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RESUMEN

El presente articulo hace una breve
reflexion sobre las alternativas in situ y
prefabricadas para estructuras de hor-
migdn, justificando la necesidad de pro-
fundizar en métodos multicriterio como
ayuda a la toma de decisiones. Mani-
fiesta la trascendencia de la calidad en
las decisiones mds alla de este ambito
concreto, asi como su influencia en la
mayor eficiencia de las obras. Presenta
luego un sistema de ayuda a la toma de
decisiones basado en matematica difusa,
que considera el valor de cada alternativa
contemplando el riesgo inherente. Para
ilustrarlo desarrolla un ejemplo aplicado
a pasos inferiores que pueden resolverse
mediante prefabricacion o in situ. Efec-
tuandolo por completo, llega a dos con-
clusiones principales: la bondad de la
herramienta presentada y cémo la solu-
cion prefabricada, en este caso, aporta
mayor valor. Concluye también que todo
buen gestor debe plantearse su toma de
decision desde los inicios de cualquier
proyecto, empleando herramientas como
la presentada.
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SUMMARY

This paper presents a methodology to
analyze decisions in the design of con-
crete structures. Specifically, we propose a
multi-criteria approach to assess the value
implications of precast concrete technolo-
gies versus in-situ concrete solutions. First,
we emphasize the importance of careful
decision-making in early stages of con-
struction projects to enhance customer
value. Second, we present a decision-
making methodology that uses fuzzy logic
to represent and synthesize information
about risk-return tradeoffs in the different
kinds of variables involved in the evalua-
tion of a project’s value. To illustrate, we
use our methodology to analyze precast
vs. in-situ solutions in the design of drain-
age structures. The results of our analy-
sis point at precast solutions as the most
desirable design choice in this setting, and
highlight the importance of value analysis
in early stages of construction projects.

Keywords: Multi-criteria analysis; decision
making; IDS; precast concrete; “in situ”
concrete.
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! Entre las aportaciones mas notables
desde el punto de vista histérico des-
tacan, entre otras, las de Von Neu-
mann y Morgenstern (6), Allais (7),
Ellsberg (8) (9), Keeney y Raiffa (10),
Simon (11) y Kahnemann y Tversky
(12).

2 Existe abundante bibliografia al
respecto. Los autores recomiendan
(13) (14) (15) (16) para el ambito de
la construccion; (17) (18) (19) para el
de la contratacion; (20) (21) (22) para
el del disefio; (23) (24) para el estu-
dio de alternativas; y (25) (26) para la
resolucion de conflictos.

* Cfr. (27) (28) (29) (30) (31).

1. INTRODUCCION

Las soluciones prefabricadas, tanto en obra
civil como en edificacién, que sustituyen a
soluciones usualmente resueltas en hormi-
gén in situ es cada vez mayor (1) (2), siendo
antiguo el debate de las ventajas e incon-
venientes de ambos tipos de solucién y su
presencia en diferentes mercados (3) (4) (5).

Una forma de cuantificar las caracteristicas
de cada alternativa, para la toma de deci-
siones en la gestion de proyectos, es me-
diante técnicas multicriterio. Estas empeza-
ron a tratarse de forma teérica en el ambito
de la economia y la gestiéon empresarial'.

Sin embargo, a lo largo de los anos empezé
a despertarse el interés por la cuestion en
el ambito de la construccién, hasta el re-
ciente desarrollo de diversos modelos para
la toma de decision en diversos aspectos de
la gestion de la misma, principalmente en
torno a la contratacion, la construccién y el
disefo, estudio de alternativas, y la resolu-
cién de conflictos?.

Actualmente, la trascendencia de la toma
de decisién en la gestion de proyectos cons-
tructivos es algo universalmente reconocido,
tanto en el mundo profesional como en el
ambito académico’. En este sentido, Aibinu
(25) correlaciona la eficiencia de trabajos
de construccién con la calidad de las tomas
de decision; la calidad requiere, segin di-
cho autor, neutralidad, precisiéon y consis-
tencia. Se necesita el apoyo en hechos y no
en opiniones para decidir con fundamento;
sin embargo, la evaluacién de acciones que
todavia no han ocurrido requiere el uso de
metodologias que disminuyan el efecto de la
subjetividad de los agentes en la pérdida de
calidad del proceso de toma de decisiones.

En el marco de la prefabricacién, el proble-
ma de la toma de decision adquiere espe-
cial relevancia al plantearse el frecuente di-
lema entre la ejecucién in situ y una posible
solucién prefabricada. La cuestién no es tri-
vial, ya que en ella inciden aspectos no sélo
de caracter técnico, sino que la creciente
complejidad de la demanda del sector de
la construccién, motivada por los recien-
tes cambios que ha experimentado nuestra
sociedad, hacen que intervengan cada vez
mas parametros en la toma de decisién (32).
A las cada vez mds exigentes variables tra-
dicionales: el coste, el plazo y la calidad,
se afladen nuevos requisitos como la seguri-
dad de los operarios, el respeto al medioam-
biente o el ahorro de recursos naturales.

