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RESUMEN racteristicas especiales. Se han tomado como base
dos tipos de concretos, autocompactante y conven-

Existe una clara coincidencia que el concepto de  cional. Se ha obtenido un arbol de requerimientos

sostenibilidad ha sido adoptado para otorgar el ~ que ayude a tomar la decision respecto al indice de

mayor grado de calidad a un producto o servicio  valor buscado. Ademads se han obtenido las tenden-

y es con frecuencia asociado al medioambiente. cias y parametros que dan apoyo a la evaluacion.

Si bien, en ciertos entornos se han alcanzado di-

versos estandares de sostenibilidad, en el sector

de la construccion se reduce a la incorporacion de =~ ABSTRACT

respuestas inmediatas sin generar un impacto sig-

nificativo bajo este régimen social, econdmico y = There is a clear agreement that the concept of

medioambiental. Este articulo ha permite evaluar  sustainability has been used to provide the hig-

el grado de sostenibilidad de un concreto con ca-  hest level of quality in a product or service whe-
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re often it is associated with the environment.
Although, in certain environments have achieved
several standards of sustainability, in the cons-
truction sector the solutions are reduced to imme-
diate answers without a significant impact on the
social system, economic and environmental. This
study has allowed assessing the sustainability of

1. INTRODUCCION

La sostenibilidad es un parametro relativo que se
emplea, la mayoria de las ocasiones, para compa-
rar productos o servicios. Cuando se desea cuanti-
ficar la sostenibilidad de dos productos diferentes,
0 con caracteristicas similares, es necesario llevar
a cabo procedimientos homogéneos que permitan
evaluar dichos productos de forma técnica y con
criterios de impacto ambiental y econdmico.

Hoy en dia, la mayoria de los profesionales del
sector de la construccion coinciden que las nue-
vas politicas de diseflo y construccion de obras
estan sujetas a directrices de sostenibilidad [1-3].
Si bien, el sector de la construccion ha ido evolu-
cionando en ese sentido, aun existe cierto “tradi-
cionalismo” en el empleo de materiales y proce-
sos constructivos. El uso continuo de materiales
con grandes impactos ambientales y procesos de
construccion poco eficientes, sigue siendo el ma-
yor obstaculo para alcanzar la categoria de “cons-
truccion sostenible” [4].

Sin embargo, en los ultimos afios, las empresas han
comenzado a comprender que el término “soste-
nibilidad” no solamente esta articulado a aspectos
ambientales, sino que también comprende factores
inherentes a la reduccion de tareas de produccion
y mejoramiento de la tecnologia y sus procesos.

Por otro lado, las empresas productoras de ce-
mento y concreto se han preocupado por elaborar
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concrete with special characteristics. Two types
of concrete have been analyzed, self-compacting
and conventional concrete. A tree of requirements
has been proposed to support the process of deci-
sion maker regarding the index value. Moreover,
trends and parameters have been obtained that
support the assessment.

productos disefiados bajo propuestas que consi-
deren todos los aspectos importantes y que garan-
ticen el éxito del suministro y aplicacion en obra
con procesos mas sostenibles.

Bajo ese contexto, el decidido compromiso con
el medio ambiente y la innovacién que la indus-
tria del concreto ha incorporado para aumentar la
sostenibilidad de este, reduce notablemente el ba-
lance de consumos e impacto ambiental durante
todo el ciclo de vida del material [5].

Ante la necesidad de minimizar el impacto medio
ambiental asociado con la produccion de concre-
to y atender los requerimientos constructivos de
proyectos modernos de resistencia mecanica y
durabilidad, ha adquirido cada vez mayor impor-
tancia el desarrollo de modelos y herramientas
metodologicas que evalien aspectos sostenibles
bajo este contexto.

