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RESUMEN

Hoy en dia, es creciente la importancia que debe darse a la consideracion de aspectos de sostenibilidad en el desarrollo de proyectos
de infraestructuras. En concreto, la eleccién del material de construccién idéneo puede permitir mejorar notablemente la sostenibi-
lidad de la estructura en términos tanto econémicos, ambientales como sociales. Este articulo propone un modelo de evaluacién de
la sostenibilidad basado en la teoria multi-atributo para analizar diferentes alternativas de materiales para miembros estructurales. El
modelo es utilizado para evaluar la sostenibilidad de distintas alternativas de cubiertas de polideportivos..
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ABSTRACT

Nowadays, the importance to be given to sustainability issues in the development of infrastructures projects is increasing. Particularly,
choosing an appropriate construction material might allow to substantially improve a structure’s sustainability whether in economic,
environmental or social terms. This article proposes an assessment model based on the multi-attribute theory for the analysis of different
alternatives for structural members’ materials. The model is used to assess the sustainability of different alternatives of sports’ halls roofs.
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1.
INTRODUCCION

En un contexto a nivel mundial marcado por la necesidad de abo-
gar por formas de vida mas sostenibles, el sector de la construc-
cién se erige como uno de los sectores con los mayores impactos
negativos sobre el medio ambiente Como sefiala Levin 1997, la
construccién de edificios esta vinculada a ocho de las principa-
les categorias de estresores ambientales: uso de materias primas,
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energia, agua y tierra, emisién de contaminacién, efluentes de
agua, desechos solidos y otras emisiones.

Al analizar la sostenibilidad en los distintos 4mbitos de la
construccién, deben considerarse indicadores sociales, econémi-
cos y ambientales y, ademas, los mismos deben tenerse en cuenta
durante todo el ciclo de vida de la estructura, desde su planifica-
cién hasta su desmantelamiento. Una barrera para la sostenibili-
dad en la construccién es el hecho de que la infraestructura sos-
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tenible generalmente esta enganosamente vinculada a conceptos
como edificios verdes o eficiencia energética en los edificios (Ding
2008, Haapio y Viitaniemi 2008, Moakher y Pimplikar 2012, Zuo
y Shao 2014, Kim et al. 2018). Sin embargo, estos aspectos solo
representan factores incluidos en el pilar ambiental de la sosteni-
bilidad. Cuando se trata de disefiar infraestructuras sostenibles,
los ingenieros necesitan, no solo incorporar informacién sobre los
factores relacionados con los impactos ambientales, sino también
los relacionados con los aspectos econémicos y sociales.

Una caracteristica clave de los edificios que pueden desem-
pefiar un papel vital para minimizar el impacto de un edificio es
el material utilizado (Govindan et al. 2016). Los esfuerzos ac-
tuales para garantizar una construccién sostenible han puesto un
énfasis particular en el desarrollo de nuevas tecnologias y nuevos
materiales como los materiales reutilizados (Sieffert et al. 2014).
Desafortunadamente, debe enfatizarse que estos sistemas innova-
dores se usan con poca frecuencia en la practica debido a los altos
costos relacionados con las tecnologias de vanguardia o debido a
la insuficiencia de estas tecnologias con respecto a las directrices y
herramientas de evaluacion de sostenibilidad existentes.

Ello hace necesario evaluar en qué medida la eleccion del
material de elementos estructurales especificos contribuye a la
sostenibilidad total de un edificio. Para ello, MIVES es una meto-
dologia que permite apoyar procesos de toma de decisiones mul-
ticriterio. Se trata de un método que ha demostrado ser eficiente y
robusto para este proposito en varios campos como, por ejemplo,
infraestructuras subterraneas (de la Fuente et al. 2017) e hidrauli-
cas (Pardo y Aguado 2014, de la Fuente et al. 2016); componen-
tes y sistemas de construccion (Pons y Aguado 2012, Pons y de
la Fuente 2013, Pons et al. 2016, de la Fuente et al. 2019); cons-
truccién industrial (San- José Lombera y Garrucho Aprea 2010);
desarrollo urbano (Pujadas et al. 2017); infraestructura de gene-
racion de electricidad (Cartelle et al., 2015) e, incluso, gestion de
viviendas post-desastre (Hosseini et al., 2015, 2016). Ademas,
vale la pena mencionar que la Asociacion Espafiola de Hormigon
Estructural (Aguado et al. 2012) y la Comisién 6 (prefabricacion)
de fib (fédération international du béton), con el lanzamiento del
boletin 88 de fib (fib 2018), incluy6 el modelo MIVES como he-
rramienta de referencia para abordar los analisis de sostenibilidad
de componentes estructurales para edificios e infraestructuras (de
la Fuente and Fernandez-Ordéfiez 2018).

