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RESUMEN

Este trabajo parte de la necesidad de alternativas constructivas que respondan
adecuadamente en términos ambientalmente sostenibles, a la necesidad apre-
miante de vivienda asequible y de calidad que existe en las clases sociales mds
desfavorecidas de nuestro medio.

La actual era tecnolégica ha cambiado los procesos y el paradigma productivo
en muchos dmbitos. Ha permitido dar paso a la evolucién de la democratizacién
del consumo a la democratizacién de la produccién; donde el ciudadano comin
como actor directo puede generar sus propios productos. La arquitectura y la
construccidn son dmbitos que estdn tomando fuerza en este sentido, y estdn per-
mitiendo que la comunidad se integre en los procesos constructivos con sistemas
prefabricados de fécil armado y montaije.

Este proyecto se orienta a plantear una propuesta de sistema constructivo en ma-
dera que utilice la tecnologia CNC para transformar tableros estructurales en un
kit piezas; de modo que, con herramientas y técnicas bdsicas de construcciédn,
se puedan armar y montar facilmente configurando la estructura principal de la
edificacién. Esto se plantea con el objetivo de proponer una alternativa viable y
real a la demanda de vivienda social que existe en el Ecuador.
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INTRODUCCION

La carencia de vivienda digna y asequible es un problema que atafie a todos los
gobiernos a nivel mundial. Por ello, cada vez se ven reflejados més reglamen-
tos y normas que, si bien intentan de alguna manera, dar una solucién viable a
la problemética, no dan cabida a verdaderos cambios donde se priorice a los
grupos econémicamente vulnerables. Desafortunadamente, por encima del bien
comUn, prevalece los modelos econémicos y politicos regidos por el beneficio
a las grandes empresas y consorcios, entorpeciendo los objetivos prioritarios.

Segin datos de la ONU la proyeccién de crecimiento poblacional para 2050
es de 2000 millones de personas, sumando un total de alrededor de 9700
millones °'; de donde, Alejandro Aravena remarca que de esta cantidad habrd
5000 millones que vivirdn en la ciudades y 3000 millones estardn bajo la linea
de pobreza. Esto significa que tendremos que construir 1 ciudad de 1 millén de
habitantes cada semana, con recursos econémicamente bajos.?? A nivel mundial
el crecimiento de las ciudades en zonas pobres donde no hay un adecuado
ordenamiento ferritorial, es donde la gente con sus propios recursos se ha dado
modos para construir sus viviendas, hecho que a nivel de ciudad crea zonas con
clara carencia de condiciones adecuadas de habitabilidad.

Ecuador es un pais con altos indices de pobreza llegando a casi el 35% de
poblacién, el cual a lo largo de la historia ha tenido problemas serios para
satisfacer las demandas de vivienda. Lo planes que sean realizado desde las dis-
tintas agendas de gobernanza han sido proyectados con el objetivo primordial
de cumplir con la demanda cuantitativa del elemento fisico “casa”; quedando

CAPITULO Il

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

relegados a segundo plano los criterios de habitabilidad, confort y convivencia
comunitaria. La economia actual ve al civdadano como consumidor y a la vi-
vienda como negocio.

Por otro lado, un desafio igual de importante al que nos enfrentamos es la con-
taminacién ambiental y su consecuente aportacién al cambio climdtico que esté
padeciendo el planeta. Berge apunta que entre el 30-40% de las emisiones de
gases contaminantes a nivel mundial son emitidas por el sector de la construc-
cién, en donde las industrias del hormigén y el acero son de las més represen-
tativas. °° Ecuador es un pais en el que la construccién con hormigén ha tenido
supremacia contundente; y donde no se ha tenido un hdbito de procesos de
produccién con conciencia medioambiental.

En este contexto, considerando el volumen de vivienda que se tiene que proyec-
tar y la contaminacién generada por los actuales modelos constructivos, estamos
encaminados a provocar a corto plazo un dafio irreparable en el medio ambien-
te, provocando un entorno perturbador para la supervivencia de las préximas
generaciones.

Indudablemente, este es un panorama en el cual los profesionales de la arqui-

01. ONU, «Poblacién | Naciones Unidas».
02. Elemental Arquitectura, «Proyetos de vivienda Incremental».

03. BERGE, The Ecology Building Materials, 32.
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tectura y urbanismo estamos llamados a tomar cartas en el asunto y proponer
alternativas constructivas eficaces y sostenibles. El modelo de produccién actual
de vivienda masiva, en la mayoria de los casos, no garantiza las condiciones
adecuadas de confort y tampoco es consecuente con los problemas del medio
ambiente.

Afortunadamente, hay otros aspectos del desarrollo que brindan posibilidades
prometedoras. La nueva era industrial y tecnolégica estén cambiando el para-
digma productivo en varios dmbitos. La visién del Open Source o acceso libre ha
permitido que el ciudadano comin deje de ser solo consumidor y se convierta en
productor. En el dmbito arquitecténico han resaltado autores como el arquitecto
Alastair Parvin que ha planteado un proyecto de vivienda donde se cambia el
modelo constructivo involucrando directamente a la comunidad en el proceso
de construccién, utilizando materiales sostenibles como la madera y empleando
una base técnica fundamentada en la comparticién libre y gratuita. Este pro-
yecto llamado Wikihouse, hoy en dia, esté dando paso a la creacién de una
gran comunidad de colaboradores que intercambian libremente investigaciones,
ideas y experiencias de proyectos en torno a este concepto y que aportan conti-
nuamente a la creacién de mds y mejores propuestas.

Partiendo de un andlisis constructivo - estructural de tres experiencias que existen
actualmente en torno al proyecto Wikihouse; el propésito de este trabajo de fin
de master es plantear una propuesta con miras a buscar un cambio de paradig-
ma constructivo, proponiendo una alternativa constructiva de libre acceso, que

CAPITULO Il

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

emplee materiales sostenibles y que involucre directamente a la comunidad,
dando paso a la democratizacién de la produccién en Ecuador. Para ello se
establece formular el disefio y la validacién estructural de un sistema constructivo
producido a base de fresado CNC + tablero estructural (OSB y/o Contrachapa-
do), configurando un kit de piezas que puedan llevarse al sitio donde la comu-
nidad con el empleo de herramientas bdsicas pueda levantar la estructura. La
intencién es poner en valor el sistema estudiado, mediante una propuesta real,
que sea suficientemente viable y convincente para que sea aplicada a viviendas
de interés social en Ecuador con los lineamientos que establece el proyecto gu-
bernamental “Casa para todos”.
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INTERES PERSONAL:

En el dmbito personal, este tema ha sido de gran interés desde el inicio de mis
estudios de mdster en el MBArch. Justamente, las bases de este trabajo nacen
del proyecto final desarrollado en la catedra de “Evolucién de los materiales y
productos para construir”. Durante el proceso de este trabajo he ido involucrén-
dome de una manera muy personal con la investigacién, pude tener contacto
con el laboratorio Open Systems Labs, laboratorio que actualmente desarrolla
el proyecto Wikihouse a nivel mundial. A través de Helen Lowrence — miembro
del grupo principal de Open Systems Lab - me brindaron una guia para poder
recabar datos y generar contactos. A partir de ahi, me integré a la comunidad
de “Wikihouse-Contributors” de la plataforma Slak donde he podido recopilar
informacién importante y conocer experiencias y resultados que han tenido cier-
tos proyectos construidos bajo este sistema.

Dentro de lo mencionado, a la fecha se estdn desarrollando el proyecto de vi-
vienda asequible “Wikihouse de Stripmarker” en Almere — Holanda. Un proyec-
to de autoconstruccién de 28 viviendas, en el que se me ofrecié la oportunidad
de participar como voluntario, para viajar al sitio en la ciudad de Almere y
poder tener una experiencia personal de construccién con el sistema. Sin embar-
go, dadas las restricciones internacionales que han surgido por la emergencia
sanitaria mundial del Covid-19 no pude realizar el viaje. Espero, en un futuro
préximo, volver a tener la oportunidad de participar en primera persona de una
experiencia con el sistema Wikihouse, ya sea en Europa o en mi pais.

CAPITULO Il
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OBJETIVO GENERAL:
1) Obtener, mediante andlisis estructural y constructivo una propuesta es)

tructural viable de un sistema constructivo armable prefabricado digitalmente
con tableros estructurales de madera; a fin de que se plantee como alternativa
constructiva sélida para satisfacer la demanda de viviendas de interés social en
Ecuador en el marco de la sostenibilidad ambiental.

OBJeTIVOS EsPECiFICOS:

1) Determinar la situacién y demanda actual de viviendas de interés social
en Ecuador en base a su contextualizacién internacional, a los niveles de pobre-
za existentes y a las pautas y determinantes planteadas por el principal plan de
vivienda del gobierno denominado “Casa para todos”

2) Situar el estado actual del impacto ambiental de los materiales de cons-
truccién habituales para contrastarlo con el potencial mejoramiento de un even-
tual predominio del uso de la madera.

3) Entender la estructuracién de la industria maderera, asi como sus proce-
sos y productos a nivel nacional. Enfocando el andlisis en la produccién, uso y

caracteristicas de los tableros de fibras orientadas (OBS) y contrachapado.

4) Identificar las caracteristicas de la nueva era de fabricacién digital ana-
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lizando destacados sistemas constructivos prefabricados en madera, asi como
las caracteristicas de la arquitectura libre y colaborativa.

5) Entender la composicién y el comportamiento estructural de 3 sistemas
constructivos de prefabricacién digital que utilizan la tecnologia de fresado
CNC + tablero estructural (OSB y/o Contrachapado), mediante el célculo estruc-
tural en primer orden y la produccién y armado de prototipos a escala. Para de
esta manera, realizar una evaluacién de los criterios constructivo - estructurales
y poder definir el sisema mds conveniente a utilizar en el proyecto.

6) Formular la propuesta constructiva - estructural de la vivienda de acuer-
do al sistema estructural seleccionado y a los criterios proyectuales y arqui-
tecténicos definidos para una vivienda de dos dormitorios con posibilidad de
expansién. Todo ello, de acuerdo a los lineamientos de la Vivienda de Interés
Social de érea minima establecida por el proyecto “Casa para todos.”

7) Realizar el disefo estructural del sistema mediante el célculo en primer
orden y andlisis por superficie.

8) Establecer un cdlculo cuantitativo del material requerido y realizar un
andlisis de impacto ambiental de la propuesta, contrastdndolo con otros siste-
mas constructivos.

CAPITULO Il

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

METODOLOGIA:
Como base metodoldgica se han planteado un proceso basado en 3 etapas:
(1) Investigacién, (2) andlisis de casos y (3) propuesta.

Las pautas base para la argumentacién de la formulacién la propuesta, se de-
rivan dos “inputs” establecidos. Por un lado, se tienen los criterios y directri-
ces proyectuales, asi como las determinantes arquitecténicas que resultan de la
etapa de investigacién; y, por ofro lado, estd la estructura referente, la cual se
deriva del andlisis de casos.

(1) Lo etapa investigativa involucra las siguientes actividades: Explo-
racién documental y tratados sobre la vivienda social en su contexto mundial,
regional y nacional (Ecuador), asi como el estudio del programa de vivienda
gubernamental “Casa para todos” propuesto por el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda. Revisién estadistica de los materiales predominantes de
contraccién en Ecuador y un breve andlisis de su impacto ambiental. Indago-
cién bibliografica sobre la industria maderera en Ecuador y sobre construccién
sostenible. Se profundiza el andlisis de la industria, caracteristicas y empleo de
tableros contrachapados y OSB. Investigacién de las caracteristicas de la nueva
era industrial 4.0 y de los nuevos procesos de fabricacién digital involucrados
en la arquitectura. Finalmente, se explora el proyecto wikihouse identificando su
contexto y su enfoque sobre los nuevos modelos de produccién de proyectos a
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nivel comunitario.

2.

Q

(2) El andlisis de casos comprende 2 fases:
. Estudio estructural mediante el uso del Sotware Dlubal - RFEM:

Identificacién de la composicién estructural.

Andlisis estructural de barras en 2D para entender el comportamiento gene-
ral del sistema a cargas gravitacionales y laterales.

Andlisis estructural en 3D por medio de estudio de superficies estableciendo
composiciones de acuerdo a los diferentes elementos; y asi segin su ratio
de aprovechamiento (Demanda / Resistencia) poder ir evaluando su estabi-
lidad y resistencia. Este estudio se los realiza utilizando como materiales el

Contrachapado y el OSB.