En este articulo se analiza un nuevo modelo de
indicadores que permita medir el grado de soste-
nibilidad de concretos especiales en el sector de
construccion. El estudio se realizd con base en
la metodologia “MIVES”, fundamentada en ana-
lisis de valor [6]. Se ha determinado el arbol de
requerimientos para concretos con caracteristicas
especiales respecto a sus componentes (adicio-
nes) y al desempeflo mecanico en estado endu-
recido.
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2. METODOLOGIA

El presente proyecto se desarrollo a partir la me-
todologia MIVES, cuyo acrénimo significa “Mo-
delo integrado de cuantificacion de valor para
edificaciones sostenibles” [7-9]. Originalmente,
la herramienta ha sido disefiada para evaluar al-
ternativas del sector industrial, la cual considera
las siguientes caracteristicas:

a) Define el problema resolver y los limites del
sistema de la decision a tomar.

b) Produce un diagrama de toma de decision es-
tableciendo todos los factores que afectan el
problema en forma de arbol de requerimien-
tos.

c) Establece funciones matematicas que permi-
ten convertir los indicadores de orden cuanti-
tativo y cualitativo con relativa facilidad, bajo
las mismas unidades y escalas.

d) Mide variables cuantitativas y cualitativas
de forma integrada y durante todo el ciclo de
vida del producto.

e) Prioriza las variables de forma concisa y co-
herente.

f) Considera su estructura metodologica diso-
ciada a las alternativas implicadas en la toma
de decision. Evita que la decision se vea afec-
tada por intereses ajenos al problema.

Para el caso en particular, el problema a resolver
es determinar el mejor concreto con caracteristi-
cas especiales —adiciones— de acuerdo con cri-
terios de sostenibilidad.

En la figura 1 se resume, de forma general, la me-
todologia empleada para determinar el grado de
sostenibilidad de un concreto especial. En la pri-
mera etapa, se define el problema y los limites del
sistema son identificados, por ejemplo: reformar
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DeFinic.ic'm del Problema

Modelo de evaluacisn

Deﬁnfdén del arbol de requerl'rnfentoa

s

Alternativas

[ valuacién de cada alternativa

Toma de desicion

Figura 1. Algoritmo MIVES

Fuente: tomado de [11].

una vivienda, construir una carretera, diseflar un
sistema de almacenamiento de agua, entre otros.

La segunda fase de la metodologia se considera la
de mayor importancia en el desarrollo del mode-
lo. En esta etapa se plantea la estructura del “arbol
de requerimientos”, el cual define de forma jerar-
quica las metas, criterios e indicadores de acuerdo
con la tipologia y las condiciones del proyecto.
Asi mismo, se priorizan cada una de las variables
asignadas a través del proceso de jerarquia anali-
tica (AHP, por sus siglas en inglés) [10].

Enseguida, se emplea el modelo matematico ba-
sado en la “funcion de valor”, el cual pretende
transformar variables de diferentes unidades a
una sola unidad adimensional. Este procedimien-
to permite evaluar aspectos con un mayor sentido
fisico y de facil medicion.



2.1 Concepcion del modelo

El modelo considera una estructura triaxial, la
cual corresponde a tres ejes de evaluacion deno-
minados: objetivos, componentes y ciclo de vida
del producto.

El eje de objetivos representa el primer nivel je-
rarquico donde se reflejan las necesidades genera-
les que el producto debe cumplir bajo estandares
sostenibles. Por ejemplo, para un nuevo material,
se pueden considerar aspectos como: funciona-
lidad, economia, estética, medioambiental, entre
otros. En el eje de componentes se consideran
cada uno de los elementos que seran evaluados
en el modelo. Este eje es dividido de acuerdo con
las necesidades de cada estudio. El nivel de deta-
lle depende esencialmente de la profundidad del
estudio que se lleve a cabo.

Finalmente, el eje temporal permite evaluar el
producto mediante diferentes etapas del ciclo de
vida, desde la concepcion del proyecto hasta su
reuso o reciclaje.

La figura 2 muestra la concepcion de los tres ejes.
La ventaja de este planteamiento metodologico es
que se tiene el enfoque general del problema a
partir del planteamiento de los tres ejes, asi como,
la perspectiva en cada eje, lo que supone los dis-
tintos puntos de vista en la toma de decision.

En ese sentido, la valoracion global del producto
no es necesariamente la misma que la suma de las
valoraciones de los cubos mostrados en la figura
2, ya que las condiciones de cada uno de estos
cubos -0 partes-, pueden ser diferentes.