Es en este marco donde se propone la apli-
cacion de un método de toma de decisio-
nes denominado «Integrated Decision Sys-

tem» (33) en la eleccién entre una solucién
in situ y otra prefabricada. El citado método
aporta un modelo o estructura de razona-
miento para el o los responsables de tomar
la decision que integra los diversos aspec-
tos anteriormente mencionados.

Asimismo, incorpora también un aparato
matematico que a través de la légica difusa
(‘fuzzy logic’) permite una evaluacion flexi-
ble de las diversas alternativas, teniendo en
cuenta que algunos de los pardmetros seran
de caracter cuantitativo (costes, plazos, va-
riables fisicas) y otros tendran un cariz mas
intangible (aspectos estéticos, sociales, etc.).
Por consiguiente, el objetivo del sistema de
toma de decisiones propuesto es servir de
apoyo metodoldgico para conseguir un estu-
dio mds riguroso de la decision, objetivandola
al maximo e integrando de forma coherente
las diversas vertientes y las mdltiples varia-
bles del problema, las cuales dependeran de
las caracteristicas del caso considerado.

Podriamos, sin duda, acudir a otras meto-
dologias, dentro de la misma ldgica difu-
sa, o de tipo andlisis multicriterio (34); sin
embargo, aparte de cudl es el método que
describamos aqui, es relevante el hecho de
que el proceso de analisis ya obliga a una
bisqueda del planteamiento de alternativas
y del consenso que serdn un paso impres-
cindible para lograr la idoneidad de la solu-
cion escogida y facilitar su implantacion sin
conflictos ni ineficiencias.

El empleo de la l6gica o matematica difu-
sa (‘fuzzy’) como mejora sobre otras meto-
dologias se puede fundamentar en su ca-
pacidad de modelizar la ambigiiedad (35)
(36). Mills (37), ya dentro del dambito de la
ética, habla de como la estructura de valo-
res repercute en la toma de decisiones. Sin
embargo, el paso de una estructura de va-
lores a una decision concreta es justamente
lo que requiere un analisis de alternativas
neutro, preciso y consistente.

Este articulo tiene por objeto presentar
el modelo multicriterio IDS y mostrar un
ejemplo de aplicacién para la construccion
de pasos inferiores, analizando soluciones
in situ y prefabricadas.

2. SOLUCION PREFABRICADA O IN SITU:
CUANDO SOLO UNA ALTERNATIVA
ES OPTIMA

El sector de la construccién es uno de los
mds relevantes en la economia mundial y de
mayor repercusion en la calidad de vida de
las personas. La rapida evolucién del conoci-
miento y su puesta en comdn entre la comu-
nidad profesional y académica mundial ha
extendido dos ambitos de modo particular:
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¢ Las metodologias de apoyo a la toma de
decisiones en la gestién de proyectos, des-
de las grandes a las pequefias decisiones.

e Las posibilidades de los sistemas pre-
fabricados para dar soluciones de alta
eficiencia en la confeccién de estructu-
ras desde puntos de vista muy diversos
(econémico, temporal, funcional, social
y medioambiental)

Aunque hay evidencias de la superioridad
de la solucién prefabricada para muchos
casos, no siempre las decisiones tomadas
son coherentes con lo recogido hasta aqui.
A manera de ejemplo, la Figura 1 presen-
ta las satisfacciones medias bajo diversos
puntos de vista de soluciones prefabricadas
e in situ en Hong Kong para edificios resi-
denciales y no residenciales (4), si bien esto
no quiere decir que la alternativa prefabri-
cada sea siempre la solucién éptima.

Sacks (3), Jaillon (4), Polat (5), entre muchos
autores, nos descubren la desigual presen-
cia de las soluciones prefabricadas en so-
ciedades de las que podriamos esperar una
respuesta similar. Datos de 1998 recogidos
por Polat (5) indican extremos sélo parcial-
mente explicables: 56 % como ratio pre-
fabricado vs total en Finlandia frente a un
6 % en EEUU. Alemania y el Reino Unido
estan entre el 25 y el 30 %, mientras que
la situacion en Espafna, puede darse como
valor medio un 20 %, si bien depende, 16-
gicamente, del tipo de aplicacion.

Una razoén para explicar esas diferencias,
puede buscarse en condiciones climaticas;
evidentemente que en paises muy frios la
prefabricacién serd una solucion ineludible
para muchos casos, pero eso no justifica
tales diferencias. Otras razones pueden ser
culturales de paises o de otro tipo (38).

Polat (5) intenta entender la razén de ser,
que el uso del prefabricado en EEUU no
sea mayor. Para ello elimina interferencias,
tales como:

e No hay dificultades relevantes en la in-
compatibilidad de los productos por falta
de estandarizacion, si es que eso puede
ser una dificultad.

e Las cuestiones estéticas se satisfacen me-
diante el disefo.

e Los usuarios de edificios prefabricados
manifiestan su satisfaccién de modo in-
equivoco.

e El comportamiento sismico de las es-
tructuras prefabricadas no es diferente
del de las estructuras resueltas con hor-
migén in situ.