Estudio de caracteristicas constructivas mediante la construccién de modelos
escala 1:7

Disefio y construccién de los modelos en 3D
Andlisis de tiempos de produccién y construccién
Andlisis del proceso de armado y montaje
Andlisis de resistencia

(3) La Propuesta se realiza mediante las siguientes etapas:

1. Determinacién de las directrices y criterios de disefio:

e Caracteristicas proyectuales
e Caracterizacién de la propuesta

[ ]
- 2020

Estructura referente

N

. Propuesta y planteamiento estructural
3. Disefo estructural mediante el uso del Sotware Dlubal - RFEM

® Predimensionado y andlisis global (momentos tensiones y deformaciones)
e Andlisis y ubicacién de uniones

Jonnathan Patricio Aguirre Collahuazo

e Disefo por superficies, para lo cual se divide cada una de las zonas de la
estructura en composiciones diferenciadas, y asi segin su ratio de aprove-
chamiento, poder ir evaluando el material y la cantidad necesarios para que
cumplan la demanda en cuanto a resistencia y estabilidad.

4. Cuantificacién de material y andlisis de impacto ambiental. El andlisis de
impacto ambiental se lo hace considerando la contaminacién incorporada al
material, es decir los Kilogramos de CO2 que emite por m2 de construccién.
Como referencia se utilizan los datos de la declaracién ambiental de producto
(EDP) para el plywood de la empresa Wisaplywood. Ademds, se establece rea-
lizar una comparacién con otros sistemas constructivos convencionales.
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1.1

VIVIENDA SociAL EN EcuADOR

Una vivienda que garantice el adecuado bienestar en términos de infraestruc-
tura, servicios, confort y cohesién social es un derecho fundamental de todo
ser Humano. Es obligacién de cada gobierno garantizar este derecho a todos
los ciudadanos. “E/ articulo 30 de la Constitucién de la Repiblica del Ecuador
reconoce el derecho de las personas a un hdbitat seguro y saludable, y a una
vivienda adecvada y digna, con independencia de su sitvacidn social y econd-
mica... °' La vivienda social es un derecho que estd dirigido primordialmente
a la poblacién més vulnerable; por ello, estd estrechamente ligada al contexto
social, econémico y politico de cada ciudad y pais, y sobre todo al marco legal
que le sirve de apoyo. %2

El derecho a la vivienda debe garantizar: por un lado, una adecuada habitabi-
lidad incluyente y sostenible. Y por otro lado, desde lo arquitecténico todos los
componentes técnicos que definan el confort, tales como: ubicacién, espacios,
materiales, iluminacién, ventilacién, aislamientos, cobertura de equipamientos,
accesibilidad, movilidad urbana, etc. La adecuada habitabilidad est4 enmar-
cada dentro del concepto del “Buen Vivir”, manejado por varios gobiernos y
organismos para definir la correcta calidad de vida de la poblacién. Con esta
premisa, la vivienda es un elemento que no debe manejarse como mercancia,
si no que debe considerarse como un sistema en el cual las diversas escalas,
tanto territoriales como socioculturales, se relacionen entre si. “Estas escalas
incluyen, a lo menos, la unidad de vivienda, su entorno inmediato, el conjunto
habitacional, el barrio y su contexto urbano mayor, asi como a los habitantes
con sus diversas relaciones dentro y entre estos niveles”

CONTEXTUALIZACION MUNDIAL Y REGIONAL

CAPITULO Il

CONTEXTUALIZACION NACIONAL

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

03. Asentamiento informal, Quito.

01. Ecuador, Decreto presidencial N°681_Reglamento para el acceso a VIS y piblico.
02. Blas, S. M. . (2011). 1+D+VS: futuros de la vivienda social en 7 ciudades. (Citado en Acevedo, “Andlisis y Evalua-
cién de La Sostenibilidad En Proyectos de Vivienda de Interés Social En Latinoamérica.”)

03. Hormazabal-Poblete et al., Bienestar Habitacional. Guia de Disefio Para Un Hébitat Residencial Sustentable.

PROYECTO DE VIVIENDA “CASA PARA TODOS"
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La igualdad social, el respeto a la persona y el hdbitat sostenible son derechos
por los que diferentes organismos internacionales han luchado por varias dé-
cadas. A manera de contextualizacién general a continuacién, se realizard un
breve recuento de los diferentes decretos, convenios y tratados internacionales
que han trascendido en el marco de esta materia. Este recuento se los expresa
gréficamente en las imdgenes 04 y 05.

Como punto de partida se tiene la declaracién de los derechos humanos el 1y
0 de diciembre de 1948 en Paris, este documento representa el primer y mayor
logro sobre igualdad y respeto a la persona. La Organizacién Internacional
del trabajo OIT en 1961 que expresd la necesidad de establecer estdndares
minimos y entre ellos la vivienda digna para los trabajadores. En 1962 se
delinea el plan de intervencién social en términos de fomento, investigacién y
desarrollo para mejorar las condiciones de vida de las personas por parte del
Concejo Econémico y social de la ONU. En 1966 en el marco de a ONU se da
el pacto internacional de derechos econdmicos, sociales y culturales, donde los
estados parte reconocen el derecho a una adecuada condicién de vida para
toda perdona y su familia incluyendo alimentacién, vestido y vivienda. En 1969
mediante la Asamblea General de la ONU, se emite el compromiso de trabajo
para garantizar un mejor nivel de vida para todas las personas.
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04. Acevedo, “Andlisis y Evaluacién de La Sostenibilidad En Proyectos de Vivienda de Interés Social En Latinoamé-

rica.”
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1.2 CONTEXTUALIZACION INTERNACIONAL

Para la década de los 70’s, en 1972 la ONU a través de la Declaracién de
Estocolmo, formula la recomendacién de la creacién de un fondo internacional
o institucién financiera cuyo objetivo principal consta en contribuir a reforzar
los programas nacionales relativos a los asentamientos humanos garantizando
un adecuado manejo de los fondos destinados a vivienda. En 1976 se tratan
las primeras preocupaciones sobre el crecimiento desmesurado de la poblacién
en el marco del evento Hdbitat |, conferencia de Vancouver organizado por la

ONU.

En 1986 por un lado, se realiza la conferencia “Ejecucién del derecho a la vi-
vienda” por la Alta Comisién de los Derechos Humanos, donde el derecho a la
vivienda adquiere un estatus legal internacional; por otro lado, se hace piblica
la preocupacién internacional por los millones de personas sin hogar alrededor
del mundo. Por lo que el 1987, se declara el “Afo internacional de la vivienda
para las personas sin hogar” por parte de la ONU.

En 1996 en Estambul se realiza el Hébitat Il con el tema “cumbre mundial de
las ciudades” enfocada a los asentamientos humanos, vivienda y urbanizacién.
En el 2010, la ONU proclama “El derecho a una vivienda adecuada” que com-
promete a todos los estados a proteger y garantizar este derecho. Finalmente,
en 2016 se da el evento “Hdbitat lll” en la ciudad de Quito, con su temdtica
central “Vivienda y Desarrollo Urbano Sostenible” con el objetivo de redirigir la
planificacién y construccién de los asentamientos urbanos de cara al previsible
crecimiento e la poblacién en las préximas décadas.®
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1.2 SITUACION DE LA VIS EN AMERICA LATINA

Desde que los estados en América Latina han manejado el concepto de VIS
incorpordndolo en sus politicas de gobierno, éstas han estado orientadas Gnica-
mente a dotar del elemento fisico (casa) pensando en contrarrestar el problema
y tratar de cubrir los topes estadisticos. Pero no se han centrado en satisfacer
la necesidad de un adecuado hdbitat. Se ha dejado de lado criterios relaciona-
dos con: confort, convivencia comunitaria, cohesién social, dotacién de equipa-
mientos, espacios verdes y de recreacién, efc.; que en conjunto garantizan una
adecuada calidad de Habitabilidad. Una muestra de esto es lo que enuncia el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID):

“Una vivienda buena es mucho mds que cuatro paredes y un techo bien construi-
do, también debe estar situada en un buen barrio que tenga una densidad de-
mogrdfica que no sea ni demasiado baja ni demasiado alta, servicios bdsicos,
acceso a dreas para el esparcimienfo y que este préximo o accesible al centro

de la civdad.” %

Es incuestionable que una adecuada habitabilidad estd determinada también
por factores sociales como la seguridad y la violencia. Estos sucesos criticos
tienen una relacién directa con los niveles de pobreza que se presentan. Al

respecto, destaca lo que emite la Comisién Econémica para América Latina y el
Caribe (CEPAL):

“Disfrutar de buena salud, tener hijos con buenos resultados escolares, no fener
que dedicar largas horas al transporte, vivir sin verse expuesto a la contamina-
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cién y poder relajarse en casa y no preocuparse de la criminalidad contribuye a
una buena calidad de vida. Por lo tanto, es Idgico llegar a la conclusién —apo-
yada por las investigaciones— de que la calidad de la vivienda tiene una fuerte
influencia en la satisfaccién de las personas con sus propias vidas.” %

BREVES DATOS DE POBREZA EN AMERICA LATINA

La pobreza en América Latina ha sido el mayor problema social, politico y eco-
némico al cual se han enfrentado los gobiernos de los diferentes paises. En la
imagen 06 sobre la relacién de pobreza, PIB y gasto en politica social de 18
paises de América Latina que emite la Comisién Econdmica para América La-
tina y el caribe (CEPAL).%” Se puede observar que los paises que presentan una
brecha mds importante en términos de pobreza total son los centroamericanos
Honduras y Nicaragua con valores del 20% y 13% respectivamente; y por el
lado inferior de la tabla se sitdan Uruguay y Argentina con 0.29% y 0.16% res-
pectivamente. Por su parte Ecuador muestra un valor del 2.51%, situdndolo en la
mitad de tabla dentro del grupos de 11 paises que reflejan entre el 0% y el 3%.

DEFICIT DE VIVIENDA EN LATINO AMERICA

Respecto al déficit de vivienda la imagen 07 muestra el porcentaje del déficit

05. BID, “Un Espacio Para El Desarrollo: Los Mercados de Vivienda En América Latina y El Caribe | Publications.”
06. CEPAL, Indicadores de Derechos Econémicos, Sociales y Culturales (DESC) Junio de 2013 Santiago de Chile.
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AMERICA LATINA (18 PAISES): BRECHAS DE POBREZA, ALREDEDOR DE 2011

Brecha de pobreza extrema Brecha de pobreza total

Pais (en millones  (en porcentajes (en porcentajes (en millones  (en porcentajes (en porcentajes
de ddlares) del PIB) : d?f[ sio de ddlares) del PIB) . dg! gmfor
publico social) puiblico social)
Honduras 904,64 5,88 48,96 3131.26 20,34 169.48
Nicaragua 265,37 3,29 25,32 1075,89 13,35 102,66
Guatemala 875,08 2.89 37.10 375247 12,41 159,08
Paraguay 696,70 2,72 27,73 2369.24 9.24 94,30
Bolivia (Estado
Plurinacional de) 462,38 2,67 14,49 1476.86 8,52 46,29
El Salvador 148.81 0.69 5.34 1105,02 5,16 39,67
Republica Dominicana 581,30 1,05 14,32 2 467,10 4,44 60,77
Ecuador 379,93 0,49 521 1 963,64 2,51 26,95
Meéxico 403876 0,39 3.46 23 549,43 2,28 20,19
Colombia 911,40 0,27 221 722343 217 17,49
Brasil 4 798,84 0,19 0,74 31 65593 1.28 4,87
Panama 95,85 0,31 2,81 378,63 1,21 11,09
Costa Rica 110,46 0,27 1.20 474,36 1.16 5.14
Perti 530,99 0.29 3,19 1 007,40 0.56 6,05
Chile 192,78 0,08 0,54 886,81 036 248
Venezuela (Republica
Bolivariana de) 231,21 0,00 946 635,44 0.30
Uruguay 11,63 0,02 0.11 133,68 0.29 1.23
Argentina 160,65 0,04 0,13 705,08 0.16 0,57
06. Tabla de brecha de pobreza en América Latina (2011). Fuente: omisién Econémica para América latina y el caribe (CEPAL), 2013.

07 CEPAL, “Panorama Social de América Latina 2019 | Publicacién | Comisién Econémica Para América Latina y
El Caribe.”

08. BID, “Un Espacio Para El Desarrollo: Los Mercados de Vivienda En América Latina y El Caribe | Publications.”
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de vivienda urbana en Latinoamérica y el caribe segin el BID® en el afio 2011.
Aqui se evidencia Nicaragua y Bolivia que son los paises con mds escasez de
vivienda con 78% y 75% respectivamente; por su parte, Costa Rica y Chile los
sitba como los paises con menos escasez con un 18% y 23% respectivamente.
Ecuador segin estos datos tuvo un déficit del 50%.

