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Resumen

En la industria de la construccion, el hormigén es uno de los elementos constructivos mas
estudiados y modificados, logrando mejorar los procesos constructivos y la prolongacion de
la vida util de las estructuras. El estudio del poliestireno expandido (EPS), como una
alternativa constructiva ha teniendo impacto positivo en el desarrollo socio-econdmico y
tecnoldgico a rasgos mundiales. El presente estudio, realizado en Santo Domingo-Ecuador,
efectud un analisis comparativo de la resistencia de un hormigon de 210 kg/cm? (grupo
experimental), reemplazando en volumen parte del agregado fino en proporciones del 10,15
y 20% (grupo de control) por poliestireno expandido (EPS), para definir su viabilidad como
una alternativa en la construccion de viviendas de interés social. Los resultados indican una
baja resistencia a la compresion y un efecto quebradizo en los residuos de las probetas
cilindricas ensayadas debido al bajo control de la concentracion de particulas de poliestireno

expandido.

Palabras clave: Poliestireno expandido; concreto alivianados; concretos modificados;

resistencia de hormigon; Perlas de EPS
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Abstract

In the construction industry, concrete is one of the most studied and modified construction
elements, which has improved construction processes and extended the useful life of
structures. The study of expanded polystyrene (EPS) as a constructive alternative has had a
positive impact on socio-economic and technological development worldwide. The present
study, carried out in Santo Domingo, Ecuador, carried out a comparative analysis of the
strength of a concrete of 210 kg/cm2 (experimental group), replacing part of the fine
aggregate in part of 10, 15 and 20% (control group) with expanded polystyrene (EPS), to
define its viability as an alternative in the construction of social housing. The results indicate
a low compressive strength and a brittle effect on the residues of the cylindrical specimens

tested due to the low control of the concentration of expanded polystyrene particles.

Keywords: Expanded polystyrene; lightened concrete; modified concretes; concrete

strength EPS beads
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Introduccion

La industria de la construccion juega un papel fundamental en el desarrollo y el avance
tecnoldgico en todas las civilizaciones del mundo; por ser uno de los motores clave para el
desarrollo econémico ya que impulsa la movilizacion de una gran cantidad de insumos en la
creacion de espacios confortablemente adecuados lo que genera empleos directos e
indirectos. Uno de los materiales més utilizados en la industria de la construcciéon es el
concreto (mezcla de cemento, agregados finos, gruesos y agua), debido a su versatilidad,
resistencia, durabilidad, facilidad de manejo y precio; se ha convertido en una de las opciones

mas utilizadas en la construccion de estructuras solidas y seguras (Chuquilin, 2018).

El hormigén o concreto, a nivel mundial tiene una produccién de alrededor de 13 mil
millones de metros cubicos por afio, convirtiéndolo uno de los agentes constructivos mas
estudiados y modificados, con el fin, de optimizar los procesos constructivos y prolongar la
vida util de las estructuras, reflejdndose en concretos mas resistentes y maleables, por ello
dentro de estos proceso de mejorar al hormigén, nacen los aditivos quimicos y las adiciones
de elementos constructivos de origen natural o artificial que mejoran las propiedades del
concreto. Entre éstas, la de conseguir materiales mas ligeros que también sean resistentes y
econdmicamente viables certificando la seguridad, lo que presenta al concreto ligero como

una solucion alternativa (Chuquizapon, 2020).

Hormigoén ligero, se caracteriza por ser un material de naturaleza heterogéneo, con
propiedades fisicas, quimicas y mecénicas tanto en estado fresco como en estado endurecido.
A diferencia del concreto tradicional, en el hormigdn ligero se sustituyen sus componentes
pétreos por algiin material de menor densidad. Este se caracteriza por ser mas liviano, pero
de menor resistencia a la compresion, permite reducir el peso propio de la estructura,
minimizando las secciones en elementos estructurales, representando ahorro en material

