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RESUMEN

En el presente estudio se llevd a cabo un analisis detallado de las propiedades
de la cana Guadua Angustifolia, enfocandose en su obtencion, preparacion y
adecuacion para su uso en la fabricacion de paneles prefabricados que combinan
cafna guadua y poliestireno. Este material compuesto se plantea como una alternativa

innovadora dentro del ambito de la construccion.

Para validar la viabilidad de esta propuesta, se realizaron ensayos de
compresion y flexion que permitieron evaluar el desempefio mecanico del material.
Adicionalmente, se desarroll6 un analisis comparativo que abarcéd diversas
dimensiones: estructural, funcional, formal y ambiental. Este enfoque integral permitio
identificar las caracteristicas del uso de estos paneles frente a los sistemas

constructivos convencionales.

Asimismo, se considero el impacto econémico de la propuesta, evaluando su
factibilidad en términos de costos y beneficios. Esta comparacidén buscé determinar
si los paneles prefabricados de cafia guadua y poliestireno pueden convertirse en una
solucion sostenible, eficiente y accesible, no solo desde el punto de vista estructural,
sino también en términos de sostenibilidad ambiental y funcionalidad en el disefio

arquitectonico.

En conclusioén, el proyecto no solo explora las posibilidades técnicas de la cafa
guadua como material constructivo, sino que también invita a reflexionar sobre la
necesidad de integrar materiales locales y sostenibles en la arquitectura,
promoviendo alternativas que contribuyan al desarrollo de la industria de la

construccion en el pais.

Palabras clave

Exclusidn social, Prefabricacién, Disefio de proyectos, Desarrollo sostenible



ABSTRACT

This study conducted a detailed analysis of the properties of Guadua
angustifolia cane, focusing on its extraction, preparation, and suitability for use in the
manufacture of prefabricated panels combining guadua cane and polystyrene. This

composite material is proposed as an innovative alternative in the construction sector.

To validate the viability of this proposal, compression and flexural tests were
performed to evaluate the material's mechanical performance. Additionally, a
comparative analysis was conducted that encompassed various dimensions:
structural, functional, formal, and environmental. This comprehensive approach
allowed us to identify the characteristics of using these panels compared to

conventional construction systems.

The economic impact of the proposal was also considered, assessing its
feasibility in terms of costs and benefits. This comparison sought to determine whether
prefabricated panels made of guadua cane and polystyrene could become a
sustainable, efficient, and affordable solution, not only from a structural perspective,
but also in terms of environmental sustainability and functionality in architectural

design.

In conclusion, the project not only explores the technical possibilities of guadua
cane as a construction material, but also invites reflection on the need to integrate
local and sustainable materials into architecture, promoting alternatives that contribute

to the development of the country's construction industry.

Keywords

Social exclusion, Prefabrication, Project design, Sustainable development
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INTRODUCCION

En la actualidad, la busqueda de soluciones constructivas sostenibles, accesibles
y eficientes se ha convertido en una prioridad dentro del ambito de la arquitectura y la
ingenieria civil, especialmente en el disefio de sistemas destinados a viviendas de interés
social. Los desafios sociales, econdmicos y ambientales que enfrenta la construccion
tradicional han impulsado el desarrollo de alternativas innovadoras, como los paneles
prefabricados elaborados con materiales renovables. Entre estos, la cafia Guadua ha
destacado por sus propiedades estructurales, mecanicas y sostenibles, convirtiéndose
en un recurso clave para la creacion de sistemas constructivos que sean economicos,

resistentes y respetuosos con el medio ambiente.

El presente trabajo tiene como propdsito analizar modelos analogos que emplean
la cana Guadua como material principal, evaluando sus caracteristicas desde cuatro
enfoques fundamentales: estructural, funcional, formal y ambiental. Estos modelos
combinan la Guadua con otros materiales, como mortero, acero, poliuretano y cartéon
reciclado, para maximizar su desempeino en términos de rigidez, aislamiento térmico y
acustico, durabilidad y adaptabilidad. A partir de este analisis, la investigacion busca
identificar estrategias y adaptaciones que permitan desarrollar un nuevo disefio de panel
prefabricado optimizado, que no solo aproveche las ventajas de los materiales
renovables, sino que también responda a las necesidades especificas de las viviendas

de interés social.

La finalidad de esta investigacion es que el panel resultante de este proceso
analitico y experimental represente un aporte significativo para las viviendas de interés
social, ofreciendo una solucién constructiva que sea econdmica, sostenible y eficiente.
De esta manera, se pretende contribuir al desarrollo de sistemas habitacionales que
mejoren la calidad de vida de las comunidades mas vulnerables, al tiempo que se

fomenta el uso de materiales locales y técnicas sostenibles.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA
1.1. Tema:

Disefio y Evaluacion Econdmica del panel prefabricado con cafia guadua angustifolia

para viviendas de interés social.

1.2. Planteamiento del Problema:

En Ecuador, la problematica de la vivienda ha sido una constante a lo largo del
tiempo, y actualmente se evidencia una marcada carencia de soluciones habitacionales
accesibles. Este tema puede analizarse como un indicador que recopila informacién
sobre las necesidades y deficiencias en las viviendas, considerando aspectos como el
tipo de construccidon, el estado de las estructuras (paredes, pisos, techos) y las
condiciones de vida de la poblacion. En este contexto, el MIDUVI, como organismo
encargado, clasifica el déficit habitacional en dos categorias principales: viviendas

recuperables y viviendas irrecuperables.

Es importante senalar que las estadisticas relacionadas con este indicador no
reflejan el numero de familias sin vivienda propia, sino mas bien la cantidad de viviendas
que, pese a ser habitables, se encuentran en condiciones irrecuperables. Esto se
determina a partir de los materiales predominantes utilizados en su construccion y su
estado actual. Estas viviendas se contabilizan como parte del déficit habitacional
cuantitativo, que incluye aquellas que deben ser reemplazadas por completo debido a la

precariedad de sus materiales o su mala calidad, lo que hace inviable su rehabilitacion.

Por otro lado, el déficit habitacional cualitativo se refiere a viviendas propias o
privadas que presentan deficiencias en términos de espacio o estructura. Estas viviendas
requieren ampliaciones 0 mejoras para garantizar condiciones de habitabilidad
adecuadas. Este tipo de déficit se considera en las estadisticas como viviendas

recuperables, ya que pueden ser mejoradas. En este analisis se incluyen aquellas



viviendas con materiales deteriorados o insuficiencia de espacio en relacién al numero

de personas que las habitan.

llustracién 1 Grafico Déficit Habitacional Ecuador
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Las viviendas de interés social en el Ecuador tienen como base legal y respaldo
la Constitucion del pais, la cual garantiza el derecho a un habitat seguro, sano y digno
para todos los ciudadanos. Este tipo de viviendas estan disefiadas especificamente para
beneficiar a personas con recursos econdmicos limitados, ofreciendo una alternativa
habitacional accesible en comparacién con los precios del mercado inmobiliario

convencional.

Por lo general, estas viviendas se construyen en zonas suburbanas y cuentan con
infraestructura basica que cubre las necesidades esenciales de las familias. Su
planificacion y construccion son gestionadas principalmente por el gobierno ecuatoriano,
con el objetivo de reducir el déficit habitacional y mejorar las condiciones de vida de las
familias de bajos recursos.

Este modelo de vivienda no solo busca proporcionar un techo, sino también
fomentar el desarrollo social y econémico de las comunidades, asegurando que las
personas tengan acceso a un espacio digno donde puedan vivir y desarrollarse

integralmente.



llustracién 2 Vivienda MIDUVI

-

Fué}lte: Medios Ediasa (2020)
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Uno de los Mayores generadores en la economia ecuatoriana es el sector de la
construccion, el MIDUVI siendo un ente regulador y el mediador entre el estado y la
ciudadania, considera unos parametros ya establecidos, y los requisitos que se debe
cumplir para poder acceder a una casa de interés social 100% gratuita por el estado,
ejecutandolo por medio de programas y ofertas, donde sus costos van desde los 34 SBU
($16,150) y quien asume el valor total es el estado ecuatoriano.

El objetivo de este trabajo es demostrar que se puede ampliar la utilizaciéon de
materiales en la construccion, utilizando materiales de nuestro entorno natural, siendo el
sector de la construccion uno de los mas contaminantes del planeta, responsable del
40% de las emisiones de CO2 a la atmosfera, nunca estd de mas replantearse los
materiales y sistemas a los que vamos a recurrir para la construccién de nuestra vivienda,
Romero (2018)

En este contexto, se emplea la cana guadua Angustifolia, que forma parte de la
familia de los bambues. Su ligereza contribuye a que la estructura tenga un peso
reducido. Ademas, posee excelentes caracteristicas estéticas y es reconocida como el
acero vegetal, lo que facilita su integracion en el ambito de la construccion como una

opcion viable frente a los materiales y métodos constructivos convencionales.



Segun Rea Lozano (2016), docente de la ESPE, sefala que en Ecuador hay un
desconocimiento sobre el uso de la cafia guadua, que es errbneamente asociada con la
pobreza. La empresa Bambu Export, que vende principalmente en Europa y Estados
Unidos, exporta 30 contenedores al afio, pero solo comercializa el 2% de su produccién

en Ecuador.

1.3. Formulacién del Problema:

¢, Coémo contribuira la implementacion de paneles prefabricados con cafa guadua

en la construccion de viviendas de interés social?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefar un panel sustentable, utilizando como materia prima la cafia guadua en

la construcciéon de viviendas de interés social.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Recopilar datos a través de modelos analogos y realizar un analisis estructural,
funcional, formal y ambiental, para implementar mejoras que optimicen el disefio
del panel prefabricado con cafia guadua.

e Realizar un diagndstico a los paneles prefabricados existentes en el mercado
ecuatoriano.

e Realizar un analisis fisico-mecanico del panel prefabricado mediante ensayo de
laboratorio.

e Como resultado presentar la propuesta del disefio de manera fisica por medio de
un panel a escala real.

e Mostrar evaluacién econémica de panel prefabricado.



1.5. Hipoétesis

El disefio de paneles prefabricados utilizando cafia guadua no solo representa una
innovacion en el ambito de la construccion. Ademas, al reemplazar los materiales
convencionales de la construccion tradicional, se busca no solo mejorar la economia del
proyecto, sino también elevar la calidad de las viviendas de interés social, garantizando

estructuras mas sostenibles y adaptadas a las necesidades de las comunidades.

1.6. Linea de Investigaciéon Institucional / Facultad.

Linea Institucional de investigacion es: Territorio, medio ambiente y materiales
innovadores aplicados a la construccion, de la Facultad de Ingenieria industria y

construccion.