SITUACION DE INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS BASICOS
DE LA VIVIENDA EN AMERICA LATINA

La vivienda es un sistema, una méquina que esta al servicio de sus habitantes
para garantizar su bienestar. Por tanto, sus condiciones técnicas influyen en el
confort: el adecuado aislamiento térmico influye en el consumo de energia de
calefaccién, adecuadas estrategias pasivas de ventilacién influyen en el consu-
mo de energia de refrigeracién, y la ubicacién influye en la movilidad y accesi-
bilidad, por tanto, en el consumo de recursos fésiles. Por Gltimo, estd la calidad
de los materiales de los servicios bésicos que influyen en el consumo de energia.

En la imagen 08 se pueden observan datos de 2009 relacionados con condicio-
nes de la vivienda por porcentaje de hogares a nivel general de Latinoamérica.
El valor mas importante expresa que un 21% de hogares no tienen infraestruc-
tura adecuado, un 15% no gozan de saneamiento, el 12% posee materiales
inadecuados y/o deficientes, un 6% de hacinamiento entre otros, lo que de-
muestra que no existen proyectos pertinentes de financiacién, ademds de falta
de productos adecuados para la construcciédn.

PROYECTO DE VIVIENDA “CASA PARA TODOS"
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07. Déficit de vivienda en América Latina. 08. Problemas de Vivienda asociados con infraestructura y servicios bésicos.
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PROYECCION DE VIVIENDAS PARA 2040

Los datos segin la CEPAL sobre tendencias de infraestructura en América Latina
y el Caribe con proyeccién para el afio 2040, los manifiesta en su documento
Dilemas, desafias y compromisos de una Agenda Urbana publicado en 2016.
Estos datos se muestran en la imagen (09). Aqui expresa el termino de mega
ciudades (mas de 10 millones de habitantes) y que sumarian el 14% de la po-
blacién urbana de la regidén (mds que en otros continentes). Se evidencia que a
nivel general en América Latina del 2015 al 2040 habrd un incremento pobla-
cional urbano de alrededor del 6%. Identificando a Ecuador se puede observar
que en este mismo rango se alcanzard un incremento de alrededor del 7%.

“...En cuanto a las pautas de crecimiento para el 2030, vale destacar que para
la regién se espera que éstas se profundicen, con una creciente importancia de
las megacivdades (en parte porque se proyecta que Bogotd entraria a esta cate-
goria) y las ciudades entre 1 y 5 millones, mientras que, los otros grupos, crecen
a menor velocidad, solamente con una salvedad: un fuerte crecimiento urbano
se proyecta para las ciuvdades de tamaro intermedio (300.000 a 500.000 ha-
bitantes).” %9

09. CEPAL, “Desafios, Dilemas y Compromisos de Una Agenda Urbana Comin.”
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o Tasa actual de
v i 5 o Proporcién urbana R
Region, subregion, pais oterritorio : variacién anual
{en porcentajes) ¢
(en porcentajes)
1990 2015 2040 2015-2020

Montserrat 12,5 9,0 11,0 0,71
Saint Maarten {Dutch part) 100,0 100,0 100,0 1,56
Caribbean Netherlands 77,7 74,7 77,7 1,48
Curacao 84,7 89,3 89,8 0,73
Puerto Rico 92,9 93,6 94,2 -0,03
Saint Kitts y Nevis 34,6 32,0 39,0 1,42
Santa Lucia 29,3 18,5 22.9 1,01
San Vicente y las Granadinas 41,4 50,6 58,8 0,70
Trinidad y Tabago 8,5 8,4 9,2 -0,83
Turks and Caicos Islands 74,3 92,2 95,8 0,77
United States Virgin Islands 87,7 95,3 97,0 0,08
América Central 65,1 73,8 79,8 1,60
Belice 47,5 44,0 47,6 1,93
Costa Rica 50,0 76,8 87,2 2,10
El Salvador 49,2 66,7 75,7 1,23
Guatemala 41,1 51,1 63,0 3,23
Honduras 40,5 54,7 74,4 2,85
México 71,4 79,2 84,7 1,37
Nicaragua 52,3 58,8 68,2 1,84
Panama 53,9 66,6 74,4 1,94
América del Sur 74,1 83,3 87.4 1,16
Argentina 87,0 91,8 94,1 0,93
Bolivia (Estado Plurinacional de) 55,6 68,5 76,7 2,11
Brasil 74,1 85,7 89.9 0,99
Chile 83,3 89,5 92,3 0,96
Colombia 68,3 76,4 82,4 1,47
Ecuador 55,1 63,7 k2] 1,80
Guyana Francesa 74,6 84,2 88,4 2,61
Guyana 29,6 28,6 35,1 0,91
Paraguay 48,7 59,7 67,9 2,02
Perd 68,9 78,6 84,5 1,57
Suriname 65,7 66,0 69,2 0,75
Uruguay 89,0 95,3 97,2 0,44
Venezuela (Reptiblica Bolivarianade) 84,3 89,0 91,0 1,38

CONTEXTUALIZACION NACIONAL
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1.3 CoNTEXTO NACIONAL

PosLACION NACIONAL

Ecuador segin el Oltimo censo de poblacién y vivienda (2010) cuenta con una
poblacién de 14°483.499 habitantes en sus 24 provincias.

DATOS DE POBREZA EN EcCuUuADOR

De acuerdo al Instituto nacional de estadisticas y censos (INEC) la pobreza en
el Ecuador se la mide mediante tres operaciones estadisticas:

1. Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo y Subempleo: Proporciona infor-
macién que describa la pobreza por ingresos y se constituya en una herramienta
basica en la planificacién, evaluacién, seguimiento y disefio de politicas socia-
les.

2. Encuesta de Condiciones de Vida: Proporciona informacién que describa la
pobreza por consumo y se constituya en una herramienta bdsica en la planifica-
cién, evaluacién, seguimiento y disefio de politicas sociales.

3. Censos de Poblacién y Vivienda: Proporciona informacién referente a medi-
cién de pobreza estructural de hogares y las personas que los habitan, a través
del indicador de Necesidades Bésicas Insatisfechas- NBI.

Para este andlisis se han considerado los valores de los indicadores de Pobreza

por ingresos y pobreza por necesidades bdsicas insatisfechas (imagenes 10 y
11):
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- Pobreza por ingresos a nivel nacional: Se considera a una persona que es
pobre por ingresos cuando su ingreso per cdpita estd por debajo de la linea de
pobreza.

Linea de pobreza: Conjunto de necesidades alimentarias y no alimentarias con-
sideradas esenciales, expresadas en un valor monetario.

Pobreza por Necesidades bdsicas insatisfechas (NBI): Una persona es pobre
por necesidades bdsicas insatisfechas si pertenece a un hogar que presenta
carencias en la satisfaccién de al menos una de sus necesidades bdsicas repre-
sentadas en cinco componentes: i) calidad de la vivienda, ii) hacinamiento, iii)
acceso a servicios bdsicos, iv) acceso a educacién y v) capacidad econémica.

Los valores de las Gltimas encuestas nacionales registradas en diciembre del
2019, demuestran que un 25% de la poblacién es pobre por ingresos; y que el
3.2% de la poblacién es pobre por necesidades bdsicas insatisfechas. '

Estos datos demuestran que hasta la fecha existe un cuarto de la poblacién na-
cional que no cumple con sus necesidades alimentarias y no alimentarias. Por
otro lado, el tercio de la poblacién no cumple con alguna de las necesidades
basicas, dentro de las cuales se relaciona directamente a la vivienda, por tanto
no tiene una calidad de vida aceptable.

CONTEXTUALIZACION NACIONAL
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POBREZA POR INGRESOS

10. Pobreza por Ingresos. Elaboracién propia. Fuente: INEC.
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Ecuador es pobre
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POBREZA POR NECESIDADES BASICAS INSATISFECHAS

34.2% de la poblacisn

en Ecuador es pobre

11. Pobreza por Necesidades Bésicas Insatisfechas. Elaboracién propia. Fuente: INEC.
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DEFICIT CUANTITATIVO DE VIVIENDAS

Actualmente segin datos del Sistema integrado de indicadores sociales del
Ecuador (SIISE) del 2014 ', existen un total de 4°315.363 viviendas a nivel
nacional, en la imagen 12 se pueden observar la distribucién segin regién y
provincia.

El déficit cuantitativo de viviendas se obtiene mediante el cruce de los indica-
dores antes mencionados que definen la situacién de pobreza. Estos datos han
sido elaborados por la Encuesta Nacional de empleo, desempleo y subempleo
(ENEMDU) en el 2016 y se los puede observar en la tabla 14. Este déficit se lo
basa entorno al término de vivienda irrecuperable. “Déficit habitacional cuanti-
tativo de la vivienda.- Numero de viviendas cuyas condiciones habitacionales se
consideran irrecuperables a partir de la combinacién, materiales predominantes
y el estado de los mismos, expresado como porcentaje del total de viviendas.
Vivienda irrecuperable.- aquella unidad habitacional que necesita ser reempla-
zada por una nueva ya que técnicamente las condiciones no son favorables
para realizar una intervencidn en la vivienda afectada.” 12

Los datos muestran dos bloques correspondientes a: viviendas de extrema pobre-

za y viviendas requeridas para pobreza moderada; dando un total nacional de
325.330 viviendas de déficit cuantitativo.
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Pais - Region - Provincia

Numero de

Total de viviendas

viviendas
Ecuador 3.630.719 4.315.363
Amazonia 155.060 191.229
Morona Santiago 31.285 39.287
Napo 10.689 22.338
Orellana 29.861 35.330
Pastaza 14.388 19.462
Sucumbios 41.025 49,536
Zamara Chinchipe 21.812 25.276
Costa 1.697.136 2.118.082
El Oro 153130 183.764
Esmeraldas 118.098 145390
Guayas 808.483 1.087.003
Los Rios 176.568 231.049
Manabi 284.509 386150
Santa Elena 66.348 84.726
Insular 8.409 9.161
Galapagos 8.409 9.161
Sierra 1.770.114 1.996.891
Azuay 191.718 208.483
Bolivar 48.123 54.081
Carchi 41.966 49,944
Cafar 62.889 67.382
Chimborazo 111.231 135.476
Cotopaxi 95.906 116.516
Imbabura 100390 118.272
Loja 117.914 130.041
Pichincha 762.066 847.523
Sto. Dom. Tsachilas 99,191 112.174
Tungurahua 138.720 156,999

12.

Tabla de la Distribucién de viviendas en el Ecuador. Fuente: Proyecto de vivienda “Casa para Todos”

11. Datos registrados por el Sistema integrado de indicadores sociales del Ecuador (SIISE) del 2014.
12. MIDUVI, “Proyecto De Vivienda CASA PARA TODOS - CPT.”
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PARA POBREZA EXTREMA

191.736

Viviendas requeridas

PARA POBREZA MODERADA

133.544

Viviendas requeridas

13. Brecha cuantitativa de viviendas 2016. Elaboracién propia. Fuente: Proyecto de vivienda “Casa para Todos”
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325.330
Total de viviendas requeridas
(Proyeccién 2016)
# viviendas # vi\.r_iendas
Provincia requeridas para requeridas para Total
extrema pobreza R
moderada
AZUAY 7.821 6.787 14.608
BOLIVAR 3.929 2.606 6.335
CANAR 2.824 3.388 6.212
CARCHI 3.760 1.618 5.378
COTOPAXI 7.435 2.761 10.196
CHIMBORAZO 14.344 5.867 20.211
ELORO 3.458 3.043 6.501
ESMERALDAS 14,227 5.365 19.592
GUAYAS 42.297 30.450 72.747
IMBABURA 6.632 2.423 9.055
LOJA 7.462 4.087 11.549
LOS RIOS 10.937 11.580 22.517
MANABI 26.280 31.368 57.648
MORONA SANTIAGO 7.461 1.383 8.844
NAPO 2453 642 3.095
PASTAZA 2.946 380 3.326
PICHINCHA 7.501 5.444 12.945
TUNGURAHUA 6.145 4.143 10.288
ZAMORA CHINCHIPE 1.624 759 2.383
GALAPAGOS - - -
SUCUMBIOS 2.552 1.520 4.072
ORELLANA 2.856 795 3.651
SANTO DOMINGO 1.779 1.822 3.601
SANTA ELENA 4,533 4.480 9.013
ZONAS NO DELIMITADAS 530 833 1.363
TOTAL 191.786 133.544 325.330

14. Brecha cuantitativa de viviendas 2016. Fuente: Proyecto de vivienda “Casa para Todos”
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1.4 PROYECTO DE VIVIENDA

“CAsA PARA Topos” (2018)

El proyecto de vivienda “Casa para todos” constituido en octubre de 2018 es
el Unico y emblemético proyecto del actual gobierno, que tiene como objetivo
erradicar el déficit de vivienda existente en el Ecuador mediante la implementa-
cién de Viviendas de interés social; asi como lo enuncia en su objetivo general:

Dotar de vivienda de interés social, digna y adecuada, a las /los civdadanas/
os ecuatorianos, en énfasis en la poblacién en pobreza y vulnerabilidad; asi
como en los nicleos familiares de menores ingresos econémicos que presentan
necesidad de vivienda propia; asegurando un hdbitat seguro e inclusivo. 1°

Vivienda de interés social - VIS- La vivienda de interés social es la primera y
Unica vivienda digna y adecuada, en dreas urbanas y rurales, destinada a los
ciudadanos ecuatorianos en situacién de pobreza y vulnerabilidad; asi como,
a los nicleos familiares de ingresos econémicos bajos e ingresos econémicos
medios de acuerdo a los a los criterios de seleccién y requisitos aplicables, que
presentan necesidad de vivienda propia, sin antecedentes de haber recibido
anteriormente ofro beneficio similar, asegurando de esta manera, un habitad
seguro e inclusivo para la familia...™

Partiendo del andlisis del déficit cuantitativo de vivienda (2016) se establecié
una nueva proyeccién calculada considerando los proyectos de vivienda que se
han construido y entregado hasta 2017. Se proyectaron 24.650 viviendas para
extrema pobreza 'y 196.250 viviendas para pobreza moderada, dando un total
de 220.900 viviendas a partir del 2018. (Imagen 16)

CONTEXTUALIZACION MUNDIAL Y REGIONAL
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SEGMENTACION DE LAS VIVIENDAS:
Primer segmento: Subsidio total del Estado (100%)

Segundo segmento:

e Vivienda con modalidad de arrendamiento con opcién de compra hasta
57,56 SBU ($23.024)

e Vivienda desde 57,56 SBU, hasta 101.52 ($23.024 - $40.608), con moda-
lidad de crédito hipotecario con subsidio inicial del estado y tasa de interés
preferencia

Tercer segmento: Viviendas desde 101,53 SBU, hasta 177,66 SBU ($40.608 -
$71.064) con tasa de interés referencial para el crédito hipotecario.