2.2 Arbol de requerimientos

Los requerimientos son los aspectos del primer
nivel del arbol que se consideran en la decision.
En el caso de un estudio de sostenibilidad se

investigacion

REQUERIMIENTOS

COMPONENTES

CICLO DE VIDA

<

Figura 2. Estructura del modelo triaxial

Fuente: tomado de [11].

consideran los aspectos econdmicos, sociales y
medioambientales que configuren el &mbito.

En general, se recomienda no incorporar dema-
siados aspectos en un solo nivel y en un mismo
grupo homogéneo, ya que puede diluir el resul-
tado de los mas importantes [12]. De modo que
es necesario, al inicio del planteamiento del pro-
blema, acotar estos aspectos, o bien, el criterio de
representatividad para poder incluir o excluirlos,
siendo extensivo a todos los niveles del arbol -re-
querimientos, criterios e indicadores-.

La figura 3 representa -de forma general- el plan-
teamiento jerarquico adoptado para este estudio.
En primer lugar, se consideran los objetivos o
requerimientos; en segundo lugar, los criterios
-agrupan aspectos homogéneos- y los indicadores
-variables a evaluar-.

La evaluacion de cada uno de los indicadores por
medio del modelo matematico permite obtener un
“indice de valor (Iv)” para cada producto. Para

Andlisis de indicadores para determinarel grado de sostenibilidad en concretos especiales 15
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Figura 3. Planteamiento jerarquico del modelo

Fuente: elaboracion propia

este caso en especifico se obtendra un Iv para
cada concreto especial -con adicion-. El producto
-concreto- que obtenga el valor cercano a uno se
considera como un producto con mayor grado de
sostenibilidad. En cambio, el concreto que tienda
a cero, sera considerado como un producto con
bajo grado de sostenibilidad e impacto negativo
al aspecto medioambiental, social y econdmico
donde ha sido desarrollado.

2.3 Algoritmo de evaluacion para el estudio

La figura 4, refleja cuatro etapas de evaluacion
para determinar el grado de sostenibilidad de un
concreto especial: definicion del problema, apli-
cacion del modelo, obtencion del indice de valor
y la toma de decision.
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Figura 4. Algortimo de evaluacion

Fuente: elaboracion propia

Construccion de la funcién de valor. En esta eta-
pa, los diversos indicadores -tn, costo, impactos
ambientales, tiempo, entre otros- son convertidos
a una unidad adimensional. Se lleva a cabo me-
diante la funcion de utilidad con escala de 0 a 1

(O=satisfaccion minima; 1=maxima satisfaccion).

Definicién del peso de cada variable: se prioriza
la importancia relativa de cada indicador median-
te AHP (Analytical Hierarchy Process).

Respuesta de cada variable: se determina el des-
empefio de cada alternativa -concreto especial-
asociado a cada indicador definido con anterio-
ridad.



Calculo del indice de valor para cada alternativa:
cada alternativa es cuantificada en tres etapas: in-
dicadores, criterios y requerimientos.

Determinacién del grado de sostenibilidad de un
concreto especial: se emplea el modelo matema-
tico para cada eje: ciclo de vida, componentes y
requerimientos.

3. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

Como se menciond anteriormente, el estudio se
centra en determinar una nueva propuesta para
medir el grado de sostenibilidad de concretos es-
peciales. En aras a definir los limites del sistema,
se proponen dos tipos de concretos: concreto au-
tocompactante y concreto convencional. Si bien,
ya existen diversas experiencias internacionales
sobre el estudio del concreto autocompactante
[13-15], el desarrollo de estudios sobre la soste-
nibilidad que este tipo de concretos incorpora es
mas reducido.

Se ha propuesto el concreto autocompactante para
este estudio debido a que este tipo de material
integra caracteristicas diferentes tanto en estado
fresco como endurecido, respecto al concreto que
se emplea de forma convencional.

