin conse-

cuencias graves sobre la degradación de los revestimientos; (2) agrietamiento; (3) defectos 

en las articulaciones, lo que puede poner en peligro el rendimiento de todo el sistema de 

baldosas, ya que las juntas son esenciales para la estanqueidad de un revestimiento y la 

capacidad de absorber la deformación; y (4) el desprendimiento, que es el defecto más 

importante debido a las graves consecuencias potenciales de los elementos cerámicos que 

caen en las fachadas de los edificios y el costo de las reparaciones (Lo 2002). 
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Fig. 5.14. Casos de estudio que ilustran los revestimientos cerámicos en sistemas constructivos de 

fachadas, en Portugal. 

 

Al analizar las fachadas de revestimientos cerámicos, se obtuvo un coeficiente de correla-

ción de Pearson (!) de -0.87. El análisis del coeficiente de determinación (!!), que evalúa 

la proporción de varianza de los valores de ! (Sw), relacionados con los de ! (FBSL2.0), 

revela !! = 0.76, basado en una curva exponencial obtenida (! = 73.641!!!.!"#!), lo que 

implica una alta correlación entre las dos variables consideradas (funcionalidad y degrada-

ción) (Fig. 5.15). Para los revestimientos cerámicos, los valores de degradación (Sw), va-

rían entre 0.00 y 0.61, donde 0.00 corresponde a un revestimiento sin degradación visible y 

1.00 al nivel de degradación máximo posible. En cuanto a la funcionalidad de los revesti-

mientos cerámicos, los valores oscilan entre 30.60 y 80.74, dentro de un rango teórico en-

tre 15.0 (funcionalidad mínima) y 93.0 (máxima funcionalidad). 

 

Fig. 5.15. Nivel de degradación física y funcional en revestimientos cerámicos, analizando 183 casos 

de estudio. 
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c) Fachadas con revestimiento de pintura 

 

Según los datos del Censo 2011 publicado por el Instituto Nacional de Estadística (INE), 

los revestimientos de pintura son uno de los más comunes en Portugal junto con los reves-

timientos de revocos. Estos se componen de una película de pintura, tendencia común en 

todos los países del sur de Europa como España, Italia o Grecia. En la Fig. 5.16 se mues-

tra ejemplos de casos de estudio con revestimiento de pinturas en fachadas. Otros estu-

dios nacionales predicen una vida útil de 10 años paras las fachadas con revestimientos de 

pinturas (Silva et al. 2016). El nivel de degradación de las fachadas pintadas está muy in-

fluenciado por su edad y las condiciones ambientales de exposición, entre otros factores 

(Garrido et al. 2012).  

 

Los factores que afectan a las pinturas pueden ser tanto de origen físico, como químico, 

medioambiental o humano, pudiendo ocurrir en asociación con otro tipo de problemas tales 

como insuficiencia o ausencia de mantenimiento. En este estudio, los principales defectos 

que afectan a los revestimientos de pintura se agrupan en cuatro categorías (Silva et al. 

2016): (1) tinción y cambio de color; (2) tizón, generalmente ocurriendo después de la pér-

dida de brillo y que provoca el desgaste, desprendimiento y pérdida de material; (3) agrie-

tamiento; y (4) pérdida de adherencia (formación de ampollas y pelado), causada por el 

defecto combinado de diversos defectos y agentes de degradación. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5.16. Casos de estudio con revestimientos de pinturas en fachadas, en Portugal. 

 

En cuanto a las superficies pintadas, se obtuvieron un ! = !−0.91 y un !! = 0.83, utilizando 

una curva exponencial (! = 63.760!!!.!"#!). Los valores de degradación de las pinturas 

oscilan entre 0.00 y 0.72 y los valores de funcionalidad entre 30.95 (FBSL2.0 mínimo) y 

68.97 (FBSL2.0 máximo) (Fig. 5.17). 
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Fig. 5.17. Nivel de degradación física y funcional en revestimientos de pinturas, analizando 177 ca-

sos de estudio. 

