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Resumen

Existen ventajas asociadas con la construccion de viviendas con material reciclado debido a que
contribuyen con la reduccion de residuos, el ahorro de energia y recursos naturales, la disminucién
de emisiones de gases de efecto invernadero y el fomento de la economia circular y promocion de
la sostenibilidad. En la presente investigacion se muestra el disefio estructural y arquitectonico de
una vivienda de interés social usando materiales reciclados con el fin de incentivar y promover su
uso en la construccion. Es un estudio descriptivo, cuyo disefio de la investigacion es no
experimental apoyado por el método deductivo-inductivo, con una muestra no probabilistica
intencional, aplicandose encuestas y entrevistas para conocer la opinion de la poblacién y de
profesionales de esta rama. Los resultados indican que la poblacion es consciente de la importancia
de establecer acciones para la mitigacion del impacto ambiental en la construccion, sin embargo,
los profesionales sefialan que carecen de conocimientos suficientes sobre como aprovechar los
materiales reciclados en la edificacion de viviendas. Se demostro a nivel de disefio que es viable
arquitectonicay estructuralmente una vivienda de materiales reciclados y que presupuestariamente
puede resultar de menor costo que las propuestas de viviendas gubernamentales siendo igualmente
dignas. Es imperante enfatizar que el sector de la construccién genera un gran impacto en el
ambiente, y por ello es necesaria la aplicacion de sistemas de construccion que conduzcan a la
disminucion de la huella ambiental.

Palabras Claves: Construccion de viviendas con materiales reciclados; Disefio estructural y
arquitectonico con materiales reciclados; Impacto ambiental producido por la construccion;

Vivienda de interés social.

Abstract

There are advantages associated with the construction of homes with recycled material because
they contribute to the reduction of waste, the saving of energy and natural resources, the reduction
of greenhouse gas emissions and the promotion of the circular economy and promotion of
sustainability. . This research shows the structural and architectural design of a social housing using
recycled materials in order to encourage and promote their use in construction. It is a descriptive
study, whose research design is non-experimental supported by the deductive-inductive method,

with an intentional non-probabilistic sample, applying surveys and interviews to know the opinion
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of the population and professionals in this branch. The results indicate that the population is aware
of the importance of establishing actions to mitigate the environmental impact in construction,
however, professionals point out that they lack sufficient knowledge about how to take advantage
of recycled materials in the construction of homes. It was demonstrated at the design level that a
home made of recycled materials is architecturally and structurally viable and that budgetarily it
can be lower in cost than government housing proposals while being equally worthy. It is
imperative to emphasize that the construction sector generates a great impact on the environment,
and therefore the application of construction systems that lead to a reduction in the environmental
footprint is necessary.

Key Words: Construction of homes with recycled materials; Structural and architectural design
with recycled materials; Environmental impact produced by construction; Social interest housing.

Resumo

Existem vantagens associadas a construcdo de habitacbes com material reciclado porque
contribuem para a reducdo de residuos, para a poupanca de energia e de recursos naturais, para a
reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa e para a promoc¢do da economia circular e
promocdo da sustentabilidade. Esta pesquisa mostra o projeto estrutural e arquitetdnico de uma
habitac&o social utilizando materiais reciclados, a fim de incentivar e promover a sua utilizagéo na
construcdo. Trata-se de um estudo descritivo, cujo desenho de pesquisa é ndo experimental apoiado
no método dedutivo-indutivo, com amostra intencional ndo probabilistica, aplicando inquéritos e
entrevistas para conhecer a opinido da populacdo e dos profissionais deste ramo. Os resultados
indicam que a populacdo tem consciéncia da importancia de estabelecer acdes para mitigar o
impacto ambiental na construcéo, porém, os profissionais apontam que carecem de conhecimento
suficiente sobre como aproveitar os materiais reciclados na construcdo de residéncias. Foi
demonstrado, ao nivel do projecto, que uma casa feita de materiais reciclados é arquitectonica e
estruturalmente viavel e que, do ponto de vista orcamental, pode ter um custo mais baixo do que
as propostas habitacionais do governo, sendo ao mesmo tempo igualmente digna. E imprescindivel
ressaltar que o setor da construcéo gera um grande impacto ao meio ambiente, sendo necesséria a

aplicacédo de sistemas construtivos que levem a redugdo da pegada ambiental.
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Palavras-chave: Construcdo de moradias com materiais reciclados; Projeto estrutural e
arquitetdnico com materiais reciclados; Impacto ambiental produzido pela construcdo; Habitagéo

de interesse social.

Introduccion

La construccion civil tiene un gran impacto en el cambio climético debido a la gran cantidad de
energia y recursos naturales que se utilizan durante el proceso de construccion. En este sentido,
Gonzélez y Meira (2020) manifiestan que algunos de los principales impactos ambientales
incluyen: emisiones de gases de efecto invernadero, uso de recursos naturales y generacion de
residuos. Dentro de las iniciativas existentes para reducir el impacto ambiental, esta el adoptar
practicas de construccion sostenibles, como el uso de materiales de construccién renovables y de
bajo impacto, la adopcion de tecnologias de construccion eficientes en energia, la gestion adecuada
de residuos y la implementacion de politicas y regulaciones que fomenten la sostenibilidad en la
construccion y promuevan la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector.
Dentro de este conjunto de iniciativas, una de las mas importantes es la del reciclaje de materiales,
que, mas alla de ayudar en la disminucion de desechos, también es un aporte en cuanto al tema de
la economia. Los precios de los materiales de construccion aumentan constantemente, lo que hace
que el uso de reciclados sea una alternativa econémicamente viable respecto a los materiales
tradicionales.

De acuerdo con Moreira, Toala y Loor (2019), es factible construir viviendas de interés social con
materiales reciclados. De hecho, el uso de materiales reciclados en la construccion es una opcién
viable, que proporciona beneficios a nivel ambiental y econdmico. Es importante destacar que la
eleccion de los materiales reciclados debe ser evaluada cuidadosamente, asegurandose de que sean
adecuados para su uso en la construccion y cumpliendo con las normas y regulaciones locales de
construccién y seguridad.

De igual manera Xargay et al., (2019), indican que hay varias ventajas asociadas con la
construccion de viviendas usando materiales reciclados. En primer lugar, esta practica ayuda a
reducir la cantidad de residuos que terminan en los vertederos, en segundo lugar, puede ser una
opcidén mas econdmica que la construccion tradicional, ya que algunos materiales reciclados son

mas asequibles que los materiales nuevos. Por ultimo, las viviendas construidas con materiales
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reciclados, a pesar que en términos generales se las puede asociar con lo campestre, pueden ser
muy atractivas a nivel estético y tener un caracter unico y personalizado.

Lo anteriormente expresado concuerda con el criterio de Gonzalez (2018), quien puntualiza que la
construccion de viviendas con materiales reciclados es una forma cada vez mas popular y sostenible
de construir hogares. Esta practica implica utilizar materiales que de otro modo se habrian
descartado, como madera recuperada, ladrillos de vidrio, contenedores de envio, botellas de
plastico, neumatico, entre otros, y darles una nueva vida como componentes de una vivienda. Es
importante investigar cuidadosamente los materiales disponibles y las regulaciones locales antes
de embarcarse en un proyecto de construccién con materiales reciclados.

En este orden de ideas, la construccién de viviendas con materiales reciclados es una préactica que
innegablemente tiene varias ventajas, pero también algunos desafios. Dicho esto, Echeverria et al.
(2018), considera importante investigar cuidadosamente los materiales disponibles y las
regulaciones locales antes de desarrollar un proyecto de construccidon con materiales reciclados. Es
por medio de estudios y andlisis previos, que van a conocerse los componentes y la tenacidad de
dichos materiales, porque ademas de proporcionar un bajo impacto ambiental es esencial que dicho
sistema se mantenga sostenido en el tiempo y que las obras que se realicen con el mismo evidencien
la resistencia y sostenibilidad de su calidad.