(Campos & Altamirano, 2023).
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En la antigua Roma (273 A.C.), cuando aun no se utilizaba el acero de refuerzo, se introdujo
por primera vez el hormigon ligero; utilizando como material: roca volcénica poroso, toba
volcanica y arcilla como aridos ligeros, consiguiendo obras imponentes. Hace mas de 117
afios en Hungria, se utilizaron las escorias de los hornos para formar estructuras ligeras. En
1914 en Suecia, cuando se efectu6é una mezcla de: cemento, cal, agua, arena fina y aluminio
para luego ser introducida en una camara de vapor presurizada, dio como resultado el
hormigdn celular (Véliz et al., 2023). Lo que produjo que en la XV convencion del American
Concrete Institute de Atlantic City de 1919, se planteara la aplicabilidad del hormigén
liviano. En efecto; diversos paises del globo terraqueo (Alemania, Dinamarca, Gran Bretaia,
Estado Unidos y Rusia), empezaron a desarrollar técnicas constructivas de concretos ligeros
a base celular (airados o agregados procesados). Lo que nos remota a el afio 1922, en donde,
se construy6 la ampliacion del Gimnasio de la escuela de deportes acuaticos de la ciudad de
Kansas, siendo esta, la primera edificacién construido con concreto liviano estructural en la

historia (Veliz y Vasquez, 2018; Chuquilin, 2018; Chuquizapon, 2020).

Dos afios mas tarde (1924) Erikson, obtuvo un concreto celular a base de silice y cal que
combinados con arcillas bituminosas dieron lugar al concreto ligero conocido como Ytong.
Para 1928, un estudio para incrementar los nimeros de piso de la compaiia de teléfono
Southwestern Bell en la ciudad de Kansas, determin6 utilizar concreto liviano (a base de
arcilla expandida), aumentado la remodelacion de 8 a 14 pisos. Eklund, patent6 en 1934 el
concreto conocido como Sipores; elaborado por medio de un proceso de curado de vapor.
No fue hasta 1938, en donde, el investigador Kudriashoff de la union soviética, introdujo en
concreto ligero espumoso en forma de unidades reforzadas. Desde el afio 1950, se disefiaron
una gran variedad de edificios con concreto ligero y concreto ligero prefabricado; en el 67 y
68 The Square Tower y The Park Regis, respectivamente (Australia), en el 70 The Standart
Bank (Sudéfrica) y en el 72 The BMW Building en Alemania. En América del sur, la
utilizacion del hormigoén ligero comenzdé entre los afios 1968-1972, el material seleccionado
fue la arcilla expandida en prefabricados ligeros, asi mismo, la utilizacion de material ligeros

en el contexto general edilicio (Chuquilin, 2018; Chuquizapon, 2020).
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Hormigon ligero-Poliestireno expandido (EPS)- Estudios previos

El poliestireno expandido, comunmente conocido como EPS, es un material versatil
utilizado en multiples ramas de la construccion. El EPS, se produce a partir de la expansion
del poliestireno mediante vapor, lo que crea una estructura celular cerrada y rellena de aire
(98%). Esto le confiere caracteristicas como ligereza, aislamiento térmico y acustico,
resistencia al agua y capacidad de absorcion de impactos. Gracias a estas propiedades; se ha
convertido en un material ampliamente utilizado en el sector de la construccion,
especialmente en la fabricacion de concreto ligero. Una de las principales ventajas es su
capacidad para reducir el peso del hormigdn, lo que facilita el transporte y la instalacion.
Ademas, el uso de EPS como agregado puede mejorar la resistencia térmica del hormigon,
lo que resulta en una mejor eficiencia energética de los edificios y una reduccion en los

costos de climatizacion (Esquivel y Velazco, 2014; Lituma y Zhunio, 2015).

Los constructores y los propietarios de viviendas estan cada vez mas motivados para
construir este tipo de espacios adecuados al confort térmico, por la importancia de crear
espacios térmicamente confortables para que los quintiles se puedan desarrollar. A su vez,
el uso del EPS en la construccion de edificaciones en el sistema de aislacion de muros, brinda
un mayor desempeiio en el aislamiento termoacustico (Pinedo & Verde, 2022). Es
importante tener en cuenta que el uso de EPS en obras de ingenieria civil, requiere un
equilibrio entre la eficiencia energética, el costo y la sostenibilidad ambiental. Por lo que hay
que realizar una evaluacion cuidadosa de sus ventajas y desventajas, definiendo la regulacion
adecuada para asegurar su uso sostenible en la construccion y reducir los impactos al medio
ambiente (Vascones, 2021; Rodriguez, 2023). Para ello, Veliz y Vazquez (2018),
argumentan que el costo de los materiales ligeros es mas costoso con respecto al hormigén

normal, pero influye en la reduccion de los costos totales de las estructuras.