En definitiva, este estudio enfatiza en proponer
una estructura de evaluacion -arbol de requeri-
mientos - que permita medir el grado de sosteni-
bilidad en concretos especiales -como material-.
Para ello se ha definido una configuracion general
inicial, sin considerar los tipos de concretos en la
generacion del modelo para evitar sesgos al mo-
mento de tomar la decision.

3.1 Alternativas

En los tltimos afios se ha observado un rapido de-
sarrollo del concreto autocompactante dentro de
la construccion. Desde sus inicios hasta ahora, se

investigacion

ha realizado un proceso de implantacion que ha
servido para resolver dudas sobre disefio, fabrica-
cion y su puesta en obra.

Los principales avances realizados en concreto
autocompactante y sus campos de aplicacion,
ademas del papel que han desempefiado los
aditivos quimicos en el desarrollo del concreto
autocompactante, son parte fundamental en la
fabricacion del concreto, ya que gracias a ellos
se consiguen una serie de caracteristicas casi im-
prescindibles en el disefio y ejecucion de estruc-
turas de concreto.

Los aditivos quimicos contribuyen a la evolucion
de los concretos. Dentro del campo de los con-
cretos autocompactantes, han sido un elemento
indispensable para su disefio e implantacion. Los
aditivos se usan para modificar favorablemente
alguna de sus caracteristicas, comportamiento o
propiedad habitual del concreto, ya sea en su es-
tado fresco o endurecido.

Al igual que el concreto convencional ha ido in-
corporando a su disefio diferentes elementos como
las fibras, los agregados ligeros, entre otros. Para
obtener propiedades adicionales, el autocompac-
tante ha experimentado el mismo proceso de de-
sarrollo respecto a esas mismas propiedades.

4. RESULTADOS

4.1 Definicion del arbol de requerimientos

Latabla 1 presenta el arbol de decisidn, el cual ha
sido dividido en tres niveles jerarquicos: reque-
rimientos, criterios e indicadores, La evaluacion
cualitativa es determinada por los dos primeros
niveles -requerimientos y criterios-, siendo el ter-
cer nivel -indicadores- el que otorga la evalua-
cion cuantitativa. Es importante resaltar que en
la configuracion del arbol de requerimientos, no
se debe exceder la cantidad de indicadores para

Analisis de indicadores para determinarel grado de sostenibilidad en concretos especiales 17
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evitar diluir la importancia de estos durante el
proceso de evaluacion. Ademas, se han asignado
los indicadores que realmente discriminan entre
ambas alternativas que permita evaluar variables
con un mayor grado de simplicidad y facilidad.

El nivel de “requerimientos” considera los si-
guientes aspectos: economico, ambiental, desem-
pefio de las propiedades y el tiempo. Diversos au-
tores [16-18] han evaluado varios proyectos en el
sector de la construccidn, lo cual supone una clara
adopcion del modelo en otros casos de aplicacion.

En el primer requerimiento se han considerado
dos aspectos fundamentales en el empleo de los
concretos propuestos. Se han definido dos crite-
rios: costo de elaboracion y de colocacion. El pri-

mero, supone que el costo entre ambos concretos
se vera influenciado por la estructura granular del
concreto autocompactante [13] y los ingredientes
que lo componen. Ademas, y debido a sus propias
caracteristicas de consistencia, se vera reflejada
una diferencia en los costos de colocacidn entre
ambos materiales.

Desde el punto de vista medioambiental, se han
definido dos criterios: el primero corresponde a
un dato de entrada -capacidad del material para
incorporar adiciones-; el segundo -generacion de
CO,- ha sido planteado de forma que discrimine
la cantidad de cemento necesario para producir
un concreto especial y la reduccidén -o no- del
equipo necesario durante la colocacion del propio
material.

Tabla 1. Propuesta de arbol de requerimientos (decision) para concretos especiales

REQUERIMIENTO CRITERIOS

INDICADORES

Costo de elaboracion

Costo de fabricacion (Doélares / m?)

ECONOMICO

Costo de colocacion

Costo por mano de obra (Ddlares / m®)

Costo equipo (Délares / m?)

Costo encofrado (Doélares / m?)

MEDIOAMBIENTAL ciones

Capacidad para incorporar adi- | Residuo afiadido (tn/m?)