De acuerdo con Silva et al. (2019), se denomina material reciclado a cualquier material que ha sido
procesado para su reutilizacion en lugar de ser descartado como residuo. El proceso de reciclaje
implica la recoleccion, clasificacion, limpieza y procesamiento de materiales para su uso en la
fabricacion de nuevos productos. Estos materiales comunes incluyen papel, plastico, vidrio, metal
y textiles. Al reciclarlos, se reduce la cantidad de residuos que se envian a los vertederos, se
conservan los recursos naturales y se reduce la energia necesaria para producir nuevos materiales.
Ademas, el reciclaje también puede ayudar a reducir la contaminacion del aire y del agua asociada
con la extraccion y fabricacion de nuevos materiales.

Garcia et al. (2019), establecen que el ciclo de vida de los materiales reciclados comienza con la
recoleccion y separacion de los materiales reciclables de los residuos solidos urbanos. Luego, estos
materiales se someten a procesos de clasificacion, limpieza y trituracion para su transformacion en

nuevos materiales o productos. Este proceso puede variar segun el tipo de material y el proceso de
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reciclaje utilizado. Una vez que los materiales reciclados se han transformado en nuevos productos,
se utilizan en la fabricacion de nuevos bienes de consumo. Estos nuevos productos pueden ser
nuevamente reciclados, lo que crea un ciclo continuo de reutilizacion y reduce la cantidad de
materiales cuyo destino final son los vertederos.

La incorporacion de los materiales reciclados en la construccion constituye una manera de
incorporar los beneficios del reciclado al ser esta industria una de las mas contaminantes. La
elaboracion de una vivienda con material reciclable, de acuerdo con Manrique, Perea y Erazo
(2021), podria llevarse a cabo en las siguientes etapas: planificacion, disefio, preparacion del
terreno, cimentacion, estructura, cubierta, instalaciones, acabados, inspeccion y pruebas, entrega.
Los materiales reciclables en correspondencia con lo expuesto por Cervantes (2021) para utilizar
en la elaboracion de una vivienda son los pallets de madera reciclados, las latas de metal recicladas,
los neumaticos reciclados, las puertas y ventanas de madera reciclada, las botellas de plastico
recicladas como aislante, entre otros. Para que el proceso constructivo de una vivienda con
materiales reciclados sea resistente, se pueden agregar algunos materiales adicionales que ayuden
a fortalecer la estructura, entre estos se tiene la madera laminada, el poliestireno expandido, el
hormigon reciclado, los ladrillos ecoldgicos, el acero reciclado, etc.

Al respecto de construcciones con materiales reciclados, varias investigaciones se han llevado a
cabo como la realizada por Jaimes et al. (2018), que estuvo motivada por elaborar un médulo de
vivienda con materiales reciclados, cuyo prop6sito fue contribuir con un sistema de construccion
innovador y con la capacidad de mitigar los impactos de la contaminacion al medio ambiente.
Dicho trabajo, tiene el enfoque de la indagacion en arquitectura con una investigacion proyectual,
que se centrd en la transformacion de los residuos soélidos en herramientas Gtiles presentes en el
desarrollo de las viviendas, donde fue planteada una propuesta de solucion al inconveniente del
déficit de viviendas y al deterioro ambiental. Se realizaron ensayos de compresién de botellas de
plastico, donde fue analizada la cimentacién. Con los resultados obtenidos, se concluy6 en que las
Ilantas de aro 16 son utilizables en cimentacion y ventanas, las llantas de trimdviles sirven para el
sobrecimiento, y las fajas de dichas llantas sirven para la cobertura, y las botellas de agua mineral
Ilenas con tierra compacta, son Utiles para los muros.

Asi mismo, el trabajo desarrollado por Salcedo (2014), presentd una alternativa sustentable para la

construccion de una vivienda a base de plastico reciclado. Se realizé un estudio y analisis de

* FIPCAEC (Edicion. 39) Vol. 8, No 3, Julio-Septiembre 2023, pp. 485-527, ISSN: 2588-090X




OmP»OTV=m

Disefio estructural y arquitecténico de una vivienda de interés social digna, usando
materiales reciclados disponibles en la ciudad de Portoviejo, Ecuador

laboratorio para determinar las propiedades fisicas de las que dispone dicho material, adicional de
mostrar el desarrollo del proceso constructivo. De acuerdo a los resultados obtenidos, dicho método
de construccion representa un costo menor de inversién, y, aun asi, garantiza que es una obra
segura, sumandole a que los materiales empleados son reciclados y amigables con el medio
ambiente. Sin embargo, es una realidad que, en comparacién a otros sistemas de construccion, los
sistemas tradicionales son més eficaces en consideracion al tiempo en que se finaliza la obra.

En el estudio desarrollado por Alfonso, Ruiz y Amador (2018), se debate el uso de material
reciclado tal como la cascarilla de arroz, poliestireno expandido y el tereftalato de polietileno en la
masilla para la construccion liviana. La finalidad de la investigacién se centrd en el
aprovechamiento de las propiedades de material desechado para incorporarlas en nuevos
procedimientos y que su utilizacion represente menor conductividad térmica, una alta capacidad
calorifica, una elevada absorcion sonora y estar acorde a la normativa internacional para materiales
de construccién. Fue utilizado un analisis estadistico multivariado, el cual mostro que la cascarilla
de arroz sustituye al yeso de la masilla original en un 60%, confirmando que dicho material es
aprobado para incorporarlo en procedimientos de construccion liviana, por sus caracteristicas de
eficiencia, resistencia, liviandad y flexibilidad, que garantizan que reemplazar los materiales
tradicionales por los estudiados, es un proceder beneficioso tanto para el medio ambiente como
para la economia.

Por lo anteriormente expuesto, es menester seguir con investigaciones que contribuyan a mitigar
los problemas ambientales derivados de las construcciones. Esta investigacién se considera
importante ya que puede tener un impacto significativo en la sociedad, en primera instancia, porque
la vivienda de interés social es un problema critico en muchos paises en desarrollo debido a que
muchas personas no tienen acceso a ellas, y si lo tienen, no son adecuadas, aunado a la falta de
recursos econdmicos y desventajas sociales. Por otro lado, el uso de materiales reciclados en la
construccién de viviendas resulta beneficioso para el medio ambiente, considerando que la
construccion es una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero y de
consumo de recursos naturales.

En este orden de ideas, el uso de materiales reciclados en la construccion de viviendas de interés

social puede tener un impacto econémico positivo, ya que con su utilizacidn es posible reducir
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costos y mejorar la accesibilidad a ellas, en especial para personas vulnerables y de escasos
recursos. El uso de estos reciclados puede fomentar la creacion de empleos en la industria del
reciclaje y en la construccion, ademas de permitir a los arquitectos e ingenieros civiles
experimentar con nuevos métodos de construccién y disefio, situacion que permite la adquisicion
de viviendas més eficientes y atractivas. Por lo anteriormente expuesto, la finalidad de esta
investigacion es disefiar arquitectonica y estructuralmente una vivienda de interés social mediante
materiales reciclados como alternativa para mejorar la calidad de vida de las personas y el cuidado

del ambiente.

Materiales y métodos

La presente investigacion es un estudio descriptivo dado que se centra en el objeto de estudio que
son los materiales reciclados para la construccién, ademas de resefiar aspectos relacionados con
este concepto desde el punto de vista de profesionales de la construccion. Para Guevara, Verdesoto
y Castro (2020), la investigacion descriptiva estd enfocada en resefiar las caracteristicas o
fendmenos de un grupo o situacion determinada, sin necesariamente buscar explicar las relaciones
causales entre variables o establecer conclusiones definitivas. El tipo de disefio es no experimental
debido a que no se realizé ningun tipo de prueba ni se manipularon variables. La informacion
tomada se presentd tal como se muestra en la realidad, observando los fendbmenos existentes, de
modo que permitan comprender su incidencia y aportacion con el medio ambiente. Arispe et al.
(2020), indican que, en el disefio no experimental, el investigador no interviene activamente en la
situacion que esta estudiando, sino que se limita a observar y registrar los datos relevantes.

En lo que respecta a la recoleccion de datos, se hizo una revision bibliogréfica y encuestas. Las
encuestas fueron realizadas a 50 usuarios en general y a 50 profesionales del area de la arquitectura
y construccion. La muestra fue no probabilistica, ya que no hubo escogencia al azar; se seleccion6
a individuos que cuenten con la mayoria de edad, y a profesionales a los cuales se tenia acceso y
que pertenecian a esta rama de estudio. Segun Parra y Vasquez (2017), las muestras no
probabilisticas son aquellas muestras que se seleccionan de manera que no todos los elementos de
la poblacion de interés tengan la misma probabilidad de ser incluidos.