Cuarto segmento: Incentivos y subsidios

Las 220.900 viviendas distribuidas en: 24.650 viviendas con subvencién total
del estado (segmento 1), asi como de 180.000 viviendas de interés social con
subvencién parcial y/o subvencién a la tasa de interés (segmento 2 y 3), mds la
entrega de 16.250 incentivos aproximadamente (segmento 4).

13. MIDUVI, “Proyecto De Vivienda CASA PARA TODOS - CPT.”
14. Definicién de Vivienda de interés social (VIS) segin el decreto presidencial N°681 “Reglamento para el acceso a

VIS” - Reformado el 29 de Noviembre de 2019
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15. Proyeccién de VIS a partir de 2018
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24.650

Viviendas proyectadas

(Segmento 1)

196.250

Viviendas proyectadas
(180.000 Segmento 2 y 3
16.250 Segmento 4)
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220.900

Total de viviendas proyectadas

CONCLUSIONES

desde 2018
# Viviendas # VIU.IEndaS
Provincia requeridas para e d [ Total
extrema pobreza peltizas
moderada
AZUAY 1.005 8.801 9.896
BOLIVAR 505 3.935 4.440
CANAR 363 3.830 4,193
CARCHI 483 3.186 3.669
COTOPAXI 955 6.009 6.964
CHIMBORAZO 1.844 11.951 13.795
EL ORO 445 3.959 4.404
ESMERALDAS 1.828 11.553 13.381
GUAYAS 5.436 43.942 49.378
IMBABURA 853 5.334 6.187
LOJA 959 6.902 7.861
LOS RIOS 1.406 13.815 15.221
MANABI 3.377 35.540 38.917
MORONA SANTIAGO 959 5.112 6.071
NAPO 315 1.805 2.120
PASTAZA 379 1.908 2.287
PICHINCHA 964 7.822 8.786
TUNGURAHUA 790 6.198 £6.088
ZAMORA CHINCHIPE 209 1.415 1.624
GALAPAGOS 0 0 0
SUCUMBIOS 328 2.441 2.769
ORELLANA 367 2.133 2.500
SANTO DOMINGO 229 2.206 2.435
SANTA ELENA 583 5.514 6.097
ZONAS NO DELIMITADAS 67 850 917
TOTAL 24.650 196.250 220.900

16. Proyeccién de VIS a partir de 2018. Fuente: Proyecto de vivienda “Casa para Todos”
PROYECTO DE VIVIENDA “CASA PARA TODOS”
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TiPOLOGIAS DE VIVIENDA DE INTERES SOCIAL ESTABLECI-
DAS EN EL PROYECTO DE “"CASA PARA TODOS"”

Este proyecto plantea 3 tipologias para viviendas unifamiliares y tres para vi-
viendas multifamiliares '* dispuestas de la siguiente manera:

Unifamiliar de dos dormitorios: Vivienda de dos dormitorios en un drea habita-
ble minima de 50m2, cuyo disefio prevé la disposicién de espacios para dos
dormitorios, sala, comedor, cocina, cuarto de bafio y drea de lavabo y secado
con tendedero de ropa.

Unifamiliar de dos dormitorios: Vivienda de dos dormitorios en un drea habita-
ble minima de 57m2, cuyo disefio prevé la disposicién de espacios para dos
dormitorios, sala, comedor, cocina, cuarto de bafio y drea de lavabo y secado
con tendedero de ropa.

Unifamiliar de tres dormitorios: Vivienda de dos dormitorios en un drea habita-
ble minima de 57m2, cuyo disefio prevé la disposicién de espacios para tres
dormitorios, sala, comedor, cocina, cuarto de bafio y drea de lavabo y secado
con tendedero de ropa.

Multifamiliar: Entendida por un conjunto de departamentos que conforman una
unidad multifamiliar. Departamentos de dos dormitorios en un drea habitable
minima de 50m2, cuyo disefio prevé la disposicién de espacios para dos dor-

07. Pobreza por Ingresos
CONTEXTUALIZACION MUNDIAL Y REGIONAL

CAPITULO Il

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

mitorios, sala, comedor, cocina, cuarto de bafio y drea de lavabo y secado con
tendedero de ropa.

Multifamiliar: Entendida por un conjunto de departamentos que conforman una
unidad multifamiliar. Departamentos de dos dormitorios en un drea habitable
minima de 57m2, cuyo disefio prevé la disposicién de espacios para dos dor-
mitorios, sala, comedor, cocina, cuarto de bafio y drea de lavabo y secado con
tendedero de ropa.

Multifamiliar: Entendida por un conjunto de departamentos que conforman una
unidad multifamiliar. Departamentos de tres dormitorios en un drea habitable
minima de 57m2, cuyo disefio prevé la disposicién de espacios para tres dor-
mitorios, sala, comedor, cocina, cuarto de bafio y drea de lavabo y secado con
tendedero de ropa.

CONTEXTUALIZACION NACIONAL

15. MIDUVI, “Proyecto De Vivienda CASA PARA TODOS - CPT.”
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2.1 SISTEMAS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

EN ECUADOR Y SU CONTAMINACION AMBIENTAL

Las edificaciones prefabricas que aparecieron con el auge de programas de
vivienda masiva en las Gltimas décadas, ha traido consigo el incremento expo-
nencial de edificaciones en el territorio. La construccién de estas edificaciones
ha tenido como criterio detonante el tratar de solventar Gnicamente la necesidad
de vivienda asequible, y no considerar la adecuada habitabilidad. Debido a
que los niveles de pobreza histéricamente han sido elevados estos proyectos
han tenido una visién contra reloj para buscar soluciones répidas. Es en este en-
torno que tomé fuerza la decadencia en la calidad arquitecténica - constructiva,
ademds de la calidad de vida de las personas beneficiarias de estas soluciones
habitacionales. (18,19 y20)

El sector de la construccién en Ecuador ha estado regido por sistemas constructi-
vos que emplean el uso de materiales como el hormigén, el acero y mamposteria
de bloque o ladrillo. La aplicacién de sistemas que utilizan madera, y técnicas

Jonnathan Patricio Aguirre Collahuazo - 2020

tradicionales en tierra como bahareque, adobe o tapial, son cada vez menos
vistas. Esto en la prdctica se debe a las caracteristicas de resistencia, rapidez
de puesta en obra (acero), tiempo de vida que puede alcanzar una edificacién
en hormigén y/o acero - “There are many examples of pure lime mortar keeping
its functional properties for 2000 to 3000 years... Some concrete buildings with
Portland cement have stood undamaged for over 100 years” '*-; y a la gran
oferta de estos materiales en el mercado. Ademds, es importante mencionar el

Universidad Politécnica de Catalufa

fuerte ideal social que asocia las construcciones en tierra o madera con pobre-

@ 16. Ecology and Building, BERGE, Bjorn - The Ecology Building Materials.(2009).Pdf, 32.

19y 20. Prototipos de vivienda elaborados por el Ministerio de desarrollo urbano y vivienda.
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Material a ser utilizado en estructura
(% de permisos de construccion)

za y con edificaciones que no perduran en el tiempo. Lo antes mencionado se
puede corroborar con la informacién estadistica obtenida de dos encuestas a
nivel nacional que registraron datos cuantitativos de los materiales utilizados en
las distintas edificaciones.

De acuerdo a los datos obtenidos en la dltima Encuesta de Edificaciéon 2016
17, donde se registraron los datos de los materiales utilizados en las distintas
edificaciones para tramitar los permisos de construccién en las respectivas enti-
dades municipales a nivel nacional (imagen 21), se evidencian que el material
predominante empleado para la estructura de la edificacién es el hormigén ar-
mado con un 91.8%, seguido del acero con un 5.6%, dejando a la madera con
0.6%. Con respecto a las paredes se evidencia que el material mds utilizado es
el bloque de hormigén con un 61.6%, seguido del ladrillo de arcilla cocida con
un 35.1%, la madera presenta un 0.7% y el adobe / tapial un 0.1%. En cuanto
a los materiales de cubierta, se puede observar que el 46.7% de los permisos
se registraron con hormigén armado, seguido del fibrocemento con 27.7%, el
nico cerdmico, la teja muestra un valor del 3.8%.

Por otro lado, de acuerdo a los datos obtenidos por el dltimo censo de poblacién
y vivienda a nivel nacional realizado en 2010 por el Instituto Nacional Ecuato-
riano de Censos (INEC) '® (imagen 22), se puede observar que en cuanto a los
materiales de paredes exteriores de vivienda alrededor del 70% de viviendas
fueron construida con ladrillo o bloque de hormigén, alrededor de un 10% con
hormigén, un 5% con madera y un 4% con Adobe o tapia. Sobre los materiales

91,8%

5,6%

CAPITULO VI CONCLUSIONES

0,6% 2,0%

HORMIGON ARMADO METALICA

MADERA OTROS

Material a ser utilizado en paredes
(% de permisos de construccién)

61,6%

35,1%

0,7%

1,3% 0,1% 1,2%

BLOQUE LADRILLO MADERA

T T 1

PREFABRICADA ADOBE TAPIA OTROS*

Material a ser utilizado en cubierta
(% de permisos de construccion)

46,7%

27,7%

HORMIGON ETERNIT / ASBESTO

ZINC

TEJIA OTROS

21. Tablas de materiales utilizados en la construccién. Fuente: Encuestas de edificaciones INEC, 2016

17. INEC, “Encuesta de Edificaciones 2016.”
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de cubierta se observa que un 30% de viviendas son de losa de hormigén, un
15% tienen fibrocemento, 45% tienen zinc y un 10% son de teja cerdmica.

Centrdndonos en la estructura de la edificacién vemos que el hormigén armado
es el que prevalece seguido de la estructura metdlica y finalmente vemos que las
estructuras de madera su proyectan muy poco. Con respecto a las paredes, lo
que prima es el uso del ladrillo y el bloque. Estos datos nos hacen reflexionar so-
bre el peso alto que tienen las edificaciones, pensdndolo sobre todo en el riesgo
que se representa ya que Ecuador se ubica en una zona sismica.

CONTAMINACION AMBIENTAL DE LOS MATERIALES

En base a estos datos recabados, se analiza la energia y la contaminacién
incorporadas a cada material de construccién. Para ello el andlisis de energia
incorporada se lo hace en funcién de los Mega Joules empleados por cada Kilo-
gramo de material (XX). Se emplea como referencia los valores considerados por
la “Guia de Edificacién Sostenible” del Instituto Cerdé de Barcelona — Espafia.'?

Se puede observar el importante consumo que tiene el acero con 43 Mj/kg. El
cemento portland que es el principal material del hormigén presenta un valor de
7.2 Mj/kg que representa alrededor de la 6 parte de lo que representa el ace-

18. Censo de Poblacién y Vivienda 2010 - Ecuador (INEC)

19. Instituto Cerdd “Guia de la edificacién sostenible”, 64-65.
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Material de paredes exteriores de vivienda en Ecuador
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22. Tablas de materiales utilizados en la construccién. Elaboracién propia. Fuente: Censo de poblacién y vivienda. INEC, 2010
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ro. La madera aserrada y la fébrica de ladrillo por su parte representan valores
relativamente bajos de 3Mj/kg y 2.8 Mj/kg.