En ese contexto, considera mds adelante
que un factor principal en el bajo uso del
prefabricado alla donde seria adecuado es
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Reduccion coste total proyecto

Facilidad mantenimiento

Reducir costes materiales

Media solucion
in situ

Reducirresiduos

Posibilidad de estandarizacion

Ciclo de vida del edificio

la falta de profesionales que puedan dise-
far y gobernar la construccién con elemen-
tos prefabricados. Incluso se puede pensar
en la repercusién negativa que puedan ha-
ber tenido errores de disefio o concepcion
en la cultura colectiva.

Otro aspecto a considerar es cual debe ser
el momento en que se opta por la solucion
prefabricada. Si un proyecto se redacta pen-
sando en la solucién in situ, el cambio du-
rante la fase de construccién a prefabricado
estard muy condicionado; por tanto, el ges-
tor del proyecto tiene que tomar sus decisio-
nes en las fases mas tempranas del disefio.

La falta de profesionales bien formados, no
obstante, no anula la responsabilidad de
los ingenieros y arquitectos presentes en
cualquier mercado: el conocimiento esta
disponible y la actualizacién profesional es
un deber inherente de cualquier trabajador.
Todo ello pone en evidencia la necesidad
de formar a los estudiantes de ingenieria y
arquitectura en el uso de las tecnologias de
la prefabricacion.

Para reducir los riesgos de equivocarse en la
toma de decisiones, y pensando en los nue-
vos profesionales, parece razonable pensar
en incrementar el papel de los métodos de
analisis multicriterio. En este contexto se si-
tha el sistema integrado de decisiones (IDS)
que se presenta en este articulo.

3. LA HERRAMIENTA DE ANALISIS:
EL SISTEMA IDS

El sistema IDS propuesto por Ormazdabal
(33) se estructura en tres elementos prin-
cipales: el concepto de valor y su modo
de medicién o evaluacién, el concepto de
riesgo y su tratamiento matematico y un
proceso metodolégico denominado ACE
con relaciéon a sus fases principales (Ana-
lisis, Creatividad y Evaluacién), donde se
integran los dos elementos anteriormente
especificados. En lo que sigue se hace una
breve revision de estos elementos.

Maximizar retornos

Calidad estética

Media Solucion
prefabricada

Colaboracion entre empresas 1

1. Comparacién entre soluciones
prefabricadas o in situ (4)

w
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et
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3.1. El valor. Concepto y medicién

En la toma de una cierta decisién en el mar-
co del desarrollo de un proyecto de cons-
truccion, el valor de una alternativa relativa
se define como el grado de satisfaccion que
produce, medido como la respuesta a los
requerimientos del proyecto, considerando
diversos planos: econémico ($), temporal
(T), funcional (F), social (S) y medioambien-
tal (M). Los requerimientos se pueden agru-
par de otras formas o bien ser diferentes a
los senalados. Por otro lado, cabe senalar
que el concepto de valor utilizado en este
trabajo no debe confundirse con la estruc-
tura de valores de las teorfas éticas.

La medicién del valor se articula a través de
una funcién, v(x), definida entre 1y =1 que
representa el grado de satisfaccion que pro-
duce un pardmetro de respuesta respecto a
un cierto requerimiento (1 maxima satisfac-
cién y —1, minima satisfaccion) También seria
posible representar la satisfaccion de O a 1, tal
como se hace en la metodologia MIVES (39).

Las funciones de valor de los distintos re-
querimientos se integran mediante un arbol
de requerimientos, donde se pondera la
importancia relativa de cada uno de ellos
y sus relaciones correspondientes. El des-
pliegue de dicho arbol dard pie al calculo
del valor global de la alternativa, medido
mediante las expresiones [1] y [2].

donde

ny ny
V:Zk}l‘zk‘i‘
iz=1

i1=1

(1]

m
moom(yim im i
Z ki,,l Vim(x1 1 Xg ey Xy )

im=1

siendo:
[2]

m(. im im im) _ im m(,im
[ CHRIELIEY )_Zwk vl (xy
k=1

v/(x) las funciones de valor de los diversos
requerimientos, x;/ los parametros de res-
puesta, k/ el peso relativo de cada [sub]
requerimiento segun el drbol definido y w;
la importancia relativa de los diversos para-
metros que intervienen en la evaluacion de
un cierto requerimiento. La ponderacién de
los pesos se realizara aplicando el método
AHP (Analytical Hierarchy Process) de Sa-
aty (40), a través de una comparacién por
pares de los mismos.

3.2. El riesgo. Concepto y tratamiento
matematico

El concepto de riesgo se define como una
incertidumbre en el juicio por la falta de
conocimiento perfecto en la previsién de
los resultados relativos a los diversos planos
de estudios considerados o por la posible
variacién de estos a causa de sucesos o

agentes que tengan influencia sobre la rea-

lidad considerada. Se distingue, por tanto,

entre dos tipos de riesgo, con un tratamien-
to matematico diferenciado:

e riesgos especulativos: se define asi la
incertidumbre asociada al conocimiento
de un cierto resultado.

e riesgos puros: son los factores que pue-
den producir una variacién en el valor
del proyecto, produciendo una modifica-
cién en los pardmetros de respuesta (so-
brecostes, retrasos, etc.).