Los datos fueron procesados mediante Microsoft Excel para luego ser analizados. Estos se

organizaron en dimensiones como general, conocimiento, medioambiente, materiales reciclados,

* FIPCAEC (Edicion. 39) Vol. 8, No 3, Julio-Septiembre 2023, pp. 485-527, ISSN: 2588-090X




OmP>»O0OT=m

Disefio estructural y arquitecténico de una vivienda de interés social digna, usando
materiales reciclados disponibles en la ciudad de Portoviejo, Ecuador

bondades y aspecto social. En base a los datos recolectados, se procedio a realizar el disefio

arquitectonico y estructural de la vivienda junto al presupuesto.

Resultados y discusion

Una vez realizadas las encuestas, se procedio a recuperar los datos y a analizarlos. Los resultados
de las encuestas al puablico en general pueden apreciarse en la tabla 1.

Tala 1: Resultados de la encuesta al publico en general

Dimensiones Frecuencia
General
_ 19-24 25-34 35a44
Edad (10 % tiene entre 44 y 54| _ i i
B fi % fi % |fi %
anos)
23 46% 12 24% |10 20%
Masculino Femenino
Género fi % fi %
19 38% 31 62%
Si No Tal vez
Vivienda propia fi % fi % |fi %

23 46% |27 54% (0 0%

Conocimiento sobre reciclado
Sobre materiales reciclados 11 22% 35 70% |4 8%

Sobre  materiales  reciclados
y 23 46% 26 52% |1 2%
usados en construccion

Casas construidas con materiales
) N 17 34% 33 66% |0 0%
reciclados en la construccion

Casas construidas con materiales
) » 17 34% 33 66% |0 0%
reciclados en la construccion
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Conocimiento de alguna casa en
Portoviejo construida  con |11 22% |39 78% |0 0%

materiales reciclados

Medio ambiente

) o Muy Poco

Importancia del reciclaje para|. Importante |

) o importante importante
reducir la contaminacion.

38 76% |12 24% |0 0%

Concuerda con reutilizar | Si No Tal vez
desechos que demoran en|fi % fi % |fi %
degradarse 38 76% |1 2% |11 22%

Material reciclado

Materiales que pueden ser
reutilizados y reciclados en |fi %

construccidn (opcion maltiple)

Plastico 43 86%

Llantas 31 62%

Escombros 29 58%

Vidrio 25 50%

Metal 23 46%

Acero 18 36%
Disposicion para utilizar | Si No Tal vez
materiales reciclados para | fi % fi % fi %
construir 40 80% |0 0% |10 20%
Recomendaria el uso de

materiales reciclados  para|42 84% |8 16% |0 0%
construir

Bondades
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Sabe que los materiales reciclados
tienen la misma resistencia y |12 24% |28 56% |10 20%

duracion que los convencionales

Es méas econdmico construir con
) ) 35 70% 1 2% |14 28%
materiales reciclados

Aspecto social

Acceder a vivir en una vivienda
construida con materiales | 33 66% 0 0% |17 34%
reciclados

Razon de no haberse

popularizado la construccion con

fi %
materiales reciclados (opcién
multiple)
Desconocimiento 42 84%
No son estéticas 9 18%
No son sismorresistentes 6 12%
Son para clase pobre 2 4%
Malas experiencias 0 0%

Mecanismos a implementar para
incentivar la construccion con | fi %
materiales reciclados
Redes sociales 38 76%

Charlas impartidas por
) 34 68%
profesionales

Folletos 24 48%

Fuente: elaboracion propia.

Se determino que predomina el género masculino y en su mayoria son menores de 35 afios, por lo

que tal vez en mayor porcentaje indicaron no contar con vivienda propia. Mas de la mitad indica
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no conocer casas construidas con materiales reciclados en general ni en la ciudad de Portoviejo, y
solo el 22% conoce sobre materiales reciclados, aunque el 46% indique saber sobre materiales
reciclados usados en construccion.

Se estima que, en los proximos afios, la demanda de vivienda sera muy alta debido al crecimiento
demogréfico, por lo que cada dia se deberdn construir mas viviendas y se generara mas residuos de
construccion, al ser la industria de la construccién responsable del 25% de los residuos solidos
(Sangucho-Barros, Velasco-Cevallos & Viera-Arroba, 2023). Esto, aunado a los resultados de las
encuestas, indica que es necesario crear en la poblacion una cultura de reciclado y de acciones
constructivas sostenibles. Se deben impulsar proyectos que apunten a este tipo de construcciones
ya que generan ahorro, se minimizan residuos, ademas de fomentar el consumo responsable de
recursos.

Otra evidencia importante en estos resultados es a nivel educativo e informativo, ya que el no
conocer sobre materiales reciclados (el 70%), implica que no se ha divulgado su uso y que por
desconocimiento podria pensarse que reciclar es inconveniente, bien sea porque no desean hacer
esfuerzos extra, por no contar con lugares con recoleccién de residuos o porque no les interesa,
esto segun ACR Latinoamérica (2023). Otras razones segun el autor, indican la insuficiencia de
espacio para reciclar, el no haber sanciones o incentivos para reciclar, pensar que el reciclar no va
a hacer alguna diferencia o pensar que es dificil de hacer.

Manifestaron su apreciacion sobre la importancia del reciclaje, como medida de mitigacion sobre
la contaminacion, indicando en su mayoria que es muy importante para el medio ambiente. En
cuanto a la reutilizacion de desechos que tardan mucho en degradarse, llama la atencion que el 22%
indique que tal vez estaria de acuerdo con hacerlo. Consideran que el plastico es el principal
material reciclado, seguido de llantas, escombros o residuos de construccién y demolicién, vidrio,
metal, y por ultimo el acero. Para el diario EI Universo (2023), el residuo que mas se recicla y
clasifica es el plastico, sin embargo, a pesar de que esta clasificacion aumento, también lo hizo la
utilizacion de plasticos de un solo uso en el 2022; contrastadas las cifras con el 2019, hubo un
aumento del 73,9 %, y con el 2018 del 74,4 %. Esto es indicativo de que, de alguna manera, se esta
instaurando la cultura de la clasificacion, lo que indica que los ecuatorianos estan creando
conciencia sobre el plastico, pero, el hecho de que por otro lado también aumente el uso de estos

es indicativo de que, a nivel educativo, no se esta haciendo bien. Se debe de aprovechar el hecho
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de que la mayoria de encuestados recomendarian el uso de reciclados en la construccion y
manifestaron estar dispuestos a utilizarlos en una construccion propia a futuro.

Por otro lado, el 70% sabe que es mas econémico construir con materiales reciclados, pero, mas de
la mitad no sabe que éstos pueden tener la misma resistencia y duracion que los convencionales, a
pesar de indicar que si accederian a una vivienda construida con estos materiales. Opinan que la
razén por la que las viviendas con materiales reciclados no se han popularizado es por
desconocimiento, porque no son estéticas, no son sismorresistentes, y son para la clase pobre, en
ese orden. Los resultados siguen indicando que la educacion es bésica en este sentido, por lo que
hay que divulgar mas informacion sobre el hecho de reciclar. Una forma de aprovechar por ejemplo
los residuos de plastico es la de convertirlos en piezas que sirvan para edificar (Sangucho-Barros,
Velasco-Cevallos & Viera-Arroba, 2023), y en este sentido en Ecuador, segun los mismos autores,
ha aumentado el reciclaje de plastico conduciendo a que empresas construyan estas piezas a partir
de polimeros reciclados. Se han hecho comparativas en cuanto a precios, demostrandose que le
método constructivo de viviendas unifamiliares en base a bloques de plastico permite un ahorro
del 33% versus a una de albafileria confinada (Rodas, 2021).