Este disefio Consiste en la elaboracién del panel prefabricado utilizando
materiales amigables con el medio ambiente como base principal la cafa guadua
angustifolia que en nuestro pais es muy versatil por sus diversos usos en la construccion.

Concluyendo con un panel facil de armar y transportar para su montaje en sitio.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

2.1. Guadua angustifolia

La guadua pertenece a la familia Poaceae y se distingue de otros bambues por
sus culmos largos y espinosos, hojas caulinares triangulares y caracteristicas unicas en
sus espiguillas y flores. En América, su distribucion abarca desde México hasta
Argentina, excluyendo Chile y algunas islas del Caribe, aunque ha sido introducida con

éxito en lugares como Puerto Rico y Cuba.

De las 30 especies de Guadua, la Guadua angustifolia destaca por sus
propiedades fisicas y mecanicas, convirtiéendose en un material ideal para la
construccion. Sus tallos pueden alcanzar hasta 30 metros de altura y 25 centimetros de
diametro. Es nativa de Colombia, Ecuador y Venezuela, con dos variedades exclusivas
de Colombia: G. angustifolia var. Bicolor y G. angustifolia var. Nigra. En Colombia se
estima que existen 54,000 hectareas de esta especie, mientras que en Ecuador hay

aproximadamente 15,000 hectareas.

Los guaduales, conformados por individuos en diferentes estados de madurez,
representan ecosistemas valiosos que cumplen funciones como la proteccion de suelos,
agua y biodiversidad, ademas de ser fuente sostenible de madera. Su manejo debe ser

técnico y sostenible para garantizar su productividad sin comprometer el medio ambiente.

La guadua prospera en altitudes de 0 a 1800 metros sobre el nivel del mar, con
precipitaciones de 1200 a 2500 mm anuales, temperaturas entre 18°C y 25°C, y
humedad relativa superior al 70%. Aunque puede adaptarse a condiciones extremas, su
desarrollo 6ptimo se da en suelos ricos en materia organica, bien drenados y con texturas
arenosas o limosas. Prefiere las cercanias de rios, pero también se desarrolla bien en

pendientes alejadas de fuentes de agua. Botero (2021)



llustracién 3 Cafa Guadua angustifolia
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Fuente: Blogger Buzz (2024)
2.2. Antecedentes

La guadua, una graminea gigante americana, fue estudiada por primera vez
durante la Real Expedicién Botanica en 1783 y posteriormente por Humboldt y Bonpland
en su recorrido por América. Inicialmente, se clasificdé dentro del género asiatico
Bambusa, pero en 1822, el botanico Karl Sigismund Kunth identificé sus caracteristicas
unicas y creo el género Guadua, utilizando el término indigena utilizado en Colombia y

Ecuador.

La guadua ha sido un material empleado desde tiempos ancestrales por las
comunidades originarias de la cordillera andina, manteniendo su vigencia como recurso
constructivo hasta la contemporaneidad, con especial prevalencia en la zona centro-
occidental del territorio colombiano. Sobre la etimologia del vocablo guadua, aunque no
existe un consenso definitivo, algunos investigadores plantean su posible procedencia
del léxico venezolano. Esta hipdtesis se sustenta en las denominaciones paralelas
registradas en el pais vecino, donde se documentan variantes fonéticas como guaduas

y guafa para referirse a esta especie vegetal. La toponimia aporta evidencia
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complementaria a través de la localidad de Guasdualito, cuyo nombre sugiere una raiz

linguistica compartida con este fitonimo.

2.3. Fases de la Cafla Guadua angustifolia

La guadua, al ser una monocotiledénea, no posee tejido de cambium, lo que
significa que su diametro no aumenta con el tiempo; emerge del suelo con un tamarno ya
definido. Es una planta de crecimiento acelerado, capaz de crecer hasta 11 centimetros
diarios, alcanzando su altura maxima, que varia entre 18 y 30 metros, en tan solo seis
meses desde su brote. Su madurez estructural se logra entre los 4 y 5 afos. Botero
(2021)

La guadua atraviesa cuatro fases principales desde su brote hasta el final de su

ciclo de vida:

e Renuevo o brote: Es la etapa inicial, donde el culmo esta cubierto por hojas
caulinares de color café que lo protegen de insectos. Los renuevos emergen con su
diametro definitivo y los nudos compactos, como un acordedn. Durante
aproximadamente seis meses, los nudos se extienden formando entrenudos,

completando su crecimiento en altura.

e Verde o joven: Al finalizar el crecimiento, las yemas laterales generan ramas, lo
que provoca la caida de las hojas caulinares y deja el tallo expuesto con un color verde
esmeralda y bandas blancas en los nudos. En esta etapa, que dura hasta dos afos, la
madera carece de resistencia y contiene altos niveles de azucares y almidones, por lo

gue no es apta para usos estructurales.

e Madura o hecha: La madera adquiere resistencia fisico-mecanica, pierde su color
verde intenso y adquiere tonos amarillentos, con manchas blancas o grises que indican
su madurez. Este estado se alcanza entre los 3 y 5 afos, dependiendo del clima y las

condiciones del entorno, siendo el momento ideal para su cosecha.



e Seca: Sino se cosecha en su fase madura, la guadua pierde resistencia, sus tallos
adquieren tonos rojizos o amarillentos y su follaje se seca. Esto marca el final de su ciclo
de vida, afectando el ecosistema del guadual al limitar el espacio, la luz y los nutrientes

necesarios para nuevos brotes, ademas de reducir la actividad de los rizomas.

llustracion 4 Etapas de la Cafia Guadua angustifolia
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Fuente: Botero (2021)

2.4. Partes de la Guadua

¢ Raices: Las raices de la guadua tienen como funcién principal absorber nutrientes
y brindar soporte a la planta. Son delgadas, fibrosas y de forma cilindrica, ademas de
que no incrementan su grosor con el paso del tiempo. A diferencia de otras partes de los

bambues, las raices no estan segmentadas.
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¢ Rizomas: Estas estructuras subterraneas poseen una yema apical que da origen
a un nuevo tallo aéreo, mientras que las yemas laterales permiten la extension del
rizoma, repitiendo el patrén de ramificacion. Este mecanismo de crecimiento es

responsable de la densidad caracteristica de los rodales de guadua.

e Tallo o culmo: Es una estructura cilindrica y conica, compuesta por entrenudos
huecos separados por tabiques o nudos que aportan rigidez, flexibilidad y resistencia. Su
color es verde, presenta espinas y en los nudos tiene pequefios pelos blancos. La guadua
no cuenta con tejido cambium, lo que significa que su diametro no aumenta con el tiempo,
pero si varia segun la altura del tallo, que se divide en tres secciones (basal, media y
apical) y cinco partes (cepa, basa, sobre basa, varillon y copa). El culmo alcanza su altura
maxima en un periodo de 4 a 6 meses, pudiendo llegar a medir hasta 20 metros con
diametros entre 5 y 19 centimetros. El grosor de los entrenudos varia de 1 a 2.5

centimetros, dependiendo de su posicion en el tallo.

e Ramas: Estas se desarrollan a partir de las yemas nodales del tallo y se
distribuyen de forma alterna. Su funcidén principal es sostener las hojas, las cuales

realizan procesos fisioldgicos esenciales para la planta.

e Hojas: Tienen forma lanceolada, con un tamafo promedio de 15 a 20 centimetros
de largo y entre 2 a 5 centimetros de ancho. Ademas, la guadua cuenta con hojas
caulinares, que cubren el tallo desde su formacién hasta su madurez. Estas hojas
caulinares son de color café y presentan pequefias pelusas como mecanismo de

defensa. Herrera, Sandoval, (1999).
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llustracién 5 Partes de Guadua angustifolia
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Fuente: Bambusa Estudio (2022)

2.5. Utilidad de la cafia de guadua

e Conservacion: tiene efectos protectores con el suelo sosteniéndolo con su
sistema entretejido de raices conservandolo ya que sostiene en la laderas y orillas de
rios evitando la erosion.

e Ecoldgico: es un gran productor de oxigeno y retenedor de didxido de carbono,
contribuyendo con la disminucion del cambio climatico.

e Econodmico: tiene ventaja de reproducirse de forma rapida, lo que lo convierte en
un recurso renovable, presenta un alto rendimiento en volumenes por hectareas. La
guadua es una especie nativa de nuestro pais con grandes posibilidades econémicas.

e Cultural: es parte de la historia, desde épocas precolombinas conocida
internacionalmente.

e Artesanal: su forma, resistencia, flexibilidad, estética y duracion es lo adecuado
para la fabricacion de mobiliarios, revestimientos en interiores y exteriores ademas de la

fabricacion de innumerables artesanias.
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e Arquitecténico: ha demostrado ser un material resistente con diversas
propiedades que lo hacen apto para la construccion y decoracién de ambientes. Casa
(2012)

2.6. Tipos de bambd mas comunes en Ecuador

La cafa Guadua esta constituida por uno de los géneros mas importantes del
bambu, nativa de América latina, especificamente del corredor de los andes, formada por
unas 30 especies entre las cuales destaca, la angustifolia Kunth por sus propiedades
extraordinarias fisico mecanica, gracias a esto siendo una de las mas importantes. Es de
color verde cuando se seca y de color amarilla cuando se corta, es de caracteristica
liviana y a su vez elastica, pero muestra una relacion de peso-fuerza mayor que el acero
siendo este, uno de los materiales mas flexibles, Igualmente posee una gran consistencia
a la compresion y también una gran firmeza a la traccién, tarda de 3 a 5 afos en

conseguir la madurez siendo uno de los materiales de construccion mas baratos.

