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Risk management of post-construction costs in residential rental buildings
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RESUMEN

El coste de posconstrucciéon de los edificios representa una parte fundamental del coste en su ciclo de vida, por tanto su
control es fundamental para lograr la sostenibilidad econémica de un inmueble.

Esta investigacién propone un modelo para identificar, analizar y evaluar el riesgo de incrementos de coste de posconstruccion
en edificios residenciales destinados al alquiler. Para su desarrollo recurrimos a valoraciones de expertos y a la experimentacion
del modelo en diferentes inmuebles. Empleamos las técnicas de entrevista semiestructurada (83 en total) y método Delphi, con
la particularidad en este Gltimo de sustituir los formularios de consulta por entrevistas, incrementando asi la calidad de los datos.

El modelo propone una escala para graduar el nivel de riesgo del edificio, comprendido entre minimo-méximo de 36 a 109.
Los resultados de la investigacion ponen de manifiesto que a partir del valor 75 el nivel de riesgo se considera inasumible.

Palabras clave: Gestion de riesgos, evaluacion de riesgos, costes de posconstruccion, edificios residenciales en alquiler,
entrevistas semiestructuradas, método Delphi.

ABSTRACT

The post-construction cost of the buildings represents an essential part of its life cycle cost and therefore its control is
fundamental to achieve the economic sustainability of a building.

The present research proposes a model to identify, analyse and assess the risk of increases of post-construction cost in
residential buildings for rental. To develop it, we turn to experts” assessments and the experimentation of the model in
different buildings. We use the semi-structured interview (a total of 83) as well as the Delphi method: in this last one,
inquiry forms are replaced with interviews, so data quality are increased.

The model proposes a scale to adjust the building risk level, which is between a minimum of 36 and a maximum of 109.
The research results reveal that from the value of 75, the risk level is considered unacceptable.

Keywords: Risk management, risk assessment, post-construction cost, residential rental buildings, semi-structured
interviews, Delphi method.
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1. INTRODUCCION

En los tltimos tiempos se hace cada vez més explicito la ex-
tension del concepto de sostenibilidad de las edificaciones,
ademaés de a la perspectiva ambiental, a la social y econémi-
ca. Las tendencias en la gestion de los edificios se encaminan
a disponer de herramientas que permitan evaluar diferentes
opciones de proyecto basadas en una eficiencia econémica
medioambientalmente sostenible (1), por lo que cada vez es
maés necesario considerar en fase de preconstruccion los cos-
tes asociados a la fase de uso de los edificios, asi como llevar
a cabo una gestion eficiente de los mismos.

El control eficaz de activos es esencial para la mejora de los
resultados de las organizaciones, alcanzar valor y lograr un
equilibrio entre costo y riesgo. Para que este control sea eficaz
es fundamental una gestion de los activos basada en riesgo
contribuyendo asi a la eficiencia operacional y el logro de los
objetivos (2). Por su parte la norma ISO 15686-5: Edificacio-
nes y bienes inmuebles construidos — Planificaciéon de la vida
1util - Parte 5: Coste del ciclo de vida (3), pone de manifiesto
que los costes correspondientes a la fase que comienza tras
la construccion del edificio, o fase de posconstrucciéon (ope-
racién, mantenimiento y final de vida), son los que represen-
tan un mayor peso dentro del ciclo de vida completo. Esto
pone de manifiesto la trascendencia de identificar el riesgo
de incrementos de costes en la fase de posconstruccion de las
edificaciones para tomar decisiones informadas relativas a
sostenibilidad, viabilidad y eficiencia. La presente investiga-
cién se centra en la gestion de riesgos asociados a los costes
de posconstruccion de edificaciones residenciales plurifami-
liares destinadas al alquiler.

Resulta frecuente que concepto de riesgo tiene diferentes sig-
nificados para diferentes personas, variando con el punto de
vista, las actitudes y la experiencia, siendo visto a veces como
un concepto abstracto cuya medicion es dificil (4). Segin el
Project Manager Institute (5) riesgo es todo evento o condi-
cion incierta que, si sucede, tiene un efecto sobre, al menos,
un objetivo del proyecto. En esta investigacion el riesgo es un
suceso potencial: los incrementos que puedan experimentar-
se en los costes de posconstruccion del edificio que, si suce-
den, pueden afectar el objetivo de mantener estos costes tan
bajos como sea razonablemente posible (6).

En general los riesgos han de ser gestionados mediante al-
gin tipo de proceso estructurado. Aunque existen diferentes
modelos para su gestion, estos coinciden en las etapas que
comprende el proceso: identificacién, analisis, valoracion y
tratamiento. La finalidad principal de la investigacion es pro-
poner una herramienta para identificar y analizar el origen
de los incrementos de costes de posconstruccion, valorar su
repercusion, aportando para ello una escala de graduacion, y
proporcionar informacién para su tratamiento.

Son habituales las referencias a que la gestion de riesgos es
efectiva cuando se lleva a cabo en las fases iniciales del pro-
yecto (7, 8, 9, 10). El empleo de la herramienta propuesta se
prevé en la fase de preconstruccion del edificio, lo que permi-
tird poner en marcha acciones para materializarlo con me-
nor riesgo. Quiere decirse con ello que las caracteristicas y
circunstancias que rodean el proceso de materializaciéon del
edificio en esa fase inicial, pueden determinar resultados muy
positivos para el control de los costes de posconstruccion del
patrimonio inmobiliario en renta.