Se considera que uno de los mecanismos mas viables para incentivar este tipo de préactica sostenible
es en su mayoria mediante redes y charlas con profesionales. Las redes sociales en materia
ambiental son de gran ayuda segun Mufioz, indicando que

Al emplear las redes sociales tanto digitales como humanas, posibilitan el intercambio de ideas,
recursos y conocimientos entre diferentes actores que en el tiempo crearan oportunidades para
colaboraciones conjuntas, un trabajo de red y una mayor influencia en el campo de la educacion
ambiental. (2023, p. 6)

Los resultados de las encuestas realizadas a profesionales, colegios y gremios sobre materiales
reciclados pueden apreciarse en la tabla 2.

Tala 2: Resultados de la encuesta a profesionales, colegios y gremios

Dimensiones Frecuencia

General

Mas de
10
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fi (% i % [fi |[% |fi |%

Afios como profesional 8 16% 14 |28% |14 |28% |14 |28%
. Tal vez
Si No
(a veces)

Ejerciendo su profesion

fi % fi fi % fi
24 48% |16 32% |10 20%

Conocimiento

Conoce una vivienda construida con materiales
_ 22 44% |27 54% |1 2%
reciclados

Conoce una vivienda construida con materiales
_ o 12 24% |38 76% |0 0%
reciclados en Portoviejo

La industria de la construccion produce el 40%
o 30 60% |20 40% |0 0%
de emisiones globales de CO2

La industria de la construccion contamina entre
19 38% |31 62% |0 0%
el 20 y 40% de las aguas

La industria de la construccion genera el 30% de
) _ 27 54% |23 46% |0 0%
los residuos solidos

Medioambiente

Importancia del uso de materiales reciclados en

la construccidn para mitigar los dafios al medio | 46 92% |0 0% |4 8%
ambiente

Contribucién de la industria de la construccion al . %

cuidado del ambiente

Reciclando 17 34%

Reutilizando 6 12%

Generando menos desperdicios/desechos 5 10%
Contaminando menos 4 8%

Capacitando a la comunidad 1 2%
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Cuidando al ambiente 1 2%
Con nuevos métodos de construccion 1 2%
Correcta disposicion de los residuos 1 2%
Material reciclado
Materiales reciclados y reutilizados en la|
y fi %
construccion
Llantas 48 96%
Plastico 48 96%
Vidrio 45 90%
Escombros - residuos de construccion y
o 41 82%
demolicion
Acero 29 58%
Metal 28 56%
Frecuencia
) _ ] o Si No Tal vez
Considera viable la construccion de viviendas | : i
] ] fi % fi % fi %
con materiales reciclados
36 72% |0 0% |14 28%
Consideraria construir su casa Yy utilizar
) _ 17 34% |3 6% |30 60%
materiales reciclados
Ha utilizado en su vida profesional materiales
_ . 5 10% |45 90% |0 0%
reciclados para la construccion
Conocimiento sobre normas para mezcla del
cemento portland como ligante y plastico
_ ] L 3 6% |42 84% |5 10%
reciclado como sustituto del arido fino para crear
bloques y utilizarlos en la construccion
Bondades
Construir con materiales reciclados es mas
o 21 42% |3 6% |26 52%
econémico
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Capac

Sabia usted que varios materiales reciclados
proporcionan caracteristicas como aislacion | 10 20% |27 54% |13 26%

térmica y mejor acustica

Sabia usted que las llantas se pueden utilizar en

la base de una casa para que sirva como aislante | 13 26% |23 46% |14 28%
sismico
Compraria bloques con pléstico reciclado para

) _ ) _ 31 62% |3 6% |16 32%
proporcionar aislamiento al calor y al ruido
Aspecto social
Cree que la construccion con reciclados es para

_ 0 0% |49 98% |1 2%
el sector de clase baja
Recomendaria  construir  con  materiales
19 38% |1 2% |30 60%

reciclados

Fuente: elaboracion propia.

Se determind que la poblacion encuestada, en su mayoria, tienen mas de un afio de graduado y el
48% ejerce su profesion. Gran parte no conocen casas construidas a partir de materiales reciclados
y tampoco alguna casa de este tipo en la ciudad de Portoviejo. EI 60% esta consciente de que los
procesos implicados en la construccion generan el 40% de las emisiones globales de CO2, lo que
concuerda con Vanga et al., que indican que no solo es la industria de la construccion sino también
la industria asociada la que consume mas del 40% de recursos naturales, abarca el 30% de las
emisiones de gases que ocasionan el efecto invernadero y un 30% de la energia que se consume.
Es de vital importancia el reciclaje de materiales ya que la construccion tradicional, como lo
comentan los mencionados autores, abarca el 40% de consumo de gravilla, roca y arena, ocupa
ademas el 25% de la madera que no es renovable y el 16% de agua que se usa cada afio en el mundo
y a este respecto, solo el 38% de los encuestados sabe de la contaminacion del agua ocasionada por
la industria de la construccion.

En cuanto a los residuos sélidos, segun Cortijo (2023), los procesos de construccion se destacan,

aparte del alto consumo de recursos, por producir grandes cantidades de residuos solidos y se
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estima que para el afio 2050 haya un incremento de este pudiendo llegar hasta un 70% del total. Es
de destacar que el 46% de los encuestados, no cree que el 30% de los residuos sélidos totales son
producidos por la construccion, cuando estudios mas recientes revelan que se estima que las
actividades de construccion y demolicion representan aproximadamente el 40% de los residuos
solidos generados anualmente (ISHN, 2022). De alli la importancia de la gestion de los residuos
de construccion, como resalta Castillo y Velasco (2023), indicando que lo que se considera como
escombro y que es usado como material de relleno, puede ser reutilizado ayudando asi a resolver
parte del problema relacionado al manejo de residuos.

Respecto a la importancia del reciclaje como medida de mitigacion sobre la contaminacion,
indicaron en su mayoria que es muy importante para el medio ambiente. Ademas, se considerd
oportuno conocer mediante qué tipo de acciones la industria de la construccion contribuiria al
cuidado del medio ambiente, obteniendo como principal respuesta la de reciclar, seguida la de
reutilizar, generar menos desperdicios/desechos y contaminar menos. Respecto al reciclaje y
reutilizacion de materiales en la construccion hacen referencia mayormente a las llantas y al
plastico. Las llantas que han terminado su vida Gtil causan un gran dafio al ambiente, por lo que
Reyes y Pardo indican que una de las soluciones es su uso en la fabricacion de adoquines de
concreto hidraulico remplazado por un 15% de residuos de caucho (2022), ademas pueden ser
usados como ladrillos duraderos al empacarlos con arcilla y tierra, compactarlos para formar
ladrillos, o usarlos como polvo de neumatico para rellenar huecos y aislar un edifico de
temperaturas extremas (EcoGreen, 2022).

En cuanto a la viabilidad de la construccion de vivienda con materiales reciclados, la mayoria
estuvo de acuerdo, sin embargo, gran parte de los encuestados todavia tienen dudas para tomar la
decision de construir sus propias casas con estos materiales, indicando solo un 34% si estar
dispuestos. En relacion a lo expuesto, esto puede deberse a que un 90% no ha utilizado en su vida
profesional materiales reciclados para la construccion. Respecto al marco normativo se les
interrogd sobre la mezcla del cemento portland como ligante y el plastico reciclado como sustituto
del arido fino para crear bloques y utilizarlos en la construccién, lo cual es practicamente
desconocido por la mayoria de ellos (un 84%). Pulgarin, Restrepo y Amariles indican, que el gran

impacto de la industria de la construccién es debido a la gran cantidad de residuos que se generan
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en cuanto a construccion y demolicidn, por lo que se recomienda adoptar nuevos materiales que
sean amigables con el ambiente para reducir estos y que no se acumulen en vertederos, reutilizando
y aprovechando aquellos que puedan generar nuevos productos (2023).