Habiendo dicho esto, el objetivo de este trabajo de investi-
gacion es, por un lado, proponer un modelo basado en MIVES
para evaluar la sostenibilidad de los componentes estructurales y,
por el otro, usar este modelo para abordar la evaluacién de sos-
tenibilidad de diferentes alternativas (materiales y tipologias es-
tructurales) de vigas y cerchas para la construccion de cubiertas
de pabellones deportivos en Espafia. Este tipo de instalaciones
son estructuralmente representativas para otros tipos de usos de
edificios de una sola planta (por ejemplo, con fines industriales,
mercados o centros comerciales).

El resto del documento esta estructurado de la siguiente ma-
nera: la seccion 2 presenta el caso de estudio que se analiza en este
documento. A continuacion, la seccion 3 presenta la metodologia
que se ha seguido para construir el marco de evaluacién de sos-
tenibilidad y describe el modelo propuesto. A continuacién, en la
seccion 4, se analizan y discuten los resultados del caso de estudio
tanto desde un punto de vista determinista como probabilista.
Finalmente, en la seccion 5 se recogen las principales conclusiones
derivadas del resultado.

2.
CASO DE ESTUDIO

Las alternativas escogidas para el caso de estudio se basan en un
estudio inicial llevado a cabo sobre un total de 444 polideportivos
localizados en Catalufia. Se recogié¢ informacién sobre estos po-
lideportivos y se clasificaron de acuerdo a su material y tipologia
estructural.

Finalmente, se escogieron siete alternativas distintas para el
analisis de su sostenibilidad. Las alternativas consideradas son:
1. Cercha metilica llana (CML)
2. Cercha metalica peraltada (CMP)
3. Cerchadehormigénreforzado(CHR)
4. Viga aligerada de hormigon pretensado (VAHP)
5. Viga de hormigén pretensado (VHP)
6. Viga de madera (VM)
7  Cercha de madera (CM)

Las fases del ciclo de vida consideradas en el analisis son las
siguientes: extraccion del material y produccion, produccion
de los elementos estructurales, transporte al emplazamiento de
construccién, instalacion del elemento estructural y manteni-
miento basico durante el servicio del elemento. La vida util del
elemento ha sido considerada de 50 afios.

3.
METODOLOGIA

3.1. MIVES

MIVES (Método de Valor Integrado para Evaluaciones Soste-
nibles) es un método destinado a apoyar decisiones basadas en
la teoria de la utilidad de multiples atributos.

A través de este método, cada una de las alternativas de
un problema especifico se evaltia para obtener una resolucién
6ptima, que se basa en el valor de un indice final. El valor de
este indice se obtiene mediante la agregacién de la evaluacién
de varios indicadores, criterios y requisitos diferentes que fue-
ron elegidos previamente por las partes interesadas. En general,
se supone que las preferencias del tomador de decisiones con
respecto a los indicadores son conocidas o pueden estimarse.
Ademas, MIVES estructura el problema en diferentes niveles.
Cada nivel contiene los pardmetros a estudiar y depende del
caso estudiado. Los primeros niveles incluyen aspectos que son
mas generales y cualitativos, mientras que los tltimos niveles
incluyen los aspectos més especificos, que se denominan indi-
cadores. En este proyecto, se utiliz6 un marco compuesto por
tres niveles; Este marco se compone de requisitos, criterios e
indicadores.

Entre estos tres factores, los indicadores son los tinicos as-
pectos que se evaltian durante el proceso. La evaluacién se lle-
va a cabo aplicando una funcién de valor a los indicadores; Las
funciones de valor permiten transformar variables cualitativas
o cuantitativas con escalas y unidades propias en un valor no
dimensional comprendido entre O y 1, correspondiente a los
grados de satisfaccién minimo y maximo, respectivamente.