La propuesta se suscribe al ambito geografico de la Comu-
nidad Auténoma de Andalucia en Espafia. No obstante, es
adaptable a otros contextos geograficos y tipos de edificios.
También pretende ser una aportacion a la gestién de riesgos
en el contexto del fomento de alquiler de viviendas, dado el
cambio de paradigma que parece estar produciéndose en el
régimen de tenencia de los inmuebles en los tltimos afios en
Espafia. Este cambio se refleja en los tltimos Planes Estatales
de Vivienda en Espafia (11, 12), que tienen como uno de sus
objetivos el fomento del alquiler de viviendas, a diferencia de
los anteriores, cuyos esfuerzos se dirigian a la construccion
de vivienda protegida.

El destinatario de la propuesta es el promotor del edificio, su
explotador o cualquier agente interesado en conocer el nivel
de riesgo: usuarios, inversores, financiadores, etc.

2. ANTECEDENTES

La literatura sobre modelado de riesgos en construcciéon es
muy extensa. Desde la primera apariciéon en 1960 del con-
cepto de riesgo en la bibliografia especifica del sector hasta
la actualidad, se ha producido una intensificacion y sofistica-
cion en su modelado y evaluacion, aunque a pesar de ello hay
una brecha significativa entre la teoria y su uso practico (13).

La gestion de riesgos en construccion se asocia mas habitual-
mente a la fase de construcciéon y especialmente en proyec-
tos de obra civil de gran envergadura y complejidad. Segtin
Akintoye y MacLeod (14) el analisis y la gestion de riesgos en
la construccion no se utilizan ampliamente debido a la falta
de conocimientos al respecto. Para De Camprieu et al. (15)
muchos de los modelos empleados no han sido ampliamente
adoptados en la practica debido a su complejidad. Hwang et
al. (16) o Marcelino-Sadaba et al. (17) también refieren los
problemas de su aplicacion en pequenos proyectos.

Para solventar estas cuestiones Tauron (13) propone el em-
pleo de algtn tipo de herramienta analitica sencilla que uti-
lice el coste del riesgo como medida comtn y la experiencia
profesional. En los tltimos afios han surgido nuevas tenden-
cias que proponen la actitud colaborativa activa entre todas
las partes (18), la flexibilidad para la adaptacion a las condi-
ciones cambiantes de los riesgos (19) o la atencién plena a
todo tipo senales de riesgo, basada en una preocupacién por
el fracaso, las sorpresas y los errores que en cualquier mo-
mento pueden presentarse (20).

Por todo ello creemos que es necesario fomentar el empleo
formal de técnicas de gestion del riesgo en obras de edificacion
de cualquier tamano y complejidad. La presente aportacion se
desarrolla en esta linea y propone una metodologia cuya pues-
ta en préactica y adaptacion a las condiciones cambiantes de
los riesgos, no reviste complejidad y se basa en la experiencia
profesional de expertos del sector de la construccion.

3. METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

La metodologia seguida ha consistido en las siguientes fases:

« Analizar el estado de la cuestion relativo a riesgo en el sec-
tor de la construccién y a costes posconstruccion.

« Identificar y ponderar variables que definen el riesgo en los
edificios objeto de la investigacion. Los principales elemen-
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tos de entrada para la investigacion se han basado en datos
histéricos, experiencia, retroalimentacion, previsiones y
valoraciones de un grupo de expertos. Para identificar el
riesgo se ha empleado el método Delphi con la singularidad
de sustituir los cuestionarios de consulta a los participantes
por entrevistas semiestructuradas. En esta particularidad
se invirti6 una gran cantidad de tiempo para completar to-
das las entrevistas, por lo que hubo que ajustar el nimero
de expertos que intervinieron en cada actividad. Las entre-
vistas realizadas a lo largo de la investigacion permitieron
aumentar la calidad de los datos obtenidos, ya que se pudo
observar el grado de implicacion de los expertos y se obtu-
vo una gran cantidad de informacién complementaria para
el desarrollo del trabajo.

» Modelar el riesgo mediante una formulaciéon que permitie-
se obtener un valor de riesgo del edificio.

« Experimentar el funcionamiento de la formulacién en
cuatro casos de estudio. Los experimentos se han llevado
a cabo con cada experto en formato de entrevista semies-
tructurada.

« Interpretar los resultados de valoracion del riesgo. Los va-
lores obtenidos se han asociado a una escala de niveles de
riesgo expresados en lenguaje natural del tipo, bajo, medio,
medio-alto, etc. Para ello se ha contado con el grupo de ex-
pertos, con los que se han mantenido nuevas entrevistas.

Los anteriores pasos se llevaron a cabo en diferentes activida-
des de trabajo. Su contenido y las técnicas empleadas para la
obtencion de datos se indican en la tabla 1.

3.1. Identificacion de las variables de riesgo

La propuesta considera 27 variables de riesgo. Para su ob-
tencion se partié de una relacion inicial de 21 variables, ob-
tenida en base a la revision bibliografica, la experiencia y
bases de datos propias de los autores de la investigacion.
El proceso seguido para obtener esta relacion inicial co-
menz6 identificando un amplio nimero de cuestiones rela-
cionadas con los incrementos de coste de posconstruccion
o circunstancias generadoras del mismo, tales como usos
del inmueble, tolerancia al riesgo y actitudes de los usua-
rios, tipos de materiales empleados, tipo de mantenimiento
llevado a cabo, geometria del edificio y cantidad de super-
vision llevada a cabo durante la construccion, entre otras.
Como resultado de esta accion se obtuvo un conjunto de 87
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elementos. Con vistas a que estos pudieran ser tratados de
forma eficiente de forma posterior por el grupo de exper-
tos, se llevd a cabo un exhaustivo proceso de anélisis que
dio como resultado la agrupacion de estos elementos en las
21 variables. Esta relaciéon fue sometida a la valoracion de
los expertos en sucesivas sesiones de trabajo empleando la
técnica Delphi para llegar a un consenso, con la particulari-
dad de sustituir los formularios de consulta por entrevistas
semiestructuradas al objeto de aumentar la calidad de los
datos. El resultado de esta fase fue la relacion consensuada
de las 27 variables.