Desde la perspectiva econdmica, la mayoria de los encuestados se mostraron indecisos al
considerar que construir con materiales reciclados resulta més econémico (un 52%), y al respecto,
Reynolds Michael indica, que las construcciones sostenibles son muy econdmicas al usarse
materiales que son reciclados y ademas locales (Inarquia, 2023). Por otro lado, mas de la mitad
considera que los materiales reciclados no proporcionan aislamiento térmico y tampoco acustico
(54%), aunque estarian dispuestos a comprar bloques de pléstico para este fin; es de resaltar que,
en cuanto a los materiales aislantes, la industria ofrece una gama de ellos, pero en general son muy
costosos, ademas de no contribuir con el cuidado del ambiente, y por ello, se recomienda hacer uso
de reciclados como la celulosa y las fibras de madera, por ejemplo, que son muy econémicos y
aportan al cuidado ambiental (Recicla, 2023). Un 46% desconoce que las llantas sirven como
aislante sismico y un gran porcentaje esté dispuesto a comprar bloques de plastico reciclado; los
aislantes mas prometedores para aislar las edificaciones de los movimientos de tierra son los de
caucho, realizando rodamientos donde se intercalan capas de caucho con capas de acero, cuyo
centro es de plomo sélido, para luego ser unidos al edificio y la base, moviéndose asi al haber un
sismo la base, sin afectar a la estructura (Pin, 2018).

Desde la perspectiva social, gran parte rechazan la idea de que la construccién con materiales
reciclados esta orientada al sector de clase baja, pero indican no estar seguros en su mayoria de
recomendar construir con este tipo de materiales. Bravo sefiala que, a pesar de que hay
preocupacion por los profesionales asociados a la industria de la construccién por el ambiente, no
se implementan este tipo de materiales en grandes proyectos, sino para temas basicos y
tradicionales, ademas de existir poca innovacién (2017).

En base a lo investigado y a los resultados de las encuestas, se propone un prototipo de vivienda
con material reciclable, cuyo disefio arquitectonico se muestra a continuacion (ver figuras de la 1
ala4).
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Lamina de toja pléstica

Columna de hormigén (25X25) cm

Figura 1: Prototipo de vivienda elaborada con materiales reciclables.

Figura 2: Planta arquitectonica.
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Figura 4: Cimentacion y casa completa.

La eleccidn de utilizar materiales reciclados en la construccion puede fomentar la conciencia
ambiental en la comunidad y promover practicas de construccion sostenibles, el bloque hecho con
plastico reciclado es una alternativa sostenible respecto a los materiales tradicionales ya que esta
hecho con plastico que es un material muy duradero de dificil descomposicion, y al reutilizarlo de
esta manera se esta ayudando a disminuir la contaminacion ambiental, estos también pueden tener
propiedades de aislamiento térmico y acustico.

Otro de los materiales sugerido es el vidrio reciclado, el cual se tritura y se puede utilizar en la
mezcla del mortero como sustituto en una parte del arido fino. El vidrio reciclado molido y
mezclado con el mortero puede mejorar la resistencia y durabilidad del material. Esto puede llevar
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a una construccion mas resistente al desgaste y a la intemperie. Por otro lado, las tejas plasticas son
resistentes a la intemperie, a los rayos UV, al moho y a los insectos, lo que les otorga una larga
vida atil. Son mas ligeras que muchas otras opciones de techo como las tejas de ceramica o las de
pizarra. Esto facilita su manipulacion e instalacion y reduce la carga sobre la estructura de la
vivienda. La instalacion suele ser mas rapida y sencilla que la de otros materiales de techo, lo que
puede ahorrar tiempo y costos de mano de obra. Son resistentes a los impactos y no se rompen con
facilidad. Las tejas plasticas estan hechas de materiales reciclados y son también reciclables al final
de su vida util, lo que las convierte en una opcion mas sostenible que otros materiales de techo.
Los neumaticos reciclados tienen alta resistencia a la compresion y al ser recicladas lo mas
importante es que estén completas y no es necesario la superficie rugosa debido que no aportaria
ninguna funcionalidad, al utilizarlas como aisladores sismicos reducen el riesgo ya que disminuyen
las vibraciones en un posible movimiento sismico.

La resistencia minima del hormigén a la compresion a los 28 dias (ensaya en cilindros)

corresponderia a 240 kg/cm2. El modulo de elasticidad para el hormigén de densidad normal, se

calcula con la expresion 12500 =/ f'c, donde f°c esta en [kg/cm2] (ver figura 5).
Ec = 193649.167 [Kg/cm?2]

Ovectenal Symmetry Tyse o [3 Material Property Design Data X

Material Name and Type
Matonal Wegtt and Mass Matedal Name Hormighn 240kg/cm2
Matesial Type Concrete, Isctropic

Grade Fe 240 kpom2

Mecharscal Progesty Duta Design Propesties for Concrete Materials

Spechied Concrete Compressive Strength. fc 2400 toef/m*

— e [ Ughtweight Concrete
a7t 53 tot e Shear Srength Reduction Factor

Property ODsta

ooty Srow Matens Procety Oewgn Data ]

Aty e o Matana ropee, (s
Nerbrma Matorni Dat o Matoral g Progetms

Tine Deperdert Properies
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Figura 5: Asignacion de propiedades mecanicas del hormigon.
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El acero de refuerzo empleado para el hormigén armado es el ASTM A615M Gr. 60 [420] o A42
de acuerdo con la NTE INEN 102 (2017), con tensién especificada a la fluencia minima de 4200

a
Data
Matensl Name Fy 420C 2 Material Property Design Data X
Matenal Type Rebar
Ovectional Syrmmetry Type Unamal Material Name and Type
Matena Draplary Cobor I Change Matens Name Fy 4200
Matenat Modty/Show
- ’ oee Matenal Type Reber, Uniaal
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- Mans Derat
384 Yord A Dewgn Properties for Rebar Materals
tord a¥m* Mnimum Yield Strength, Fy 42000 tord/m*
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Figura 6: Asignacion de propiedades mecéanicas del acero de refuerzo.

Para el disefio de cubierta se utiliz6 cafia Guadua Angustifolia Kunth (GaK). Cualquier tipo de
elemento estructural debe cumplir con aspectos que aseguren la calidad, y segin Vanga et al., “Uno
de los materiales que hace que las viviendas sean sostenibles y que ha demostrado tener
propiedades fisico mecanicas ideales para la construccion es la cana guadua” (2021, p. 68). Algunas
de las recomendaciones dadas son que los culmos de GaK no deben presentar perforaciones
causadas por ataques de insectos. No se consideran optimos los culmos que presenten pudricion
por hongos (NEC-SE-GUADUA, 2016). Todas las construcciones con este tipo de cafia deben
tener un sistema estructural que cumpla con los requisitos de resistencia sismica indicados en la
NEC-SE-DS (2014a, 2014b y 2014c) y la NEC-SE-VIVIENDA (2014a y 2014b) relativa a
vivienda de hasta dos pisos con luces de hasta 5m.

MODULO DE ELASTICIDAD: EI modulo de elasticidad de la guadua puede ser obtenido
directamente de una curva esfuerzo deformacion del ensayo de compresién o puede ser hallado por
métodos indirectos como en los ensayos a flexion.

_ 05x X% (317 — AX?)
N 24 x [dmax
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MODULO DE CORTE: ESTE relaciona las deformaciones o distorsiones con los esfuerzos de
corte o cizallamiento que les dan origen. Existen diferentes valores para este modulo en cada una
de las direcciones de la guadua. Sin embargo, el mas usual es el que sigue la direccion de las fibras.
Los valores reportados para esta propiedad varian entre 1/16 y 1/25 del modulo de elasticidad lineal
basado en los Proyectos Andinos de Desarrollo Tecnoldgico en el Area de Recursos Forestales

Tropicales (PADT-REFORT), el cual es:

E E

Modulo de corte = 7E 0 e

MODULO DE POISSON: Es la relacion que existe entre deformacion lateral y deformacion
longitudinal. Para el caso de la guadua se ha tomado igual que para la maderay existen seis mddulos
de poisson ya que se relacionan las deformaciones en las direcciones longitudinal, radial y
tangencial. Para la madera se han reportado valores del orden de 0.325 a 0.40.

COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: La madera al igual que la guadua cambia de
dimensiones cuando sufre variaciones de temperatura. La guadua como material Ortotrépico posee
valores diferentes de dilatacion térmica en sus tres direcciones anatdmicas. La dilatacion tangencial
y radial aumentan con la densidad de la madera, siendo la tangencial mayor que la radial. La
dilatacion longitudinal no depende de la densidad, pero varia entre las especies. Para efecto del
trabajo realizado en guadua se ha tomado valores tipicos de la madera como son: en el eje
longitudinal 3x10-6, en el tangencial 25x10-6 y en la radial 15x10-6. Para este material se tomaron
los datos de la NEC-SE-GUADUA (2016), estimando un porcentaje de humedad del 12% (figura
7).
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Figura 7: Asignacion de propiedades mecéanicas de GaK.
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Una vez obtenidas las propiedades mecénicas y esfuerzos admisibles (figura 7), se procede a
realizar el siguiente predisefio para determinar el nimero de culmos utilizados en las vigas
principales y las secundarias.