 

d) Fachadas con revestimiento de revoco 

 

En el suroeste de Europa y específicamente en Portugal, las fachadas revestidas con re-

voco representan uno de los tipos de revestimiento más común, representando más del 

60% de todos los edificios. Esto se debe esencialmente a su bajo costo ya que el coste de 

mano de obra en su ejecución en comparación con otros materiales de revestimiento es 

bastante más inferior.  

 

El diagnóstico de los factores de degradación asociados al deterioro de los revestimientos 

no es fácil, dada la variabilidad de las posibles causas de cada defecto (Gaspar y de Brito 

2011). Los factores de degradación dependen sustancialmente de las propiedades del 

mortero (Izaguirre et al. 2010), la calidad del diseño y ejecución, las condiciones ambienta-

les de exposición, así como las condiciones de uso y mantenimiento (ISO 15686:2011). 

 

Los defectos actuales en revestimientos de fachadas con material de revoco (con o sin 

pintura) se pueden agrupar en tres categorías principales (Chew y de Silva 2004; Silva et 

al. 2016): (1) las manchas, frecuentemente asociados con la presencia de humedad son el 

grupo con menos consecuencias; (2) agrietamiento, más grave, puede comprometer las 

características de impermeabilización del revestimiento; y (3) pérdida de adherencia o 
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cohesión, una situación muy severa, que conduce muy a menudo al final de la vida útil del 

recubrimiento. Se exponen tres ejemplos de casos de estudio en la Fig. 5.18. 

 
Fig. 5.18. Ejemplos de casos de estudio con revestimientos del tipo revoco, en Portugal. 

 

Para fachadas revocadas, se obtuvieron un ! = !−0.85 y un !! = 0.67, utilizando una cur-

va exponencial (! = 61.853!!!.!"#!) (Fig. 5.19). Para fachadas revocadas, los valores de 

degradación oscilan entre 0.00 y 0.94, y los valores de funcionalidad entre 18.73 y 68.48, 

valor mínimo y máximo de vida útil funcional respectivamente. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5.19. Degradación física y funcionalidad en revestimientos de revocos, analizando 84 casos de 

estudio. 
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5.6.2. Vida útil residual (RSL) y funcionalidad (FBSL2.0) 
 

Los resultados del sistema FBSL2.0 proporcionan indicaciones sobre la definición de los 

planes de mantenimiento de los edificios en relación con un ranking de prioridades. Esta 

tabla de clasificación permite definir qué edificio debe ser el primero en intervenir, dentro 

de la muestra bajo análisis. Sin embargo esta información es semi-cualitativa, proporcio-

nando una clasificación relativa de la intervención, pero ninguna información sobre “cuan-

do” el edificio debe ser sometido a una acción de mantenimiento. 

Por lo tanto, se realizó una comparación entre los valores de FBSL2.0 y la vida útil residual - 

RSL - de los cuatro sistemas de revestimiento. Este análisis ha permitido combinar la in-

formación proporcionada por el índice de funcionalidad con una periodicidad de interven-

ción (correlacionando el índice de funcionalidad con la RSL de los edificios analizados). La 

RSL de los edificios es crucial para la toma de decisiones de renovación económica y eco-

lógicamente coherentes (Flourentzou et al. 1999). La vida útil residual RSL puede conside-

rarse como el “período de tiempo hasta la próxima intervención requerida”. 

 

El final de la vida útil corresponde así al instante después del cual los revestimientos son 

incapaces de cumplir con los requisitos de rendimiento funcional, requiriendo una acción 

de rehabilitación o renovación para recuperar sus características originales. La vida útil de 

cada caso de estudio está dada por la intersección entre la curva de degradación correla-

cionada y el nivel máximo de degradación admisible. En este enfoque, los valores negati-

vos indican que estas muestras ya han alcanzado el final de su vida de servicio y, por con-

siguiente, ya debían haberse intervenido, por lo que deben someterse a reacondiciona-

mientos urgentes o acciones de mantenimiento para restablecer su capacidad funcional y 

con el fin de cumplir con los requisitos de desempeño (Prieto et al. 2016b). 