Dicho esto, el proceso para implementar MIVES sigue los
pasos que se indican a continuacién. Primero, se debe construir
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Figura 1. Detalles del disefio de (a) la cercha peralta;:la metélica y (b) la cercha llana metilica.
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Figura 2. Detalles del disefio de (a) la cercha de hormigén reforzado, (b) la viga aligerada
de hormigén pretensado y (c) la viga de hormigén pretensado.
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Figura 3. Detalles del disefio de (a) la viga de madera y (b) la cercha de madera.
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el marco teérico en el que se basa el arbol de decision y defi-
nir los indicadores correspondientes a cada uno de los tltimos
aspectos en el altimo nivel. Posteriormente, si hay una alterna-
tiva para la que faltan datos, la situacién debe analizarse para
decidir coémo tratar esta falta. Sin embargo, en el presente es-
tudio este paso se ha omitido ya que se recopilaron datos para
todos los indicadores. Luego, para poder agregar los indicado-
res es necesario que las variables estén normalizadas; para este
prop6sito, las funciones de valor mencionadas anteriormente
fueron calibradas y utilizadas. La ponderacién y la agregacién
se producen después de obtener todos los indicadores en un
rango entre O y 1. Una vez que se recopilan los valores para
el indice de cada alternativa, es necesario examinar la solidez
de los resultados. Para esto, se necesita un anilisis de sensibili-
dad. Finalmente, los resultados se pueden contrastar para que
se puedan identificar las mejores alternativas en términos de
sostenibilidad.

3.2. Modelo de evaluacion

Con el objetivo de evaluar la sostenibilidad de las diferentes al-
ternativas, se establecieron tres requisitos: econémico, ambien-
tal y social, los cuales conforman los tres pilares de referencia
sobre los que se sustenta la sostenibilidad. La definicion de los
criterios e indicadores para cada uno de los tres requisitos es
de gran importancia tanto para la representatividad como para
la fiabilidad de los resultados. Por lo tanto, la idoneidad del
modelo de evaluacion se garantizé mediante la realizacion de
seminarios con expertos a lo largo de varias sesiones, asi como
mediante la basqueda de publicaciones de casos de estudios
académicos y técnicos en el mismo campo.

La figura 3 muestra el arbol de toma de decisiones con sus
tres niveles correspondientes, asi como con los pesos asigna-
dos a cada uno de los aspectos. En cuanto a los pesos, estos se
asignaron en base a las pautas dadas en publicaciones hechas
en el mismo campo y confirmados de acuerdo con los criterios
de los expertos. Ademais, en la tabla 1 se pueden encontrar los
pardmetros constitutivos de las funciones de valor para cada
uno de los indicadores.

2.3.1. Requerimiento econémico

El requisito econémico estd representado por dos criterios:
costes de construccion (C1) y costes de mantenimiento (C2).
El primero, C1, estd compuesto por un indicador que incluye
los costes directos (I1); a saber, los costos atribuibles al ma-
terial, al transporte y a la instalacién. Estos tres elementos se
agregan para obtener el valor del indicador. El segundo crite-
rio, mantenimiento (C2), cubre los costes relacionados con el
mantenimiento de la infraestructura. No se han considerado
reparaciones por acciones accidentales.

2.3.2. Requerimiento ambiental
El requisito ambiental se compone de dos criterios: emisiones
(C3) y consumo de recursos (C4).

El objetivo del criterio C3 es favorecer aquellas alternati-
vas con un menor impacto en términos de emisiones de CO».
Por lo tanto, este criterio incluye un indicador, emisiones de
CO; (I3), que es un gas de efecto invernadero y que, en conse-
cuencia, contribuye al efecto invernadero al absorber y emitir
radiacion térmica. En el anilisis del ciclo de vida, las etapas
que se incluyeron fueron: (1) extraccion de los materiales, (2)
fabricacion del elemento, (3) transporte al pabellon deportivo.

El propésito del criterio C4 es, por un lado, minimizar el
consumo de recursos y, por otro lado, dar cuenta de la posi-
bilidad de reutilizacién de diferentes materiales, tanto en la
etapa de construccién como en la etapa de desmantelamiento.
Para ello, se proponen tres indicadores: energia (I4), agua (I5)
y recursos (16).

La evaluacién de los indicadores 14 e I5 es directa y con-
sidera las mismas etapas del ciclo de vida que el indicador I3.