Tabla 1 Tipos de bambu mas Conocidos

Dendrocalamus Bambu gigante 10-12 cm Construccion
asper
Guadua angustifolia Cafa guadua 8-10 cm Construccion

Muebles, pequefias

Bam n Bambd la India sin in -8 cm ;
ambusa tunda ambd de la India sin espinas | 5-8 ¢ construcciones

Dendrocalamus Bambu del carpintero Muebles, pequefias
. - 5-10 cm :
oldhamii (Taiwan) construcciones
Phyllostachys aurea Cafa de pescar, bambu de 2.3 ¢m Cubierta para
oro paredes y tumbados

Facil de dividir para
tejer cestas

Phyllostachys
bambusoides
Fuente: Parque Bambu Ecuador, (2020)

Bambu Barriga de Buddha 8-10 cm
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2.7. Propiedades Mecanicas

Los estudios actuales han permitido determinar con precision las propiedades
fisico-mecanicas de la guadua angustifolia Kunth (GAK), resaltando la importancia de
conocer sus valores frente a esfuerzos como compresion, traccion y flexion. Estos
analisis garantizan que el material cumpla con los estandares minimos de resistencia
necesarios para soportar diferentes tipos de cargas. Ademas, estas propiedades, que
dependen en gran medida de la estructura interna del material, son fundamentales al
momento de disefiar y construir con guadua, ya que su comportamiento puede ser
medido y evaluado para asegurar su eficacia en aplicaciones arquitecténicas. Paez

Cornejo y otros (2022)
Se elaborara un Cuadro de Propiedades Fisico-Mecanicas de la Guadua
Angustifolia Kunth (GAK) Basado en estudios técnicos y normativas internacionales,

donde se resumen las caracteristicas clave de este material estructural:

Tabla 2 Propiedades Fisicas

Densidad basica 0.65 - 0.75 g/cm3 ASTM D2395
Contenido de humedad 12% - 15% (equilibrio) NTC 5525 (Secado en horno)
Contraccion radial 3.5% - 5.8% ISO 4477
Contraccion tangencial 6.2% - 8.5% ISO 4477
Relacién hueca/pared 0.85-1.20 Andlisis tomogréfico

Elaborado por: Bayas (2025)

Tabla 3 Propiedades Mecénicas

E;;f;;nua a compresion 45 - 65 MPa Edad 4-6 afios, base del tallo
Resistencia a tracciéon 120 - 180 MPa Fibras longitudinales
Mddulo de elasticidad (E) 8,000 - 12,000 MPa Carga estética
Resistencia al corte 6 - 9 MPa Ensayo de torsion
Flexion estatica (MOR) 70 - 95 MPa Vano de 1.5 m

Elaborado por: Bayas (2025)
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Cabe mencionar que existen Factores de Variacion que hay que tomar en cuenta
a la hora de realizar este ensayo, ejemplo;
Posicion en el tallo:
Base: Mayor densidad (0.73 g/cm?®) vs. apice (0.62 g/cm?)
Resistencia a compresién disminuye un 15-20% hacia la parte superior
Edad de la caia:
Maxima resistencia mecanica entre 4-6 afios
Reduccion del 30% en moédulo elastico después de 8 afios
Tratamientos quimicos:

El método Boucherie incrementa la durabilidad sin afectar resistencia.

2.8. Usos de la cafia guadua en la construccion

Construcciones de Edificaciones. El bambu puede tener diversos trabajos vy
aplicaciones en la arquitectura, como tabiques, falsos techos, armarios, muebles,
lamparas, puertas, ventanas, cortinas y elementos decorativos, ademas tiene las

propiedades necesarias para elementos estructurales verticales de columnas.

Una de las propiedades mas interesantes de la guadua es la firmeza a la tensién
de las fibras, y en cotejo con la madera tiene una gran ventaja porque tiene fibras en toda
la planta que hacen que los diversos elementos sean fuertes, como la resistencia al
fuego. La cafa de guadua puede considerarse la Unica alternativa a la madera y se

considera aun mejor en términos de calidad, elegancia y durabilidad. Rivadeneira (2019)
2.8.1. Arquitectura tradicional

La guadua, un tipo de cafa, es empleada en la construccion de casas, puentes y
diversas edificaciones tradicionales en las zonas rurales de Ecuador. Su atractivo natural

y su flexibilidad para adaptarse a distintos disefos arquitectonicos la posicionan como

un material muy practico y funcional.
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llustracién 6 Construccién con cafia guadua

Fuente: Rivadeneira (2011)

2.8.2. Arquitectura contemporanea

En el ambito de la arquitectura moderna, la guadua se utiliza en proyectos
innovadores que buscan combinar la tradicion con propuestas creativas. Su capacidad
para dar forma a estructuras livianas y ecoldgicas la convierte en una opcion favorita

entre los arquitectos que priorizan la sostenibilidad en sus disefnos.

llustracién 7 Estructura liviana Arquitectura contemporanea
L S

Fuente: Rivadeneira (011)
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2.9. Ventajas y desventajas de la cafia guadua como material constructivo.

2.9.1. Ventajas
La guadua es un material renovable, biodegradable y respetuoso con el medio
ambiente. Su precio es considerablemente mas accesible en comparaciéon con otros

materiales de construccién, lo que la hace una alternativa econdmica y sostenible.

2.9.2. Desventajas
A pesar de su durabilidad, la guadua necesita ser tratada correctamente para
prevenir daios ocasionados por la humedad y plagas. Ademas, su calidad y resistencia

pueden variar segun su procedencia y las condiciones de cultivo.

2.9.3. Ventajas ambientales de la Guadua

La guadua es un recurso natural con un impacto ambiental significativo, ya que
contribuye a la conservacion del suelo, previene la erosion, regula el flujo de agua en
rios y arroyos, aporta materia organica al ecosistema y actua como un eficiente sumidero
de dioxido de carbono (CO2). Su rapido crecimiento, tanto en la superficie como bajo
tierra, gracias a una red de rizomas que se desarrolla en las capas superficiales del suelo
(entre 20 y 50 centimetros de profundidad), le permite adaptarse y estabilizar areas
degradadas o inestables. Esto la convierte en una herramienta clave para la recuperacion

ambiental y la proteccién de suelos vulnerables.

Ademas, la guadua es altamente eficiente en la captura de CO2, transformandolo
en oxigeno en niveles que superan en un 35% a los arboles tradicionales. Este proceso
la posiciona como un elemento esencial en la mejora de la calidad del aire y en el
mantenimiento de un ecosistema saludable. Estudios recientes han demostrado que,
durante los primeros siete afios de crecimiento de nuevas plantaciones de guadua, esta
puede fijar hasta 550 toneladas métricas de CO2 por hectarea. Este hallazgo es crucial,
ya que abre la posibilidad de integrar la guadua en sistemas internacionales de comercio
de derechos de emision de carbono, generando beneficios adicionales tanto para los

agricultores como para los inversionistas que apuestan por su cultivo. Ademas, su
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produccion es sostenible y no genera emisiones contaminantes, lo que refuerza su papel

como un recurso ambientalmente responsable.

2.10. Poliestireno Expandido (EPS)

El poliestireno expandido, conocido por sus siglas en inglés como Expanded
PolyStyrene (EPS), es un material plastico rigido y de estructura celular. Se obtiene
mediante el moldeo de pequefias perlas preexpandidas de poliestireno expandible o de
alguno de sus copolimeros. Su estructura se caracteriza por estar compuesta de celdas

cerradas llenas de aire. Textos cientificos (2005)

llustracion 8 Planchas de poliestireno

Fuente: Textos cientificos (2005)

Este material es comunmente identificado con otros nombres, como Espumafon o

Espuma Flex, dependiendo del contexto o la region.

llustracién 9 Férmula Quimica: C8H8

For,-on]
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Fuente: Textos cientificos (2005)
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2.11. Antecedentes

El estireno, un liquido incoloro, fue aislado por primera vez en 1831 a partir de la
corteza de un arbol. Actualmente, se obtiene principalmente del petrdleo. En la década
de 1930, el poliestireno fue sintetizado por primera vez a nivel industrial. Mas tarde, hacia
finales de los afos 50, la empresa alemana BASF, liderada por el Dr. F. Stastny,
desarrollé6 un nuevo material: el poliestireno expandible, comercializado bajo la marca
Styropor. Ese mismo afio, este material fue utilizado como aislante en un edificio dentro
de la planta donde se realiz6 el descubrimiento. Pasados 45 afos, un equipo de técnicos
y escribanos europeos retird una parte del material utilizado en esa construccion para
someterlo a pruebas rigurosas. Los resultados demostraron que, a pesar del tiempo, el
poliestireno expandido mantenia intactas todas sus propiedades, evidenciando su

durabilidad y resistencia.

2.12. Propiedades y caracteristicas del Poliestireno Expandido (EPS)

Densidad
El EPS se caracteriza por ser extremadamente ligero, pero al mismo tiempo resistente.
Dependiendo de su aplicacion, las densidades de este material oscilan entre los 10 kg/m?

y los 35 kg/m?3.

Color
El poliestireno expandido tiene un color blanco natural, resultado de la refraccion de la

luz en su estructura celular.

Resistencia mecanica
Las propiedades mecanicas del EPS estan directamente relacionadas con su densidad.
A mayor densidad aparente, mayor sera su capacidad de resistencia a esfuerzos
mecanicos, como lo demuestran diversos estudios y graficos realizados sobre este

material.
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Aislamiento térmico
Una de las principales ventajas del EPS es su excelente capacidad de aislamiento
térmico, lo que lo convierte en un material ideal para aplicaciones como cerramientos de

edificios 0 embalajes de alimentos frescos y perecederos, como las cajas para pescado.

Esta capacidad aislante se debe a su estructura celular, compuesta en un 98%
por aire atrapado y solo un 2% por poliestireno solido. El aire en reposo actua como un
excelente aislante térmico, lo que explica la eficiencia del EPS en este aspecto. El nivel
de aislamiento térmico de un material se mide por su coeficiente de conductividad
térmica, el cual en el caso del EPS varia segun su densidad aparente, al igual que sus

propiedades mecanicas.

2.13. Comportamiento del Poliestireno Expandido (EPS) frente al agua y vapor de

agua

A diferencia de otros materiales utilizados en aislamiento y embalaje, el EPS no
es higroscopico, lo que significa que no absorbe humedad del ambiente. Incluso cuando
se sumerge completamente en agua, su nivel de absorcion es muy bajo, con valores que
oscilan entre el 1% y el 3% de su volumen tras un ensayo de inmersion de 28 dias. Sin
embargo, aunque el agua liquida apenas penetra en su estructura, el vapor de agua si
puede difundirse a través de las celdas del material cuando existe un gradiente de

presion y temperatura entre ambos lados del EPS.

Estabilidad dimensional del EPS
Como ocurre con cualquier material, los productos de EPS experimentan ligeras
variaciones en sus dimensiones debido a los cambios térmicos. Estas variaciones se
miden mediante el coeficiente de dilatacion térmica, que en el caso del EPS es
independiente de su densidad y tiene un rango de 5-7 x 107 K™'. Esto equivale a una

expansion de entre 0,05 y 0,07 mm por metro de longitud por cada grado Kelvin.
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Estabilidad del EPS frente a la temperatura
Ademas de los cambios dimensionales mencionados, el EPS puede sufrir alteraciones
debido a la accion térmica. Este material es seguro para su uso en un amplio rango de
temperaturas. En el extremo inferior, no existen limitaciones significativas salvo las
contracciones dimensionales por frio extremo. En el extremo superior, el EPS puede
soportar temperaturas de hasta 100 °C durante periodos cortos y hasta 80 °C en
exposiciones prolongadas bajo una carga de 20 kPa, sin que sus propiedades se vean

afectadas.