 

Las Tablas 5.8 - 5.11 muestran la salida del modelo funcional y el tiempo probable antes 

de aplicar programas de mantenimiento preventivo para cada tipo de revestimiento anali-

zado, considerando los valores de RSL obtenidos. Los revestimientos de piedra natural, 

para FBSL2.0 < 34 puntos se recomiendan actuaciones de mantenimiento (Tabla 5.8) (Ar-

tículo V). Para revestimientos cerámicos con un FBSL2.0 inferior a 30, el sistema no garan-

tiza niveles de funcionalidad aceptables (Tabla 5.9). En cuando a las superficies con reves-

timiento de pintura que presenten un índice de funcionalidad inferior a 31 deben de some-

terse a una acción de mantenimiento inmediato (Tabla 5.10). Por último, para fachadas con 

revestimiento de revoco cuando presentan un valor de FBSL2.0  inferior a 18 puntos, sería 
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necesaria una acción inmediata de mantenimiento (Tabla 5.11). (Prieto et al. 2017a) 

 
Tabla 5.8. Funcionalidad como criterio para la planificación del mantenimiento en revestimientos de 

piedra natural. 

FBSL2.0 Acciones de reparación recomendadas 
0-34 Inmediatamente 
34-40 Próximos 5 años 
40-45 Próximos 10 años 
45-48 Próximos 25 años 
48-60  Próximos 50 años 
60-100 > 50 años 

 
Tabla 5.9. Funcionalidad como criterio para la planificación del mantenimiento en revestimientos 

cerámicos. 

FBSL2.0 Acciones de reparación recomendadas 
30-52 Inmediatamente 
52-64 Próximos 5 años 
64-70 Próximos 10 años 
70-80 Próximos 25 años 
> 80 Próximos 50 años 

 
Tabla 5.10. Funcionalidad como criterio para la planificación del mantenimiento en revestimientos 

de pintura. 

FBSL2.0 Acciones de reparación recomendadas 
31-54 Inmediatamente 
54-61 Próximos 3 años 
61-64 Próximos 5 años 
> 64 Próximos 10 años 

 
Tabla 5.11. Funcionalidad como criterio para la planificación del mantenimiento en revestimientos 

de revocos. 

FBSL2.0 Acciones de reparación recomendadas 
18-54 Inmediatamente 
54-60 Próximos 10 años 
> 60 Próximos 15 años 
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5.6.3 Conclusiones 
 
El análisis realizado en este capítulo resulta especialmente relevante en la implementación 

de programas de mantenimiento en grandes conjuntos de edificios. Por otra parte, los co-

nocimientos adquiridos en este análisis permitirán desarrollar nuevos caminos que apoyen 

la toma de decisiones y optimicen los trabajos de mantenimiento y conservación en gran-

des conjuntos de edificaciones, en términos de la selección del mejor momento para llevar-

los a cabo, siempre y cuando presenten características constructivas homogéneas. 

 

Los resultados obtenidos revelan que las fachadas pintadas son el tipo de revestimiento en 

el que la vulnerabilidad y los riesgos del edificio son más relevantes para la degradación de 

las superficies de los cerramientos. En el caso de revestimientos cerámicos y revocos, 

aunque existe una fuerte correlación entre su funcionalidad y degradación física, existen 

otros factores relevantes para el deterioro de estos tipos de revestimientos, a saber, la 

susceptibilidad a errores de ejecución y de diseño, en el caso de revestimientos cerámicos 

y el tipo de mortero aplicado (entre otros factores), en el caso de revocos. 