Generacion de CO,

Cantidad de CO, (tn/m3)

Estado fresco

Consistencia (cms)

Segregacion (puntaje)

DESEMPENO DE SUS PROPIEDADES

Estado endurecido

Resistencia a la compresion (MPa)

Resistencia a la tension (Mpa)

Adherencia (Mpa)

Médulo de elasticidad

Retraccion y fluencia

Durabilidad del material

Resistencia a los cloruros

Permeabilidad

Resistencia a la carbonatacion

TIEMPO

Colocacion del material

Tiempo de colocacién en obra (horas/m?)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2. Determinacion de pesos para cada requerimiento
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Requerimiento Econdémico Medioambiental Desempeio Tiempo Peso
propiedades (%)
Econdémico 1 5 1/5 3 19
Medioambiental 1/5 1 117 1/5 7
Desempefio 3 7 1 7 59
de propiedades
Tiempo 1/3 5 17 1 15

Fuente: elaboracion propia

El tercer requerimiento ha sido denominado
“desempefio de sus propiedades”, el cual pre-
tende medir el grado de sostenibilidad bajo 3
escenarios: estado fresco, endurecido y la du-
rabilidad del concreto durante su vida util. El
concreto autocompactante, al ser un material
con mayor fluidez e integrar ensayos especifi-
cos, hace necesario valorar el comportamiento
de este tipo de concretos bajo el esquema pro-
puesto en este trabajo.

Finalmente, el ultimo requerimiento -tiempo- su-
pone evaluar ambos concretos bajo un régimen
de “desempefio de colocacion” medido en horas
/ metro cubico.

La asignacion de 17 indicadores para esta pro-
puesta, se considera como una cantidad adecua-
da para el analisis del modelo. El incremento de
indicadores no necesariamente contribuye a crear
un modelo con mayor grado de rigor o precision.
Por el contrario, aumenta la complejidad del es-
tudio, incrementando las dependencias entre las
variables asignadas para las alternativas previa-
mente definidas.

4.1.1 Determinacion del peso
de las variables

El peso o el grado de importancia de las varia-
bles han sido definidos por AHP [10]. Esta herra-
mienta estd basada en la comparacién entre pares,

mediante una ramificacion simplificada, introdu-
ciendo la importancia relativa entre cada indica-
dor asignado [19].

La tabla 2 refleja los pesos para los requerimien-
tos. El vector determina el grado de importancia
para cada requerimiento usado. Para este caso, el
aspecto econdmico y medioambiental muestra 19
y 7 respectivamente. El aspecto “desempefio de
sus propiedades” refleja 59 y el tiempo 15.

4.1.2 Definicion de la funcion de valor

Para cuantificar las alternativas por medio de
indicadores, se propone una funcion de utilidad
asignada a cada variable -indicador- previamente
definida. Cada indicador se evalua en un rango
de cero a uno, lo cual representa un alto nivel de
satisfaccion -o no- con el desempefio de cada in-
dicador. Esta “conversion” de dimension permite
calcular el indice de valor tanto en aspectos cua-
litativos como cuantitativos, que anteriormente se
encontraban con unidades diferentes -toneladas,
dolares, emisiones, entre otros-.

La “funcién de valor” se define por cuatro para-
metros: X (min — max), ¢, p, k. La variacion de
dichos parametros permite que la funcion utilidad
adopte diversas formas -S, concava, convexa o
lineal-. La ecuacidén 1 muestra estos parametros,
donde Xmin se refiere al origen del eje de las
abscisas del indicador -normalmente cero-; el pa-
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rametro X refleja la respuesta de cada indicador,
(1)

p” permite definir la forma de la curva arriba
mencionada.

7Kj?(‘x_)fmin| )i

Vo =Fx(l-e S ) (1

i

Las curvas concavas se obtienen para valores de
p < 1; en cambio para valores de p > 1, la curva
adopta una forma convexa o tipo “s”. Para fun-
ciones lineales, se obtendra p = 1. Los puntos de
inflexion de la curva se determinan por las coor-
denadas definidas por los parametros “c” y “k”.
Bajo este contexto, “c” representa el punto de in-
flexion en el eje de abscisas y “k” sera el punto
de inflexion en el otro eje. El factor “F” permite
mantener la funcion de utilidad entre 0 y 1, la cual
es definida en la ecuacion 2.