Comportamiento del EPS frente a factores atmosféricos
Entre los factores ambientales, la radiacion ultravioleta (UV) es el mas relevante para el
EPS. Una exposicion prolongada a la luz UV provoca que la superficie del material
adquiera un tono amarillento y se vuelva mas fragil, lo que facilita su erosion por la accion
del viento y la lluvia. No obstante, este deterioro puede prevenirse faciimente mediante
el uso de pinturas, recubrimientos o revestimientos protectores en aplicaciones de

construccion. Textos cientificos (2005)

2.14. Mortero

El mortero es un material esencial en la construccion, empleado para unir
materiales, alisar superficies y fortalecer estructuras. Se utiliza en proyectos como
edificios, puentes y carreteras debido a sus propiedades adhesivas y de resistencia.
Gonzalez (2018)

2.15. Antecedentes
Se remonta a la antigliedad, cuando se usaban mezclas de arena y cemento para
unir piedras y ladrillos. Con el paso del tiempo, el mortero ha incorporado nuevos

materiales y métodos, lo que ha permitido la creacion de estructuras mas solidas y

seguras.
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2.16. Tipos de mortero

De acuerdo con su proceso de endurecimiento, los morteros se clasifican en dos

tipos principales:

¢ Morteros aéreos
Estos morteros se solidifican al estar expuestos al aire, ya que pierden agua por
evaporacion y su fraguado ocurre de manera lenta mediante un proceso conocido como

carbonatacion.

e Morteros hidraulicos o acuaticos
Este tipo de mortero tiene la capacidad de endurecer incluso bajo el agua, gracias a su
composicién, que les permite alcanzar resistencias iniciales relativamente elevadas.
Gutiérrez de Lopez (2003)

Ademas, su clasificacion también puede depender de los materiales que los conforman.

e Morteros calcareos
Estos morteros utilizan la cal como aglomerante principal y se clasifican segun el tipo de

cal utilizada

e Aéreos
Endurecen al contacto con el aire. Las variedades mas comunes son la cal blanca y la
cal gris (dolomitica). En este tipo de morteros, la arena tiene como propdsito principal
reducir las grietas que podrian formarse debido a la contraccion del mortero al perder
agua. Se recomienda que la arena tenga particulas angulares y esté libre de materia

organica.
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2.16.1. Proporciones de mezcla:
o Pararevoques: 1 parte de cemento por 2 partes de arena.
o Para mamposteria simple: 1:3 0 1:4.

e Un exceso de arena reduce la ductilidad y la trabajabilidad del mortero.

Morteros de yeso
Se elaboran mezclando yeso hidratado con agua, y la proporcidn de agua varia segun el
grado de coccion, calidad y finura del yeso:
e 50% de agua para trabajos comunes.
e 60% para estucos.
e 70% para moldes.
El mortero debe prepararse en el momento en que se va a utilizar, ya que comienza a
fraguar en aproximadamente cinco minutos y completa el proceso en unos quince

minutos.

Morteros de cal y cemento
Son ideales cuando se requiere una mezcla con buena trabajabilidad, alta retencion de
agua y mayor resistencia que los morteros de cal pura. En estos morteros, una parte del
cemento se reemplaza por cal, por lo que también se les conoce como Morteros de
Cemento Rebajado.
Proporciones comunes:
e 1:2:6 0 1:2:10 (cemento, cal y arena).
e La cantidad de agua necesaria depende de la composicion y la consistencia

deseada.

2.16.2. Caracteristicas segun los materiales

Alto contenido de cemento: Mayor resistencia, menor tiempo entre amasado y

colocacién, menor trabajabilidad y mayor contraccion en seco.
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Alto contenido de cal: Menor resistencia, mayor tiempo entre amasado y

colocacion, mayor plasticidad y permeabilidad, pero mayor retraccion.

Alto contenido de arena: Baja resistencia, menor trabajabilidad, pero poca

contraccion.

Es fundamental ajustar las proporciones a las necesidades especificas de la obra.

Morteros de cemento: Se componen de cemento Portland y arena,

destacandose por su alta resistencia. Este tipo de mortero es hidraulico y debe ser

preparado y colocado rapidamente para evitar pérdidas en su calidad.

2.17. Proceso de preparacion:

Primero se mezclan el cemento y la arena.

Luego se anade el agua.

Factores importantes:
Las caracteristicas de la arena (granulometria, forma, textura y contenido de materia
organica) influyen directamente en la calidad del mortero.
En algunos casos, se utiliza arena con pequefias cantidades de limo o arcilla para

mejorar la trabajabilidad, aunque esto reduce la resistencia del mortero.

Consideraciones segun la proporcion de cemento:
Bajo contenido de cemento: Mezcla aspera y poco trabajable, ya que no hay
suficiente pasta de cemento para lubricar las particulas de arena.
Alto contenido de cemento: Mezcla muy resistente, pero con alta retraccion
durante el secado, lo que la hace susceptible a grietas. Este tipo de mortero se utiliza
principalmente en obras de ingenieria que requieren alta resistencia, como muros de

contencién o cimientos.
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2.18. Usos de Mortero

El mortero es un material esencial en la construccidn, utilizado para diversas
aplicaciones dependiendo de sus caracteristicas y funciones. Estos son los principales

usos del mortero:

2.18.1. Funciodn estructural
El mortero puede cumplir un rol estructural, siendo empleado en la construccion

de elementos que soportan cargas. Dentro de esta categoria se encuentran:

Mortero de pega:
o Se utiliza para unir piezas en la mamposteria estructural (como ladrillos o bloques).
« Debe tener propiedades especiales, como alta resistencia a tensiones vy
compresiones, ya que esta sometido a las exigencias del sistema constructivo.

o Es clave para garantizar la estabilidad y durabilidad de las estructuras.

Mortero de relleno:
e Se emplea para llenar las celdas de los bloques de mamposteria estructural.
o Aligual que el mortero de pega, requiere una resistencia adecuada para soportar las

cargas estructurales.

2.18.2. Funcién no estructural
En este caso, el mortero no soporta cargas, sino que se usa principalmente como

recubrimiento. Este tipo de mortero se aplica en:

Mortero de recubrimiento:
e Su funcién principal es estética y de acabado, proporcionando una superficie
uniforme vy lista para la pintura o decoracion.
« No necesita una resistencia especifica, pero la plasticidad es una caracteristica
fundamental para facilitar su aplicacién y lograr un buen acabado.

« Se utiliza en revestimientos, repellos o revoques.
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e En resumen, los morteros pueden ser disefiados y utilizados segun las
necesidades especificas del proyecto, ya sea para funciones estructurales (pega

y relleno) o no estructurales (recubrimiento). Gutiérrez de Lépez (2003)

2.19. Modelos anéalogos.

2.20. Modelo 1

Panel prefabricado de guadua-acero-mortero micro vibrado con ceniza de

cascara de arroz para vivienda de interés social.

Materiales

Paneles de madera: cana abierta de Guadua (angustifolia Kunth)
Mortero con CCA micro vibrado

Malla de acero electrosoldado

Cascara de arroz

2.20.1. Metodologia

Este estudio se enfoca en un sistema constructivo alternativo para Vivienda de
Interés Social (VIS), que utiliza paneles de cana Guadua y un mortero de CCA micro
vibrado reforzado con malla de acero. Se busca que los materiales sean accesibles, que
la tecnologia sea facil de difundir y que se optimice el uso de recursos, reduciendo el
peso de los elementos y minimizando el trabajo en el lugar de construccion. Se priorizan
materiales de la arquitectura vernacula de Guayaquil, como la cafia Guadua, que son
populares por sus buenas propiedades. Al revisar modelos similares, se encontraron
oportunidades de mejora en el disefo y la produccion del modelo MACAHO de la FHC.
Este modelo utiliza un armazon de madera para unir las esterillas de cana y aplicar el
mortero. El mortero tiene un grosor de 2 cm en el taller y se aflade una capa final de 3
cm en obra. Se observd que el panel mas grande, que pesa 114.67 kg, puede ser
aligerado junto con los demas paneles. Almeida et al. (2019)
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2.20.2. Proceso- fabricacion del panel

e Enla primera etapa, las fibras de cafia de bambu se colocan horizontalmente, con
los nudos en vertical. Esta disposicion optimiza el ensamblaje, evitando
desperdicios y ubicando los nudos en areas de mayor complejidad estructural, lo
que rigidiza el panel. Se forma un machihembrado alternado de alas de 20 cm de
ancho y 35 cm de altura, brindando continuidad y rigidez a los paneles. La esterilla

de Guadua tiene un espesor de aproximadamente 2 cm.

e Se ha utilizado alambre de amarre calibre 18 (1.25 mm de diametro), fabricado
segun las normas NTE-INEN 2480. Este alambre asegura una malla electrosoldada
R-158 de acero de 5.5 mm de diametro, con separacién de 20 cm entre aceros. La
malla mejora la adherencia entre el mortero y la esterilla, previene fisuras y absorbe
esfuerzos de traccidon (Pruebas previas con morteros sin refuerzos y con mallas de

menor calibre (1.65 mm-1.24 mm) no dieron buenos resultados.

« El siguiente paso consiste en instalar un marco perimetral de acero, que evitara la
pérdida de mortero por los bordes y proporcionara un acabado recto en las aristas

del mortero.

e Se aplica mortero con CCA, micro vibrado. La mezcla es 2:2:1 con una relacién
agua/cemento de 0.50, superando el 75% del peso del cemento para reducir costos
y porosidad. Esto mejora la densidad y protege el acero. La capa de mortero es de
2 cm, resultando en un total de 4 cm. Se debe evitar el sol para conservar la

humedad.
e Una vez endurecidos, los paneles se trasladan al sitio, donde se colocaran sobre

un zocalo de adoquines o bloques para proteger la cafia de la humedad antes del

montaje.
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llustracién 10 Ensamblado de panel

Nota: Armado de Mesa vibratoria para ensamblar panel
Fuente: Almeida et al. (2019)

2.20.3. Resultado

La propuesta arquitectonica presenta dimensiones de 5.10m x 5.10m, con una
cubierta a dos aguas y alturas que oscilan entre 2.45m y 2.46m. Se utilizara un
contrapiso/solera comun, y el zcalo se elevara a 35 cm. Las 9 columnas cuadradas de
10 cm de lado se fijaran al zocalo, siguiendo el modelo MACAHO. ElI modelo
tridimensional, ilustra los elementos constructivos, incluyendo la esterilla de cafa,
columnas de madera y celosias para ventilacién, asi como el mortero prefabricado con

CCAYy el z6calo de hormigon.