El tratamiento de los riesgos especulativos
se articula a través del uso de la matematica
difusa (‘fuzzy logic’), usualmente aplicada
en el entorno de las técnicas de inteligencia
artificial. En concreto, se disefan un ele-
mento al que se le denomina “trapecio di-
fuso” (Figura 2) y que constituye la base del
planteamiento (41). Segtn se observa en la
citada Figura 2, dicho trapecio modeliza la
incertidumbre asociada al conocimiento de
un cierto parametro (por ejemplo el coste o
el tiempo de ejecucion de una determinada
unidad de obra). En él se representa un in-
tervalo mas probable (b-c), y dos intervalos
donde es menos probable que se encua-
dre el valor numérico del pardmetro (a-b y
c-d). El grado de probabilidad se modeliza
mediante la funcién de pertenencia, p(x),
usual en el dmbito de la matemadtica difusa.

La ventaja principal de este nuevo plantea-
miento es que evita el uso de la probabi-
lidad, lo cual es especialmente importante
en un sector como la construccion, donde
los productos son singulares y no existe la
repetibilidad necesaria para plantear la eva-
luacién de probabilidades.

Por otro lado, la evaluacién de los riesgos
puros se articula mediante una funcién de
severidad, definida como la pérdida de va-
lor que produce el factor de riesgo respecto
al requerimiento considerado. Su medicién
se define a partir de la funcién de valor ini-
cialmente planteada, segtin las expresiones
[3]1y [4], visualizada en la Figura 3.

[3] s(y,x0) = |v(xe) —v(y)|

donde y es el valor del pardmetro x tras el
impacto del factor de riesgo considerado,
es decir,

[4] Y =xo+ Ax

A partir de las funciones de severidad re-
lativas a cada uno de los requerimientos a
los que afecta el riesgo puro considerado,
se calculara una severidad total del modo
analogo al indicado en las expresiones [1]
y [2], a través de la media ponderada segtin
la estructura y pesos del arbol de requeri-
mientos. Dicha severidad debera substraer-
se del valor inicial, teniendo en cuenta los
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Tabla 1. Esquema del proceso ACE (33)

Nomen-

, Fase clatura Etapas
A1 | Preparacion del estudio y recopilacién de informacion
A2 | Identificacion de procesos; construccion de la matriz de procesos
A3 | ldentificaci6n de requerimientos; construccion de la matriz
Analisis de requerimientos
a b c d N A4 | Construccién del arbol de requerimientos
< A5 | Andlisis comparativo de los requerimientos; ponderacion
4 y asignacion de pesos
L. C1 | Identificacion de puntos de decision y definicién de su alcance
Creatividad

C2 | Generacidn de alternativas para cada punto de decision
E1 | Preseleccion cualitativa de alternativas en cada punto de decision

e

Funcién de valor

4 —— | Evaluacion

diversos riesgos puros que intervienen, lo
cual se expresa matemdticamente de modo
general en la expresion [5].

[5] v=v"—s

donde:
v¥ es el valor calculado sin tener en
cuenta la influencia de los riesgos puros
y s es la severidad esperada consideran-
do los distintos riesgos que intervienen
(R,...,R), es decir,

(6]
S =Dgr, *Sr, Tt Pr, " Sr, T PrynR,"

*SRynRy T T PRiNR,N..AR, * SRiNRyN..ORy

3.3. El proceso ACE de toma de decision

Los conceptos y modos de evaluacion defini-
dos anteriormente se integran en un proceso
metodoldgico denominado ACE, cuya es-
tructura es la indicada en la Tabla 1. Hay que
llamar la atencién de que dicho proceso se
define de forma flexible, de modo que permi-
te una retroalimentacién continua entre sus
fases, al final de las mismas, de forma tal que
la salida de una fase pueda servir de retorno
para entrar en y corregir en una fase previa.

Por otro lado, dicho proceso se plantea
como una estructura de razonamiento, apli-
cable de modo cuantitativo mediante el uso
de los modos de medicion anteriormente ex-
plicados, o de manera cualitativa, a través de
la consideracion de los modelos conceptua-
les y la estructura de trabajo que introduce.

En el caso del sector de la construccion,
el proceso ACE puede venir prefijado pre-
viamente por las alternativas en estudio
teniendo pocas opciones de a través de la
etapa de Creatividad, volver a modificar las
soluciones (alternativas). Solo serd viable
en alguna tomas de decisiones especificas.