"‘m:.

X
—K,* - min | }'”-‘

F=(l-e¢ oy 2)

Debido a las limitaciones inherentes a la pre-
sentacion de un articulo, es imposible detallar
el comportamiento de las funciones de valor, asi
como sus respuestas inmediatas. Sin embargo,
se han definido dos ilustraciones del desempefio
de un par de indicadores de la propuesta realiza-
da. En la tabla 3 se muestran los valores de cada
funcion con el objetivo de otorgar trazabilidad
al estudio.

4.1.3 Funcion de valor para el indicador
“Costo de fabricacion”

Las caracteristicas del indicador es definido para
crear una funcién capaz de discriminar entre am-
bos concretos -alternativas- y evaluar de forma
correcta la variable. Es importante resaltar que el
costo de fabricacion del concreto autocompactan-
te sera mayor que el convencional por los propios
componentes de ambos. Si bien, el costo es cla-
ramente marginal, se debera estudiar el impacto
sostenible de cada atributo.
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Tabla 3. Determinacion de los parametros
para cada indicador

INDICADOR X X ax
Costo de fabricacion (Doélares / m?) 50 200
Costo por mano de obra (Délares / m?) 25 100
Costo equipo (Délares / m?) 12,5 80
Costo encofrado (Doélares / m?) 10 150
Residuo afiadido (kg/m?) 0 100
Cantidad de CO, (kg/m3) 0 50
Consistencia (puntaje) 0 10
Segregacion (puntaje) 0 10
Resistencia a la compresiéon (Mpa) 20 100
Resistencia a la tension (Mpa) 2 20
Adherencia (Mpa) 0 20
Maodulo de elasticidad (Gpa) 25 40
Retraccion y fluencia (puntaje) 0 10
Resistencia a los cloruros (puntaje) 0 10
Permeabilidad (puntaje) 0 10
Resistencia a la carbonatacion (puntaje) 0 10
Tiempo de colocacién en obra (horas/m?) 0 5

Fuente: elaboracion propia

Tanto en la asignacion de pesos, como en la defi-
nicion de funciones de valor, se ha contado con la
participacion de investigadores especialistas en el
area de concretos, profesionales asociados a obra
y profesores del area.

La figura 5 muestra que para el parametro ¢ =
200 dolares / m?, considerado para el eje de las
abscisas como punto de inflexion; para la coor-
denada k = 0,10; con p = 2,0 (pendiente de la
curva) y X .y X . con 50y 200 délares / m’
respectivamente.

4.1.4 Funcion de valor para el indicador
“Tiempo de colocacion del concreto”

La incorporacién de tecnologia del concreto, a
través de concreto autocompactante, supone una
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Figura 5. Funcion de valor para el indicador “Costo de fabricaciéon”

Fuente: elaboracion propia

mejora en los tiempos de colocacion y recepcion
de obra. Este indicador se ha configurado de tal
forma que permita valorar el grado de sostenibi-
lidad respecto al tiempo que operacion para co-
locar el material dentro de los encofrados. Supo-
ne, ademas, el tiempo de colocacién de armado
y montaje de la estructura portante -encofrado-,
sugiriendo un claro contraste de tiempos entre
ambas soluciones.

La funcion de valor adoptada para este indicador
ha sido dada en la figura 6. Representa una forma
tipo “S”, la cual considera en el eje de abscisas
X .. =0y X . =10.Tal como se muestra en la
tabla 3. Los parametros restantes son dados por: ¢
=2;k=0,15yp=2,0.

La forma de la curva en “s” indica que existe cier-
ta aceptacion en el costo del concreto respecto a
un costo inicial. Sin embargo, al incrementar cer-
ca de un 30% la satisfaccion decrece de forma
notoria, tal como se aprecia en la figura 6.