El proceso de montaje, comienza con el contrapiso y zdcalo, seguido del anclaje
de las columnas de madera. Los paneles se fijan a listones de madera, asegurando su
alineacion mediante un perfil angular de acero. La vivienda consta de 27 paneles en 6
tipologias, con los mas grandes de 0.95m x 2.10my 1.05m x 2.10m, y los mas pequefios

de 1.05m x 0.35m y 1.05m x 0.70m. Se emplearan varillas de acero corrugado para
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reforzar las uniones, y se optdé por sumar los volumenes de materiales para facilitar el
analisis comparativo, considerando que cada ala del machihembrado mide 35 cm de alto

y 20 cm de ancho.

llustracién 11 3D modelado de paneles

Nota: Armado de paneles diferentes piezas
Fuente: Almeida et al. (2019)

2.21. Modelo 2

Construccion Sostenible A Partir De Paneles Prefabricados De Caina Guadua

Y Poliuretano.

2.21.1. Metodologia

La metodologia empleada para preparar la cafia guadua fue el método Boucherie,
desarrollado por el Dr. M. Auguste Boucherie y patentado en Francia en 1838, destinado
a la preservacion de maderas. Este proceso implica la penetracion de sulfato de cobre u
otro preservante a través del extremo de la cafia mediante presidn hidrostatica, lo que
desplaza la savia de su lugar. Este tratamiento es adecuado para la albura de madera

en estado verde y recién cortada. Ademas, el método Boucherie se puede utilizar para
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extraer la savia de la cana de bambu, perforando la cana e introduciendo acido boérico y

borax a presion para eliminar la savia.

En cuanto a las dimensiones de los paneles en aplicaciones practicas, estas
pueden variar, siendo los mas frecuentes 60 cm x 1.20 my 1.20 m x 2.40 m. También es
viable ensamblar los paneles en el sitio, lo que representa una opcion mas eficiente al
optimizar el uso de recursos. Para este proyecto, se eligieron dimensiones de 20 cm x
70 cm, tomando en cuenta el equipo disponible en el laboratorio de Ensayo de Materiales
de la Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad Central
del Ecuador, lo que facilitara las pruebas de los paneles. Asi, la cafia guadua fue cortada
a 20 cm para ajustarse al marco de madera correspondiente, que tiene las medidas

mencionadas: 20 cm x 70 cm. Erreyes y Gomez (2015)

2.21.2. Procedimiento para el armado y revestimiento del panel

1. Corte de cafia segln los parametros establecidos, teniendo en cuenta la luna
menguante.

2. Curado de la cafia a través de su inmersidn en una mezcla de acido bodrico y borax

3. Construccion del marco estructural de madera con secciones de 3cm x3 cmy 20
cm x 70 cm. Es importante destacar que estas dimensiones del panel se
establecen para facilitar las pruebas en el laboratorio.

4. Cortar la cana guadua que ha sido curada previamente, de manera que se ajuste
al marco estructural de madera de 20 cm x 70 cm

5. Se coloca la cana guadua en el marco de madera utilizando clavos de media
pulgada, comenzando por fijar una de las caras del panel.

6. Se coloca espuma de poliuretano en el interior del panel. Luego, se fija la cafia
guadua en el lado opuesto del panel utilizando el mismo método, asegurando asi
que el panel quede completamente cerrado.

7. Se instala una malla fina que cubre todo el panel para mejorar la adherencia entre
el panel y el mortero que se aplicara posteriormente.
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8. Elaboracion del mortero con una proporcion de 1:2.5. Se aplica una capa de
mortero al panel para mejorar su apariencia estética y ofrecer una proteccion
adicional contra factores externos como agua, hongos y plagas. Ademas, se

realiza el curado de los paneles de cafia guadua.

llustracién 12 Armado Panel

Fuente: Erreyes y Gomez (2015)

llustracién 13 Armado de panel terminado

Fuente: Erreyes y Gomez (2015)
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2.22. Modelo 3

Muro panel térmico estructural compuesto en guadua y carton Modelo

experimental aplicado al clima de la zona cafetera.

Materiales

Se utilizan virutas o astillas de fibra de guadua como subproducto de la fabricacién
de tablillas, canoas, esterillas y otros cortes que se comercializan en el sector de
la construccidn.

El adhesivo empleado para la fabricacion de los tableros es la urea formaldehido.
Para el aislamiento, se utiliza una triple lamina de carton panal, con un grosor de
31 mm cada una.

Ademas, se aplica el adhesivo Carpincol 2500 de Pegatex para unir las tres capas
del panel.

Por ultimo, se utiliza un barniz transparente a base de uretano.

2.22.1. Procedimiento

1.

El proceso se lleva a cabo siguiendo las directrices actuales de los fabricantes,
con la unica variacidn de sustituir la viruta de pino y abeto por viruta de guadua.
Se selecciona la materia prima de guadua en forma de hojuela o viruta, con un
espesor de entre 0,6 y 1,2 mm y dimensiones de 10 a 20 mm de ancho por 15 a
30 mm de largo, adecuada para la fabricacion de tableros OSB. Esta materia prima
se seca hasta alcanzar un contenido de humedad del 5% utilizando un horno de
conveccion.

Luego, se procede al encolado de las particulas con resina de urea-formaldehido,
cuyas especificaciones incluyen una densidad de 1270 kg/m? y un contenido de
soélidos del 65%. Se forma el tablero en capas y se introduce en una prensa de un
solo piso a una temperatura de 210 °C, aplicando una presion de 42 kg/cm?

durante 4 minutos.
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4. Finalmente, se realizan ensayos fisico-mecanicos en una maquina universal para
medir las propiedades de enlace interno, asi como los modulos de elasticidad y

de rotura.

llustracién 14 Panel térmico

Fuente: Cajiao (2018)

2.22.2. Simulacién térmica

En el analisis térmico, se identificaron temperaturas exteriores promedio de 15,8
°C, con un incremento de 1,92 °C en las temperaturas minimas y una disminucion de
2,85 °C en las maximas promedio. Esto se debe principalmente al eficiente aislamiento
térmico proporcionado por el vacio generado entre las celdas del sistema de panal de
abejas fabricado en carton reciclado. Este comportamiento térmico contribuye
significativamente al control interno de la temperatura, siendo un aspecto clave para

garantizar el confort habitacional dentro de la edificacion.

2.22.3. Simulacién acustica

En cuanto al comportamiento acustico, los resultados indican niveles de
aislamiento constantes en el panel, manteniéndose dentro de los 40 decibeles
permitidos, segun las frecuencias de ruido entre 50 y 250 Hz. Para niveles de ruido en el
rango de 55 a 65 decibeles, el aislamiento logra cubrir frecuencias de hasta 1.750 Hz,

33



permaneciendo dentro de los limites aceptables. Aunque los valores obtenidos no

presentan diferencias significativas con respecto a los modelos de referencia, el sistema

muestra una mayor capacidad de absorcion acustica, manteniéndose dentro de los

promedios de tolerancia auditiva. Cajiao (2018)

2.23. Analisis comparativos con modelos analogos

Tabla 4 Andlisis Estructural

Materialidad

Cafla Guadua,
mortero con ceniza
de cascara de
arroz (CCA), malla
de acero
electrosoldado.

Cafla Guadua
tratada,
espuma de
poliuretano,
marco de
madera,
mortero.

Virutas de
Guadua, resina
de urea-
formaldehido,
carton panal,
adhesivo 2500,
barniz.

Rigidez

Disefio
machihembrado y
malla de acero
mejoran la rigidez
y resistencia
estructural.

La espuma de
poliuretano
contribuye a la
rigidez y
capacidad de
carga del
panel.

Las virutas de
Guaduay el
carton panal

aportan rigidez al

panel, con buen

comportamiento
mecanico.

Pesoy
manejo

Paneles pesados
(114.67 kg para
los méas grandes).

Ligero y facil de
transportar
gracias al
nacleo de
poliuretano.

Paneles de peso
moderado,
optimizados para
transporte y
montaje rapido.

Elaborado por: Bayas (2025)
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Tabla 5 Anélisis Funcional

Vivienda de
Interés Social Vivienda Vivienda
(VIS), con sostenible sostenible en
Uso enfoque en adaptable a climas célidos y
economiay diferentes hamedos, como
simplicidad aplicaciones. la zona cafetera.
constructiva.
Prefabncacu_)n y Ensamblaje en Prefabricacion
ensamblaje .
_ sencillo en obra, _smo, completa de los
Montaje con fijacién en optimizando pgneles para
. recursos y instalacion
zécalos de : L
hormiad tiempo. rapida en obra.
ormigon.
Proteccién contra Tratamiento Re,5|st_en0|a
P térmicay
humedad quimico de la actstica. con
Durabilidad | mediante z6calos cafia para roteecion
elevados y resistencia a pr .
mortero CCA plagas y hongos mediante _barnlz
' ' y adhesivos.
Elaborado por: Bayas (2025)
Tabla 6 Andlisis Formal
Paneles
Paneles de estandar de
. ~ 20cm x 70 Paneles con
. . varios tamanos cm grosor optimizado
Dimensiones (0.95m x 2.10 adaptables a | (31 mm por capa
m a 1.05 m x < <
mayor tamafio | de carton panal).
0.35 m).
en proyectos
reales.
Combinacion de Superficie
~ ) Textura natural de
cafia Guadua y uniforme .
- mortero, con gracias al las virutas de
Estetica ventilacion mortero, con Guadua, con
) Lo acabado organico
mediante apariencia -
P . y célido.
celosias. funcional.

Elaborado por: Bayas (2025)
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Tabla 7 Analisis Ambiental

Sostenibilidad

Uso de
materiales
locales
(Guadua,
ceniza de
cascara de
arroz) reduce

Uso de cafia
Guadua
renovable,
pero el
poliuretano
tiene impacto
petroquimico.

Subproductos
reciclados (virutas
de Guadua, carton)
fomentan la

economia circular.

impacto
ambiental.
Espuma de
Aislamiento poliuretano - q
: : moderado mejora Tr'|p € capa de
Aislamiento ’ L carton panal ofrece
termi no detallado | significativam excelente
ermico en el ente el . : L
g . : aislamiento térmico.
analisis. aislamiento
térmico.
L Uso de acido
Proteccion s !
borico y borax .
del acero : Resina de urea-
requiere .
Impacto con mortero maneio formaldehido puede
. CCA, sin cuidad(])so liberar compuestos
quimico compuestos . organicos volatiles
H para evitar
quimicos T (Cov).
. contaminacié
peligrosos. n

Elaborado por: Bayas (2025)
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2.24. Marco Legal

Basado en la NEC-SE-GUADUA (Norma Ecuatoriana de la Construccion - Estructuras de

Guadua) y documentos complementarios

1. Articulo 4.1.3 - Seleccion y clasificacion del guadua
Capitulo 4: Materiales y especificaciones técnicas
A: Diametro minimo de 9 cm en la base para elementos estructurales principales

C: Prohibicién de uso de canas con mas de 3 nudos fracturados por metro lineal

2. Articulo 5.2.1 - Tratamientos preservativos
Capitulo 5: Procesos de inmunizacion
D: Método Boucherie modificado con solucion de acido bérico al 5% como estandar
obligatorio

F: Penetracion minima de 8 mm en pruebas de penetrometro para garantizar durabilidad.