En cuanto al indicador I6, su objetivo principal es consi-
derar la cantidad de cada material que se utiliza y también las
caracteristicas inherentes. Por lo tanto, para su evaluacién se
definieron tres subindicadores diferentes: escasez de materias
primas, potencial de reciclaje y potencial para el uso de mate-
riales reciclados. Estas variables han sido adaptadas de Harris
1999 y Vefago y Avellaneda 2013 al presente proyecto.

e La escasez de las materias primas considera si los materia-
les utilizados para la produccién de los elementos estruc-

Figura 4. Arbol de decision del indice de sostenibilidad del modelo.
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TABLA 1.
Caracteristicas especificas de los parametros del modelo MIVES

Indicador Unidades Funcién Xmin Xmax C K P
11 Costes directos € DS 0 10000 7000 2.5 4
12 Costes de mantenimiento € DS 0 25 17 2.5 4
I3 Emisiones de CO: kg CO2 DS 0 13000 6500 0.1 2.5
14 Energia MJ DS 0 130000 65000 0.1 2
I5 Consumo de recursos puntos CL 1 9 1 «1 1
16 Agua m3 DS 0 9 4.5 0.1 2.5
17 Comfort puntos CL 1 12 1 «1 1
18 Adaptabilidad puntos CL 1 3 1 «1 1
19 Tiempo de ejecucién puntos DL 1 3 1 «1 1
110 Instalaciones puntos CL 1 3 1 «1 1
111 Seguridad en construccién puntos CL 1 3 1 «1 1
112 Seguridad en servicio puntos CL 1 3 1 «1 1

turales se encuentran facilmente o estén en peligro por una
insuficiencia en la cantidad de material a nivel mundial.

e Con respecto al reciclaje de los materiales, el potencial
de reciclaje busca evaluar la medida en que los materiales
pueden usarse después de que finaliza el ciclo de vida. El
indicador se calibré puntuando de 1 a 5 dependiendo de si
el material se puede usar como relleno sanitario, se puede
infundir, reciclar, reciclar o reutilizar, respectivamente.

¢ En cuanto al potencial para el uso de materiales reciclados,
el subindicador evalda si la alternativa considerada puede
hacer uso de materiales previamente utilizados, y el subin-
dicador se calificé entre 1y 3.

Para obtener 16, los puntos totales otorgados a cada subindi-
cador se agregan directamente, dando un nimero entre 1 y 9.

2.3.3. Requerimiento social
Los criterios sociales que se han utilizado en este modelo son
dos: percepcién (C5) y seguridad (C6).

En primer lugar, el criterio C5 tiene como objetivo medir
qué tan bien el elemento estructural se adapta a su contexto y
cémo es percibido por sus usuarios y la comunidad local. Este
primer criterio abarca cuatro indicadores diferentes: comodi-
dad del usuario (I7), adaptabilidad al contexto (I8), tiempo
de construccion (I9) e instalaciones (I110). La comodidad del
usuario (I7) cubre cuatro 4reas: comodidad acustica, esbeltez,
calidez del material y luz. Estas areas fueron elegidas después
de la investigacion realizada por varios autores sobre el impac-
to en la percepcion individual de los materiales y las formas. El
segundo indicador, la adaptabilidad al contexto I8, tiene como
objetivo medir el nivel en el que un elemento estructural pue-
de personalizarse para adaptarse a las caracteristicas locales,
como el emblema de una regién. El indicador 19, tiempo de
construccién, mide el grado en que una mayor duraciéon de un
proceso de construccion puede afectar negativamente la forma
en que se percibe, y viceversa. El cuarto indicador, 110, es una
medida de si los elementos de servicio como las tuberias que
deben instalarse en el techo pueden instalarse ficilmente a tra-
vés del elemento estructural. Esto se ha considerado por dos
razones: en primer lugar, porque puede afectar la estética del
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interior del edificio; segundo, porque puede introducir dificul-
tades en el proceso de construccion.

El criterio adoptado para la seguridad (C6) se compone
de dos indicadores: seguridad durante la construccion (I11) y
seguridad durante el servicio (I12). Debe tenerse en cuenta
que la seguridad estructural durante la construccién y el ser-
vicio se considera cubierta al aplicar las normas de disefio. En
este sentido, todas las alternativas tienen la misma seguridad
estructural. Sin embargo, el propédsito de estos indicadores es
evaluar los riesgos involucrados durante el manejo en las eta-
pas de construccion y servicio de los elementos estructurales.
Ambos indicadores se califican en una escala entre 1 y 3 corres-
pondiente a niveles de seguridad bajo, medio y alto.

4.
RESULTADOS

4.1. Escenario determinista

Los valores de los indicadores para cada una de las alternativas
se pueden obtener mediante la cuantificacién de cada indica-
dor y las funciones de valor respectivas. Los valores se obtu-
vieron de bases de datos y seminarios con expertos como se
describe en la seccion anterior.