A lo largo de las diferentes actividades y fases de trabajo
de la investigacion se conté con 21 expertos. El formato de
entrevista semiestructurada supuso invertir gran cantidad
de tiempo. En ocasiones la duracion de las sesiones fue de
varias horas, teniendo que recurrir a diferentes jornadas
de trabajo para concluirlas. Esto unido a la deslocalizacion
geografica de los expertos y a que las sesiones se llevaron
a cabo en 8 actividades de trabajo repartidas a lo largo de
la investigacion, motivo que el grueso de las entrevistas se
prolongara durante 16 meses. Se trato de fidelizar a los ex-
pertos para poder contar con ellos durante todo este periodo,
aunque fue necesario llevar a cabo sustituciones respecto del
panel inicial de 21 componentes. Estas sustituciones no fue-
ron aleatorias, sino que se produjeron principalmente en las
primeras sesiones, al observar las dificultades por parte de
determinados expertos para participar de forma continuada
en las diferentes actividades de trabajo a desarrollar a lo lar-
go la investigacion.

Para la eleccion de los colaboradores se adopt6 el criterio de
que dispusieran de amplia experiencia y conocimiento trans-
versal del sector de la edificaciéon asi como ser expertos en
diferentes areas de influencia en la investigacion. La media
de afos de experiencia de los participantes es de 33 y sus ca-
racteristicas se muestran en la tabla 2.

El empleo de entrevistas semiestructuradas tiene como obje-
tivo incrementar la calidad de los datos. Permite comprobar
el grado de implicacion de los participantes y la comprension
del contexto de la investigacion. Kuo y Lu (21) y Rostami et
al. (22), en sus estudios acerca de los riesgos asociados a los
proyectos de construccion, emplean este tipo de entrevistas
basadas en un reducido grupo de expertos.

Tabla 1. Contenido de las actividades de trabajo con expertos

Actividades de trabajo

Técnica-Objetivo

1. Identificacion del riesgo. Grupo 1° de entrevistas semiestructura-
das con 12 expertos.

2. Identificacion del riesgo. Grupo 2° de entrevistas semiestructura-
das con 12 expertos.

3. Identificacion del riesgo. Grupo 3° de entrevistas semiestructura-
das con 10 expertos.

Técnica: Método Delphi y entrevistas semiestructuradas con
expertos (en total 34 entrevistas).

Objetivo: Obtener una relacion de variables de riesgo ponderadas,
en base a la cual se establece una formulacién que cuantifique el
riesgo de un edificio.

4. Valoracion del riesgo en edificio 1 con 11 expertos.
5. Valoracion del riesgo en edificio 2 con 10 expertos.
6. Valoracion del riesgo en edificio 3 con 10 expertos
7. Valoracion del riesgo en edificio 4 con 5 expertos.

Técnica: Entrevistas semiestructuradas con expertos para aplica-
ci6n de la formulacion (en total 36 entrevistas).

Objetivo: Obtener valores de riesgo que permitan clasificarlo. Veri-
ficar la consistencia de la relacion de variables y del proceso seguido
hasta el momento.

8. Clasificacion de los niveles de riesgo y determinar las implicacio-
nes de cada nivel de riesgo con 13 expertos.

Técnica: Entrevistas semiestructuradas con expertos (en total 13
entrevistas).

Objetivo: Asociar los valores numéricos de riesgo obtenidos a una
escala de niveles de riesgo expresada en lenguaje natural. Especi-
ficar las repercusiones de cada nivel de riesgo y las acciones para
reducirlo.
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Tabla 2. Caracteristicas de los expertos participantes