El poliestireno expandido (EPS), es un material de construccion versatil que mejora el
disefio-beneficio estructural. Desde su popularidad como aislante tradicional en la década de
1950, el EPS esta evolucionado y se va incorporando en varias de las fases constructivas a

medida que aumenta la conciencia medioambiental. Por tal motivo la industria de la
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construccion estd comprometida a reducir el uso de recursos naturales y energia incorporada
en las edificaciones para mitigar la huella ecoldgica en todo el mundo (Toro, 2023). Una de
las estrategias actualmente utilizadas es la sustitucion de agregados naturales por agregados
de elaboracion artificial (EPS). Lo que para Barboza y Leon (2023), la proporcion mas
perfecta es de 6.5% para hormigones de f’c= 210 kg/cm?.

Las investigaciones que se basaron en utilizar el ESP, como materia prima en la elaboracion
de hormigones; Vidal (2010), presenta el poliestireno modificado (MEPS) el que consiste en
triturarlo y ponerlo en horno a temperatura de 120° por razéon de 17 minutos, para lograr
obtener mejores resultados de resistencia, sin embargo, los mejores resultados solo llegaron
al 65% de la resistencia admisible, resaltando su reduccion en el peso de un 29%. Igualmente,
Heredia y Pérez (2018) elaboraron concreto ligero con adicién del 20% de MEPS,
determinado que no cumple las condiciones para considerarse concreto estructural. Liu y
Chen (2014), realizaron su investigacion sobre el tamafio de las perlas de poliestireno, en
donde, concluyeron que la resistencia a la compresion estd relacionada con el tamafio y

concentracion de las particulas de EPS.

Siguiendo con esta linea investigativa, Toro y Villareal (2019) lograron determinar que a
medida que aumenta el EPS, se reduce la densidad en el hormigdén y que al reducir la relacion
A/C, se mejora la adherencia entre el EPS y la pasta cementante, manteniendo constante el
porcentaje de esfuerzo a traccion. El estudio concluye que los hormigones alivianados con
EPS no deben ser usados para elemento estructurales, sin embargo, lo presenta como una
alternativa para hormigoén estructural en construcciones pequenas. (Lapa, 2020), estudio
sobre el reemplazo del agregado fino por el EPS para su mezcla de hormigén con un

porcentaje del 20%, 40% y 60%, en cual comprob6 una resistencia baja a la compresion.

En Ecuador se puede observar que dentro del universo constructivo de viviendas existe
busqueda constante de soluciones creativas y econdmicamente viables para las viviendas de
interés social; segun Véliz et al. (2023), los estudios de nuevas tecnologias para el hormigén
manifiestan que el poliestireno expandido es una buena alternativa sustentable de uso en la

rama de la construccioén civil. Por lo anterior, este trabajo se enfoc6 en el uso de EPS, como
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agregado fino, teniendo como objetivo; analizar la utilizacion del poliestireno expandido
como alternativa en la construccidén de viviendas de interés social, asi como revelar las
ventajas y desafios del uso del poliestireno expandido en la construccion de viviendas de
interés social como: una alternativa para la elaboracion de hormigones resistentes. Con el fin
de compensar las cargas econdmicas de quienes buscan un techo digno, sin disminuir la

resistencia y la durabilidad del hormigén utilizados en estas viviendas.

Material y métodos

El presente estudio tuvo un enfoque experimental de alcance descriptivo, insertado en la
linea investigativa de las Estructuras e Ingenieria de Materiales. El disefio consistid en el
analisis comparativo de la resistencia de un hormigon de 210 kg/cm? (grupo experimental),
reemplazando parte del agregado fino por el 10,15 y 20% (grupo de control), por poliestireno
expandido (EPS). En el cual se elaboraron 36 probetas cilindricas (6 del grupo experimental
y 27 del grupo de control) de 15 cm de didmetros por 30 cm de altura, las cuales,
posteriormente fueron ensayadas a compresion simple sometidas por una carga axial hasta
su rotura en los dias 7, 14 y 28 a partir de la fecha que se realizé el muestreo (Saif, 2019).
La experimentacion, tuvo lugar bajo condiciones atmosféricas controladas en el laboratorio
de suelos SHOUSHE, ubicado en la ciudad de Santo Domingo; capital de la provincia Santo

Domingo del estado ecuatoriano.