 

La experiencia obtenida en este estudio permite elaborar estrategias para apoyar la gestión 

y optimizar los trabajos de mantenimiento en términos del mejor momentos para ejecutar-

los. Sin embargo, esto implica una cuidadosa y detallada planificación de las necesidades 

de mantenimiento, controlando los materiales y recursos económicos necesarios durante el 

ciclo de vida del entorno construido, permiéndoles ser manejados de la manera más eco-

nómica. 
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6 CONCLUSIONES 
 
La principal aportación de esta tesis 

doctoral es la revisión de un modelo 

existente capaz de estimar la vida útil 

funcional en conjuntos homogéneos de 

edificios. Se han testado sus resultados 

comparándolos con otras técnicas, se 

ha profundizado en el conocimiento de 

su funcionamiento y en el estudio del 

comportamiento de cada variable dentro 

del método. El sistema de inferencia 

difuso revisado FBSL2.0 intenta aportar 

en un mejor entendimiento de la degra-

dación funcional de edificios, contribu-

yendo en la sistematización de las in-

tervenciones de mantenimiento por me-

dio de un ranking de prioridades de ac-

tuación. Los sistemas de inferencia di-

fusa son técnicas complejas que requie-

ren la implementación y aplicación de 

un software específico. Sin embargo, 

estos modelos son especialmente úti-

les, cuando se pretenden modelar pro-

blemas con altos grados de incertidum-

bre, logrando mejores niveles de rendi-

miento y precisión que otros modelos 

convencionales. 

 

Se ha comprobado que el sistema cum-

ple con los criterios del proceso de 

apreciación del riesgo (identificación, 

análisis, evaluación y tratamiento) esta-

blecidos en la normativa internacional 

de gestión del riesgo ISO 31000: 2009 y 

 
 
 

6 CONCLUSIONS 
 
The main contribution of this doctoral 

thesis is the revision of an existing model 

capable of estimating functional service 

life in homogeneous sets of buildings. 

Their results have been tested comparing 

them with other techniques. They have 

deepened the knowledge of their perfor-

mance and the study of the behaviour of 

each variable within the method. The re-

vised fuzzy inference system FBSL2.0 

tries to contribute in a better understand-

ing of the functional degradation of build-

ings, contributing in the systematization 

of the maintenance interventions by 

means of a ranking of priorities of action. 

The fuzzy inference systems are complex 

techniques that require the implementa-

tion and application of specific software. 

However, these models are especially 

useful when modelling problems with high 

degrees of uncertainty, achieving better 

levels of performance and accuracy than 

other conventional models. 

 

 

 

 

It has been verified that the system meets 

the criteria of the process of risk assess-

ment (identification, analysis, evaluation 

and treatment) established in the interna-

tional risk management standard ISO 

31000: 2009 and its transposition to the 
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en su transposición a la normativa es-

pañola UNE EN 31010: 2011. El Institu-

to del Patrimonio Cultural de España 

(IPCE) en su Plan Nacional de Conser-

vación Preventiva (PNCP) recomienda 

la utilización de la normativa ISO 31000 

como herramienta que facilita la pro-

gramación, implantación y coordinación 

de las tareas de conservación preventi-

va en conjuntos de edificios patrimonia-

les. 

 

Las aplicaciones teóricas con casos de 

estudio pre-configurados y las prácticas 

con edificios patrimoniales reales ayu-

dan a comprender el funcionamiento del 

sistema experto avanzado FBSL2.0, ha-

biéndose realizado dos: 

 

- Un análisis de sensibilidad a modo de 

aplicación teórica del sistema y en base 

a una serie de escenarios figurados. De 

acuerdo con los resultados obtenidos 

se ha concluido que las variables de 

vulnerabilidad son las que presentan 

mayor influencia en el rendimiento del 

sistema, seguida por los riesgos estáti-

cos-estructurales y antrópicos. Se ha 

comprobado que los riesgos atmosféri-

cos se manifiestan con la menor in-

fluencia en la salida del modelo, cues-

tión que deberá ser tratada en futuras 

actualizaciones del sistema. 

 

- El modelo difuso FBSL2.0 ha sido apli-

Spanish regulations UNE EN 

31010:2011. The National Institute for 

Cultural Heritage (IPCE) in its National 

Preventive Conservation Plan (PNCP) 

recommends the use of ISO 31000 as a 

tool that facility the programming, imple-

mentation and coordination of preventive 

conservation tasks in groups of heritage 

buildings. 