Tabla 3. Variables ponderadas de riesgo

Ne° de expertos participantes en la investigacién 21 Grupos de variables Ponderacion
N° minimo previsto de expertos participantes en 10 Variables relativas al disefio y programa
cada actividad del edificio
Ambitos de actuacién profesional (n° de expertos): 1. Eficiencia de las instalaciones del edificio. 1,45
Disefio en edificacion-construccion 7 2. Aislamiento de la envolvente del edificio. 1,43
Direccion de obras 11 3. Geometria del edificio. 1,12
Promocién inmobiliaria 5 4. Accesibilidad en las labores de limpieza y 1,27
Rehabilitaciéon/Restauracion de edificaciones 2 mantenimiento (mantenibilidad). ’
Gestion de inmuebles 2 5. Acabados, materiales y sistemas cons-
— - - tructivos a emplear en las fachadas del 1,55
Mantenimiento de edificaciones 3 edificio.
Administracion de fincas 1 6. Acabados, materiales y sistemas cons-
Gestién Integral de la Edificacién 1 tructivos a emplear en el edificio, excepto 1,42
Y - . ” fachadas.
Peritacion de siniestros en edificacion 2 - -
Media de afios de experiencia laboral 13 7. Elementos singulares en el inmueble. 1,09
Son docentes universitarios-investigadores ademas 8 8. Complejidad de la ejecucion de obra. 1,28
de profesionales 9. Zonas comunes especiales. 1,33
Titulaciones universitarias (n°® de expertos): 10. Dotaciones del edificio. 1,34
A'r,quitectura Técnica/ Aparejador/Ingenieria en Edifica- 6 Variables relativas a la calidad de la cons-
cion truccion
Arquitectura 4 11. Idoneidad de las empresas que intervie- 1,52
Ingenieria Industrial nen en la ejecucion. ’
Ingenieria Técnica de Minas 1 12. Idoneidad del proyectista. 1,54
Derecho 1 13. Idoneidad de la direccion facultativa de )
Histori las obras y otros agentes intervinientes. 53
istoria 2
14.Revision y supervision llevada a cabo
Doctor/a 5 durante la elaboracion del proyecto. 1,31
Catedratico/a L 15. Supervision global llevada a cabo sobre 126
aspectos técnicos del proyecto. ’
En esta fase de identificacion del riesgo se parte de las 21 va- 16. 33$§$ngrcloa$$3$1£evada a cabo 1,36
riables iniciales y se llevan a cabo tres grupos de entrevistas bl lati . : ]
semiestructuradas para obtener una relacién ampliaday con- | Y2riables relativas al promotor y explota-
. dor del edificio y al programa
sensuada de variables ponderadas. Estas se refieren a con- - —
ceptos susceptibles de producir incrementos significativos en 17- g:lmgg?nrglti‘i extra-economico por parte 1,45
la cuantia del coste de posconstruccion del edificio. La escala P — -
de ponderacion utilizada es la de Likert (23), con la particu- 18. Comprtomlso econdmico por parte del 1,47
. o et romotor.
laridad de anadir la posibilidad de optar por el valor o, que se P = - —
refiere a que la variable no tiene relacion con los incrementos 19. Previsiones tecl?lcai’ orgzimz.atl.vasty del
de coste. Al objeto de ajustar el orden de las magnitudes a la :g(i’ggigl;cgs ngstri%fl mantentmiento de 1,54
hora de cuantificar el riesgo total, donde los valores de ries- iabl lati ] -
go de cada variable se multiplican por su ponderacion, estas Variables relativas al uso y usuarios
ponderaciones en la escala de rango 0-5 se homogeneizan di- 20. Intensidad de uso. 1,44
vidiendo cada uno de sus valores, entre el minimo valor de 21. Grado de rotacién de usuarios. 1,23
ponderacion obtenido por una variable: 22. Nivel social, cultural, econémico y civico Las
de los usuarios. 3
Ponderacién _ Ponderac10ni INICIAL (ESCALA 0-5) Variables relativas a cuestiones inheren-
iFINAL ™ Valor de la minima ponderaCién(ESCALA s tes al edificio y su entorno
23. Grado de proteccion y singularidad arqui- 1
. . » tectonica del inmueble. ’
Para este proceso los expertos han tenido en consideracién .
que: 24. Ubicaci6n. 1,00
' 25. Condiciones climaticas. 1,40
« El coste de posconstruccion se considera desde la puesta en 26. Caracteristicas geotécnicas del suelo. 1,24
funcionamiento del edificio hasta el final de su vida ttil. 27. Coyuntura y estructura politica, econémi- 125
« El coste de posconstruccion incluye todo el generado por cay social general. ’

diferentes conceptos: mantenimiento, limpieza, reparacio-
nes, reposiciones, reformas, mejoras, impuestos y tasas,
seguros, consumos energéticos y de recursos, personal,
costes de gestion, etc.

« Estos costes son independientes del agente al que corres-
ponda el pago de los mismos.

Alo largo del proceso de investigacion, y a través del método
Delphi llevado a cabo durante las actividades de trabajo 1, 2
y 3 (tabla 1), el nimero de variables se ampli6 a 27 (tabla 3)
respecto de las 21 de partida.
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3.2. Modelado del riesgo

Lu y Yan (24) dividen los sistemas de evaluacion del riesgo
percibido en dos tipos. El primer tipo, los directos, engloba
los métodos tradicionales donde el riesgo se cuantifica en base
a preguntas a expertos referentes al nivel de riesgo de deter-
minadas variables. El segundo tipo engloba los basados en el
Teorema de la Utilidad Esperada, donde se calcula el producto
de la probabilidad y el impacto del riesgo consultados a los
expertos y asociando las respuestas a escalas numeéricas.

En el modelo de la investigacion, el nivel de riesgo se cuanti-
fica en base a dos parametros: la importancia relativa de las
variables (Im) respecto a las demaés, o ponderacion, y la re-
percusion (Rp) de los posibles incrementos experimentados
en la cuantia de los costes de posconstruccion.

De esta manera el nivel de riesgo parcial aportado por cada
variable (R) se modela segtin la ecuacién [1], como producto
de su importancia relativa (Im) o ponderacién, por su reper-
cusion (Rp):

R =ImxRp [1]

El riesgo global del edificio (R) es segun la ecuacion [2], la
suma de los riesgos parciales:

R=YR [2]

i

La importancia del riesgo (Im), o ponderacion de la variable
(tabla 3), se considera un parametro fijo en la formulacion de la
ecuacion [1]. La repercusion (Rp) de cada variable es una valo-
racion de los expertos en cada edificio analizado, considerando:

« El conjunto de caracteristicas que rodea el proceso de ma-
terializaciéon del edificio. Si no existe disponible informa-
cion sobre las caracteristicas del edificio, debido al momen-
to en el que se lleva a cabo la valoracion, esta se refiere al
nivel de incertidumbre relativo a la repercusion. A mayor
incertidumbre, mayor riesgo. Otra opcion es establecer hi-
potesis-objetivo sobre las caracteristicas que el edificio ha
de cumplir, quedando condicionado el nivel de riesgo cal-
culado a su cumplimiento. Una finalidad adicional de estos
andlisis preliminares de riesgo es aportar recomendaciones
sobre requisitos o especificaciones de disefio.

La asiduidad con que puede presentarse el incremento de

coste y la severidad del incremento. A mayor asiduidad y

severidad, mayor repercusion.