La evaluacién de la contaminacién incorporada se la hace en funcién de los
datos de carbono incorporado a los materiales del Inventory of Carbon and
Energy (ICE) Versién 2.0 producido por el Prof. Geoff Hammond & Craig Jones,
investigadores del equipo de investigacién de energia sustentable (SERT) del de-
partamento de ingenieria meca’nica de la Universidad de Bath de Inglaterra?°.
Ademas’de la declaratoria ambiental de la produccién de los tableros contra-
chapados naturales de la empresa WISAPLYWOOD.?!

Los datos son contundentes, el acero lidera el grupo con 1.8 KgCO2/Kg. El ce-
mento portlan presenta un valor de casi la mitad del acero con 0.7 KgCO2/Kg.
El hormigén al incorporar materiales pétreos de gran peso en su mezcla tiene un
valor relativamente bajo de 0.2 KgCO2/Kg. El aldrillo muestran un valor algo
mas alto que el hormigén 0.25 KgCO2/Kg. Pero el material que presenta una
indudable ventaja es la madera con un valor negativo ya que se considera los
kilogramos de carbono incorporado durante su crecimiento y desarrollo.

Por lo que se concluye que las construcciones en Ecuador involucran un alto con-
sumo energético y una alta contaminacién ambiental. Con miras a estrategias
sostenibles amigables con el medio ambiente se debe optar por sistemas que uti-
licen materiales renovables y el principal que mds potencial tiene es la madera.

CONSUMO ENERGETICO DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION LA MADERA COMO ALTERNATIVA CONSTRUCTIVA

Tabla de contaminacién ambiental

KgCO2/Kg
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.................. :
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Portland

23. Elaboracién propia. Fuente: Sustainable Energy Research Team (SERT). Wikihouse.

Tabla de consumo energético de materiales
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24. Elaboracién propia. Fuente: Inventory of Carbon and Energy (ICE) 2.0

20. Tomando de: https://www.carbonsolutions.com/Resources/ICE%20V2.0%20-%20Jan%202011.xls
21. Tomado de: https://www.wisaplywood.com/siteassets/documents/certificates/rts-epd-21-19_upm_plywood_

wisa_spruce__uncoated_signed.pdf
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2.2 LA MADERA COMO ALTERNATIVA

CONSTRUCTIVA FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

005115225335445555665775
(°C)

25. Proyeccién del calentamiento global a 2100

CO2 (ppm) Hasta la fecha

Concentracion mundial de CO2 (ppm)

La National Oceanic and Atmospheric Administratio (NOAA) ha llevado me-
diciones de concentracién de didéxido de carbono en la atmésfera desde hace
varios afios en 40 ciudades alrededor del mundo. En estas mediciones se cons-
tata que el promedio mensual de la dltima década excede las 400 partes por
millén (ppm). Segin la NOAA, esto representa un incremento de alrededor de
120 ppm desde que la industrializacién comenzé hace unos 200 afios; y res-
ponsabiliza directamente a determinados fenédmenos como el incremento de la
poblacién, los nuevos procesos de produccién industrial, los nuevos medios de
transporte motorizado, entre otros. Ademds, evidencia que estos 120ppm no
han sido lineales, y que la mitad -es decir 60ppm- se han dado en los Gltimos
50 afios. Y en tan solo 3 afios (2013-2016) las emisiones han sido de 7.5pmm

Segin NOAA esta concentracién no se ha producido en millones de afios en la Concentracion mundial de CO2 (ppm) Concentracién mundial de CO2 (ppm)
tierra. 22 (26) Ultimos 200 afos Ultimos 50 afios

El incremento proyectado de temperatura provocado por los gases de efecto
invernadero para finales del siglo XXI con respecto a la Gltima década del siglo
XX, es de hasta 7° en la zona del polo norte, y de hasta 4° en las zonas centro-
les de cada continente. 2° (25)

22. Green and Taggart, TALL WOOD BUILDINGS Design, Construction and Performance, 8.
23 .BERGE, The Ecology Building Materials, 32.

26. Evolucién histérica de la contaminacién ambiental mundial
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27. Divisién porcentual de las fuentes de contaminacién habiental general
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28. Contaminacién embebida en la industria mundial del hormigén.
Elaboracién propia: Fuente: BERGE, Bjorn. The Ecology Building Materials, 2009.

29. Energia embebida en la industria mundial del Acero.
Elaboracién propia: Fuente: BERGE, Bjorn. The Ecology Building Materials, 2009.
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De toda esta contaminacién segin el Programa Medioambiental de la Naciones
Unidas aproximadamente entre el 30% - 40% de los gases de efecto invernade-
ro es atribuido al sector de construccién y uso de los edificios.?* (27)

La produccién del material de construcciéon mas utilizado llamado hormigén es
responsable de entre el 5% - 8% de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro a nivel mundial. En el planeta se producen aproximadamente 3 toneladas de
concreto por afio por persona. Por su parte la produccién de acero representa
el 4% de la energia mundial usada.? (28,29)

DEMANDA CONSTRUCTIVA PARA 2030

Segin Aravena, de los 3 mil millones de personas que viven actualmente en las
ciudades, mil millones viven bajo la linea de la pobreza. La proyeccién para
el 2030 es que de los 5 mil millones de personas que vivirdn en las ciudades,
dos mil millones de personas vivirdn bajo la linea de la pobreza. Este significa
que se tendrd que construir una ciudad con bajo presupuesto para un millén de
personas por semana.?° (30,31)

Con este antecedente tendremos una demanda constructiva muy elevada, de

24. BERGE, 32.
25. Green and Taggart, TALL WOOD BUILDINGS Design, Construction and Performance, 11.

26. Alejandro Aravena, “Elemental Arquitectura.”. Premio Pritzker 2016. «Proyetos de vivienda Incremental».
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30. Proyeccién mundial de poblacién en las ciudades. Elaboracién propia: Fuente: Aravena 2016
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31. Proyeccién mundial de poblacién pobre en las ciudades. Elaboracién propia: Fuente: Aravena 2016
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Table 13.8 Environmental prefiles of structural materials

[ Wood Material Compressive Tensile Loss Quantity Global warming Environmental
N Steel strength strength  factor needed potential GWP evaluations
Concrete (kp/or?) — (kpfem?®) (%) (kg/m? (kg COsequ./
50 years) m? 50 years)
Effects on Effects of Envir Envir
resources pollution potential profile

Materials Energy Production and use As Recycling Local
waste production

Horizontal structures
Steel beams, recycled 5400 5400 5 40 42 3 2 2 & v 2

Aluminium beams, 4300 4300 5 15 49 3 3 3 3 3
85% recycled

In situ concrete, 150-700 7.5-35 15 460 73 2 3 2 2 o 2
reinforced
Precast concrete 150-700 75-35 7 405 66 2 2 2 2 N N 2
elements

30 4-5 7 135 34 2 3 2 2 f 2

Aerated concrete

- 2020

Fossil Resource Global Acidification Eutrophication Ozone Smog elements
energy use w_arming depletion potential e 20 45 7 200 62 2 3 3 2 J 3
impact concrete elements
33. Comparacién de la contaminacién global de los procesos constructivos ——— R p—— B p ; p . J J m
manera que si seguimos con los actuales métodos y técnicas constructivos se ested
Wood beams, 470 1040 7 37 -7 1 1 2 2 2
generaria cantidades exponenciales de gases de efecto invernadero; lo que pro- faminated
, . . . . Massive wood 450 900 7 110 ~53 1 2 1 1 v i 1
vocaria consecuencias nefastas para el medio ambiente. Por ello es necesario elemens, unireated
cambiar el paradigma constructivo considerando técnicas y sistemas que invo- Vertial structures
| . | b . d ’ b . d . d Steel studwork, 5400 5400 5 30 31 3 2 2 3 N 2
ucren materiales con d|jo consumo de energia y ba|as proaucciones ae C02 - i
Table 13.8 (Continued)
Con este pCInOI'CImO |O mdderc se Visibiliza como eI principc| mcferial a UﬁliZGr. Material Compressive Tensile  Loss Quantity Global warming Environmental
strength strength  factor needed potential GWP evaluations

(kp/em?) (kpfer?) (%) (kg/m” (kg COsequ/
50 years) m’ 50 years)

VENTAJAS AMBIENTALES s oo i o

E
resources pollution potential profile

Materials Energy Production and use As Recycling Local

Jonnathan Patricio Aguirre Collahuazo

Universidad Politécnica de Catalufa

. 7y . .. . . waste production

Desde el punto de vista del consumo energético, la fabricacién, mantenimiento e P — - N

y renovacién de los materiales en una edificacién convencional de hormigén Pecsstooneete 150700 7595 7 o5 8 2z 2 2y 4 2
elements

considerando un periodo de 50 afios requiere un consumo entre 2000 Mj/m2 Rerstec concrete 30 45 10 w0 e 2 2 2 2 2
blockwork

y 6000 Mj/m2. En cambio, si se considera una estructura tipica de madera, e ——— i — . 5 g g % 5

. s . concrete blockwork

esta consume un 30% menos.?” Con respecto a la contaminacién ambiental en T . . , )

la imagen (34) se pueden observar las emisiones de gases de efecto invernade- IO 2 2 2 (R A

ro que emitirian los diferentes elementos constructivos constituidos por distintos Gabbro, syenite, 2005000 160315 6 525 5 2 P VA 1
limestone

materiales. Vemos que los elementos de hormigén llegan a valores de hasta 75 e —— s 2 mo 1 o2 AV

KgCO,/m2, los elementos de metal alcanzan valores de hasta 75 KgCO,/m2, y Wellredrieks, 329 A 288 2oV 2

los elementos de madera reflejan valores negativos de hasta -53 KgCO,/m2. 28 Uerieria B = 1 s B 28 e 2 4 Y 2
Wood studwork, 450-550 900-1040 15 10 -5 1 1 1 1 x” o 1
untreated

Lo madera tiene muchas ventajas entorno a los procesos de produccién que Massvewood 450 w 7w oo VAR

ocasionan afecciones al ambiente. Desde la extraccién de la materia primq de 34. Contaminacién de sistemas constructivos con proyeccién de uso de 50 afios. Fuente: BERGE, The Ecology Building Materials

la fuente natural, hasta completar el material o elemento y tenerlo listo para sus 27. BERGE, The Ecology Building Materials, 19.

uso. (33) 28. BERGE, 234-36.
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co,
1,000kg

! o

35. Proceso de absorcién de CO2 de los arboles 36. Carbono contenido en 1m3 de madera

La principal caracteristica de la madera es que al ser un elemento orgdnico
necesita de alimento para crecer, y este alimento es el CO, del ambiente. La ma-
dera absorbe CO,, retiene carbono y elimina oxigeno puro entre otros compo-
nentes del suelo. La cantidad de CO, que absorbe depende de mucho factores
y del tipo de madera, pero la mayoria de maderas utilizadas en la construccién

retienen en promedio 1 tonelada de CO, por cada metro cubico de madera.?’
(34-36)

Dentro de la industria de produccién de los elementos, la madera otorga una
reciclabilidad entorno al 100%; con lo cual, se minimizan los residuos y se
garantiza su aprovechamiento al méximo.(37) Analizando el ciclo de vida de
lo madera como material de construccién vemos que tiene ventaja sobre el
hormigén y el acero. Su cosecha y extraccién al igual que los procesos de ma-
nufactura no generan desperdicios y ocasionan baja contaminacién. Después
de su uso la madera es totalmente reciclable utilizable y finalmente se la puede
emplear como biomasa generando combustible. (38)

VENTAJAS CONSTRUCTIVAS
Las técnicas y tecnolégicas de la nueva era industrial han permitido que se de-

sarrollen nuevos productos masivos en madera, como la madera laminada en-
colada (Glulam) o los paneles de madera contralaminada encolada CLT, entre

29. Green and Taggart, “FRAME SYSTEMS,” 18.
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Biom ass power

Wood chips + sawdust .~ %

-3 Biomass fuel +

\_ animal bedding

-15% through cutting + planing

-7% during kiln drying

37. Produccién de tableros de madera

39
Forests absorb CO2 from the

atmosphere through photosynthesis.

WOOd can be bumed fOl’

clean energy

Trees are lenewqb|e reasource

ﬁ

Biomass ?
[‘ Life Cycle Assessment (LCA) \(

typically use all parts of the

and store carbon.

Wood products can be Manufacturing processes
reused or recycled to create
log, producing no waste and

little pollution

new products

Recycling Low impact in

transformation

Timber |3ui|dings store carbon in
their structures for the period of their

maintained life.