3. Articulo 6.3.4 - Diseio de uniones metalicas
Capitulo 6: Diseno estructural
B: Uso de pernos DIN 933 M10 en conexiones criticas con torque de apriete de 45 N-m.
E: Refuerzo diagonal obligatorio en paneles para zonas sismicas de categoria 2B o

superior

4. Articulo 7.1.2 - Control de calidad en fabricacion
Capitulo 7: Control y certificacion
A: Muestreo de 1 panel cada 50 unidades para ensayos de compresion axial (carga
minima 12 kN/m?)

C: Humedad maxima permitida del 15% al momento de la instalacién.

La Ley Organica de Vivienda de Interés Social
tiene como propdsito principal garantizar el acceso a una vivienda digna para
todos los ciudadanos, especialmente aquellos en situacion de vulnerabilidad o con

recursos econémicos limitados. Esta normativa establece un marco legal que promueve
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la construccion, adquisicion y mejoramiento de viviendas de interés social, fomentando

la equidad y la inclusién social en el ambito habitacional.

1. Derecho a la Vivienda Digna
Reconoce la vivienda como un derecho fundamental, en concordancia con los
principios de la Constitucion ecuatoriana, asegurando que las politicas publicas
estén orientadas a satisfacer esta necesidad basica.

2. Definicién de Vivienda de Interés Social
Se considera como vivienda de interés social aquella que esta destinada a
personas o familias con ingresos bajos, disefiada para brindar condiciones
adecuadas de habitabilidad, seguridad y acceso a servicios basicos.

3. Participacion del Estado
El Estado desempefia un rol central en la planificacion, promocion y ejecucion de
programas habitacionales, mediante la asignacion de recursos, subsidios y
financiamiento accesible. Ademas, regula y supervisa a los actores involucrados
en el sector de la vivienda.

4. Fomento de la Inclusién Social
La ley prioriza el acceso a la vivienda para grupos vulnerables, como mujeres jefas
de hogar, personas con discapacidad, adultos mayores y comunidades indigenas
0 campesinas, garantizando su participacion en los programas de vivienda.

5. Incentivos para la Construccion
Se establecen beneficios y estimulos para las empresas constructoras y
promotores inmobiliarios que desarrollen proyectos de interés social, tales como
exenciones tributarias, facilidades administrativas y acceso a financiamiento
preferencial.

6. Financiamiento y Subsidios
La normativa incluye mecanismos de financiamiento accesibles, a través de
créditos hipotecarios con tasas de interés reducidas, asi como subsidios directos
para facilitar la adquisicion de viviendas por parte de las familias de bajos ingresos.

7. Ordenamiento Territorial y Uso del Suelo
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Promueve un desarrollo urbano planificado y sostenible, asegurando que las
viviendas de interés social se ubiquen en zonas con acceso a transporte, servicios
basicos, educacién y salud, evitando la segregacion urbana.

Control y Fiscalizaciéon

Se establecen mecanismos de supervision para garantizar que los proyectos
habitacionales cumplan con los estandares de calidad, sostenibilidad vy

accesibilidad establecidos por la ley.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

Con base en la informacién alcanzada de la descripcion detallada de la Cana
Guadua Angustifolia, se concluyé que el planteamiento del proyecto contd con un método
deductivo. En el estudio se compilaron una seria de informacion pertinente al tema, y con
ello el analisis mismo que permitid concluir que es adecuado para el disefio de panel
prefabricado con el objetivo de validar el proceso logrado durante la produccion y los

experimentos.

3.2. Alcance de la investigacion

Para el actual proyecto de disefio del panel prefabricado con cafa guadua
angustifolia (GAK) para la construccion de viviendas de interés social, se estimé que el
tipo de investigacion empleada es de representacion experimental misma que expone su
efectividad al ser utilizado en la construccién. Por lo consiguiente, a través de pruebas
de laboratorio pertinentes, creamos varias muestras para demostrar que las cafas se

pueden adaptar y unir para producir un nuevo material.

3.3. Técnica e instrumentos de la investigacion

El presente proyecto pretende investigar a través de ensayos de laboratorio,
comprobar la respuesta de los prototipos a los parametros minimos y propiedades que
les obliguen a soportar cargas maximas durante la flexién y compresion, de forma que
este nuevo material pase a formar parte de la estructura. A su vez, los informes obtenidos
mediante herramientas matematicas seran analizados para encontrar medidas
adecuadas que cumplan con los requisitos de calidad del panel prefabricado con cafa

guadua angustifolia.
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3.4. Poblacion y muestra

Etapas de crecimiento de la mancha urbana Guayaquil, afio 1995 — 2021, La
aparicion de los primeros asentamientos informales en la zona de estudio acaparando
ilegalmente el uso de suelo llegando a ocasionar condiciones irregulares, provocando
esto una afectacion en la trama urbana hasta llegar a ocupar la totalidad del uso de suelo
siendo su caracteristica mas predominante el area residencial subdividiéndose en 38
cooperativas cercanas, Monte Sinai, Voluntad de Dios, Realidad de Dios, Valle Hermoso

etc.

Segun el censo 2010 la Provincia de Guayas cuantifica un numero de 3.645.485
con un porcentaje de 25,2% del porcentaje valido de un 100%. En el sector de Monte
Sinai escogido para el presente trabajo por ser un lugar carente de viviendas, ubicado
en el noroeste de Guayaquil, a lo largo de la via Perimetral, residen mas de 30.000
familias distribuidas en un area de 9.325 hectareas. Este territorio tiene su origen en
asentamientos informales y enfrenta multiples desafios asociados a la pobreza. Entre las

principales carencias esta la falta de acceso completo a servicios basicos.

llustracién 15 Viviendas en Monte Sinai

Elaborado por: Bayas (2025)
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Es preciso sefalar que la muestra es un distintivo que se caracteriza por
demostrar los resultados de la tesis. Cabe remarcar que es un método para probar el
procedimiento o pertenencia de una cantidad que dependi6 directamente del estudio y
las problematicas de la investigacion, metodologia y disefio. Para obtener el objetivo del
proyecto se tomd en cuenta la elaboracion de diferentes paneles o prototipos, alternando
diferentes dosificaciones descritas en las tablas de combinaciones de ejemplares,
materiales que usamos: (espuma de poliuretano, cemento, arena, tabla de encofrado,
cafa guadua y panel de poliestireno), utilizando una parihuela de molde para elaboracién

de modelos de dimensiones; 100cm de ancho por 50cm de alto x 20cm de profundidad.
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CAPITULO IV
PROPUESTA O INFORME

4.1. Presentacion, andlisis y resultados

Para lograr el objetivo de obtener el panel prefabricado con cafia guadua
elaboramos varios prototipos de muestras con diferentes combinaciones o dosificaciones
en base a un porcentaje de area total del Panel, tomando como referencia un panel de
dimensiones (3.00mtx2.00mt) de escala natural (1/1), trabajando con un modelo a escala
de reduccion (1/3), para de esta manera obtener muestras necesarias para ensayos en
el laboratorio. Se realizaron 3 modelos de muestras de los cuales se eligié 1, el mismos
gue obtuvo resultados favorables para los ensayos a flexion y compresion, las unidades
que no pasaron las pruebas son debido a la combinacion de la cafia guadua y de

materiales no rigidizadores haciendo muy débil en los ensayos y muestras realizadas.

4.2. Propuesta

Se coloco una malla de cana guadua abierta o aplastada en el cien por ciento del
area del panel prefabricado, adicionando u alternando diferentes materiales llegando a
la obtencion de la mas optima que esta representada en el panel (Ensayo #3- PCYP-03),
que describiremos a continuacion.

Realizamos prototipos de mezclas hibridas entre poliestireno, fibra de cafia,
cemento y arena, obteniendo unos resultados muy favorables, esta combinacion es la
mas adecuada para que trabaje con el hormigdn, sin que se deteriore y tenga la

resistencia deseada.

4.2.1. Herramientas y Materiales

Para elaborar este prototipo de Panel con los materiales mencionados y

herramientas necesarias se realizé la compra en diferentes sectores de Guayaquil. A
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continuacion, la lista de materiales y herramientas usados para la obtencion de prototipo

de Panel prefabricado con cafia Guadua para vivienda de interés social

e Panel de Poliestireno

e Cafia guadua

e Arena

e Cemento

e Parihuela 100cm x 50cm x 20cm
e Bailejo

e Pala cuadrada

e Agua

e Cortadora de madera

4.2.2. Curado De Cafia Guadua

Antes de iniciar el proceso constructivo usando como materia prima la Cafa
Guadua debe someterse a un proceso de inmunizacion y prevenir que sea atacada por
insectos y mayor mente por hongos naturales del Bambu, la Cana se sumerge en una
solucion de sales de bérax y acido boérico por la facilidad de acceso a estos quimicos y
sus costos, siendo este el método mas usado sin debilitar sus propiedades fisicas y
preservando por mas tiempo su vida util, para la elaboracion de dicha solucidn se toma

una relacion de 1Kg — 1Kg — 50Lt se deja sumergidas en un promedio de 4 a 6 dias.

44



llustracién 16 Curado de la guadua angustifolia

Elaborado por: Bayas (2025)

4.2.3. Proceso De Caria Abierta

Terminado el proceso de curado de la cafha guadua angustifolia se procede a
realizar cortes en sentido longitudinal cortando los nudos interiores para la obtencion de
cafa abierta, esterilla o cafa plana y al abrir la cafia se mantiene fusionada por su
composicion anatdmica (fibras), se realizan cortes alrededor de la circunferencia con la

finalidad de hacerla plana para la fabricacion de paneles.
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llustracién 17 Obtencion de esterilla

Elaborado por: Bayas (2025)

llustracién 18 Proceso para la obtencion de la esterilla

Fuente: Hidalgo (1981)
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4.2 4. Elaboracion de Paneles

Para la elaboracién de paneles se tom6é como marco tablas de encofrados con
una altura de 4 metros y un espesor de 1 pulgada para recubrimiento del panel, se

elabord cortes a distancias de largo 100cm y de ancho 50cm para trabajar a una escala
de reduccién de (1/3).

llustracién 19 Encofrado

20Cm

& oo ST ER

700(.”7

Elaborado por: Bayas (2025)

Se inicia el corte de las cafas abierta a una distancia de 100 cm para iniciar el
proceso de elaboracion de paneles con materiales antes mencionados, se utilizd
maquina de cortar madera (SKIL-SAW) para dar un mejor acabado en las aristas, se

fijaron tirillas de cafa para rigidizar el material de esta forma sea maleable.