28 |E2.1]| Evaluacién del valor sin riesgos
£ ‘g |E2.2| Analisis y evaluacion de los riesgos de la toma de decisién
c T = "
g E2.3| Calculo del valor integrado

£ Y g |E24 Andlisis de compatibilidad
=l

3 2 o £2.51 | Calculo del indice de

R Andlisis " | potencialidad y eficiencia
8% |F2°| de los resultados - -
= E2.5.2 | Andlisis de sensibilidad
g%

E2.6| Toma de decisién y justificacién; presentacién de resultados

4. CASO DE APLICACION

2. Trapecio difuso genérico.

3. Definicién de la severidad a

4.1. Caracteristicas de las alternativas partir de la funcién de valor.

4. Solucion in situ segin el pro-

Cara a concretar el planteamiento abstracto SO
yecto inicial.

dado con anterioridad se presenta un caso
de estudio, el cual se encuadra en las obras
de una urbanizacion de la cala Calafatd, en
Atmetlla de Mar (Tarragona), a pocos metros
de la costa, en un paraje de gran valor eco-
l6gico. En este caso, la propiedad de la obra
correspondia a la promotora VERTIX, vy el
contratista fue la empresa COPCISA. En dicho
proyecto se dispusieron tres obras de drenaje
para permitir el flujo de pequenos torrentes
hacia el mar por debajo de los viales. En este
contexto, se plantea la alternativa de substituir
la solucién inicial del proyecto, prevista para
ejecutar in situ, por una solucién con clave
prefabricada y hastiales in situ. Ambas alterna-
tivas se representan en la Figura 4 y Figura 5.

5. Solucién prefabricada.

00. 1 op. 2 0D. 3

455
514

514

272

(63}

Como puede observarse en la Figura 5, la
solucién ‘prefabricada’ se compone real-
mente en este caso de unos hastiales in situ
y una clave prefabricada. Ello era debido a
la falta de disponibilidad de elementos pre-
fabricados en el mercado. Los hastiales se
ejecutarian in situ al no existir en el merca-
do moldes con tanta altura de hastial para
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6. Despliegue del drbol de valor
para la evaluacion de alternativas.
(NDE: Nivel Deseado de Estudio).

VALOR

396

la O.D. 1; al ser una obra pequefia ningln
industrial estd dispuesto a comprar un molde
para tan poco metraje. Ademds, en caso de
llevarlo a cabo redundaria en un aumento
considerable de plazo. El disefio se modifica
ligeramente respecto a la solucién inicial por
varios motivos. En primer lugar, para adaptar
el diseno in situ a los moldes disponibles. Por
otro lado, se busca unificar las secciones de
laO.D. 1ylaO.D. 2 alamisma pieza prefa-
bricada para bajar el precio unitario aumen-
tando el ndmero de piezas prefabricadas.
Finalmente, se pretende adaptar la seccién
de la O.D. 3 a otra que, en ese momento, se
estaba fabricando para otro cliente, lo cual
permitia bajar el precio al dar continuidad a
una produccion ya iniciada.

Con el objetivo de discernir si la nueva solu-
cién prefabricada era mds satisfactoria que
la alternativa inicial in situ se plante6 la apli-
cacién del sistema IDS. Para ello se aplica
el proceso ACE anteriormente descrito. El
interés de este caso radica en que este tipo
de substitucién de bévedas prefabricadas es
muy comtn en las estructuras de carreteras,
y en ocasiones suponen muchos metros li-
neales, y por tanto grandes sumas de dinero.

4.2. Fase de Analisis

La identificacién de los requerimientos del
proyecto se realiza a través del esquema

Tabla 2. Arbol de requerimientos del proyecto estudiado

Requerimiento Indicador Peso
Aumento de la actividad econdmica 0,276
Econémico Costes de construccién 0,063
Costes de uso 0,080
Tiempo Plazo de ejecucion 0,018
Tiempo de trayecto 0,016
Buen funcionamiento 0,143
Calidad Estética de la obra 0,052
Comodidad de uso 0,080
Desarrollo del entorno social 0,105
Social Seguridad e higiene en construccién 0,011
Seguridad de los usuarios 0,133
Medio ambiente Respeto al entorno durante construccién 0,014
Respeto al medioambiente en uso 0,009

|

REQUERIMIENTOS

matricial considerando dos ejes: las diver-
sas etapas del ciclo de vida del proyecto y
los planos de andlisis integrados en el con-
cepto de valor propuesto, segiin se mostra-
ba en laTabla 1 (econémico, temporal, fun-
cional, social y medioambiental). A partir
de esta identificacion se construye el arbol
de requerimientos, mostrado en la Tabla 2,
y se lleva a cabo su ponderacion relativa se-
gln el método descrito por Ormazabal (33).

Los requerimientos identificados hacen re-
ferencia al conjunto del proyecto, de modo
que la decisién aqui considerada no afec-
tard a muchos de ellos. Por otro lado, en
la Figura 5 no se muestran otros requeri-
mientos identificados por considerarlos de
menor importancia en el conjunto del valor
del proyecto. Como es obvio, en este caso
huelga llevar a cabo la fase de creatividad
del proceso ACE, pues el punto de decision
y las alternativas ya estan fijados.