38. Ciclo de vida de la madera como material de construccién
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Badenerstrasse Bridport Earth Sciences LCT One Strandparken Woodcube  Tamedia
Mixed-Use Building House Building 2012 Hus B 2013 Head Office
2010 2011 2012 2012 2013

39. Panorama mundial de edificaciones de madera en altura.

otros. Con esto se han dado enfoques nuevos a la construccién con madera que
han permitido levantar estructuras que pueden superar los 30 pisos, acabando
con el imaginario de que la madera no es resistente y no se puede construir en

altura. (39)

Ademds del beneficio medioambiental, la madera como materia prima permite
dar paso a los procesos de construccién prefabricada. Con lo cual se constru-
yen los elementos del sistema en el taller y Gnicamente se los ensambla in situ.
Este método de construccién ofrece varias ventajas como: eficacia de tiempo
de puesta en obra, construccién limpia en seco que evita el consumo de agua,
menos cantidad de mano de obra, menor contaminacién ambiental, sonora y
visual en el sitio. Ademds, la madera tiene otras cualidades como la resistencia
frente al fuego en elementos estructurales. Al quemarse la madera produce una
capa de carbdn que sirve como aislante a la zona interior, esto hace predecible
el tiempo de carbonizacién y su resistencia, situacién que no sucede por ejemplo
con el metal cuyo comportamiento es impredecible. Por otro lado, las estructuras
en madera se comportan de una manera eldstica frente a sismos lo que le otorga
una cualidad de resiliencia sismica. En el sismo se hace visualmente evidente
cuando podria fracasar la estructura, a diferencia del hormigén que no da ma-
yores indicios de fallo. (40)

Los sistemas y métodos actuales han permitido crear miltiples productos estruc-
turales antes no imaginados, mencionando quizds los mds destacados tenemos:
El Glulam permite crear vigas de distintas formas y que salvan grandes luces; el
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40. Contaminacién en la construccién con madera y hormigén. Elaboracién propia.
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41 y 42. Estructura de madera laminada encolada del edificio “Tamedia Center” en Zurich - Suiza.

CLT posibilita crear paneles portantes para paredes y forjados de edificaciones
en altura y el laminated veneer lumber (LVL) admite grandes estructuras de gran
rigidez con elementos de pequefo espesor.(43-48)

El uso de la fabricacién digital -fabricacién por medio de maquinas de control
numérico- ha permitido producir piezas, elementos y proyectos Gnicos en perio-
dos de tiempo y con economia de recursos impensados hasta hace pocos afos.
Por ejemplo, tenemos al proyecto de las oficinas Tamedia en Suiza de Shigueru
Ban (2003); este proyecto inspirado en las conexiones japonesas tradicionales
tiene un disefio particular de uniones y nudos de manera que prescinde de ele-
mento metdlico alguno y conforma un sistema Gnico. (41,42)

Aunque estos nuevos enfoques estdn concentrados principalmente en Europa y
América del norte, sus aplicaciones e implicaciones se estédn generalizando a ni-
vel global. Este cambio de paradigma constructivo solo se puede lograr por una
parte, con un verdadero y contundente cambio de conciencia sobre la afeccién
al medio ambiente desde la politicas piblicas de los gobiernos que incentiven
y potencien la industria maderera; y por ofra parte, se tiene que ir cambiando
ese ideal social que asocia a la madera con pobreza o con estructuras de poca
resistencia.
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47. Estructura de VL en las “Setas de Sevilla”. Sevilla - Espafia.
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44. Composicién de la madera laminada encolada
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46. Composicién del Cross Laminated Timber (CLT)

48. Composicién de la madera micro laminada (LVL)
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2.3 LA INDUSTRIA MADERERA EN EcuADOR

CONTEXTO MUNDIAL

Segun la Organizacién de la Naciones Unidad para la Alimentacidn y la Agri-
cultura (FAQ) en el , la superficie forestal mundial se redujo en 129 millones de
hectdreas, es decir un 3.1 %, en el periodo entre 1990-2015, hasta quedar por
debajo de los 4.000 millones de hectdreas.>°

Los bosque ofrecen empleo, alimentos y diferentes bienes y servicios. Mas de
1.600 millones de personas dependen de los bosque para subsistir. Debido a
los deficientes politicas forestales de los gobiernos, sumado a la pobreza y a
las limitadas oportunidades del mercado, es que los recursos en gran medida
se utilizan de manera insostenible, llevando a la deforestacién y degradacién
forestal.®!

La industria primaria de la madera comprende los procesos desde la extrac-
cién del bosque, pasando por el descortezado y clasificacién de los troncos,
aserrado en piezas de escuadra, secado, un posible tratamiento preservante y
finalmente la distribucién a los aserraderos. (49,50)

La produccién mundial de madera aserrada del afio 2016 alcanzé los 467.6
millones de metros cibicos, siendo los principales productores Estados Unidos,
China, Canada y Rusia. Actualmente en torno a la prefabricacion se comercio-
lizan diferentes tipos de tableros cuya demanda a nivel mundial crece de forma
acelerada. El grdfico (52) muestra la tabla con los principales productores de
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50. Indrustria primaria de la madera

30. FAO. 2016. El Estado de los bosques del mundo 2016. Los bosques y la agricultura: desafios y oportunidades en
relacién con el uso de la tierra. Roma, 10.

31. OIMT. 2017. Programa sobre el manejo de bosques comunales y empresas forestales comunitarias (cfme).,3
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51. Representacion de las piezas obtenidas tras el aserrado del tronco del arbol

los diferentes productos a 2016 segin la FAO.

Respecto al mundo de los tableros, estos se podrian clasificar en 5 grandes gru-
pos: Tableros de madera maciza, tableros aglomerados, tableros contrachapa-
dos, tableros microlaminados y tablero especiales. En la tabla de la imagen (53)
se ha tratado de identificar algunos de los productos existentes mds utilizados
en el mercado mundial.

Certificacién FSC:

El Forest Stewardship Council (FSC) es una organizacién internacional no guber-
namental de miembros no lucrativa que maneja, norma y regula la gestién ade-
cuada desde el punto de vista medio ambiental de los bosques a nivel mundial.
Esta organizacién tiene sede en Alemania y nacié en 1992 tras la ausencia de
algin acuerdo internacional que detenga la deforestacién masiva, que promue-
ve el manejo ambientalmente adecuado, socialmente beneficioso y econémica-
mente viable de los bosques del mundo. 32

La obtencién de esta certificacién se realiza de manera voluntaria mediante
una tercera parte independiente llamada entidad certificadora. Una vez que se
verifique el cumplimiento de ciertos dmbitos necesarios a través de una auditoria
a la empresa interesada, ésta obtiene el certificado FSC, mediante el cual go-

CAPITULO I

32. “Forest Stewardship Council.”
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52. Principales productores de madera en el mundo

PRODUCTOS DERIVADOS DE LA MADERA -
TABLEROS

g N\ )
Tableros de madera
maciza

] [ Tableros especiales ]

\ J \\ J

K CLT (Cross \ K Fibras \ * Playwood o triplex * LVL(Laminated .
Laminated Timber) - MDF (Medium

Tableros
Microlaminado

Tableros

Tableros Aglomerados GeliediEEds

Cemento — madera
veneer lumber) Tablex

GIT (Glue density fiberboard) Triturado de madera

Laminated Timber) HDF (Hight density

NLT (Nail Laminated fiberboard)

Timber) - PSL(Paralel Strand
DLT (Dowel Lumber)
Laminated Timber) LSL (Laminated

strand lumber)

OSL (Oriented

strand lumber)
Virutas

OSB (Oriented

strand board)

* Particulas /

—

53. Cuadro de productos derivados de la madera. Elaboracién propia. Fuente: Clase de maderas, Joaquin Montén, MBArch - ETSAB, 2020.
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©

FSC FSC FSC

www.fsc.org www.fsc.org www.fsc.org
100% RECYCLED MIX
From well- Made from From responsible
managed forests recycled material sources
FSC® C000000 FSC® C000000 FSC® C000000

54a. Logo de la certificacién FSC 54b. Tipos de efiquetas de certificacién FSC.
rantiza al consumidor que el producto cumple con los estédndares internacionales tificada FSC en productos etiquetados como FSC Fuentes Mixtas. 3
de un adecuado y responsable manejo ambiental, social y econémico de los
bosques del cual proviene su producto. (52) Segln FSC internacional %, se emiten tres tipos de etiquetas:
Tipos de certificados y etiquetas FSC: * FSC 100%: La etiqueta FSC 100% significa que la madera que contiene el

producto proviene totalmente de bosques certificados FSC bien manejados
El FSC emite tres tipos de certificados (54) que estdn relacionados con las dife-

de bosques cuyas prdcticas de gestidn cumplen los requisitos de los Princi-
pios y Criferios del FSC.

La certificacién de Cadena de Custodia: se aplica a fabricantes, rematantes
y distribuidores de productos forestales certificados FSC. Este tipo de certifi-
cacién verifica que los productos que se venden con etiqueta FSC realmente
contienen materiales certificados FSC y fuentes controladas a lo largo de su
cadena de produccidn.

La Madera Controlada: se ha definido para evitar que las empresas v orga-
nizaciones incluyan en sus materiales fuentes de madera que no se pueden
aceptar. La Madera Controlada FSC solo puede mezclarse con madera cer-

CONSUMO ENERGETICO DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION LA MADERA COMO ALTERNATIVA CONSTRUCTIVA

rentes etapas de produccién - distribucién de la madera, tal y como menciona * FSC Reciclado: La etiqueta FSC Reciclado significa que foda la madera o el
FSC Espaia. papel del producto proviene de material recuperado o reutilizado.
* [a certificacién de la Gestién Forestal: se concede a gestores o propietarios * FSC Mixto: La etiqueta FSC Mixto significa que la madera que contiene el

producto proviene de bosques certificados FSC, material reciclado o made-
ra controlada. Aunque no tiene la certificacién FSC, la madera controlada
no puede haberse aprovechado:

. ilegalmente;

. en violacién a los derechos tradicionales y civiles,

. en bosques donde los altos valores de conservacién estdn amenazados;
4 en bosques que se estdn convirtiendo a plantaciones o a ofros usos;

. en bosques donde estdn plantados drboles genéticamente modificados;,

33. FSC Espaiia, “Tipos de Certificados FSC.”
34. “Etiquetas FSC | Forest Stewardship Council.”
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LEGISLACION VIGENTE Y ENTES RECTORES EN ECUADOR

Actualmente los organismos rectores y la legislacién vigente en materia de ma-
nejo y gestién forestal en el Ecuador estd establecida de acuerdo a la tabla de
la imagen (55). Los organismos rectores son: el Ministerio del Ambiente, Minis-
terio de Agricultura y Ganaderia y la Autoridad de Industrias y Comercio por
parte del estado y como entidad auténoma la Corporacién de Manejo Forestal
Sustentable (COMAFORS). Las organizaciones del sector forestal productivo del
Ecuador han unido fuerzas bajo el ideal de convertir al pais en una potencia
forestal. Con este objetivo han establecido el programa “Ecuador Forestal” 3
que se lo maneja en conjunto con las respectivas entidades gubernamentales.