47



llustracién 20 Proceso de elaboracion de paneles

Elaborado por: Bayas (2025)

llustracién 21 Proceso de elaboracién de paneles-2

i

AT IR

Elaborado por: Bayas (2025)
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4.3. Elaboracién De Prototipos

4.3.1. PROTOTIPO - PCYP-01
Para la fabricacion de nuestro primer prototipo Ensayo #1- PCYP-01 se realizaron

las siguientes dosificaciones de materiales

Tabla 8 Ensayo #1- PCYP-01

Dosificacién de materiales

Espuma Poliuretano 100% una amarillo claro
Fibra de Cana 100% una 2 cm humedecida
Encofrado 100 x 50

cm

Elaborado por: Bayas (2025)

Realizamos la elaboracion en el encofrado de 100x50x20cm para la obtencién de
prototipo, insertamos la malla de calla angustifolia en posiciéon ortogonal como menciona
la NEC, se impregna aceite en las paredes para evitar adhesion de la espuma de

poliuretano, se procede a limpiar con brocha particulas de polvo o residuos de cafa

llustracién 22 Proceso Ensayo #1- PCYP-01

4

Elaborado por: Bayas (2025)
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Anadimos al panel, espuma de poliuretano en una cara, cubriendo un area total
de la superficie, se cubre con funda plastica del panel Tomamos un tiempo de espera de
30 minutos para que la espuma cubra y se expanda dentro del encofrado, luego
esperamos 1 dia para que el prototipo se encuentre listo, realizado este tiempo de espera

se encuentra preparado.

llustracién 23 Proceso Ensayo #1- PCYP-01

Elaborado por: Bayas (2025)

Una vez que paso el tiempo de espera (1 dias), se procede a observar que el
prototipo PCYP-01 no tiene suficiente rigidez, provocando desprendimiento en sus
aristas con solo presionar. Realizando una evaluacion visual, llegando a la conclusién de

prototipo no favorable.
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llustracién 24 Proceso Ensayo #1- PCYP-01
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4.3.2. PROTOTIPO - PCYP-02
Para la fabricacion de nuestro segundo prototipo Ensayo #2- PCYP-02 se

realizaron las siguientes dosificaciones de materiales

Tabla 9 Ensayo #2- PCYP-02

Materiales
Cemento y arena 100% ambas mortero
Fibra de Cafa 100% una 2cm humedecida
Encofrado 100x50cm

Elaborado por: Bayas (2025)

Se toma como molde, el cajon de 100cmX50cmX20cm, se inserta dentro del
encofrado la cafa abierta en posicion horizontal, con una brocha y aceite se fija en las

caras interiores del encofrado para evitar apego del mortero con las tablas.

llustracién 26 Proceso Ensayo #2- PCYP-02
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Elaborado por: Bayas (2025)
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Después de observar los fallos del prototipo PCYP-01, se opté por cambiar otro
tipo de materiales y la dosificacidén y tomo la decision por adherir una mezcla de cemento
y arena (mortero) y para mayor rigidez la colocacion en ambas caras. Dosificacion del
hormigdn (1:3) uno de cemento y tres de arena en proporciones iguales, obteniendo una

resistencia de f'c=280kg/cm2 en teoria.

llustracién 27 Proceso Ensayo #2- PCYP-02

Elaborado por: Bayas (2025)

Se deja secar el hormigdn adherido en ambas caras del panel de cafia guadua,
se procede a humedecer el prototipo para evitar fisuras en el hormigén dejandode 5a 7

dias hasta que el frague.

Pasado este tiempo se puede observar la rigidez y el color del panel prefabricado,
obteniendo una muestra maciza, aprobada para el laboratorio de ensayo de materiales.
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llustracién 28 Proceso Ensayo #2- PCYP-02

Elaborado por: Bayas (2025)

4.3.3. PROTOTIPO - PCYP-03

Para la fabricacion de nuestro tercer prototipo PCYP-03 se realizaron las

siguientes dosificaciones de materiales.

Tabla 10 Ensayo #3- PCYP-03

Dosificacién de materiales

Panel Poliestireno 100% una solido
Cemento y arena 100% Ambas mortero
Fibra de Cafa 100% ambas | 2 cm humedecida
Encofrado 100x50cm

Elaborado por: Bayas (2025)
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Para la muestra prototipo PCYP-03 se utiliza el molde fabricado de dimensiones
100 x 50 x 20 cm, alternando en el interior del mismo, materiales y nuevas dosificaciones,
creando un panel tipo sandwich, se vuelve a ubicar aceite en las paredes del molde para

prevenir la unién de los materiales en su interior

llustracién 29 Proceso Ensayo #3- PCYP-03

Elaborado por: Bayas (2025)

Se vierte una mezcla de mortero con una dosificacion de 1 de cemento y 3 de

arena con relacion (1:3), para obtener una resistencia de 280kg/cm2 en mortero.
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llustracién 30 Proceso Ensayo #3- PCYP-03

Elaborado por: Bayas (2025)

Sobre la capa de mortero ponemos el panel de cana en posicion ortogonal
(vertical), cafa abierta y curada, se empuja la cafa hasta quedar semi sumergida en la

mezcla realizada

llustracién 31 Proceso Ensayo #3- PCYP-03

Elaborado por: Bayas (202)

Sobre el panel de cafia angustifolia se pone el panel de poliestireno y se repite el
proceso, una capa de malla de cafa guadua, ortogonal, y arriba una capa de mortero
con relacion (1:3), obteniendo un panel tipo sandwich, una vez terminado el proceso se

debe de esperar que el mortero fragtie.
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Tomamos un tiempo de espera de dos dias para retirar el encofrado, luego
esperamos cinco dias mas para que el panel pierda su humedad, Obteniendo un

resultado 6ptimo para el laboratorio donde se realizan las pruebas de ensayo.

llustracién 32 Proceso Ensayo #3- PCYP-03

)

Elaborado por: Bayas (2025)

Se repite el proceso de curado para evitar fisuras al mortero, esperando el curado
total, de un promedio de 20 dias, de esta manera comprobar su resistencia a las pruebas

de flexibn y compresién dando lugar a resultados 6ptimos
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4.4. Resultado

Se propone por medio de esta investigacion luego de la obtencion de varios
resultados, el Ensayo #3- PCYP-03, un panel prefabricado de caracteristicas suficientes
para ser considerado como un elemento estructural, usando la cafia como malla metalica
cambiando el hierro por el acero vegetal (esterilla), cumpliendo al detalle y obteniendo

resultados favorables.

Dando solucion a unas de las problematicas planteadas en esta investigacion,
tanto en costo como en sus beneficios, de esta manera se podria implementar su
fabricacion a gran escala, abriendo una oportunidad de ingresar al mercado competitivo

de la construccion.

llustraciéon 33 Prototipo Ensayo #3- PCYP-03

Elaborado por: Bayas (2025)

4.4.1. Elaboracién, Analisis y Costos Del Proyecto
Tenemos un diagndstico de costos y valoracion técnica de paneles prefabricados
en Ecuador (2025). Basado en analisis del mercado y referencias internacionales

adaptadas al contexto local
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Tabla 11 Tipos principales y costos promedio de paneles

Paneles de 25-30 Naves industriales,
45 - 65 ~ :
acero + EPS anos comercios
. Tecnologia de
E;rrrzjtc):l:ural 35-50 220350 compactacion
ECOMATERIALES
Hormigén 40+ Edificios
: 80 -120 ~ oo
prefabricado afos multifamiliares
Madera 15-20 | Viviendas
. 55 - 75 ~ e
tecnolbgica anos unifamiliares
Panel
Aluminio 30-35 Fachadas
90 - 130 ~ NN
Compuesto - anos arquitectonicas
PVC

Elaborado por: Bayas (2025)

4.4.2. Andlisis comparativo de Costo unitario por vivienda

Analisis comparativo de costos de Viviendas econémicas MIDUVI vs. Hogar de
Cristo vs Panel Prefabricado de cafna guadua, Basado en politicas publicas y estudios

de planificacion territorial.

Tenemos algunos detalles claves como la eficiencia en costos logisticos, Hogar
de Cristo reduce gastos mediante autoconstruccion asistida y materiales locales. MIDUVI
ofrece mayor estandarizacion en procesos urbanos. En la parte sostenible, Hogar de
Cristo: 35% materiales reciclados y sistemas ecoldgicos (bafios secos). MIDUVI:

Certificaciones sismo-resistentes y planes de remodelacién subsidiada.
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Tabla 12 Analisis comparativo de Costo unitario MIDUVI vs Hogar de Cristo

Costo promedio por | ¢4 50025 000 | $6,000-$20,000 | $4,000-$10,000
vivienda
Superficie promedio | 50-60 m2 35-45 m2 36-45 m2
Costo por m2 $300-$420 $125-$445 $90-$150
- 0, 0,
. 40-60% del costo 55 70/.0 100% costo
Subsidios total (donaciones total asume
internacionales) propietario
Créditos al 5.8% | Microcréditos a Créditos al
Financiamiento anual (15-25 tasa 0% (pobreza |5.8% anual (15-
afios) extrema) 25 afios)
;B](I)??ntfegnde Paneles de Paneles de
Materiales clave 9 bambd, fibras bambu, panel
armado, lana . , .
. recicladas sandwich
mineral
Paneles
o Sensores .
Innovacioén . Techos captadores | aislantes,
L sismicos ; X
tecnoldgica . de agua lluvia sismos
integrados -
resistentes
Tiempo d?, 8-12 meses 4-6 meses 1-2 meses
construccion
Mantenimiento (5
afios) $850 $400 $200
., Familias con Comunidades _Famlllas con
Recomendacion . .. _|ingresos
ingresos estables | rurales/autogestion estables

Elaborado por: Bayas (2025)

4.4.3. Elaboracion de APU de Panel Ensayo #3- PCYP-03
La siguiente tabla es una relacion de costo materiales y mano de obra
determinados por la unidad de metros cuadrados (m?), para validar los cuadros

comparativos del costo de la vivienda.