 

 

 

Theoretical applications with preconfig-

ured case studies and practices with real 

heritage buildings help to understand the 

operation of the advanced expert system 

FBSL2.0, with two: 

 

 

- A sensitivity analysis as a theoretical 

application of the system and base don a 

series of figurative scenarios. According 

to the results obtained, it has been con-

cluded that the vulnerability variables are 

those that have greatest influence on the 

system performance, followed by static-

structural and anthropic risks. It has been 

proven that the atmospheric risks are 

manifested with the least influence n the 

output of the model, as issue that should 

be addressed in future updates of the 

system. 

 

 

The fuzzy model FBSL2.0 has been satis-
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cado satisfactoriamente a un nuevo 

conjunto homogéneo de edificios patri-

moniales situados en el oeste de la 

provincia de Sevilla (España), mostrán-

dose como un indicador de degrada-

ción funcional de edificios. Los inmue-

bles que se posicionan con un menor 

índice de funcionalidad son aquellos 

que necesitan de atención preventiva 

con el fin de prolongar su vida útil en el 

tiempo y minimizar los costes de las 

acciones de intervención.  

 

Se han desarrollado dos modelos sim-

plificados basados en dos análisis de 

regresión múltiple lineal, uno reducido a 

un total de 11 variables y otro aún más 

simplificado con seis variables. Ambas 

propuestas metodológicas pretenden 

ser herramientas sencillas y rentables 

para determinar la vida útil funcional de 

los edificios en toda una región, esta-

bleciendo una priorización de las opera-

ciones de mantenimiento en grupos de 

inmuebles con características construc-

tivas similares, tratando de centrar la 

atención en los edificios con menos 

índice funcional (FBSL2.0 < 34 puntos, 

se recomienda programar actuaciones 

de mantenimiento). Este enfoque pro-

porciona algunas orientaciones sobre 

los riesgos y vulnerabilidades que de-

ben analizarse cuidadosamente para 

minimizar la degradación del patrimonio 

cultural y su riesgo de deterioro.  

factory applied to a new homogeneous 

set of heritage buildings located in the 

west of the province of Seville (Spain), 

showing itself as an indicator of functional 

degradation of buildings. The properties 

that are positioned with a lower index of 

functionality are those that need preven-

tive attention in order to prolong their ser-

vice life over time and minimize the costs 

of intervention actions. 

 

 

 

Two simplified models have been devel-

oped based on two multiple linear regres-

sion analyses, one reduced to a total of 

11 variables and another one even more 

simplified with six variables. Both meth-

odological proposals are intended to be 

simple and cost-effective tools to deter-

mine the functional service life of build-

ings throughout a region, establishing a 

prioritization of maintenance operations in 

groups of buildings with similar construc-

tive characteristics, trying to focus atten-

tion on buildings with less functional in-

dex (FBSL2.0 < 34 points), it is recom-

mended to schedule maintenance ac-

tions). This approach provides some 

guidance on risks and vulnerabilities that 

need to be carefully analyzed to minimize 

cultural heritage degradation and its risk 

of deterioration. 
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El índice de funcionalidad FBSL2.0 ha 

sido correlacionado en base a criterios 

cuantitativos, asociados con la vida útil 

física de elementos de construcción 

(Sw). Para ello se analizaron las condi-

ciones de degradación en revestimien-

tos de fachada de piedra natural, mate-

rial cerámico, enfoscados y pinturas 

(siglos XIX - XXI) ubicados en Portugal. 

En este sentido, se han determinado 

fuertes coeficientes de determinación 

entre ambos sistemas y con una corre-

lación inversa, es decir a medida que 

aumenta la degradación física del re-

vestimiento de fachada, disminuye la 

funcionalidad del edificio. Los resulta-

dos obtenidos indican que las fachadas 

con revestimiento de pintura presentan 

mayor relación con los factores de vul-

nerabilidad y riesgos del edificio. Tam-

bién, se han establecido escalas jerár-

quicas de prioridad de intervención en-

tre los cuatro sistemas de revestimien-

tos, además en base a los índices de 

vida útil funcional y física se han esti-

mado tiempos de intervención. 