« El comportamiento holistico de las variables, ya que unas
pueden compensar las repercusiones de otras. Esta valora-
cion del riesgo en presencia de multiples factores de riesgo
presenta complejidad, aunque es una tarea habitual. Los es-
tudios de Dawson et al. (25) sugieren que un medio de abor-
dar esta complejidad es confiar en las percepciones de riesgo
global. Los autores indican que tal enfoque puede proporcio-
nar un atajo cognitivo para identificar cuando la acciéon de
precaucion puede ser necesaria en respuesta a una combina-
cion de multiples factores de riesgo y vulnerabilidad.

En los modelos de gestion de riesgos a menudo se estable-
cen dos tipos de valoracion del riesgo: cualitativa y cuantita-
tiva. Cuando se disponen de datos estadisticos suficientes se
emplean las escalas cuantitativas. No obstante, mucha de la
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informacion relacionada con el andlisis de riesgos no es nu-
mérica, mas bien se expresa como palabras o frases en un
lenguaje natural (26). En el sector de la construccién, donde
a menudo no se dispone de datos estadisticos suficientes, se
considera adecuado utilizar las escalas cualitativas. La norma
ISO 31010:2009 Gestion del riesgo-Técnicas de apreciaciéon
del riesgo (27) indica que la apreciacién cualitativa del riesgo
se define indicando niveles tales como alto, medio y bajo. En la
investigacion se opta por una escala de este tipo, traduciéndose
los tres niveles a niimeros: riesgo bajo equivale a 1, medioa 2y
alto a 3, no obstante los investigadores emplean habitualmente
diferentes opciones. Cervone (28) emplea una escala de tres
niveles, estableciendo los equivalentes numéricos fijados por
Kendrick (29) de 1, 3 y 5 puntos. Zou et al. (7) indican que se
pueden asignar diferentes valores para los parametros del cél-
culo, alto puede tomar un valor de 1, medio el 0,5 y bajo el 0,1.

3.3. Valoracion del riesgo en 4 edificios

Segin Nassim (30) para comprender un fenémeno en situacion
de incertidumbre es necesario entender los extremos, frente a
la opcidn de descartar lo extraordinario y centrarse en lo “nor-
mal”. Siguiendo esta linea, los experimentos de valoracion lle-
vados a cabo se encaminaron a verificar si en dos edificios con
caracteristicas de riesgo eminentemente bajo y alto respectiva-
mente, los valores obtenidos se correspondian con los niveles
minimo y maximo posibles segtin la metodologia diseniada. Es-
tos niveles se obtienen al asignar a cada variable un riesgo bajo
y alto respectivamente, que se traducen en unas puntuaciones
de 1y 3 en cada caso. Por lo que al ser la ponderaciéon (Im) un
factor fijo, aplicando las ecuaciones propuestas: Ri = Im x Rp
[1]y R = ¥ R, [2] se obtienen, para las puntuaciones de Rp de 1
v 3, unos valores totales de riesgo de 36 y 109 respectivamente.

Para verificar estos valores de riesgo situados en los extremos,
el equipo de investigacion selecciona dos edificios reales ya
construidos y bien conocidos profesionalmente por el equipo.
El criterio de seleccion es que los inmuebles presenten carac-
teristicas de riesgo bajo y alto respectivamente. A efectos de
la experimentacion se modifican y ahaden ciertas caracteris-
ticas respecto de las originales, buscando que el nivel de ries-
go sea, de forma global y a priori, eminentemente bajo y alto
respectivamente. Estas caracteristicas son a las que se referian
las variables: geometria; presencia de elementos singulares;
experiencia de los agentes intervinientes en el proceso: pro-
motor, disefiador, constructor, etc.; dotacidon de instalaciones;
accesibilidad para los trabajos de mantenimiento; etc. Duran-
te el desarrollo del experimento de valoracion, se observa a
través de la entrevistas que el nivel de riesgo percibido por los
expertos coincide con el incorporado a los dos inmuebles, es
decir, eminentemente bajo y alto respectivamente.

Una vez realizadas las entrevistas y recabadas las valoracio-
nes de todos los participantes, se calcula la media aritmética,
obteniendo el edificio 1 una puntuacién de riesgo de 41,89 y
el edificio 2 de 73,47. Los valores minimo y maximo posibles
segln las ecuaciones [1] y [2] son 36 y 109 respectivamente.
Por lo que el valor de 41,89, esta en el entorno de riesgo mi-
nimo: 36. Sin embargo 73,47 dista del riesgo maximo 109,
situandose en el entorno de 72,50; valor medio entre el riesgo
minimo y maximo. Esta circunstancia llama la atencion, ya
que se observa durante las entrevistas, que el riesgo de este
edificio es percibido por los entrevistados como eminente-
mente alto y sin embargo la valoracion del riesgo se sitia en
el punto medio del rango 36-109.

Informes de la Construccion, Vol. 71, 555, €302, julio-septiembre 2019. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.63759 5


https://doi.org/10.3989/ic.63759

P. Fernandez-Valderrama, J.J. Moyano, M.R. Chaza

En base a estos resultados se procede a experimentar con un
nuevo edificio. En esta ocasion también se parte de un inmue-
ble real y se ajustan sus caracteristicas para incrementar el
nivel de riesgo respecto al edificio anterior.

Siguiendo el mismo proceso de entrevistas, obtenidos los re-
sultados y calculada la media aritmética de las valoraciones,
la puntuacioén de riesgo del edificio 3 es 73,61; muy similar a
la del edificio 2: 73,47 y muy distante del riesgo maximo 109.