Proceso de seleccion de materiales-agregados y cemento

La seleccion de material cumplié la Norma ASTM C-33 para hormigones de cemento
portland; la cual consiste en definir los requisitos necesarios de calidad y graduacion de los
agregados. Para la obtencion de la granulometria en aridos grueso y finos se realizaron
ensayos en base a las normas INEN 696; utilizando: los agregados gruesos, todos los que
pasan el tamiz de 1” y que sean retenidos en el tamiz de 9.5 mm (3/8”), y agregados finos,
todos los que pasan el tamiz de 9.5 mm (3/8”). Asi mismo, para los pesos Unitarios: suelto-
compactado, densidades especificas en masa y seca se obtuvieron siguiendo el método de

ensayo de las nomas INEN 109-112 para los aridos gruesos y nomas INEN 858 y ASTM
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C-29 para aridos finos (Habitatyvivienda, s.f.; Studocu, 2024). Lo que resulto en una

densidad total de 1930 Kg/m? ver Tabla 1.

Tabla 1

Caracteristicas de los agregados.

Disefio: resistencia a la compresion 210 kg/cm?

Ensavyos / materiales

% desgaste a la abrasion

% Optimo de agregado en mezcla

Tamano maximo de agregado

Moédulo de finura

Peso unitario suelto kg/m?.

Gravedad especifica masa kg/m?

Gravedad especifica superficie saturada seca
kg/m?

Gravedad especifica aparente kg/m?

% de absorcion

Peso unitario 6ptimo de mezcla de agregados

Aridos Aridos Cemento tipo
gruesos finos GU

22% -

45% 55%

3/4" N.°3/8"

- 2,13

1.413 1.572

2,61 2,613 3,15

2,641 2,65

2,694 2,712

1,20% 1,40%

1930/m?

Al realizar el analisis de los materiales, se determind que tanto la arena posee un médulo de

finura de 2,3 y el arido posee un tamafio maximo nominal de % *, cumpliendo lo establecido
y p p

por la norma NTE INEN 696.

Proceso de seleccion de materiales-agua y poliestireno expandido (EPS)

El agua seleccionada para el mezclado de hormigén, cumplié con las disposiciones de la

norma ASTM C-1602 y con los parametros de disefio de la NEC-SE-HM: Estructuras de

Hormigén Armado (Habitatyvivienda, s.f.), donde indica que debe estar libre de cantidades

perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales, materiales organicos u otras sustancias que
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puedan ser nocivas al hormigoén, de la misma manera, se controld la relacién agua cemento
(A/C) de 0,56; valor obtenido de acuerdo al contenido de humedad natural de los aridos
previamente descritos en la tabla 1. El poliestireno expandi6 fue reciclado y triturado hasta

obtener perlas de EPS, de dimensiones entre 1-5mm de diametro.

Diseiio de las probetas cilindricas-grupo experimental y grupo de control

Después de haber definido los materiales para el disefio que estuvieron bajo los pardmetros
suscritos en la NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado, se determinaron las
cantidades volumétricas para los hormigones de 210 kg/cm? tanto para el grupo
experimental y de control (ver tablas 2-5); en donde, se reemplazo parte del agregado fino
en parte de 10,15 y 20% (grupo de control A, B y C, respectivamente) por poliestireno
expandido, que posteriormente se ejecutaron, pesaron y se realizaron los ensayos de

asentamiento y resistencia, en los tiempos correspondientes.

Tabla 2

Cantidades volumétricas para hormigén de 210 kg/cm?

Grupo experimental

Componentes Cantidad M?3/saco 50 kg
Cemento 1 saco 0,035
Ripio 2,4 parihuelas 0,0768
Arena 2,8 parihuela 0,0896

Para la presente investigacion, se realizaron 9 probetas, a efecto de ser el factor de
medicidon o comparacion; se realizé el ensayo destructivo de resistencia a la compresion, 3

para los dias 7, 14 y 28, respectivamente.