VIGAS: Las vigas se las considerara como un perfil tubular de didmetro 10cm y espesor a 1.5 cm
para la consideracion de las vigas principales se optd por un predisefio, y bajo las normas

establecidas las vigas no pueden ser menor de 20X20.

Predisefio:

Carga muerta

De= 10cm e=1.5cm

Di=De-e*2=7c¢

Acak = De’-Di% = 40.055 cm Area transversal GaK

Vol= AGaK*100= 0.004M3 Volumen GaK por metro lineal
p = 750kgf Peso especifico de la guadua
Pgak= p * V0l=3.004 kgf Peso GaK por metro lineal

Para determinar el peso propio aproximado de la estructura es necesario multiplicar el peso por
metro lineal de la guadua por el nimero de vigas y por la sumatoria de longitudes de los elementos
que conforman una cercha incluyendo correas y diagonales transversales.

CMA =0.13 KN

Cvygc = 0.70 % Tabla 9 NEC-SE (2014a) Cargas Sismicas
Cargas de viento

Datos

H=3m Altura de vivienda

Vv= 21 m/s Velocidad del viento NEC-SE-CG (2014)

o= 0.86 Coeficiente de correlacion Tabla 5 NEC-SE-CG
(2014)

Da= 1.25 kg/m® Densidad del aire

Coeficiente cf superficies inclinadas a 15 grados 0 menos

cfBar=0.3 Tabla 6 NEC-SE-CG (2014)
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cfSoft=-0.6

Predisefio de viga principal
[1=3.03 m

0=8

Dv=3m

Ai= 11 x Dv = 9.09 m?

Carga viva

Cv=71.36 kg/m?

CV= Cv*Ai*9.81m/s?>=6.363 kN
Techado galavalumen

Pa= 3.83 kg/m?

Cmt= Pa*Ai*9.81m/s?= 0.342KN
Carga viento

Vb= Vv* 6= 18.06 m/s

CG (2014)

Pd=0.5*Da*Vh?= 203.852 kg/m*s?
Cvt= Pd*Ai= 1.853 Kn

Peso propio de la correa
PGaK=2.12 kg/m

NC=1

Nc=2

Lc=3m

Ppc= Lc*NC*Nc*PGaK*9.81m/s?= 0.125 Kn

PGaK=2.12 kg/m
L1=3.03m
Ppv= I1* PGaK*9.81m/s?=0.063Kn

Sumatoria de carga muerta

SMC= Cmt+Ppc+Ppv+Cvt+CV= 8.746 Kn

Disefio estructural y arquitecténico de una vivienda de interés social digna, usando
materiales reciclados disponibles en la ciudad de Portoviejo, Ecuador

Longitud de viga
Angulo cubierta
Distancia entre vigas

Area de aportacion

Peso aproximado por metro cuadrado (IPAC)

Carga muerta techo

Velocidad de viento corregida Tabla 5 NEC-SE-

Presion dindmica viento NEC-SE-CG (2014)

Presion guadua m lineal
Numero de culmos por correa
Numero total de correas en la viga

Longitud de aportacion por correa

Peso de la guadua por metro lineal
Longitud de viga
Peso propio de la viga
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Fb=1.5MPa Esfuerzo admisible de compresion perpendicular
al eje

Viga 2 culmos (D=10cm)

Areg= (SCM/Fb)*D= 58.30cm? Para las vigas principales se utilizaran 2 culmos

En la figura 8 se muestra la asignacion de la geometria de la cafia guadua para las vigas principales.
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Progertes. Set Moafiers

oK Cancel oK Cancel

Figura 8: Asignacion de geometria para vigas principales.
Viga secundaria - Predisefio correas

Carga muerta

De=8cm e=1lcm

Di= De-e*2=6 cm

De?-Di?

Acax = — *T Area transversal GaK

Acak=21.991 cm

Vol=Agak*100cm=0.002 Volumen GaK por metro lineal
p = 750kgf

Peak= p * Vol=1.649 kgf

Predisefio de correas

L1=1.03m Distancia entre correas
L2=3m Longitud de correa
Ai=11*12=3.09 m? Area de aportacion
Carga viva
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Cv= 71.36 kg/m?

CV=Cv*Ai*9.81m/s?= 2.163 Kn

Techado galavalumen
Pa= 3.83 kg/m?

Cmt=Pa* Ai*9.81m/s?=0.116 kn

Carga viento
Vb=Vv* 6= 18.06 m/s
SE-CG (2014)

Pd=0.5*Da*Vb?= 203.852 kg/m*s?

Cvt= Pd*Ai= 0.63 Kn

Ppc=12*PGaK*9.81m/s?>= 0.049 KN

Adicional carga muerta

SMC= Cmt+Ppc+Cma+Cvt+CV= 3.058 Kn

Fp=1.4 MPa
longitudinal

Areq= (SCM/Fp) *D= 21.84 cm?

Acak= 21.991cm?
Correa 1 culmo (D=8cm)

Disefio estructural y arquitecténico de una vivienda de interés social digna, usando
materiales reciclados disponibles en la ciudad de Portoviejo, Ecuador

Peso aproximado por metro cuadrado (IPAC)

Carga muerta techo

Velocidad de viento corregida Tabla 5 NEC-

Presion dindmica viento NEC-SE-CG (2014)

Presion guadua m lineal

Esf. Adm. de comp. perpendicular al eje

En la figura 9 se muestra la asignacion de la geometria de la cafia guadua para las vigas secundarias.
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Figura 9: Asignacion de geometria para vigas secundarias.
A continuacion, se muestran los resultados generales del calculo estructural (tabla 3).

Tabla 3: Resultados generales del calculo estructural

Descripcion Resultado

Carga geotécnica (qa) 22.14 ton/m”"2

Resistencia hormigon (28 dias) 240 kg/cm”2

Acero de refuerzo ASTM A615M Gr. 60 [420] o
A42

Tension fluencia acero 4200 kg/cm”2

Resistencia hormigon armado 240 kg/cm”2

Valor hormigoén armado 0,8

agrietado

Valor vigas agrietadas 0,5 en momentos de inercia
Reaccion en Sentido X 10.1634 kN (Cumple)
Reaccion en Sentido Y 10.2287 kN (Cumple)

Fuente: elaboracion propia.

La estabilidad y la seguridad de cualquier edificacion dependen en gran medida de su disefio
estructural. Los resultados estructurales proporcionan una imagen clara de como se espera que una
estructura responda bajo diferentes cargas y condiciones.

En primer lugar, el estudio geotécnico (Tecnisuelos, 2020), revel6 una carga admisible del suelo
de ga=22.14 ton/m2ga=22.14 ton/m2. Esta carga refleja la capacidad maxima del suelo para
soportar cargas sin experimentar asentamientos inaceptables. Un disefio estructural que exceda esta
carga podria llevar a asentamientos diferenciales y posiblemente a dafios estructurales, por lo que
este valor es esencial para determinar las bases y cimientos adecuados para la edificacion.

El hormigon, siendo uno de los materiales mas utilizados en la construccion, tiene una resistencia
especifica a la compresion de 240 kg/cm2240 kg/cm?2 a los 28 dias. Este valor es una medida de la

capacidad del hormigén para resistir cargas que tienden a reducir su tamafio. Una alta resistencia a
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materiales reciclados disponibles en la ciudad de Portoviejo, Ecuador

la compresion sugiere que el hormigdn utilizado es robusto y puede soportar cargas significativas
sin agrietarse ni fallar.

Por otro lado, el acero de refuerzo, otro material fundamental en la construccion, se selecciono de
la norma ASTM A615M Gr. 60 [420] 0 A42 (NTE-INEM 102, 2017). Este acero puede soportar
una tensién hasta 4200 kg/cm24200 kg/cm?2 antes de comenzar a deformarse permanentemente. El
acero de refuerzo se utiliza para mejorar la resistencia a la tension del hormigén, permitiendo que
la combinacién de ambos, conocida como hormigén armado, resista tanto cargas compresivas
como tensionales.