4.3. Fase de evaluacion

Para el calculo del valor sin considerar los
riesgos puros de la toma de decision, el di-
rector de obra despliega el drbol inicial de
requerimientos identificando los pardme-
tros de respuesta correspondientes segtn lo
indicado en la Figura 6.

En la figura anterior puede observarse que
los pardmetros de medicién de la respuesta
de las alternativas Ilevan asociado un peso,
correspondiente a su grado de participa-
cion en el conjunto de la satisfaccion del
[sub]requerimiento correspondiente.

Respecto al coste, debe considerarse, en pri-
mer lugar, que el prefabricado lleva consigo
la necesidad de transporte, que en algunos
casos redunda de forma importante en el
precio. En este caso, dado el tamafo de las
piezas, no tiene una gran importancia. Sin
embargo, el disefo del prefabricado es mas
optimizado al ejecutarse con un control mds

NDE RESPUESTA
|
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intenso. Este control no s6lo mejora el dise-
fio sino que ademas permite abaratar costes
al disminuir factores de seguridad. De he-
cho, en este caso, la solucién prefabricada
supone un coste algo inferior a la inicial-
mente proyectada. Asimismo, la asistencia
técnica del proveedor del prefabricado pue-
de ahorrar horas de ingenieria a la construc-
tora, ademds de aportarle una experiencia y
asesoramiento técnico de gran valor.

En lo relativo al plazo, la prefabricacién su-
pone un claro ahorro de tiempo, pues evita
los inconvenientes propios de la produc-
cién a pie de obra y los tiempos de vertido,
vibrado, fraguado desencofrado y curado.

Desde un punto de vista funcional, la pre-
fabricacion supone en este caso tres claras
ventajas. Por un lado, implica un acabado
mejor, consecuencia de un trabajo en condi-
ciones menos adversas. Ademds, supone una
mayor durabilidad, la cual se asocia al nivel
de fisuracién (se impone el mismo limite al
hormigén prefabricado e in situ) y a la f;,. El
prefabricado aportara ventajas en este senti-
do al conseguir resistencias mayores que las
relativas a la ejecucion in situ. Finalmente, el
mejor acabado del producto prefabricado re-
dunda en una menor rugosidad del conducto
de drenaje, lo que implica una mayor capa-
cidad de desaguar (por tener un coeficiente
de Manning menor y por tanto un caudal de
desagiie mayor). Obviamente, sélo ocurre
en igualdad del resto de condiciones (R, i,
S, etc.) y es necesario tener en cuenta que si
bien la rugosidad aumenta por las juntas — no
olvidemos que esta solucién es sélo parcial-
mente prefabricada, credndose una separa-
cion entre los hastiales y la clave — estas jun-
tas aparecen también en el proyecto in situ.

En el plano social, en lo relativo a la seguridad
e higiene en el trabajo, al prefabricar se evi-
tan buena parte de los trabajos de obra sobre
andamio, lo cual redunda en una probable
disminucién de la siniestralidad. Finalmente,
y aunque en este caso es despreciable, no
debe negarse un cierto interés social de la
ejecucion in situ, al considerar la creacién de
empleo en la zona del emplazamiento.

Respecto al medioambiente, al prefabricar
se evitan vertidos de hormigén en obra,
lo cual adquiere especial importancia al
considerar el valor ecolégico del empla-
zamiento; en una planta de prefabricados
el volumen de hormigén sobrante se mini-
miza, y los restos — asi como las aguas de
lavado, etc. — se tratan con mayor pulcritud.

A partir de esta primera evaluacioén se plantea
una cuantificacién mas detallada, a través de
la construccién de las funciones de valor de
los requerimientos afectados, recogidas en la
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Tabla 3, donde m, y M, representan, respec-
tivamente, los limites minimo y maximo. Por
otro lado, los valores que no tienen unidad
adjunta se han evaluado mediante puntua-
cién entre 1y 10; en estos casos no existe un
célculo preciso, sino que debe asignarse un
valor a cada alternativa que sera resultado de
la opinién de expertos. El parametro X, se ha
medido en la obra de fabrica OD 3, donde la
necesidad de desagtie es mayor.

Tabla 3. Funciones de valor consideradas en la evaluacion de la decision

X, | Seguridad de los operarios

Funciones X, | Indicador Limites
Decrecientes m, = 150.000 €
Y X, | Costes de las OD
1 M, =190.000 €
m, =15 dias
» .| X, | Tiempo de ejecucién de las OD—
My 9|2 P ) M, =40 dias
- m,=0
X, | Vertidos en construccion
M, =10
Crecientes . m, = 600 m%/s
‘,’(_"l),, X, | Caudal de desagtie M. = 670 ms
/ X, | Calidad de acabado m, = 0
= ., M, =10
-1 X, | Grado de fisuracién M=
M, =10
m
M

<

A partir de este despliegue del arbol se
articula la medicién segin el tratamiento
difuso explicado anteriormente. Las valora-
ciones de las estimaciones se presentan en
la Tabla 4 (33). Hay que resaltar que en este
caso, se ha estimado mediante formas rec-
tangulares en vez de los trapecios dados en
la Figura 2, por lo que se toman a=b y c=d.