Tabla 3

Cantidades volumétricas para el grupo de control A

Remplazo del 10% de arena por EPS

Componentes Cantidad M3/saco 50 kg
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Cemento 1 saco 0,035

Ripio 2,4 parihuelas 0,0768
Arena 2,52 parihuela 0,08064
EPS 0,28 parihuela 0,00896

En esta fase de sustitucion al 10% de material co perlas de EPS, se realizaron 9 probetas,
p p

a efecto de ser el factor causal; 3 para los dias 7, 14 y 28, respectivamente.

Tabla 4

Cantidades volumétricas para el grupo de control B

Remplazo del 15% de arena por EPS

Componentes Cantidad M3/saco 50 kg
Cemento 1 saco 0,035
Ripio 2,4 parihuelas 0,0768
Arena 2,38 parihuela 0,07616
EPS 0,42 parihuela 0,01344

Se realizaron 9 probetas, a efecto de ser el factor causal; 3 para los dias 7, 14 y 28,

respectivamente.

Tabla 5

Cantidades volumétricas para hormigon de control C

Remplazo del 20% de arena por EPS

Componentes Cantidad M3/saco 50 kg
Cemento 1 saco 0,035
Ripio 2,4 parihuelas 0,0768
Arena 2,24 parihuela 0,07168
EPS 0,56 parihuela 0,01792
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Al igual que en los otros casos, se realizaron 9 probetas, a efecto de ser el factor causal; 3

para los dias 7, 14 y 28, respectivamente.

Finalmente; para completar el andlisis y poder determinar el uso del EPS, como una
alternativa constructiva econémicamente viable, se realizo el andlisis de precios unitarios
(APU), para el grupo experimental y para los grupos de control. Bajo los rubros de: Equipo,

mano de obra, materiales y transporte.

Resultados y Discusion

Resultados-ensayos de asentamiento
Se realizaron los respectivos ensayos de asentamientos segun la norma ASTM C143 /
C143M. Esta norma establece el procedimiento estdndar para realizar el ensayo de

asentamiento del concreto utilizando el cono de Abram. Ver tabla 6.

Tabla 6

Ensayos de asentamiento del grupo experimental y grupo de control

% de EPS agregado
Asentamiento 0% 10% 15% 20%
7.5 8,7 9,00 9,50

Se determin6 que la consistencia del hormigon tanto para el grupo experimental como el de
control estdn dentro de los parametros establecidos lo que refleja una adecuada relacion A/C,
que segin la norma debe de estar entre 7 y 10 cm, para obtener una trabajabilidad de

aceptable.

Resultados-ensayos de resistencia
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En la siguiente figura 1; se presentan en conglomerado ya promediados los ensayos de
compresion simple realizados, tanto para el grupo experimental como para el grupo de
control A, B,y C, alos 7, 14 y 28 dias, lo que ayud6 a determinar el factor causal mediante

la comparacion de los resultados obtenidos de las probetas.

Figura 1.
Ensayos de resistencia a la compresion de hormigoén, a las edades de 7, 14 y 28 dias de
curado
300,00
250,00 240,81
F
E" 200,00
x| 150,00 159,16
g
E 10000 ;7:,,7—*7’77: == 136'\3
50,00
0.00 7DIAS 14 DIAS 28 DIAS
——HS. Disefio 150,46 207,87 240,81
10 % EPS 83,20 107,86 166.68
15%EPS 77,90 102,99 159,16
20%EPS 67,40 88,48 136,73

La figura 1, muestra los resultados promedio de las tres probetas ensayadas a las diferentes

edades, tanto para el hormigon de control como para los de la investigacion.

Con los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a compresion, se demuestra que
las probetas del grupo experimental 0% de EPS, muestra resistencia de 240,81 kg/cm?, a los
28 dias, a pesar de haberse empleado los mismos materiales en toda la investigacion y el
mismo control establecido en las normas técnicas, para los porcientos del 10, 15 y 20% es
decir grupos de control A, B y C, estos reflejan valores inferiores a la resistencia de disefio
de 210 kg/cm?, mostrando resultados de: 166,68 kg/cm? (A), 159,16 kg/cm? (B) y 136,73

kg/cm? (C), respectivamente; se comprobd una baja resistencia a la compresion, resultados
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que concuerdan con Lapa (2020), de la misma manera se comprob6 un efecto quebradizo en
los residuos de las probetas ensayadas, como lo sostiene Barboza y Leon (2023), se debe
considerar como una alternativa para hormigén de tipo no estructural en construcciones
pequenias sugerido por Toro y Villareal (2019). Se estima que la baja resistencia se debe al
bajo control de la concentracion de particulas de EPS, comprobado por Liu 'y Chen (2014) y

visualizado en las probetas del grupo de control C, ver la figura 2.

