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Declaracion de Hallazgos Clave

o @ * Unmarco integrador combina ACV,
&%ﬁ? CCV y ACV-S con técnicas avanzadas
: de Decision Multicriterio (MCDM).

 Se aplica a cinco sistemas

jﬂ 0 ‘ | estructurales para vivienda social en

contextos de desarrollo.

 El sistema Light Steel Frame (LSF) se
EE posiciona como el mas sostenible en

E todas las dimensiones.

» Los indicadores sociales emergen

,-9-,@% como impulsores causales clave en la

evaluacion.
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El reto global de la vivienda es una crisis
de sostenibilidad, no solo de construccion.
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El Déficit Cuantitativo
y Cualitativo

Mas de 1.600 millones de
personas viven en viviendas
inadecuadas a nivel mundial. El
problema va mas alla de la
cantidad, abarcando calidad,
seguridad y habitabilidad.

96.000

unidades diarias necesarias para 2030

La Necesidad de una Vision 360°

Un enfoque exclusivo en el coste inicial lleva a
soluciones insostenibles. Se necesita un marco
que integre las tres dimensiones de la
sostenibilidad para tomar decisiones alineadas
con los ODS 11y 12.

Cco,

El Dilema del Sector

La construccion consume el 37%
de las emisiones de CO,
relacionadas con la energia y
enormes cantidades de materias
primas. Las restricciones
econdmicas a menudo chocan con
los objetivos de sostenibilidad.
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Se evaluaron cinco sistemas constructivos, desde los
convencionales hasta los industrializados.

Se analizaron cinco alternativas estructurales representativas para la vivienda social en un contexto de rapida
urbanizacion (Lima, Pert), todas cumpliendo con la normativa sismica y de sostenibilidad local.
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RCF-M (Marco de RCW (Muros Monoliticos  LSF (Light Steel Frame): RCF-CP (Marco de HA + LBSPS (Paneles Sandwich
Hormigon Armado + de Hormigon Armado): Sistema industrializado Paneles de Hormigon): Ligeros Atornillados):
Albaiiileria Confinada): Sistema convencional de de construccion en seco. Sistema innovador hibrido  Sistema semi-

Sistema convencional, alta resistencia sismica, Estructura de acero con paneles de niicleo EPS industrializado, modular
intensivo en mano de obra.  vaciado in-situ. galvanizado y paneles de y hormigén proyectado. y de montaje rapido con
Columnas/vigas de HA y yeso. paneles prefabricados.

muros de ladrillo.
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Titulo: Para navegar la complejidad, desarrollamos un marco de
decision que actua como una “Brujula de Sostenibilidad 360°”.

Nuestro marco metodolégico integra multiples herramientas en cuatro fases para asegurar una evaluacion robusta, transparente y
holistica.

Fase 1: Definicion.

Se establecen los criterios de evaluacion
(econémicos, ambientales, sociales) y se
define el caso de estudio (1 m2 de

vivienda en un ciclo de vida de 50 afos).

Fase 2: Ponderacion e

Interrelaciones.

BWM obtiene los pesos de los
E criterios con alta consistencia.

Fuzzy DEMATEL modela la
estructura causal entre criterios,
identificando ‘causas’ y ‘efectos’.

Fase 4: Validacion.

Se realizan analisis de e
sensibilidad para garantizar la
robustez de los resultados.

Fase 3: Ranking de Alternativas.

MARCOS integra los datos y pesos para
generar un ranking final, comparando
cada alternativa con soluciones ideales y
anti-ideales.

&1 NotebookLM



Titulo: El analisis del ciclo de vida revela un panorama de
compensaciones: ningln sistema es perfecto en todas las dimensiones.

Los resultados de los analisis de Ciclo de Vida (ACV), Coste de Ciclo de Vida (CCV) y ACV Social (ACV-S) muestran
perfiles de rendimiento muy diferentes para cada sistema.

Coste (CCV):

Impacto

Ambiental (ACV):

Impacto Social
(ACV-S):

RCF-M
RCW
LSF
RCF-CP
LBSPS

RCF-M
RCW
LSF
RCF-CP
LBSPS

RCF-M
RCW
LSF
RCF-CP
LEBSPS

16,272
25,115

Coste Total del Ciclo de Vida [USD/m?)