Ademas, se hace mencion a valores especificos para el hormigén armado agrietado y las vigas
agrietadas. En estructuras reales, es comun que el hormigén desarrolle pequefias grietas debido a
cargas y variaciones ambientales. Estas grietas afectan la rigidez del elemento, y los valores
mencionados, 0,8 para el hormigén y 0,5 para las vigas en momentos de inercia, probablemente
representen coeficientes de reduccion. Estos coeficientes se aplican para considerar la disminucion
de la rigidez y, por lo tanto, la capacidad de carga de los elementos una vez que se han agrietado.
Finalmente, las reacciones en los sentidos X y Y, 10.1634 kN10.1634 kN y 10.2287 kN10.2287
kN respectivamente, son indicativos de las fuerzas que los apoyos de la estructura deben resistir.
Estas reacciones son esenciales para el disefio de los cimientos y las bases, asegurando que puedan
soportar las cargas transferidas desde la estructura sin fallos.

Para realizar el correcto analisis de la estructura de GaK de la vivienda, dicho disefio fue llevado
al programa Etabs (figura 10), donde se evaluaron varios aspectos como el ingreso de cargas y
datos segun corresponde. Se tuvieron en cuenta las cargas muertas en cubierta con un total de
27.52kg/m2, carga viva en cubierta que en la NEC-SE-CG (2014) indica la carga de uso para
cubiertas, la cual es 0,7 kN/m2 o 71,38kg/m?2.
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Figura 10: Modelo tridimensional en ETABS.
1. Espectro de disefio elastico de disefio
Para la preparacion del espectro elastico de disefio como fraccion de la gravedad Sa, se utilizan los
factores de amplificacion indicados arriba, considerando una fraccion de amortiguamiento con
especto al critico de 0.05, el factor de zona sismica Z y el Periodo T de la estructura empleando las
siguientes relaciones:
Sa=n*Zx*Fa PARA 0<T<Tc

Sazn*Z*(%)r PARA T=>Tc
Para este caso se obtuvo:
r=1.5 Suelos tipo E
n= 1.80 Provincias de la costa (excepto Esmeraldas)

Con estos pardmetros se obtiene el espectro elastico con la siguiente forma (figura 11):
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Figura 11: Grafico de espectro.

Andlisis estructural

Descripcion del proceso de analisis estructural

Para el andlisis estructural del proyecto, se contempla un analisis riguroso, que permita evaluar si
la capacidad de los elementos estructurales propuestos en el disefio son los adecuados para resistir
las condiciones més desfavorables que pueden presentarse durante la vida Gtil de la estructura.
Como efectos principales se ha considerado solicitaciones debidas a cargas verticales (permanentes
y sobrecargas), asi como también solicitaciones debidas a sismo (cargas laterales estaticas, analisis
modal espectral y torsion en planta). El analisis y disefio estructural cumple con las
especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) en general y de la American
Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 360-10, 2010).

Analisis por carga vertical

Con los requisitos y suposiciones establecidas en la NEC en lo que respecta a carga vertical, se
modelan losas como elementos tipo membrana, mismos que transfieren su peso y sobrecargas a los
nervios y éstos a su vez transfieren todas las solicitaciones a las vigas, quedando modelado en
forma eficiente las losas de la estructura.

Anélisis sismico y torsion en planta

Para este andlisis, se siguen los requisitos establecidos en el NEC, misma que presenta
especificaciones minimas de calculo y procedimientos de disefio sismo resistente, para el cortante
basal, céalculo de fuerzas horizontales, control de derivas de piso y otros efectos, tales como

deformaciones de segundo orden (efecto P delta) y andlisis dindmico modal espectral para el

FIPCAEC (Edicion. 39) Vol. 8, No 3, Julio-Septiembre 2023, pp. 485-527, ISSN: 2588-090X *




P C Al P Adony Geovanny Molina Pinargote, José Vicente Zambrano Aray, Maria
\% Giuseppina Vanga Arvelo, Bolivar Humberto Ortega Bravo

Capacicacion _ Investigacion _ Publicacion NN

espectro ineléstico. Cabe anotar que en el andlisis sismico se consideran inercias agrietadas en los

elementos estructurales de hormigon como lo especifica la NEC.

Determinacion del cortante basal
V= & * W
R @y * @,

W= Masa de la edificacion
Donde:

C = [ *Sa

R @y, * @,

Limites del Periodo: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.
Fd
To=0.10 * Fs x —
Fa
To = 0.353 seg
Fd
Tc =0.55*Fs *x—
Fa

Tc =1.941 seg
Periodo de vibracion calculado:
T =C, x h¥
Para porticos de hormigon armado sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores ver tabla 4.

Tabla 4: Configuracidn estructural por tipo de estructura

Ct= 0.055
hn= 3
o= 0.9

T = 0.133 seg

Debido a que el valor de T es menor que 0,5 seg, el valor de k =1 (Figura 12).
T =0.145 seg (Etabs v.19) Entonces, k =1 Sa=nZFa Sa=0.7650
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Figura 12: Aceleracion espectral.

Comprobacion del cortante basal Dinamico.

Disefio estructural y arquitecténico de una vivienda de interés social digna, usando
materiales reciclados disponibles en la ciudad de Portoviejo, Ecuador

Se procede a realizar un chequeo con fuerzas del cortante basal estéatico y dindmico (ver tabla5y

6):

Tabla 5: Cortante basal dindmico
SISO DINAMICO X LinRespSpec Max 10.1634
SISMO DINAMICO Y LinRespSpec | Max 265712

0.0984

10.2287

0
0

0.2982
30.6861

30.4903
79.71137

Cortante basal estatico X =10.1634 kN
Cortante basal estatico Y =10.2287 kN
Tabla 6: Cortante basal estatico
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Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY M2
kN kN kN kN-m kN-m kN-1
LinStatic | Step By Step 1 102404 0 0 0 307211 4
SX LinStatic Step By Step 2 -10.2404 0 0 0 -30.7211 4
SX LinStatic Step By Step 3 -10.2404 0 0 0 -30.7211 4|

sy LinStatic Step By Step 1 0 -10.2404 0 30.7211 0

sy LinStatic Step By Step 2 0 -10.2404 0 30.7211 0

sY LinStatic Step By Step 3 0 -10.2404 0 30.7211 0
Cortante basal estatico X = 10.24 kN Cortante basal estatico Y = 10.24 kN

La NEC indica que el cortante basal dindmico no debe ser:

< al 80% del cortante basal estatico para estructuras regulares

< al 85% del cortante basal estatico para estructuras irregulares

10.24*0,80=8.192 kN

Sentido X =10.1634 kN (Cumple) Sentido Y = 10.2287 kN (Cumple)

El andlisis de las derivas de piso, tanto en el sentido X como en el sentido Y de las estructuras,
muestran que se esta dentro del limite mencionado en la NEC-SE-DS (2014 b), el cual se ha fijado
en 2% siendo los valores de las derivas de piso bastante pequefios, dado que la guadua tiene la
capacidad de ser elastica entre sus fibras, lo que le permite mayor absorcion de energia.

Para el control de las derivas:

Deriva eléstica:

ETABS SX: 0.000571 ETABS SY: 0.000563 R:2 Factor: 0.75

Deriva ineléstica:

Deriva Sx= 0.75*R*SX 0.085% Ok

Deriva Sx= 0.75*R*SY 0.084% Ok

Periodos de Vibracion y Participacion Modal:

Se recomienda analizar los dos primeros modos de vibracién, ya que en estos dos modos se
verificara que mas del 70% de la masa participa en correspondiente direccion predominante con
una rotacién menor e igual del 10%, es decir, se verifica que la estructura tenga un movimiento
traslacional y por ningin motivo torsion, de esta manera se evita la llamada torsién en planta, que
puede llevar al colapso del edificio durante un sismo (ver tabla 7).