Figura 2.

Probeta cilindrica del grupo de control C

La figura 2, evidencia la aglomeracion de perlas de EPS, este mismo efecto se generalizo en
las 9 probetas con el porcentaje del 20%

En la tabla 7, se presenta un resumen de los resultados obtenidos. Donde se exponen el costo

obtenido del analisis de precios unitarios (APU), el pesaje de los cilindros y las resistencias

obtenidas de las probetas ensayadas.
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Tabla 7

Resumen de resultados costo/beneficio

Resistencia kg/cm?
Ne Detalle Costo/m? Pesokg 7 dias 14 dias 28 dias
1 0% EPS $ 262,96 2,38 150,46 207,87 240,81
2 10% EPS $ 268,81 2,12 83,20 107,86 166,68
3 15% EPS $ 271,75 2,04 77,90 102,99 159,16
4 20% EPS $ 274,68 1,74 67,40 88,48 136,73

Los analisis de precios unitarios (APU), se ajustan con la argumentacion de Vazquez (2018),
ya que a medida que aumenta la incorporacion del material ligero (EPS), incrementa los
costos con respecto al grupo experimental. Basado en el resumen de los resultados obtenidos
se determiné que las resistencias no cumplen las condiciones requeridas, que las reducciones
de los pesos no influyen significativamente en el costo-beneficio. Por lo que no se
recomienda la utilizacion del EPS como una alternativa en la construccion de viviendas de

interés social.

Conclusiones
El concreto ligero se caracteriza por ser un material liviano, esto lo logra al sustituir alguno(s)
de sus componentes pétreos por material(es) de menor densidad. En esta investigacion el
material seleccionado es el poliestireno expandido (EPS); el cual tiene las caracteristicas de
ligereza, aislamiento térmico y acustico, resistencia al agua y capacidad de absorcion de
impactos, el cual se lo reemplaz6 por parte del agregado fino en proporcion del 0% al cual
se lo denomind el grupo experimental (9 probetas cilindricas) y comparado con el grupo de
control con sustituciones del 10, 15 y 20%; (27 probetas cilindricas), se empleo el ensayo de
resistencia a la compresion, arrojando resultados de baja resistencia a los 7, 14 y 28 dias de

curado humedo

Al observar la muestra con el 20% de EPS, se observa el efecto quebradizo que se produce
en la estructura interna de este hormigdn, pudiendo ser este porcentaje una limitante para
desarrollar hormigones de tipo no estructural con perlas de poliestireno expandido, al no

cumplir con las resistencias requeridas ni tampoco con la relacion costo-beneficio, en esta
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investigacion no se recomienda la utilizacion del EPS al 20 % como una alternativa en la

construccion de viviendas de interés social.

El resultado desfavorable, en los diferentes porcentajes de perlas de EPS, permite indicar
que este tipo de material tiene poca adherencia con la mezcla de hormigoén, haciendo que la
resistencia a la compresion no cumpla con la resistencia de disefo, por ello es necesario el
estudio profundo de la interaccion EPS y hormigén, brindado un nuevo desafio para futuras
investigaciones dentro de las nuevas tecnologias empleadas en la obtencién de nuevos

materiales de construccion.

Recomendaciones

Se sugiere una investigacion exhaustiva a las propiedades mecanicas del hormigon con
poliestireno expandido (EPS), debido a la baja resistencia a la compresion observada. Un
futuro analisis deberia explorar: ajustes en la proporcion de componentes, es decir trabajar
con valores menores a los investigados, asi como métodos la interaccion detallada entre el
EPS y otros elementos del hormigon.

A su vez, obtenido los porcientos que actien afirmativamente con el hormigdn, se
recomienda realizar un analisis de costo-beneficio detallado para la mezcla de hormigdn con
EPS, considerando no solo los costos iniciales sino también los ahorros potenciales a lo largo
del ciclo de vida de la estructura. Esto incluye aspectos como mantenimiento, durabilidad y
eficiencia energética, proporcionando una evaluacién completa de la viabilidad socio-

econOmica-ambiental.
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