Los valores de cada uno de los indices de las alternativas
con respecto al indice de sostenibilidad global (IS) se muestran
en la figura 5.

En primer lugar, realizando un anilisis por requerimientos,
los resultados permiten afirmar que las armaduras de hormigén
armado, acero y madera presentan los mejores resultados para el
requisito econémico en comparacién con las dos soluciones de
vigas hechas con hormigén o madera pretensados. Esto se debe
principalmente a que los costos directos asociados con la pro-
duccién del concreto pretensado son particularmente costosos
en comparacién con las otras soluciones. En cuanto a la viga de
madera, sus costos de produccién son muy altos debido a la gran
envergadura de la viga. Sin embargo, los costos de instalacién,
transporte y mantenimiento son similares en todas las alternativas.
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Figura 5. Resultados del analisis determinista para el IS.

En cuanto a los requisitos ambientales, los elementos mas altos
se obtienen con los elementos hechos con madera, mientras
que los mas bajos corresponden a las armaduras de acero. A
pesar de que el acero es ambientalmente atractivo debido al
hecho de que casi la totalidad del material puede ser recicla-
do, su produccién genera una gran cantidad de emisiones de
CO; y, en consecuencia, ambas alternativas de acero tienen un
puntaje muy bajo en el criterio 3. Ademais, la cantidad de agua
necesaria para su produccién es relativamente significativa en
comparacién con la madera y el hormigén.

Finalmente, con respecto al requisito social, ambas arma-
duras de acero presentan los indices mas altos, a pesar de que
es necesario enfatizar que en este caso la dispersion del requisi-
to es mucho menor que en los casos econémicos y ambientales.
Las celosias son los elementos que alcanzan los valores més
altos del criterio 5, esto debido al hecho de que estas puntdan
miés alto en términos de luz en el interior del edificio.

A la luz de los resultados, se puede ver que el armazén
de la madera obtiene el indice maximo (IS = 0.71) , aunque
su indice es seguido de cerca por la armadura de hormigén
(IS = 0.70); Junto a estas alternativas, el braguero de acero
plano (IS = 0.57) y el braguero de acero inclinado (IS = 0.53)
alcanzan los indices cuarto y quinto mas altos, aunque nueva-
mente ambos valores son bastante similares; Las tres tltimas
alternativas son el hormigén pretensado aligerado, la viga de
madera y el hormigén pretensado, con un IS de 0.50, 0.47 y
0.42, respectivamente. Sin embargo, la solidez de los resulta-
dos debe examinarse en vista del hecho de que puede haber
incertidumbres en algunos de los resultados. Principalmente,
las armaduras de hormigén y madera logran valores de IS muy
similares; lo mismo ocurre con las armaduras de acero y con el
hormigon pretensado y las vigas de madera.

El anilisis de sensibilidad se describe en la siguiente seccion.

4.2. Escenario probabilista

Para comprobar la robustez de los resultados, se realizé un
analisis de sensibilidad. Se recurri6 al método de Monte Carlo
para abordar el problema de manera probabilistica. Como del
Cafio et al. 2012 describe, para aplicar el método, es necesario
definir las funciones de distribucién de aquellos valores trata-
dos probabilisticamente.

Una vez definidos, las siguientes fases cubren las simula-
ciones: generar valores pseudoaleatorios y evaluar el modelo
con los valores obtenidos. Finalmente, es posible obtener un
histograma de frecuencia de IS, asi como su funcion de distri-
bucion acumulativa. Esta altima curva permite comprender e
interpretar mejor los resultados del anélisis estadistico.

Para el presente estudio se han considerado dos escenarios
probabilisticos. El primero admite incertidumbres en los datos,
mientras que el segundo tiene las incertidumbres en el sistema
de ponderacion. En ambos escenarios, los pardmetros constituti-
vos de las funciones de valor se mantuvieron como se definieron
originalmente. Las figura 6 recoge los resultados del analisis de
sensibilidad. La misma est4d compuesta por diagramas de cajas en
los cuales se indican los valores minimos y maximos obtenidos del
IS para cada alternativa, asi como los respectivos cuartiles y la me-
diana. El primer escenario, donde se introducen incertidumbres
en los indicadores, se muestra en la figura 6(a). Se puede observar
que se mantiene la clasificacién obtenida en el enfoque deter-
minista. De la misma forma, en el segundo escenario, donde se
introdujeron incertidumbres a través del sistema de ponderacién,
los resultados se muestran en la Figura 6(b). Como se puede ver,
nuevamente, la clasificacién en términos del IS se mantiene para
todas las alternativas.