Organismos no gubernamentales sin fines de lucro que gestionan temas relacio-
nados con el desarrollo forestal sustentable:

e COMAFORS: La Corporacién de Manejo Forestal Sustentable, es una or-
ganizacién no gubernamental sin fines de lucro, constituida bajo la ley
ecuatoriana, con el objeto de trabajar en instrumentos de gestién ambiental
relacionados con el desarrollo forestal sustentable. COMAFORS es una ini-
ciativa de 7 empresas madereras privadas ecuatorianas, que son usuarias
primarias del bosque para la industrializacién de madera contrachapada
y aglomerada; como un esfuerzo conjunto del Sector Industrial Maderero

@ 35. “Fundacién Red Forestal — Ecuador.”
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fraude fiscal

Texto Unificado de
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del ambiente Secundaria, Medio
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Establece politicas
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Y
*  Libro |: Autoridad Ambiental

*  Libro Il: Gestién Ambiental

*  Libro lll: Régimen Forestal

* Libro IV: Biodiversidad

*  Libro V: Gestidn de recursos Costeros
*  Libro VI: Calidad Ambiental

*  Libro VII: Régimen especial Galapagos
. Libro VIII: ECORE

* Libro IX: Derechos y tasas de servicio

55. Cuadro de la Estructura del manejo forestal en Ecuador. Elaboracién propia. Fuente: Ecuador Forestal
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para contribuir con los procesos de manejo forestal sustentable en el pais y
revertir el proceso de deterioro ambiental de los recursos naturales.3¢

e AIMA: AIMA es una entidad gremial, nacional, privada, sin fines de lucro
que fue creada en 1976, con el objetivo de promover el desarrollo del
sector forestal, a través del manejo sustentable de los recursos del bosque,
incentivar la reforestacién e impulsar el crecimiento y competitividad de la
industria maderera.®”

e RED Forestal: La Fundacién Red Forestal es una organizacién sin fines de lu-
cro de reforestacion sostenible e inclusiva con base en Ecuador, la cual hace
uso de las nuevas tecnologias de comunicacién, para conservar la biodiver-
sidad, fomentar los servicios ecosistémicos y mitigar el cambio climdtico.*

* PROMADERA: es una plataforma virtual que entrega informacién actuali-
zada a disefiadores, constructores y piblico en general, para que estos
puedan combinar materiales tradicionales con madera. Ofrece informacién
técnica acerca de los novedosos sistemas de construccién con este noble
material que ofrece infinidad de utilidades.®®

SECTORIZACION DE LA INDUSTRIA

En el Ecuador la industria primaria realiza el primer tratamiento de la madera
después de haberla extraido directamente del bosque. Esta industria estd con-
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56. Sectorizacién de la Industria

formada por: aserraderos, fabricas de contrachapado (tableristas), fabricas de
aglomerados (tableros de particulas) y MDF y fdbricas de Astillas. (56) Segin
“Capitulo XIlIl: D e las industrias forestales”, las industrias se clasifican de la
siguiente manera:

De acuerdo a la clase de materia prima utilizada, las industrias forestales se
clasifican en:

a) Industrias de la madera, que transforman materia prima lefiosa;

b) Industrias procesadoras de materia prima diferente de la madera proveniente
del bosque; y,

c) Industrias de la vida silvestre, que utilizan como materia prima especimenes o
elementos constitutivos de la flora y la fauna silvestres.

De acuerdo al producto resultante, las industrias forestales se clasifican en:

a) Primarias o de primer procesamiento, cuyos productos son susceptibles de
posterior transformacién; vy,

b) Secundarias, cuyos productos permiten la incorporacién de un mayor valor
agregado, hasta llegar a un producto final.

36. "COMAFORS - Corporacién de Manejo Forestal Sustentable.”
37. "AIMA - Asociacién Ecuatoriana de Industriales de La Madera.”

38. “Fundacién Red Forestal — Ecuador.”
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Soaking of logs Debarking Scanning Cross<utting Peeling Drying
P _—
Grading Gluing Pressing Sawing Sanding Grading
S e & ({"
Scarf jointing Composing Patching Coating Machining Edge Sedling Packaging

57. Esquema del procesamiento primario de tableros de madera

Industria primaria:

Esta industria como muestra el gréfico (58), se subdivide en 4 tipos de sub in-
dustrias, de las cuales este trabajo hard referencia Gnicamente a la industria de
chapas y Tableros.

Industria de Chapas y Tableros:

En el Ecuador estas industrias poseen alta tecnologia elaborando productos
como el triplex y los tableros aglomerados. Estos productos son de alta calidad
por lo que son vendidos tanto en el mercado nacional como el internacional. La
industria de los tableros aglomerados utiliza una buena parte de los residuos de
las industrias que se dedican a los tableros contrachapados y aserraderos 9.
Se considera que la industria tiene pocos problemas técnicos, puesto que tienen
un rendimiento de la madera, en aproximadamente 50% y los desechos son
aprovechados de forma éptima y adecuada. El control de calidad del producto
terminado es riguroso, especialmente en el producto para exportacién . La
industria de tableros estd representada por 3 segmentos con una clara diferen-
ciacién de productos:

CAPITULO I

39. Ricardo et al., “ACTUALIZACION DEL CENSO DE LAS INDUSTRIAS MADERERAS EN LAS ZONAS URBANAS DE
LA PROVINCIA DEL CARCHI'Y SU GEOREFERENCIACION.”

40. “ITTO | The International Tropical Timber Organization.”
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58. Cuadro de la industria de procesamiento de la madera en Ecuador. Fuente: Ecuador Forestal
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1).- Chapas, tableros contrachapados y listonados;
2).- Tableros aglomerados y
3).- Tableros de fibras.

PRINCIPALES INDUSTRIAS DE TABLERISTAS:

Segin el Sistema Forestal Ecuatoriano ! : estas industrias datan del afio 1.972
y existen en el pais 7 plantas industriales de este segmento (59):

* ENDESA y PLYWOOD ECUATORIANA (1-2): Localizadas en Quito, las mis-
mas que en su mayoria se abastecen de materia prima propia y un restante de
terceros, proveniente de Esmeraldas y las provincias del centro y norte de la
Amazonia.

e CODESA (4): Del grupo maderero internacional Pelikano, ubicada en la ciu-
dad de Esmeraldas, se abastece en su mayoria de materia prima propia y de
terceros.

e BOTROSA (3): Localizada en el cantén Quinindé - Esmeraldas, se abastece
de madera propia y de terceros, proveniente primordialmente de la provincia
de Esmeraldas.

® ARBORIENTE (5): Localizada en la ciudad del Puyo, que se abastece de made-
ra de terceros y propia, proveniente principalmente de la Amazonia.

* ACOSA (Aglomerados Cotopaxi S.A) (6): localizada en Lasso- Cotopaxi, que
se abastece principalmente de plantaciones de su propiedad y de terceros.

* NOVOPAN (7): del grupo maderero internacional Pelikano, ubicada en la ciu-
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59. Ubicacién de industria de tableristas en Ecuador. Elaboracién Propio.

dad de Quito, que consume materia prima proveniente de plantaciones propias
y de terceros. El rendimiento a partir de la materia prima es de aproximada-
mente el 60%. En la actualidad se opera a un 75% de su capacidad instalada.

INDUSTRIAS CON CERTIFICACION FSC

Segin el Grupo nacional de trabajo sobre certificacidn forestal voluntaria en
Ecuador,*? las industrias de procesamiento primario para tableros que tienen
certificacién de Manejo Forestal son:

* ACOSA (Aglomerados Cotopaxi S.A): Producto:

m Tipo de Producto Categoria de Producto Descripcion y Uso

Eucalyptus globulus ssp
bicostata; Eucalyptus
saligna; Eucalyptus
vinimalis; Pinus muricata;
Pinus patula; Pinus
pseudostrobus; Pinus
radiata.

W1 Rough wood W1.1

Roundwaood (logs) FSC100%

60. Fuente: FSC Ecuador

41. Ecuadorforestal, “Procesamiento Primario.”

42. CEFOVE, “Empresas Y Productos Certificados Fsc En Ecuador.”
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® Grupo ENDESA Y BOTROSA: Productos:

“ Tipo de Producto Nombre comercial | Categoriade Producto | Descripcion y Uso

W1 Rough wood
FSC100%
W1.1 Roundwood (logs)
W1 Rough wood
FSC100%
W1.1 Roundwood (logs)

61. Fuente: FSC Ecuador

PRINCIPALES DISTRIBUIDORAS DE CONTRACHAPADO Y
OosSB

Como se ha visto, actualmente existe en el Ecuador industrias que procesan y
producen diferentes tipos de tableros de chapas y aglomerados, pero no existen
industrias que produzcan tableros de Virutas orientadas OSB certificados. Sin
embargo, existen varias empresas que importan este producto de paises como
Chile, Brasil, EEUU y México. En la imégene (62) se muestran a las 3 principales
distribuidoras y comercializadoras de Madera y tableros en el Ecuador que se
encuentran registradas en la Asociacién Ecuatoriana de Industriales de la made-
ra (AIMA) y su cobertura a nivel nacional:
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NOVACENTRO

EDIMCA

62. Cobertura de las principales distribuidoras de tableros en Ecuador . Elaboracién propia
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2.4 CONSTRUCCION CONVENCIONAL EN MADERA

“En junio de 1974, la comisién de la Junta del Acverdo de Cartagena (JUNAC)
aprobd la Decisién 84 por la cual los paises andinos -Bolivia, Perd, Ecuador, Co-
lombia y Venezuela- adoptaron una serie de disposiciones para la definicién y
adopcién de una politica subregional de desarrollo tecnolégico como elemento
importante para coadyuvar al logro del proceso de integracién y la satisfaccién
de las necesidades del desarrollo de los paises miembros."*®

Uno de los instrumentos definidos son los Proyectos Andinos de Desarrollo Tec-
nolégico en el Area de los recursos Forestales Tropicales (PADT-REFORT), con el
objetivo de incorporar los bosques tropicales a la economia de nuestros paises
desde una adecuada base tecnolégica que pudiera contribuir a la solucién de
problemas como el de la vivienda.

En 1984 el PADT-REFORT lanza el primer manual de disefio para maderas tropi-
cales que se edita en el mundo denominado “Manual de Disefio para Maderas
del Grupo Andino”, que resume los conocimientos sobre madera tropical en
temas de tecnologia, ingenieria y construccién.

Este manual en el capitulo 4.3 Sistemas Estructurales, trata los distintos tipos
de sistemas estructurales. (63) Desde el tradicional “Poste y Viga” hasta los
sistemas de entramado ligero “Global, integral o Ballon Frame” y el “Sistema
Plataforma”. 44

e Poste y viga: Constituido por vigas y columnas que forman pérticos con
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espaciamientos de 1.5 m - 4 m, unidos por viguetas con tableros o viguetas
con entablonado o solo entablonado.

e Sistema Plataforma: Constituido por elementos de seccién transversal peque-
fia y muy esbeltos dispuestos a poca distancia entre si y arriostrados con
entablonado o con tablero. Se forma volimenes a manera de cajas que se
arriostran entre si, logrando la rigidez del conjunto. El piso se constituye
como una plataforma, sobre la cual se colocan los muros de planta baja,
que a su vez reciben a la plataforma del piso superior o de la cubierta.

e Sistema Global, Integral o Balloom Frame: La diferencia es que los pie-
derachos de los muros tienen altura de dos pisos, rematando en la soleras
superiores de amarre que reciben a la cubierta.

Con esta base técnica estos sistema se han desarrollado en Ecuador y en la
regién durante varias décadas; por lo cual se los considera sistemas convencio-
nales.

43. Junta del Acuerdo de Cartagena, “Manual de Disefio Para Maderas Del Grupo Andino.,” 8.
44. idem, 9.
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63. Esquemas de los sistemas constructivos en madera tradicionales.
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La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) en su documento “ESTRUTU-
RAS DE MADERA" no establece ningln apartado referido a temas de tableros
estructurales, a diferencia del Cédigo técnico de la edificacién de Espafia, que
en su Documento Bédsico SE-M Seguridad estructural Madera, en el capitulo 4,
apartado 4.4 “Tablero estructural” aborda lo referido a los diferentes tipos de
tableros.*> Ademds en el anejo E.3 “Tableros” se establecen los valores de las
propiedades de resistencia, rigidez y densidad.*

En vista de la falta de cuerpo normativo en la NEC, se ha considerado sefialar
las normativas vigentes de definicidn y caracteristicas de tableros emitidas por
diferentes organismos internacionales. En primer lugar, se ha considerado a la
Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) como ente rector de control
y gestién de calidad de productos y servicios a nivel internacional. En segun-
do lugar, a nivel nacional a la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) a través del
Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacién (INEN). En tercer lugar, como
contraste europeo a la Norma Espafiola (UNE). Y finalmente, como contraste
regional a la norma chilena (NCh):

45. Cédigo técnico de la edificacién, “Documento Bdsico Seguridad Estrutural Madera,” 13.

46. idem, 112.