Tabla 13 APU de Panel Ensayo #3- PCYP-03

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 1del
RUBRO: Ensayo #3- PCYP-03 UNIDAD: m2
DETALLE: Pf\NEL TIPO SANDWICH
e=15cm
EQUIPOS
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EQUIPOS

B C=A*B D=C*R
CONCRETERA 1,00 30,00 3,75 1,2500 4,69
HTA MENOR 5% M.O. 0,91
SIERRA CIRCULAR 1,00 18,00 2,25 1,2500 281
SUBTOTAL M 8,41
MANO DE OBRA
B C=A*B D=C*R
PEON E2 1,00 351 3,51 1,2500 4,39
ALBAKIL D2 1,00 3,55 3,55 1,2500 4,44
MAESTRO MAYOR C1 1,00 3,93 3,93 1,2500 4,91
CARPINTERO (E.0.D2) 1,00 3,55 3,55 1,2500 4,44
SUBTOTAL N 18,18
MATERIALES
A C=A*B
CEMENTO PORTLAND kg 0,15 7,50 1,13
ARENA LAVADA m3 0,10 13,50 1,35
CANA GUADUA U 1,00 4,00 4,00
AGUA m3 0,18 1,24 0,22
ALAMBRE DE AMARRE U 0,25 1,76 0,44
TABLA SEMIDURA ENCOFRADO U 1,00 4,91 4,91
CLAVOS 2 1/2 kg 0,15 1,65 0,25
PANEL POLIESTIRENO e=8cm U 0,50 25,00 12,50
SUBTOTAL O 24,80
TRANSPORTE
A C=A*B
CEMENTO ton-km 0,00 0,21 0,00
AGREGADOS (arena) m3-km 1,50 0,32 0,48
AGREGADOS (piedra) m3-km 15,00 0,32 4,80
SUBTOTAL P 5,28
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 56,67
INDIRECTOS 10.00% 5,67
feb-25 UTILIDAD 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 62,34

Nota: Para este analisis de costos unitarios se considero6 solo el disefio de paneles de cafia guadua, no

interviene dentro del costo instalaciones ni acabados

Elaborado por: Bayas (2025)
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CONCLUSIONES

Luego de obtener los resultados en el laboratorio de pruebas de materiales de
compresion como flexion se pudo observar un 40% mayor de resistencia en los ensayos
en comparacion de un ladrillo comun, siendo este utilizable como un elemento estructural
para soportar cargas puntuales, en las pruebas de humedad de nuestros prototipos se

consiguio un 16% conservando asi el rango sefialado en la normativa INEN 296.

En la parte econdmica la discrepancia que se obtiene con los paneles prefabricado
con cana guadua, a diferencia de los modelos actuales en el mercado comun, se tiene
un ahorro del 15%, siendo este producto mas asequible para la adquisicion, siendo un

elemento prefabricado y listo para su instalacion.

Mediante la utilizacion de materiales proporcionados por la naturaleza, se puede
observar que hay un beneficio al poder reducir el tiempo de fabricacion e instalacion

reduciendo el impacto ambiental producido por los desperdicios de construccion.

Realizamos diferentes dosificaciones con la finalidad de obtener un panel
adecuado siendo el prototipo PCYP-03 la base para continuar con el proceso

aumentando la fibra de cafa en ambas caras obtenido resultados éptimos.

Se efectuo una muestra hibrido producto de una mezcla de 50% fibra de cafia y
50% espuma de poliuretano, ejecutando pruebas de las cuales no se obtuvo resultados
favorables en el laboratorio de ensayo.

Mejorando los prototipos se llegd a un modelo de panel tipo sandwich con
recubrimiento de cafia abierta en ambas caras con un enlucido de mortero de una
dosificacion de (1/3) con un espesor de e=1.5 cm, obteniendo buenos resultados de

compresion y flexién, y se necesita poca energia para su elaboracion.

62



RECOMENDACIONES

Basandonos en la planificacién se hizo un estudio a los paneles prefabricados de
cafa guadua, Panel tipo (Ensayo #3- PCYP-03) por lo que se podria ampliar el campo
de la investigacion a los diferentes tipos de paneles lo cual resulta beneficioso como
producto terminado reduciendo asi los costos de elaboracion para viviendas de interés

social en la actualidad.

Para logar tomar en cuenta otros tipos de materiales que pueden adherirse y
establecer un nuevo elemento se requiere una investigacion mas profunda, cuya finalidad
seria crear nuevos productos sostenibles cuyos beneficios son importantes para

disminuir el impacto medioambiental.
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ANEXOS

Anexo 1 - Ensayo De Resistencia

Se adjunta fotografias de pruebas mecanicas del panel prefabricado del prototipo
Ensayo #3- PCYP-03, llevando un registro de las pruebas realizadas, se fabrica dicho
ejemplar el dia 16/02/2025 posterior a esto se hace el retiro del encofrado 19/02/2025,
se realiza el respectivo curado con agua durante los dias siguientes. Area de ensayo a
compresion de este prototipo (50x25cm) =1.250 cm?, mientras que el ensayo a flexiéon de
este panel (50x15cm) = 750cm?. Para los resultados de las pruebas realizadas a varios
prototipos de esta investigacion se realizando en una prensa para ensayo de compresion

para hormigones de la compainiia:

METREXLAB CIA. LTDA.
MODELO: 001 SERIE: 054 TIPO:100 Tn
RPM:1.720 VOLTAJE: 110V HP:1.0

L S|
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Anexo 2 Resultados de pruebas de compresion y flexion

Ensayo #3- PCYP-03—-

PUREBA DE COMPRESION

16-feb | 28-feb 13 |1315,43] 50 25 9,056 1,052

16-feb | 28-feb 13 |1376,62] 50 25 9,006 1,101

16-feb | 28-feb 13 | 1346,03] 50 25 9,136 1,077
PRUEBA DE FLEXION

16-feb | 28-feb 13 418,08 50 15 9,226 0,557

16-feb | 28-feb 13 438,48 50 15 9,196 0,585

16-feb | 28-feb 13 469,07 50 15 9,086 0,625
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Anexo 3 Certificacion de Pruebas de Ensayo 1-3

-MNWYOOﬁW

1. INTRODUCCION

Se okt & 1h ompress Xense Cla L1608 realizar cnamycs 00 compresiin 0@ 6 probetas
de hormigin de mamposteria altematva compuesta por poliestrens expancido, cafa
QUACLS Y MO de homegon

Se indcan las magenes de las probelas ersayados
2. OBJETIVO

Reakzar 1 ensayo de compreson a caca probeta o& mamposiena recibca (6 probetas)
con Ia finsidad de determinar la cerga axisl que soportars cads uns de elas

3. METODOLOGIA

El ensayo de compresidn de! hommigdn &5 una prusba de Bbomatono que mde la
resisiencis del matenaf & ser someticlo a cargas de compresidn. Se realiza en probetas
ciindncas o citecas.

La muesta se culoc en una preesa hidraulice, cue sdica ura carga credente hasts
que @ hoenigdn flle (S0 frachrs) Eso ensayo so uss pars voriftcs s calded def
hormigon, asegurar el curplmiento de noemes awcas y determnar su cepecidad de
soportar cargas

4. PROCEDIMIENTO

1. Preparar de la probeta

2. Tarar oS oqupo (prenss)

1 Coocw a muestra deniro ¢ 1 pronsa an compreson

4 Aphcar lo carge axial de forma progressa hasto gue la muestra falle (se
rompa)

5 Reogistro do dsos

6 ReWro go I probets

5. ANALSIS

Se resi20 of enssyo de compresan & B probetas y & conlinuacion, se oesceben Bs
caraciensicas do Bs probelas analizades.

Les amersiongs de las probetas recbicss usron de 250x500x 1 50mm. y estaban
compuestas por 2 capas de moreen de hormipdn @& 1 5 om de sspesor, dos capas de

o8 1
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Anexo 4 Certificacion de Pruebas de Ensayo 2-3

7 XENSE

cafa guadus de 2om de sspestr y on o cerdio uni caps de espuna de poliestirenc
Qxpandido de Ecmda espestr farmando una espack de sindwich deaspesar ot 15am
cimo sa mueslia en la siguenis igura

Fagwe | rmrpmww itim (e s prstistis @ ceperm

Los ersayos se resizan a B probetes simires, Sn embarge, en & primee ensoyo se
aplice Is cargs en ol Sres de 0,125 m® (0 2500 50m) y &n &l sequndo ensayo se aplicoe
I2 carga on un &rea de 0,073 m2 (015000, 50m)

E! pricner ensayo se lo raslizd s compresicn y el segundo a Rexion
6 RESULTADOS

La fuorza axial que sooportaron 1as probotas con un area de 0125 m' os do 4 6KN
41KN, ¥ 43KN en & ensayo g0 compeesion mentas que, la cargs aasl que
soporiaron ks prodetiss 00 0.075m” lue de 1350 KN, 129 NK y 13 20 KN

A conbnuaciin, se muestran respaldos fotogréficos de los ensayes reaizades
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Anexo 5 Certificacion de Pruebas de Ensayo 3-3

pa 32
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Anexo 6 Ensayo de resistencia Prototipo # 2

Para el prototipo Ensayo #2- PCYP-02, panel de caracteristicas mortero en
ambas caras y en la parte central malla de cafa reemplazando el acero, para el proceso
de fabricacion y desencofrado, el espécimen se elaboré el 01 de enero de 2025, con
retiro del encofrado el 03 de enero de 2025 (tras 48 horas de fraguado inicial), siguiendo

los requerimientos de curado progresivo establecidos en normas de hormigon armado.

Se aplicé curado humedo continuo durante 5 dias posteriores al desencofrado,
mediante riego controlado cada 8 horas, asegurando humedad relativa 295% segun
protocolos de mantenimiento para estructuras. Para el ensayo a compresion: Area de

prueba: 27 cm x 15 cm = 405 cm?, y para el ensayo a flexion: 27 cm x 6 cm = 162 cm?
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Anexo 7 Resultados de pruebas de compresion y Flexion # 2

Ensayo #2- PCYP-02

PUREBA DE COMPRESION
17-ene | 23-ene 7 3090 15 27 14,761 7,630
10-ene | 23-ene 14 4280 15 27 15,490 10,568
1-ene | 23-ene 23 4750 15 27 15,348 11,728
PRUEBA DE FLEXION
17-ene | 23-ene 7 290 6 27 16,238 1,790
10-ene | 23-ene 14 469 6 27 15,725 2,895
1-ene | 23-ene 23 490 6 27 15,446 3,025
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Anexo 8 Ensayo de resistencia ala compresion

Ensayo #2- PCYP-02
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