4.2 Calculo del indice de valor

Para evaluar las alternativas propuestas se sigue
el modelo MIVES [7], considerando los pesos y
respuestas de cada indicador antes mencionado.
Para poder obtener el indice de valor (Ivalor), se
multiplican ambos valores asociados a cada indi-
cador. La ecuacion 3 refleja el mecanismo de eva-
luacion. Es importante sefialar que se ha integra-
do una variable adicional al modelo original. Se
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Figura 6. Funcion de valor para el indicador “Tiempo de colocacion”

Fuente: elaboracion propia

considera la variable Q, como un factor de riesgo
por falta de capacitacion del personal que elabora
el concreto.

Lyyor= ZW(CkRn XV(C.R,)xQO (3)
k=1

Se entiende que la variable “w” corresponde al
peso de cada indicador; “V” a la respuesta ob-
tenida en la funcidon de valor y “Q” al factor de
control de calidad definido por las condiciones de
trabajo y la capacitacion de la fuerza de trabajo.

4.3 Discusion de los resultados

La tabla 4 refleja los diferentes pesos o grados de
importancia (en paréntesis) obtenidos a través de
AHP y del consenso entre especialistas de tecno-
logia del concreto. En la tabla se encuentran orga-
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nizados segun el arbol de requerimientos definido
con anterioridad.

Si bien, algunos de los pesos asignados son evi-
dentes, el desempefio y respuesta de cada indi-
cador y la alternativa propuesta -concreto auto-
compactante y convencional- seran diferentes. La
tabla 4 refleja una clara preocupacion de los espe-
cialistas por cuidar las propiedades de desempefio
del concreto (59 %), tanto para el estado en fres-
co, endurecido como la durabilidad del material
durante su ciclo de vida util.

Por otro lado, la demanda actual del escenario
internacional ha mantenido el requerimiento eco-
némico como factor esencial en la evaluacion del
concreto bajo el régimen de sostenibilidad con un
19%. Si bien, el tema medioambiental no ha ob-
tenido resultados favorables respecto a su peso,



Tabla 4. Determinacion de los pesos de cada variable

investigacion

REQUERIMIENTO CRITERIOS

INDICADORES

Costo de elaboracién (35)

Costo de fabricacion (100)

ECONOMICO

(19) Costo de colocacion (65)

Costo por mano de obra (20)

Costo equipo (40)

Costo encofrado (40)

MEDIOAMBIENTAL

Capacidad para incorporar adiciones (60)

Residuo afiadido (100)

™ Generacién de CO2 (40)

Cantidad de CO2 (100)

Estado fresco (35)

Consistencia (45)

Segregacion (55)

Resistencia a la compresion (30)

Resistencia a la tension (20)

DESEMPENO Estado endurecido (35) Adherencia (15)

DE SUS PROPIEDADES

(59) Modulo de elasticidad (15)
Retraccion y fluencia (20)
Resistencia a los cloruros (25)

Durabilidad del material (30) Permeabilidad (50)

Resistencia a la carbonatacion (25)

TIEMPO (15) Colocacién del material (100) Tiempo de colocacién en obra (100)

Fuente: elaboracion propia

los especialistas consideran fundamental mante-
ner esta variable para su evaluacion.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo propone una nueva articulacion para
valorar el grado de sostenibilidad en nuevos ma-
teriales y con caracteristicas especiales. El mode-
lo considera todos los aspectos bajo un régimen
sostenible y de forma integrada.

Se ha empleado la herramienta AHP para asignar
los pesos de las variables con el objetivo de incor-
porar rigor en la priorizacidn de los indicadores.

Este estudio deja abierto una segunda iteracion
que determine las respuestas de los indicadores

para poder determinar el indice de valor de ambos
concretos.

El modelo asocia decisiones técnicas y politi-
cas que permite obtener resultados de una forma
practica y con rigor cientifico.

Se ha incorporado una nueva variable al modelo
MIVES que permite medir el riesgo debido a la
mala ejecucion de obra y condiciones de trabajo
adversas -clima, social, entre otras-.

Este estudio permitid generar una cartera de in-
dicadores que permita evaluar de forma simpli-
ficada la sostenibilidad de un material dentro del
sector de la construccion.
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