 

Por último, se ha llevado a cabo un aná-

lisis de 20 parroquias utilizando un con-

junto de 390 registros histórico-

temporales desde los siglos XIII-XIV 

hasta la actualidad. Este enfoque ha 

permitido comprender los puntos débi-

les de este tipo de edificios: la cubierta 

se ha establecido como uno de los ele-

Gle 

The FBSL2.0 functional index has been 

correlated on the basis of quantitative 

criteria, associated with the physical ser-

vice life of buildings elements (Sw). For 

this purpose, degradation conditions were 

analysed for facades claddings made of 

natural Stone, ceramic, plaster and paints 

(19th – 21st centuries) located in Portugal. 

In this sense, strong coefficients of de-

termination have been determined be-

tween both systems and with an inverse 

correlation, that is to say as the physical 

degradation of the facades cladding in-

creases, the functionality of the building 

decreases. The results indicate that the 

facades with paint coatings are more re-

lated to the factors of vulnerability and 

risks of the building. Also, hierarchical 

priority scales of intervention have been 

established between the four systems of 

coatings, in addition based on the func-

tional and physical service life indices, 

intervention times have been estimated. 

 

 

 

 

Finally, an analysis of 20 parishes has 

been carried out using a set of 390 histor-

ical temporal records from the 13rd-14th 

centuries to the present day. This ap-

proach has made it possible to under-

stand the weak points of this type of 

buildings: the roof has established itself 
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mentos más vulnerables, mostrando la 

mayor incidencia de anomalías y siendo 

responsable de la mayoría de las deci-

siones de intervención. Los problemas 

de humedad se han identificado como 

la principal causa de patología en estos 

edificios patrimoniales y es un factor 

ambiental determinante en el proceso 

de degradación. 

 

as one of the most vulnerable elements, 

showing the highest incidence of anoma-

lies and being responsible for most of the 

intervention decisions. Moisture problems 

have been identified as the main cause of 

pathology in these heritage buildings and 

are a determining environmental factor in 

the degradation process. 
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7 Futuras líneas de investigación 
 

Entre las futuras líneas de investigación se considera que puede tener especial interés pro-

fundizar en el análisis de registros históricos relacionados con actuaciones de mantenimien-

to preventivo y conservación de edificios. En este sentido, se ha realizado un primer estudio 

donde se han identificado las principales anomalías y causas más probables de situaciones 

de degradación funcional de edificios patrimoniales. Este enfoque permite comprender los 

puntos débiles de los edificios, que deben ser analizados cuidadosamente mediante inspec-

ciones periódicas. Con el análisis de los datos de mantenimiento y conservación se puede 

contribuir en la identificación del tiempo de intervención óptimo para realizar las acciones de 

mantenimiento preventivo, reduciendo así los costos de conservación durante el ciclo de 

vida de los edificios. 

 

Entre otras futuras líneas de investigación también se consideran las siguientes: 

 

- Considerar la definición de nuevas variables de riesgos extremos, como por ejemplo: ries-

go sísmico, riesgo de inundación, tsunami, huracán. Esta línea fue comentada por los revi-

sores internacionales durante la fase de revisión de los artículos. 

 

- Nuevas aplicaciones en escenarios y ubicaciones tanto dentro como fuera de Europa, in-

cluyendo posibles estudios en nuevas tipologías constructivas de edificios patrimoniales. A 

este respecto se están estudiando las construcciones patrimoniales en madera situadas en 

la Región de Los Ríos (sur de Chile). El sistema se deberá de ser ajustado a las nuevas 

realidades y circunstancias prevalecientes en cada lugar de aplicación; actualmente existe 

un artículo en proceso de elaboración. 

 

- Estudio de los costes económicos en edificios a lo largo del tiempo, registros histórico-

temporales de las intervenciones de mantenimiento, conservación y rehabilitación efectua-

das durante todo el período de su vida útil. 
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