T1.74

Impacto Ambiental Total (Pts)

Impacto Social Total (Horas de Riesgo Medio)

Coste (CCV): El sistema LSF es el mas eficiente en
todo el ciclo de vida (16,272 USD/m?), con un coste
un 42% menor en la fase de uso. Los sistemas de
hormigdon (RCW, RCF-CP) tienen los costes de
mantenimiento mas altos.

Impacto Ambiental (ACV): LSF también tiene el
menor impacto ambiental total (44.18 Pts),
destacando en la reduccion del agotamiento de
recursos. LBSPS tiene el impacto mas alto, casi
un 62% mayor que LSF.

Impacto Social (ACV-S): Aqui la tendencia se
invierte. Los sistemas tradicionales como RCF-V
y RCW muestran un mejor desempeiio social. LSF
presenta el mayor impacto social, reflejando
mayores demandas funcionales y de mano de
obra especializada.
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Titulo: El factor decisivo no es el coste ni la ecologia: los criterios

sociales concentran casi el 40% del peso en la decision.
Mediante el método BWM y la agregacion por “Power Voting” basada en la competencia de los expertos, se

determind la importancia relativa de cada criterio.

Sorprendentemente, el
' impacto social pesa mas
que el coste y el impacto

ambiental juntos.

Social: 38.93%

[

Economica: 35.12%

Ambiental: 25.95%

Prioridades Clave:

ﬁ Coste de Construccion (C1):
1 22.16%

>, Comunidad Local y
2 @ Trabajadores (C7): 13.49%

3 ‘ | -_L| Funcionalidad (C9): 12.80%

Relegado a un Segundo Plano:

El Coste de Fin de Vida (C3) es el criterio
menos importante (5.37%), indicando que
las preocupaciones por la circularidad a
largo plazo aiin son secundarias.
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Titulo: Para mejorar el medio ambiente, primero debemos actuar sobre las
palancas econémicas y sociales.

El analisis Fuzzy DEMATEL revela la red de relaciones causa-efecto entre los criterios, mostrando qué
factores actiian como motores del sistema y cuales son resultados.

CAUSAS EFECTOS

C1: Coste de

Los Motores Causales Construccion
(Drivers)

Cs: Salud {:4:
Humana Ecosistemas

Estos factores actilan
como causas, lo que
indica que el disefio
adecuadoy la
coordinacion de la Co:
cadena de valor Funcionalidad
propagan sus efectos a
otras dimensiones.

C7: Comunidad
Localy Los Efectos

ICLEIEGOIGEY Dependientes
(Receivers)
C8:
Actores Los indicadores ambientales son
Sociales principalmente 'efectos'. Su mejora

depende de decisiones tomadas en
los ambitos economico y social.
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Titulo: El sistema Light Steel Frame (LSF) se consolida como
la alternativa mas sostenible en el balance global.

Integrando todos los criterios ponderados, el método MARCOS genera un ranking final que
identifica la solucion de compromiso optima.

1’ Light Steel El resultado posiciona a LSF
| como la opcion superior,
Frame (LS F) ~ reflejando su capacidad para

equilibrar eficiencia en costes,

menor impacto ambiental y un

rendimiento funcional

S E=== ¥ Marco de HA gdemf{adu, alpilgar de sus
T + Albadileria ssg?alms en la dimension

e (RCF-M) ’

C |

> Muros de
Hormigon
Armado (RCW)

4. Marco de HA + Paneles de Hormigon (RCF-CP)
5. Paneles Sandwich Ligeros (LBSPS)
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El perfil de 360° de cada alternativa revela sus fortalezas y

debilidades especificas.

Este grafico de radar compara el rendimiento normalizado de los cinco sistemas en los nueve criterios de
sostenibilidad. Permite visualizar los trade-offs de forma directa.

Construction Cost

LSF (Gris): Muestra un perfil Cl RCW (Rojo): Presenta un perfil

fuerte en costes (C1,C2,C3)y 1.0 equilibrado, con un buen

recursos (C6), pero es el mas Func:tmnahty £ Maintenance Cost rendimiento en costes pero un

débil en criterios sociales (C7, - C9 - WA= 2 __ impacto ambiental

C8). Su fortaleza en ' - ! _—  moderado.

funcionalidad (C9) es notable. f,,_.,--f’“

"l
Society + Value Chain BoL. Cost
actors C3
C8
Workers + anal‘ \E
et o . > Ecosystem Impact ] - Fuerte en
 (Verde): El Community C4
sistema con el perfil més C7 la dlmensmn social (C7, C8),
desequilibrado. Es el me]or pero con altos costes de fin
en funcionalidad (C9), de ‘I';l_da 5013) y un impacto
pero el peor en coste de \ ALl
Bonstriecion (GO Resnun:gg Impact Human Hglth Impact cohsiderable.

recursos (C6).
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Titulo: La conclusion es robusta: el ranking se mantiene estable
incluso bajo diferentes escenarios y perspectivas de expertos.