Tabla 7: Ratios de masa modales participantes

Period Sum Sum Sum
Case | Mode UXx uy Rz
sec UX uy Rz
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Modal | 1 0.133 | 0.9205 0.0613 | 0.9205 |0.0613 | 0.0217 0.0217
Modal | 2 0.133 | 0.0638 0.9357 | 0.9843 | 0.997 0.0005 0.0222
Modal | 3 0.121 | 0.0157 0.003 1 1 0.9778 1
1.91E-
Modal | 4 0019 |0 06 1 1 0 1
Modal | 5 0019 |0 0 1 1 0 1
5.228E-
Modal | 6 0.018 |8.79E-07 |0 1 1 07 1

En concordancia con todo lo expuesto, a continuacién, se presenta el presupuesto estimado para la
construccién una vivienda de interés social digna, usando materiales reciclados disponibles en la
ciudad de Portoviejo (tabla 8):

Tabla 8: Presupuesto referencial

Presupuesto
Elementos Detalle Costo
Disefio arquitectonico Planos arquitectonicos $300
Modelos 3D $400
Renders $300
. Planos estructurales $400
Disefio estructural Modelos 3D $500
Caélculos estructurales $600
Cimentacion Excavacion (_je _cimientos $500
Relleno de cimientos $300
Hormigdn reciclado $800
Vigas y columnas de acero reciclado $1.200
Estructura Mamposteria de bloques de hormigon reciclado | $800
Techos de tejas de plastico reciclado $600
Pisos de baldosas de vidrio reciclado $500
: A Cableado eléctrico $200
Instalaciones electricas Interruptores y enchufes $100
Iluminacién LED $300
Instalaciones sanitarias Tu_b erias de agua - $300
Griferia y accesorios $150
Inodoro, lavamanos y ducha de bajo consumo | $400
Carpinteria Puertas y ventanas de madera reciclada $600
Muebles de cocina de madera reciclada $300
Pintura interior y exterior $400
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Acabados Revoque de paredes $300
Arquitecto $1.500

Mano de obra Ingeniero civil $1.500
Maestro de obra $650
Ayudantes de obra (4) $400

Total $14.300

Fuente: elaboracion propia.

El proyecto de vivienda reciclada presentada evidencia una estructuracion detallada en cuanto a
costos de disefio, construccion y acabados. Con un total de $14.300. El presupuesto muestra un
enfoque sustentable, utilizando materiales reciclados en varias etapas de la construccion, lo que no
solo es favorable para el medio ambiente, sino que también puede resultar en ahorros en ciertos
aspectos.

En relacién al costo promedio de una vivienda social que se ha establecido en $20.000 para el
contexto ecuatoriano, el proyecto de vivienda reciclada es considerablemente mas asequible
(Ministerio de Economia y Finanzas, 2019). Sin embargo, hay que tener en cuenta que el precio de
una vivienda no solo esta determinado por los materiales o la mano de obra, sino también por el
valor del terreno, la ubicacién geogréafica, el acceso a servicios basicos y otras externalidades que
pueden variar el precio final.

Al comparar este proyecto con la propuesta de vivienda de bambu del presidente Guillermo Lasso,
la cual afirma Menéndez (2022) que esta valorada en $18.700, el proyecto de vivienda reciclada
sigue siendo méas econdémico. EI bambu, aunque es un recurso renovable y con propiedades
estructurales impresionantes, puede tener un costo mas elevado debido a su tratamiento y a las
tecnologias constructivas asociadas.

Es importante destacar que, independientemente del costo, cada proyecto tiene sus propios
beneficios y limitaciones. Mientras que el bambu es reconocido por su resistencia y capacidad de
renovacion rapida, los materiales reciclados, dependiendo de su origen y tratamiento, pueden
presentar variaciones en su durabilidad y acabado estético. Por otro lado, el uso de materiales
reciclados responde a una creciente necesidad global de reutilizacion y reduccion de residuos, lo
que le otorga un valor afiadido en términos de sostenibilidad.

Finalmente, a pesar de que el costo es un indicador importante, es imperativo que se realice una
evaluacion integral de cada proyecto. Aspectos como la calidad de vida que ofrecera la vivienda,

la resistencia de los materiales al paso del tiempo, la facilidad de mantenimiento y el impacto
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medioambiental, son fundamentales para determinar la verdadera viabilidad y valor de cada
propuesta. En ese sentido, es esencial que los proyectos no solo sean asequibles, sino también

sostenibles, duraderos y adecuados a las necesidades de sus habitantes.

Conclusiones

En la actualidad, es crucial considerar la aplicacion de sistemas de construccién que reduzcan el
impacto ambiental. La investigacion muestra que la contaminacion generada por los gases y
desechos producidos en los procesos de construccion es uno de los principales factores que
contribuyen al deterioro del medio ambiente a nivel mundial. Por lo tanto, se hace evidente la
necesidad de tomar medidas para abordar estas circunstancias y promover practicas sostenibles. Es
importante sensibilizar a los profesionales del sector de la construccion sobre las ventajas
ambientales de estos sistemas de construccion, de modo que puedan aplicar estos conocimientos
en sus obras.

Ademas, construir utilizando materiales reciclados es una alternativa méas rentable que utilizar
materiales nuevos o convencionales. Esta opcidn es especialmente atractiva cuando se trata de
materiales que de otro modo habrian sido desechados, ya que su disponibilidad puede permitir su
adquisicion a un costo menor, e incluso de forma gratuita si se cuenta con suficiente cantidad. En
cualquier caso, el uso de estos materiales puede facilitar la realizacién de proyectos de construccion
de manera mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente, lo que debe ser considerado en la
planificacion de cualquier proyecto de construccion.

Los resultados de las encuestas al pablico general determinaron que, existe una pobreza cultural
del reciclado y las acciones constructivas sostenibles, desconocen que los materiales reciclados
pueden tener la misma resistencia y duracion que los convencionales. Respecto a la percepcion de
los profesionales se identificd que, gran parte desconoce sobre la construccion de casas a partir de
materiales reciclados, pues, en el ejercicio de su profesidon no los han utilizado. Sin embargo, la
mayoria coincide que, es viable la construccion de viviendas con materiales reciclados para mitigar
la contaminacion que produce este tipo de industria, considerando este antecedente, sefialaron que,

las llantas y los plasticos son los materiales que mas aportan al reciclaje y a la reutilizacion.
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Acerca del disefio estructural se determind que, el vidrio reciclado molido y mezclado con el
mortero mejora la resistencia y durabilidad del material, asi también que, las tejas plésticas al ser
mas ligeras que las de ceramica o0 pizarra, permiten ahorrar tiempo y costos de mano de obra.
Referente a la viabilidad, los resultados estructurales indicaron cémo se espera que la estructura
responda bajo las diferentes cargas y condiciones, los cuales fueron favorables por la alta
resistencia a la compresion.

Tal como se evidencid, una vivienda reciclada se caracteriza por su presupuesto, el cual esta
intrinsecamente ligado con la accesibilidad pues, considerando Unicamente el disefio, en la
construccion y el acabado existe una ventaja comparativa respecto al de una vivienda social
promedio en Ecuador con materiales tradicionales.

Aunque existen beneficios al construir viviendas con materiales reciclados, también hay desafios
que deben ser considerados. En primer lugar, en algunas areas puede ser dificil encontrar
suficientes materiales reciclados de alta calidad para construir una vivienda completa. Por otro
lado, algunos materiales reciclados no cumplen con los cddigos de construccion o las regulaciones
locales, lo que puede retrasar el proceso de construccion. Ademas, la calidad y durabilidad de
algunos materiales reciclados puede ser inferior a la de los materiales convencionales. En
consecuencia, es importante evaluar cuidadosamente las opciones de materiales disponibles y
considerar los posibles desafios antes de tomar una decision de construccion.

La construccion de mddulos de vivienda con materiales reciclados es una alternativa innovadora y
sostenible para proporcionar soluciones habitacionales a las comunidades, especialmente a aquellas
que se encuentran en situacion de vulnerabilidad. La utilizacién de materiales reciclados reduce la
cantidad de residuos y contribuye a la conservacion del medio ambiente. Ademas, el uso de
materiales resistentes y duraderos en el proceso de construccion garantiza la seguridad y
habitabilidad de la vivienda. La planificacién y disefio cuidadoso, asi como la realizacion de
pruebas de calidad y la asesoria a los ocupantes, son elementos esenciales para asegurar la calidad

y durabilidad de la vivienda.
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