Tabla 4. Estimaciones relativas a los parametros de respuesta

Pardmetros Medida Estimacion SOIuc.lon S(.)Iuc.'on
prefabricada in situ
X1: Coste de construccion Miles de euros b 159.000 176.000
de las OD c 185.000
X2: Tiempo de ejecucion Dias b 15 30
de las OD c 18 35
X3: Caudal de desagtie m’/S [C) 660,44 619,17
X4: Calidad de acabado b ! >
C 8 6
X > b 1 3
X5: Grado de fisuracion Escala cualitativa c 2 4
X6: Seguridad de los del 1al 10 b 7 5
operarios ¢ 8 6
X7: Vertidos en obra b 8 >
c 9 6
Como consecuencia de la agregacion y
la obtencién de las imagenes mediante la
funcién v(x) se obtiene el resultado para
cada alternativa, seglin se recoge en la Fi-
gura 7. En este caso particular, al realizarse
la estimacion por intervalos, los trapecios
genéricos a los que se aludia en la Figura 2
adoptan una forma rectangular.
A continuacién se lleva a cabo la identi-
ficacién, andlisis y evaluacion de riesgos.
En laTabla 5 se presentan los riesgos iden-
tificados y las medidas de respuesta, tanto
397
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Solucién in situ

vy (x,l)

Solucion prefabricada

11,4 31,9

75,5 93,8 100 v 10° m.=0

Tabla 5. Medicién de los riegos considerados en la decision en ambas alternativas

Solucién

Riesgo considerado

Parametros de
evaluacion
de la seguridad (x,)

Medida

sellado de las juntas

Filtracién por incorrecto

Ninguna. Se considera
que no vale la
pena limpiarlo

Estética de acabado
(regueros)

Mal acabado por fallos
en el montaje
(resaltos entre piezas,

Prefabricada

desconchados por golpes,etc.)
o defectos de fabricadién

Estética de acabado
(aunque se repare
siempre se ve el
mortero o similar)

Exigir a la casa de
prefabricados
la reparacién

de encofrado, amasada

Mala ejecucién por defectos

Estética de acabado

de hormigon

In situ defectuosa, etc.
Sobrecostes Aumentos de coste
Retrasos Aumentos de plazo

Tabla 6. Estimacion de los riesgos considerados en la decision

Riesgo | Probabilidad Medicion Estimacion Ax
Pérdida de calidad ka) %
R1: 0,2 de acabado 3
(puntuacion) (Cj 3
Prefabricado 3 1
Pérdida de calidad b 7
R2: 0,3 de acabe_lqlo c )
(puntuacion) d 5
Pérdida de calidad ka) g
R1: 0,2 de acabqqlo c 2
(puntuacion) d 2
Posible sobrecoste E 3888
In situ R2: 0,1 de imprevistos 6000
(euros) ¢
d 6000
Posible retraso E }8
R2: 0,1 de imprevistos 15
(dfas) ¢
d 15

7. Resultado en términos difusos
de la evaluacién de alternativas
sin considerar riesgos puros.

8. Visualizacion de la pérdida
de valor producida por el efecto
del riesgo.

para el caso de la solucién in situ como de
la solucién prefabricada. En dicha tabla se
muestran también los parametros conside-
rados para el calculo de la severidad una
vez adoptadas las medidas de respuesta.

Estas pérdidas de calidad de acabado se
miden a través de puntuacién en una es-
cala del 1 al 10. Para ello se utiliza una
vez mds el arbol de requerimientos, con-
venientemente desplegado. En este caso,
al hacer referencia ambos al mismo pa-
rametro, ya utilizado sin considerar los
riesgos puros en el calculo del valor, no
es necesario repetir el proceso de desplie-
gue e identificacion de parametros. Como
se observa en la tabla anterior, no se ha
considerado la influencia en el coste y el
tiempo de construccién.

X

Ax; '
Pérdida de calidad de acabado
motivada por el riesgo 1 8

El resultado de la estimacién de pérdida de
calidad de acabado, para ambas soluciones
se presenta en la Tabla 6, donde Ax es la
posible pérdida producida por el riesgo me-
dida en el parametro x, puntudndose sobre
una escalade 1 a 10.

Las probabilidades se calculan de forma sub-
jetiva (no existen en esta caso datos que per-
mitan otra alternativa para su estimacién). Por
otro lado, la severidad se evaltia segin lo ex-
plicado en el apartado 2, de modo que, por
ejemplo, el riesgo 1 supone una severidad
correspondiente a la pérdida de valor que im-
plica la peor calidad de acabado (Figura 8).