De nuevo, a la vista de los resultados se experimenta con un
nuevo edificio, en este caso una variante del caso anterior,
ajustando nuevamente las caracteristicas para incrementar
el nivel de riesgo. El niimero de participantes en esta ocasion
fue menor, ya que los resultados obtenidos verifican indices
muy similares a los precedentes: los tres Gltimos edificios
son disefiados para los experimentos de valoracion de riesgo
con caracteristicas de riesgo eminentemente alto, y se obser-
va que este mismo nivel alto es asi percibido por los expertos
durante los experimentos, y sin embargo los valores obteni-
dos se sittian en el entorno de valor medio entre 36 y 109.
La puntuacion de riesgo en este tltimo edificio es de 75,92.
El resumen de los resultados en los cuatro experimentos se
indica en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados valoraciones de riesgo

Casos de estudio Valor del riesgo
Edificio 1 41,89
Edificio 2 73,47
Edificio 3 73,61
Edificio 4 75,92
Riesgo minimo (ecuaciones [1] y [2]) 36,00
Riesgo maximo (ecuaciones [1] y [2]) 109,00

3.4. Andlisis e interpretacion de los resultados

Tras los resultados obtenidos se llevan a cabo las siguientes
actuaciones:

« Verificar si los niveles de riesgo extremos, alto y bajo, in-
corporado en el disefno de las caracteristicas de los edifi-
cios, se corresponden al mismo nivel de riesgo percibido
de forma global por los expertos en los experimentos de
calculo del valor de riesgo.

« Verificar la correlacion existente entre los niveles de riesgo
global percibido por cada experto en cada edificio y los va-
lores de riesgo obtenidos por los respectivos expertos.

3.4.1. Correspondencia nivel de riesgo incorporado al
edificio — nivel de riesgo percibido por los expertos

En esta etapa, llevada a cabo en la actividad de trabajo 8
(tabla 1), se solicita a los expertos una valoracion del riesgo
global percibido del edificio en un rango comprendido entre
riesgo minimo = 1y riesgo maximo = 3, sin entrar en el ana-
lisis desglosado de las variables. Los resultados se muestran
en la tabla 5 para cada experto y edificio analizado. Los datos
reflejados en la tabla incluyen esta valoracion de riesgo entre
1y 3, asi como cuantia del riesgo total del edificio obtenido en
la etapa anterior, comprendido entre 36 y 109.

En la tabla 5 se observa una correspondencia entre el nivel de
riesgo percibido por los expertos y el incorporado en el diseno
de las caracteristicas de los edificios: la media de riesgo en las
valoraciones de los expertos fue de 1,14 en el edificio 1y 2,68-
2,58-2,50 en los restantes. El valor de 1,14 se sittia en el entorno
de riesgo bajo (valor= 1) con el que se disena el edificio 1, y los
valores de 2,68-2,58-2,50 se sitGan igualmente en el entorno de
riesgo alto (valor= 3) con el que se disefan los edificios 2, 3y 4.

Tabla 5. Equivalentes numéricos de los niveles de riesgo global
percibido-valor de riesgo del edificio

Edificios
Expertos
1 2 3 4
1 1 - - -
44,46
2 1 3 2 _
38,46 78,39 80,38
3 1,5 2,5 2,5 2,5
40,11 84,49 78,34 80,00
4 ! 3 - -
41,33 59,63
5 1 2,75 3 )
44,46 64,71 75,19
6 1 2 3 2
39,03 60,86 69,64 77,55
; 2 3 3 3
40,55 65,07 65,26 64,01
8 ! 2 3 .
48,42 75,15 62,06
1 2,5 3 2,5
° 30,14 91,29 89,90 86,50
10 - - 1 2,5
57,74 71,52
11 1 3 - -
44,43 67,77
B ) 2,75 )
2 73,81
13 1 3 2,5 i
40,42 87,37 83,79
. 1,14 2,68 2,58 2,50
M d e b b
eda 41,89 73,47 73,61 75,92

En la siguiente etapa de la investigaciéon se comprueba la co-
rrelacion existente entre los valores reflejados en la tabla 5y
se establece una correspondencia entre los posibles valores
de riesgo de un edificio, situados en el rango de 36 a 109 y los
niveles de riesgo expresados en lenguaje natural, situados en
el rango de riesgo minimo = 1y riesgo méaximo = 3.

3.4.2. Determinacion de la correspondencia entre valores y
niveles de riesgo

Para establecer la correspondencia valores-niveles de riesgo,
se verifica previamente la relacion existente entre ambas mag-
nitudes, calculando el coeficiente de correlaciéon de Paerson.

Las dos variables asociadas para el calculo del coeficiente de
correlacion son:

X = Valor de riesgo del edificio obtenido tras las valoraciones
de los expertos. Varia segtn las ecuaciones [1] y [2] entre
36y 109.

Y = Nivel de riesgo percibido de forma global por los expertos
en los edificios valorados. Varia entre bajo y alto, o sus
equivalentes numéricos 1y 3 respectivamente.
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GRAFICO DE RELACION ENTRE VARIABLES
Ecuacion: y=0,0351x - 0,1019 ® EDIFICIOS
1,2,3y4
3 T EE o8
2,8 ® ©
2,6
2,4
2,2
2 9
1,8
1,6
1,4
1,2 -
1 oo o
36 72 109
X = Riesgo del edificio calculado segiin modelo

Nivel global de riesgo del edificio

Y=

Figura. 1. Nube de puntos y recta de regresion que relaciona los
valores de riesgo calculado (X) y nivel de riesgo percibido de forma
global en el edificio (Y).

En la tabla 5 se recogen los valores de X e Y. El coeficiente de
correlacion de Pearson obtenido mediante una hoja de cal-
culo Excel, fue de 0,75, que al encontrarse cercano a 1, puede
considerarse que la correlacion es fuerte. Por tanto, el conoci-
miento de la variable X dird mucho acerca dela'Y.