Se realizaron rigurosas pruebas de consistencia para validar la estabilidad del ranking.

Variacion de Pesos (+15%) Perspectivas de Expertos (S-BWM)
1 Light Steel Frame - LSF (#DAACOD) 1 Light Steel Frame - LSF (#D4ACOD)
Muros de Hormigon Armado - RCW (#34495EJ Muros de Hormigén Armado (#34495E)
2 T 8 L r—a—r—0 2| @ B @
=5
Marco de HA + Albaiiileria - RCF-M (#5E8C61 = Marco de HA + Albaiileria (#5E8C61)
3| e——e—0———c—a——o—¢——n—e= *—o—o—0 S 3| e - o
oc
A Marco de HA + Paneles de Hormigdn - RCF-CP (#6C3483) AL Marco de HA + F’Eneles (#6C3483) .
Paneles Sandwich Ligeros - LBSPS
5 : \ 5
Ref. Sc1 Sc2 Sc3 Sc4 Sc5 Scé Sc7 Sc8 Sc9 Sc10S5c115¢125c135¢145¢155¢165¢178¢185¢19 Baseline Senior Junior
Escenarios Grupos

() El mensaje clave: La superioridad del sistema LSF no depende de una configuracién especifica de

pesos o supuestos. Es una conclusion resiliente.
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Titulo: Los hallazgos ofrecen una hoja de ruta para la
politica de vivienda y la practica profesional.

~ Para los Responsables de ~ Para Ingenieros y
ez i B ae : -
-7 Politicas Publicas B\ Arquitectos

1. Priorizar Sistemas Industrializados: Fomentar el uso 1. Disenar Pensando en el Ciclo de Vida: Ir mas alla
de sistemas como LSF puede acelerar la construccion, del coste inicial y considerar el mantenimiento, la
mejorar la asequibilidad y reducir el impacto durabilidad y el fin de vida desde las primeras
ambiental en programas de vivienda a gran escala. fases del diseno.

2. Fortalecer la Cadena de Suministro Local: El éxito de 2. Entender las Palancas Causales: Enfocarse en
sistemas innovadores depende de la disponibilidad de mejorar los ""'motores" como la funcionalidad y la
materiales y mano de obra cualificada. Es crucial gestion de la cadena de valor puede generar
invertir en programas de formacion y desarrollo de beneficios en cascada en las dimensiones sociales
proveedores locales. y ambientales.

3. Adoptar Marcos de Decision Integradores: Utilizar
metodologias transparentes y multicriterio como la
presentada aqui para evaluar proyectos, asegurando
que las decisiones equilibren los objetivos economicos,
sociales y ambientales de manera explicita.
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Titulo: La brujula funciona: mas alla de elegir un sistema, la clave es

contar con un marco para tomar decisiones explicitas y transparentes.

Este estudio demuestra que el sistema Light Steel Frame
(LSF) ofrece la solucion mas equilibrada para el
contexto analizado. Sin embargo, la contribucion mas
importante es el propio marco metodologico.

e Una Herramienta Transferible: Aunque el ranking
especifico puede variar, el marco BWM-DEMATEL-

MARCOS es una "briijula" robusta y adaptable que puede ser
calibrada para guiar la toma de decisiones en cualquier
region.

» Haciendo Explicitas las Prioridades: El valor fundamental
del marco es que obliga a los actores a definir y ponderar
quéco es que obliga a los actores a definir y ponderar que
significa ""sostenibilidad" para ellos, transformando un
concepto abstracto en un conjunto de criterios medibles y
jerarquizados.

 El Camino a Seguir: La construccion de viviendas sociales
sostenibles no depende de una tinica solucién magica, sino
de la capacidad de evaluar sistematicamente las
compensaciones y elegir la mejor ruta con una vision de
360 grados.
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