(@)

S=|==

-
06
055 E
i
05r —

0.45

3 & e =] S S
SO0 0@ @8 o o & IS
NS PPN «\«\ve « (8 e
@ o “egse “ef,:ﬁ o < @@ I~
S = S 5
(& &
X
e

===

0.6

== -

0.45

) ) @ e ) 5 & o o
N 2 & @ W W 2 W N
e\\ﬂ e\\‘ ot oK X 6 ‘\)2 e\'6 \ee\“

of O e © 2 &
4@ ¢ XS XS ¢ @ EX &
B o < o A <N B o0
< oo @9\@9 & ¢ < oo
N
N
S

Figura 6. Resultados del analisis probabilista, con
incertidumbre en los indicadores (a) y en los pesos (b)
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5.
CONCLUSIONES

En esta comunicacién se ha propuesto un modelo multicrite-
rio para la evaluacién de la sostenibilidad basado en el método
MIVES. El modelo puede usarse para evaluar la sostenibilidad
de elementos estructurales de diferentes materiales.

En particular, el modelo desarrollado se ha utilizado para
evaluar la sostenibilidad de las armaduras y vigas estructurales
fabricadas con diferentes materiales para techos no accesibles
de pabellones deportivos. El caso de estudio consistié en sie-
te alternativas, a saber: una armadura de acero plana, una ar-
madura de acero inclinada, una viga de hormigén pretensado,
una viga de hormigon pretensado aligerada, una armadura de
hormigén, una armadura de madera y una viga de madera. Las
conclusiones especificas que se derivan del anilisis se resumen
a continuacién:

« El método basado en MIVES utilizado ha demostrado ser

una herramienta de evaluacién de sostenibilidad adecuada;
de la distribucion.
Las funciones de valor permiten llevar el paso de la nor-
malizacion a otro nivel al permitir evaluar los indicadores
de una manera que sean sensibles a ciertas partes de la dis-
tribucién. La sostenibilidad de los elementos estructurales
hechos de diferentes materiales se ha evaluado consideran-
do tres requisitos, seis criterios y doce indicadores.

+ En cuanto a los requisitos, econémicamente la mejor so-
lucién es la armadura de hormigén. Las alternativas que
alcanzan los indices mas altos son la viga y la armadura
de madera. Finalmente, socialmente todas las alternativas
arrojan resultados muy similares, siendo las alternativas de
acero ligeramente mejores.

+ Las diferencias en términos del indice de sostenibilidad de
las cerchas de madera y hormigén armado y de las vigas de
madera y hormigén pretensado no son significativas.

« Al realizar un analisis de sensibilidad, se puede concluir
que los resultados son solidos: los cambios en el valor de los
indicadores o en los pesos asignados producen las mismas
clasificaciones entre las soluciones.

Como consideracion de las conclusiones mencionadas ante-
riormente, vale la pena sefialar que la madera generalmente
se considera uno de los materiales de construccién maés sos-
tenibles, aunque esto puede ser engafioso. Los resultados del
anilisis muestran que, aunque la madera es respetuosa con el
medio ambiente, puede ser un factor estresante econémico de-
pendiendo del elemento estructural para el que se utiliza. En
particular, el braguero de madera laminada encolada analizada
funciona bien en términos de sostenibilidad; Por el contrario, la
viga de madera esta clasificada como una de las peores opcio-
nes debido a los altos costos de su produccién. Con respecto al
concreto, a pesar de que tiene una percepcion negativa entre
la sociedad, en realidad puede ser una alternativa sostenible,
como lo muestran los resultados del armazén concreto. Actual-
mente, las armaduras de hormigén no se utilizan como alter-
nativa estructural en los techos, mientras que las armaduras de
acero se usan ampliamente; Esto a pesar del hecho de que en
realidad los primeros funcionan bien en términos de sostenibi-
lidad en contraste con los posteriores.

En vista de las conclusiones anteriores, es necesario que los
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estudios futuros se centren en la comparacion de los indices
de sostenibilidad de diferentes materiales de construccién, asi
como en el anélisis de las razones por las cuales las opciones
mas sostenibles son las menos utilizadas. Estos futuros estu-
dios contribuirian a avanzar hacia estructuras enmarcadas mas
sostenibles.
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