Desde el punto de vista del riesgo, el prefabri-
cado aporta otras dos claras ventajas respecto
a la ejecucion in situ. En primer lugar, esta
Gltima presenta el problema de la carencia en
el mercado de mano de obra especializada
en el momento de ejecutar la obra. Ello im-
plica que la impericia de los operarios pue-
da dar lugar a defectos en la ejecucion que
redundardn, como minimo, en unas peores
caracteristicas estéticas. Sin embargo, en la
industria de la prefabricacién, la especiali-
zacion y la optimizacion de rendimientos de
trabajo son mayores, lo cual reduce el proble-
ma. Por otro lado, no existe incertidumbre so-
bre los valores del coste y del plazo. En cual-
quier caso, el coste de la parte prefabricada
viene fijado por el contrato, mientras que el
plazo no queda totalmente asegurado, pero
si cubierto por penalizaciones contractuales.
De hecho, si el proveedor del prefabricado
es suficientemente fiable esta incertidumbre
puede considerarse despreciable. El resulta-
do de la estimacion de la posible pérdida de
valor producida los estos riesgos considera-
dos sobre la alternativa de ejecucion in situ
es la que se muestra en laTabla 7.

A partir de estos resultados se calcula la pér-
dida de valor que supone la posible existencia
de estos riesgos restando las citadas severida-
des al valor calculado inicialmente. El resulta-
do es el recogido en la Tabla 7 y la Figura 9.

A continuacion, siguiendo el flujo del pro-
ceso ACE cabria plantear la posible incom-
patibilidad de alguna de las alternativas con-
sideradas con otros aspectos del proyecto.
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En este caso no se observa ninguna. Poste-
riormente se realiza un andlisis de sensibi-
lidad consistente en variar algunos de los
valores de los pesos y de los parametros
para sopesar la variaciéon que imprimen al
resultado final del valor de las diversas alter-
nativas. Este andlisis sefiala que los tanteos
realizados no introducen variaciones signi-
ficativas en la evaluacién realizada, es decir,
que una pequefia modificacion no produce
cambios importantes en el resultado final.

Dado que no se han detectado incompatibi-
lidades ni el andlisis de resultados ha produ-
cido variaciones, los resultados finales corres-
ponden a los recogidos en la Figura 9. Segun
se observa, el conjunto difuso asociado a la
alternativa prefabricada presenta valores mas
elevados que los de la otra opcién. Por tanto,
a la vista de estos resultados se escoge la alter-
nativa prefabricada por estimarse que aporta
un mayor valor al conjunto del proyecto.

5. CONCLUSIONES

El estudio presentado se desenvuelve para-

lelamente en tres aspectos que confluyen

finalmente hacia una conclusién, si bien
cada uno de los aspectos tratados tiene va-
lidez desde su propio punto de vista:

I El sistema integrado de decisiones (IDS),
como herramienta de apoyo para la toma
de decisiones, con base en la teoria de
la l6gica difusa se ha mostrado eficiente
para la resolucién del problema plantea-
do. El entorno de uso de la herramienta
es el de la gestién de proyectos de cons-
truccion. Integra multiples aspectos (eco-
némico, temporal, funcional, social y
medioambiental) analizando la satisfac-
cién que aporta cada alternativa y eva-
luando los riesgos inherentes. El proceso
de eleccién pasa por tres fases denomi-
nadas andlisis, creatividad y evaluacion.

[l. El debate de la normalizacién del proceso
de toma de decisiones para todo gestor
de proyectos que tenga afan de excelen-
cia profesional debe ser una referencia
constante. Asi, cuando existen evidencias
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Tabla 7. Calculo del valor integrado

Alternativa 1: Alternativa 2:
Solucién prefabricada Solucién in situ
P | a b c d | P, b c
Valor sin riesgo (v¥) 1 0,0755 | 0,0938 1 0,0114 | 0,0319
Severidad riesgo 1 (s1) 0,2 0,0016 | 0,0009 0,2 0,0021 | 0,0014
Severidad riesgo 2 (s2) 0,3 0,0011 | 0,0004 0,1 0,0031 | 0,0015
Severidad riesgo 3 (s3) 0,0018 | 0,0017
Valor integrado 0,0748 | 0,0935 0,0103 | 0,0311
1 Solucién in situ Solucién prefabricada
10,3 31,1 74,8 93,5 100 v-10° 9

suficientes y recursos para ponderarlas,
la bdsqueda de la solucién 6ptima no se
puede obviar. Esta concienciacion obliga
a plantear con hondura la gestién de un
proyecto desde su concepcion.

Ill. Para la contrastacién del método IDS
se utiliza un caso sencillo (tres obras
de drenaje en una urbanizacion) que
ilustra pros y contras del prefabricado,
resultando, en este caso, mas favorable
la solucion prefabricada.

A pesar de ser los tres puntos anteriores
aportaciones individuales de este trabajo,
cabria extraer como conclusién colateral
que el empleo de componentes prefabrica-
dos es en ocasiones la opcién mas sensata,
y no sélo una buena préctica, en ingenie-
ria y arquitectura. Y que esta decisién debe
contemplarse desde el momento en que
se planifica una obra. Queda identificada,
ademads, la conveniencia de incluir en los
planes de estudio de ingenieria y arquitec-
tura nociones suficientes de prefabricacion.
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