Esta correlacion permite hacer aproximaciones sobre el va-
lor de una de las variables conociendo el valor de la otra, en
concreto, poder asignar al edificio un nivel de riesgo situado
entre bajo y alto, a partir de un valor de riesgo entre 36 y 109.
Es decir, hasta este momento, la metodologia desarrollada
permite obtener una puntuaciéon de valor de riesgo del edi-
ficio entre 36 y 109, pero se desconoce a qué nivel de riesgo
corresponde entre bajo y alto.

Para establecer esta correspondencia valor-nivel de riesgo se
obtiene la recta de regresion (figura 1) de la nube de puntos
de los valores de X e Y. La ecuacion [3] es la correspondiente
a la recta de regresion:

Y =0,0351X - 0,1019 [3]

3.4.3. Definicion de la graduacion correspondiente a las
opciones de nivel de riesgo total bajo, medio y alto

En esta etapa se establece la correspondencia entre los valores
de riesgo de rango 36-109, y los niveles de riesgo comprendidos
entre bajo=1y alto=3. Al objeto de aportar informacién comple-
mentaria, la zona de riesgo medio=2 se subdivide en tres subni-

Risk management of post-construction costs in residential rental buildings

veles: medio-bajo=1,5; medio=2 y medio-alto=2,5. La amplitud
de la zona de riesgo medio es de 1 punto (desde medio-bajo=1,5
a medio-alto=2,5), 0 0,33 puntos en cada subnivel. Por tanto,
como la puntuacion inicial de la zona de riesgo medio-bajo es
1,50; las puntuaciones finales de las zonas de riesgo medio-ba-
jo, medio y medio-alto son 1,83 - 2,16 - 2,49 respectivamente. A
efectos practicos se redondean a 1,85 — 2,15 — 2,50.

Para establecer la equivalencia entre los niveles de riesgo del
edificio: bajo, medio-bajo, medio, medio-alto y alto (variable
Y), y los valores de riesgo en la escala de 36 a 109 (variable X),
se parte de la ecuacion [3] de la recta de regresion obtenida
de la nube de puntos generada por las variables X e Y. Par-
tiendo de la variable Y de nivel de riesgo del edificio (ecuacion
[3]: Y = 0,0351X - 0,1019), cuyos equivalentes numéricos son
conocidos: 1-1,5-1,85-2,15-2,5-3, se obtiene el valor de la va-
riable X (ecuacion [4]), cuyo rango de valores es 36-109:

X:M [4]

0,0351

En la tabla 6 se indican los valores de la variable X corres-
pondientes a los diferentes niveles de la variable Y. A efectos
précticos los valores de X se han redondeado segin se indica
en la tabla.

Tabla 6. Valores de X obtenidos a partir de la variable Y

1,50 45,64 45
1,85 55,61 55
2,15 64,16 65
2,50 74,13 75

De esta manera, al calcular el riesgo de un edificio concreto
y obtener una puntuacion, o valor del riesgo entre 36 y 109
(variable X), se obtiene la equivalencia de nivel de riesgo total
del edificio (variable Y), segtin la matriz de correspondencia
indicada en la tabla 7:

Tabla 7. Equivalencia valores de riesgo (variable X) — niveles de
riesgo (variable Y).

(Zgll(;zi((l;?:[s 1g]oy(€(2)]) Nivel de riesgo total (Y)
36 a45 Bajo
45a55 Medio-Bajo
55265 Medio
65a75 Medio-Alto
752109 A

La representacion grafica de la equivalencia de valores-nive-
les de riesgo se indica en la figura 2.

Nivel de riesgo del edificio

BAIO

36 45 55 65

75 109

Valor de riesgo del edificio

Figura. 2. Representacion grafica equivalencia valores de riesgo-niveles de riesgo.
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3.4.4. Implicaciones del nivel de riesgo del edificio

El nivel de riesgo definido como bajo-medio-alto es un indi-
cador sobre su magnitud y por tanto sobre la conveniencia
de emprender acciones para modificarlo. De forma adicional
a la informacion aportada por este indicador, en las entre-
vistas llevadas a cabo en la actividad n° 8 (tabla 1), y tras el
andlisis profundo de las variables y las caracteristicas de cada
edificio, llevado a cabo por los participante en el proceso de
aplicacion del modelo, se solicita a los expertos informaci6on
complementaria sobre el significado e implicaciones del nivel
de riesgo. Estas informaciones ponen de manifiesto que un
nivel bajo es en general propicio, aunque es necesario ana-
lizar si existen variables que impliquen riesgos a reducir. Un
nivel medio es en general no deseable por la presencia de mas
riesgos que pueden requerir acciones mas contundentes. El
nivel alto es a priori inasumible en las condiciones iniciales,
o asumible pero con unos incrementos de coste de poscons-
truccion con repercusiones previsiblemente elevadas. Pue-
den ser necesarias diferentes acciones profundas para redu-
cir los riesgos.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

El proceso para la obtencién del nivel de riesgo en un edificio
consiste en: a) valoracion del riesgo aportado por las varia-
bles, b) obtencién del valor de riesgo del edificio mediante
agregacion ponderada de los anteriores valores, c) traduc-
ciéon de este valor numérico a un nivel de riesgo expresado
en lenguaje natural. El modelo se ha ensayado con diferentes
edificios, que fueron diseniados para estos experimentos con
unos niveles de riesgo determinados. Las valoraciones de los
expertos los han verificado y han puesto de manifiesto unos
niveles de riesgo muy similares en los diferentes edificios en-
sayados de riesgo alto, los cuales han obtenido puntuaciones
muy proximas a 75.

El rango de los posibles valores de riesgo varia entre 36 y
109. Los diferentes niveles de riesgo comprendidos en este
rango se han establecido siguiendo una metodologia de
trabajo que presenta una novedad frente a otras escalas y
matrices indicativas de niveles del riesgo. Es habitual que
los criterios que hacen equivaler resultados numéricos de
valoracién de riesgo con niveles de riesgo que expresan se-
veridad, estén prefijados desde la fase inicial del proceso. En
la presente investigacion los niveles de severidad del riesgo
se han obtenido a partir de un anélisis e interpretacion de
resultados que relaciona los diferentes valores obtenidos
tras aplicar la formulacién del modelo con las opiniones de
los expertos sobre el significado de dichos valores. Esto ha
permitido identificar un valor de riesgo critico equivalente a
la puntuacion 75 que se sittia aproximadamente en el punto
medio del rango entre 36 y 109. Este valor se traduce en un
nivel de riesgo del edificio con unas repercusiones que se
consideran inasumibles. Hasta este valor de riesgo critico
la escala de graduacion presenta unos niveles de riesgo de
amplitud uniforme.

Para determinar la necesidad de emprender acciones para
reducir riesgos, hay que considerar que las técnicas de cuan-
tificacién del riesgo tienen por objetivo no solo cuantificar
la probabilidad de fracaso, sino también entender el tipo de
modo de fallo que se puede producir (31). Esto quiere decir
que en el modelo propuesto hay dos ambitos de criterios a
considerar para determinar si es necesario emprender accio-

nes para modificar los riesgos. El primer ambito se refiere al
nivel de riesgo reflejado en la escala de gradacion. Segtn este
criterio un nivel de riesgo inasumible, se alcanza con un valor
de riesgo situado en el entorno de 75 y pone de manifiesto la
necesidad de poner en marcha con contundencia diferentes
tipos de medidas. El segundo ambito de criterios se refiere
al analisis pormenorizado de las variables, que es necesario
llevar a cabo para identificar riesgos parciales que requieran
medidas especificas para reducirlos.

Con referencia a una posible variabilidad de los resultados
motivada por la participacion de diferentes aplicadores del
modelo, hay que indicar que como refiere a este respecto la
norma I1S0O-31010:2009 (27), esta circunstancia no invalida
una cuantificaciéon realizada por especialistas conocedores
de sus campos de actuacion. Lejos de ser considerada como
una limitacion, la posible variabilidad en los juicios expertos
permite obtener una perspectiva mas completa de los ries-
gos, sirve de ayuda a la hora de asegurar que se identifican
adecuadamente y aporta experiencia a la hora de planificar
acciones para su tratamiento.

6. CONCLUSIONES

La presente investigacion plantea una metodologia para ges-
tionar de forma previa a la fase de construccion, el riesgo de
incrementos en la cuantia de los costes de la fase de uso del
edificio. Esto supone un aporte respecto de la perspectiva
tradicional en el analisis y control de costes en edificacion,
maés centrada en la fase de construccion. El modelo permite
detectar, anticipar y evitar incrementos de coste de poscons-
truccion, extendiendo asi el concepto de sostenibilidad de la
edificacion desde la perspectiva ambiental a la social y eco-
noémica. De esta manera se contribuye la creacion de valor
y la gestion eficiente de los edificios y se pone a disposicién
de los diferentes agentes implicados en la materializacion,
uso y explotacion del edificio una herramienta que permite
valorar diferentes opciones de proyecto. El manejo de esta
herramienta no reviste complejidad, lo que contribuye a su
aplicabilidad y a superar la brecha existente entre la teoria
y la préactica de la evaluacion del riesgo, especialmente en el
sector de la edificacion.

El valor de riesgo que se obtiene tras la aplicacion de la me-
todologia, adopta puntuaciones entre un minimo 36 y un
méaximo de 109 que se traducen en un nivel de riesgo expre-
sado en lenguaje natural que es un indicador del estado ge-
neral de riesgo del edificio. Los experimentos de aplicacion
del modelo en los edificios estudiados han puesto de mani-
fiesto un nivel de riesgo critico del edificio correspondiente a
un valor de riesgo de 75. Este nivel de riesgo critico supone
unos incrementos de coste de posconstruccion que se con-
sideran inasumibles, lo que implica tener que llevar a cabo
cambios en las caracteristicas del proceso de materializacion
del edificio a las que hacen referencia las variables de riesgo
contempladas. En esta linea de determinar la necesidad de
poner en practica las acciones especificas para reducir los
riesgos, el proceso de aplicacion de la metodologia y el des-
glose en variables permiten desarrollar una comprension del
origen y las causas de los incrementos de coste de poscons-
trucccion.

Entre las variables de riesgo que forman parte del modelo
es de destacar por los indices marcados por los expertos, la
importancia de los acabados, materiales y sistemas construc-
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tivos a emplear en las fachadas del edificio, la planificacién
de un mantenimiento posterior del edificio enfocado a redu-
cir acciones correctivas, asi como la idoneidad técnica de los
agentes que intervienen en el disefio, direccién y ejecuciéon
de las obras.

El procedimiento metodoldgico seguido para determinar las
variables y su ponderaciéon emplea un método Delphi, en el
que se han sustituido los formularios de consulta por entre-
vistas semiestructuradas, las cuales han aumentado la cali-
dad de los datos y han permitido integrar en una escala de
medida comin, multiples opiniones expertas acerca del sig-
nificado de los valores de riesgo calculados.

Risk management of post-construction costs in residential rental buildings

El modelo es adaptable a otros tipos de edificaciones, usos
o dmbitos geograficos ajustando la relacion valor de riesgo-
nivel de riesgo, asi como los principales parametros que for-
man parte de la herramienta propuesta: relacion de variables
y sus ponderaciones, lo que puede ser objeto de trabajos pos-
teriores.
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