47. NTE INEN 900, “TABLEROS DE MADERA CONTRACHAPADA. REQUISITOS.”

48. Corporacién Chilena de la Madera, “Manual Practico-Educativo Sobre La Construccién En Madera,” 46.

NORMATIVA VIGENTE CLASIFICACION

CAPITULO Il

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES
3.1 NORMATIVA VIGENTE
Norma Tableros Contrachapados Tableros de virutas orientadas
ISO ISO 1096 I1SO 16894
Norma Ecuatoriana NTE INEN 900 -
Norma Espafiola UNE-EN 789 UNE-EN 300
UNE-EN 1058 UNE-EN 12369-1
UNE-EN 12369-2
Norma Chilena NCh 724 NCh 760

64. Tabla resumen de normativas aplicadas a tableros derivados de la madera. ELaboracién: Propia.

DEFINICIONES

e Tablero contrachapado: Producto constituido por tres o mds chapas de ma-
dera, unidas con cola y colocadas corrientemente de modo que las fibras
de cada una formen dngulo recto con las fibras de la contigua, para lograr
una constitucién equilibrada.*”

* Tableros de virutas orientadas (OSB): Los tableros de fibras orientadas
(Oriented Strand Board, OSB) son fabricados en base a fibras de madera
rectangulares, adheridas con ceras y adhesivos fendlicos. Dispuestas en tres
capas orientadas perpendicularmente entre si, prensadas a alta temperatura
y presién, cortadas, selladas en los cantos y embaladas. El uso de resinas
fenol formaldehido (resisten-tes al agua) les confiere elevadas caracteristi-
cas de resistencia fisica y mecdénica.” 48

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS TABLEROS DURABILIDAD
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3.2 CLASIFICACION

TABLEROS CONTRACHAPADOS:

CAPITULO I

CAPITULO IV

CAPITULO V

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La norma NTE-INEN 2342 %0, establece estos requisitos segin el grado:

Defecto Grado
A B c INDUSTRIAL
La norma NTE-INEN 900:2003 #° Tableros de madera contrachapada Riudos:

. . . . T s . . Firmes | No se aceptan Se aqeplan Se aceptan Se aceptan
requSlfOS, dleOmlnG |GS caracteristicas bGSlCOS de prOdUCC|On que Sueltos | No se aceptan Se aceptan 3 de 2 mm de largo x 2 | Se aceptan 5 de 2 mm de largo x | Se aceptan
d b | | bl E . bl | bl mm de ancho 2mm de ancho

epen cumplir 10s tableros. Esta normativa establece que 108 tableros Rajaduras | Se aceptan 2 rajaduras | Se aceptan 2 rajaduras masilladas, | Se aceptan 4 rajaduras, en cada | Se aceptan
h d | f I . . . d . masilladas, en cada|en cada chapa de 1,6 mm x 152 | chapa de 3.2 mm x 203 mm, en
contrac apados se clasifican en los 5|QU|enTes TIpOS Y grados: chapa de 0,8 mm x 76 | mm, en los extremos de lachapa. | el extremo de la chapa.
mm, en los extremos de
la chapa.
Bolsas de resina | No se aceptan Se aceptan 3 de 2 mm de largo x 2 | Se aceptan 5 de 2 mm de largo x | Se aceptan
Tipo Caracteristica } mm de ancho 2 mm de ancho
Daiios por insectos:
Tipo | Exterior a prueba de agua y para usos marinos, comprende cuatro grados: A, B, Ce Pasador | No se aceptan Se aceptan 3 masillados de 2 mm | Se aceptan 5 de 2 mm de largox | Se aceptan
de largo x 2 mm de ancho 2 mm de ancho
: polilla | No se aceptan Se aceptan 3 masillados de 2 mm | Se aceptan 5 de 2 mm de largo x | Se aceptan
Industrial
de largo x 2 mm de ancho 2 mm de ancho
Tipo Il Para uso en interiores comprende cuatro grados: A, B, C e Industrial Dafios por hongos: | Nose aceptan ﬁ;‘:?npza; %ezeirﬁg“iﬁremos ﬁ:sgcjﬁt?g .;? dzzm:ﬁurzmos Se aceptan
Manchas:
Azules y grises | No se aceptan Se aceptan en sus extremos hasta | Se aceptan en sus extremos Se aceptan
un 10% de su longitud. hastaun 15% de su longitud.
Grado Caracteristica Otras manchas: , )
Minerales | No se aceptan Se aceptan el 10% del drea de la | Se aceptael 15% del dreadela | Se aceptan
Grado A Cara del tablero compuesto por una o mas chapas, con ensamble perfecto y Porluzy chapa. chapa.
uniforme que cumpla con los requisitos para la chapa grado A, descrito en la NTE procesamlenéc:]gridén ngz Zzz::: ﬁi:ze;ﬁ:m ii ic:;’é::tan ﬁizfggz;lan
Grano:
INEN 2 342 Afelpado | No se aceptan Se aceptan hastaun 5 % del area. | Se aceptan Se aceptan
P Arrancado | No se aceptan Se aceptan hasta un 5 % del area | Se aceptan Se aceptan
Grado B Cara del tablero compuesto por una o mas chapas, con ensamble perfectoy masillados.
Chapa corrugada | No se aceptan No se aceptan Se aceptan Se aceptan
uniforme que cumpla con los requisitos para la chapa grado B, descrito en la NTE Ondulaciones | No se aceptan Se aceptan Se aceptan Se aceptan
Rayas | No se aceptan Se aceptan hasta dos por chapa Se aceptan Se aceptan
INEN 2 342 y tabla 1. 66. Tabla de requisitos segin el grado para contrachapados. Fuente: NTE-INEN 2342
Grado C Cara del tablero compuesto por una o mas chapas, con ensamble perfecto
puestop pas P Y 49, INEN, “NTE INEN 900 ‘TABLEROS DE MADERA CONTRACHAPADA. REQUISITOS,"” 1-3.
uniforme que cumpla con los requisitos para el grado C, descrito en la NTE INEN 2 50. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, “NTE INEN 2 342:2003 ‘TABLEROS DE MADERA CONTRACHAPADA.
342y tabla 1. CHAPAS. REQUISITOS, " 2.

65. Tabla de clasificacion de tableros contrachapados. Elaboracién: Propia. Fuente: NTE-INEN 900:2003
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TasLeEros OSB: Tipo Caracteristicas
0SB/1 Tableros de virutas orientadas de usos general y aplicaciones de interior
Respecto a los tableros OSB, no existe al momento una norma NTE INEN que (incluyendo mobiliario) en ambiente seco.
determine su CIGSiﬁCC‘Cién, por lo cual se haré referencia a la norma ISO Yy a la 0SB/2 Tableros de virutas orientadas estructurales para utilizacién en ambiente
norma espafola. Estas normas realizan la clasificacién segin las condiciones seco
ambientales. 0SB/3 Tableros de virutas orientadas estructurales para utilizacion en ambiente
himedo
La norma ISO 16894 5! establece la siguiente clasificacién: : i -
0SB/4 Tableros de virutas orientadas estructurales de alta prestacion para
utilizacién en ambiente himedo
Tipo Caracteristicas 68. Tabla de clasificacion de los tableros de OSB segtn la norma EN 300. Elaboracién: Propia. Fuente: UNE-EN 300
OSB GP-REG General purpose non-load-bearing OSB for interior fitments for use in dry
conditions
OSB LB-REG Load-bearing OSB for use in dry conditions
OSB LB-MR Load-bearing OSB for use in humid conditions
OSB HLB-MR Heavy duty load-bearing OSB for use in humid conditions

67. Tabla de clasificacién de los tableros de OSB segin la norma iso 16894. Elaboracién: Propia. Fuente: ISO 16894

La norma espafiola UNE-EN 300 *2 realiza la siguiente clasificacién:

51. 1SO 16894, “Wood-Based Panles Oriented Strand Board (OSB) Definitions, Classsification and Specifications.”

52. AENOR, “UNE-EN 300 ‘Tableros de Virutas Orientadas (OSB) Definiciones, Clasificacién y Especificaciones,”” 2.
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3.3 CARACTERISTICAS TECNICAS

Para efectos de este trabajo por condiciones mecdnicas estructurales se ha esta-
blecido considerar los datos Unicamente de los tableros con espesor de 18mm,
y por tanto este espesor de material serd el que se manejaré para el desarrollo
del prototipo.

TABLEROS CONTRACHAPADOS:

En la imdagen (70) se presenta un cuadro con los valores de resistencia mecdnica
de los tableros de contrachapado que se han recabado de dos industrias ecuato-
rianas, ENDESA%® y ARBORIENTE S.A.>4, y a manera de contraste a la industria
multinacional europea WISAPLAYWOQOD. %

TasLeros OSB:

Debido a que actualmente el Ecuador no produce Tableros OSB, se ha orientado
la investigacidn en conocer que empresa productora extrajera regional exporta
su producto al Ecuador. En este sentido la empresa multinacional Lousiana Po-
cific (LP) - Buliding Solutions, es una de las mayores productoras de diferentes
tipos de OSB a nivel continental con fdbricas en Chile, Brasil, México y EEUU;
y con distribucién en gran parte del continente. LP Building Solutions produce
varios tipos de OSB, en la tabla de la imégen (69) se pueden observar los dis-
tintos tipos de tableros.>

Se realizé una comparacién de esta tipologia con los criterios de clasificacién

NORMATIVA VIGENTE CLASIFICACION

CAPITULO Il

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

establecidos en las normas; por lo que se ha considerado a los productos LP
OSB APA Plus y LP OSB APA Guard equivalentes a OSB/2 y OSB/3.En la imao-
gen (71) se presenta la tabla con los valores de resistencia mecénica y a manera
de contraste los valores caracteristicos estipulados en el Documento bésico SE-M
del Cédigo técnico espafiol °” y en la empresa europea SANAE ARAUJO:%8

LP BUILDING SOLUTIONS - PRODUCTOS
CARACTERISTICA

PRODCUTO
LP OSB APA
LP OSB APA Plus
LP OSB APA Guard
LP OSB APA Protec
LP TECHSHIELD
LP OSB HWRAP
LP Top Notch 250
LP Top Notch 250 Plus
LP Top Notch 350 Guard

Estandar

Proteccidn contra termitas y bacterias

Proteccién contra termitas y degradacion de hongos

Antibacterial

Con barrera radiante

Con barrera hidréfuga

Machihembrado

Proteccidn contra termitas

Proteccidn contra termitas y degradacién de hongos

69. Tabla de clasificacién de los tableros de OSB de la empresa Building Solutions LP. Elaboracién: Propia. Fuente: LP

53 ENDESA-BOTROSA, “FICHA TECNICA DE CALIDAD DEL TABLERO - TABLERO CONTRACHAPADO CORRIENTE.”
54. ARBORIENTE S.A., “FICHA TECNICA - TABLEROS TRIPLEX.”

55. WISA PLAYWOOD, “DECLARATION OF PERFORMANCE, UPM PLYWOOD."”

56. LP Building Solutions, “LP - CATALOGO TECNICO TABLEROS OSB CERTIFICADOS APA.”

57. Cédigo técnico de la edificacién, “Documento Basico Seguridad Estrutural Madera,” 116.

58. Sonae Arauco, “OSB 3 / ECOBOARD.”
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CONTRACHAPADO - EMPRESAS

PROPIEDADES

NACIONAL

INTERNACIONAL

ENDESA-BOTROSA

ARBORIENTE S.A.

WISA PLAYWOOD

1200x1200, 1220x2400, 1250x2440,

Dimenciones (mm) 1220x2400 1220x2400 1500x2500, 1525x3050
Espesor (mm) 18 18 18
Aplicacion Estructural Estructural Estructural
Clasificacion Interior seco Interior seco Interior seco
Madera Latifoliada - Conifera
Nudmero de capas 7 - 7
Densidad (Kg/m3) 450-550 - 450-475
Resistencia a |a flexién
434 549 129,5
perpendicular (Kg/cm?2) !
Resistencia a la flexion paralela
353 360 206
(Kg/em2)
Resnstencna' a la compresion 79 05 1315
perpendicuar (Kg/cm2)
Resistencia a la compresion 936 o 1745
paralela (Kg/cm2)
Resistencia a la traccién
393 - 78,5
perpendicular (Kg/cm2) !
Resistencia a la traccion 347 . 105
paralela (Kg/cm2)
MOE perpendicular (Kg/cm2) 51069 - 39422
MOE paralela (Kg/cm2) 51538 - 82913
Resistencia a la extracion del
. 9,8 - -
tornillo (Kg*mm espesor)
i h final (%
Contenido de humedad final (% G S A
de peso)
Emision de formaleido (ppm) max 0.05 - <5

Referencia web

https://www.endesabotrosa.com/ima

ges/productos/FT%20Triplex.pdf

http://www.arboriente.com.ec/ficha.p
hp

https://www.wisaplywood.com/siteassj

ets/documents/dop/upm027cpr-2020-

04-03-en.pdf

70. Tabla de caracteristicas mecdnicas de tableros contrachapados. Elaboracién: Propia
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OSB - EMPRESAS
América Espaiia
PROPIEDADES
LP - Building Constructions DB SE-M (CTE) SONAE ARAUJO

Referencia web

TTDS 7 7TDCIITE . CI7Wh-=
content/uploads/2017/09/20190925-

Dimenciones (mm) 1220x2400 - 675X2500 1250X2500
Espesor (mm) 18 18 18
Aplicacion Estructural Estructural Estructural
Clasificacion OSB APA Plus, OSB APA Guard 0SB/2, 0SB/3 0SB/2, 0SB/3
Densidad (Kg/m3) 640 550 590
Resistencia a la flexién
52,7 82 82
perpendicular (Kg/cm2) !
Resistencia a la flexion paralela
- 164 164
(Kg/em2)
Resnstenc@ a la compresién . 57 o
perpendicuar (Kg/cm2)
Resistencia a la compresion . 5 154
paralela (Kg/cm2)
Resistencia a la traccién
- 70 70
perpendicular (Kg/cm2)
Resistencia a la traccién o4 94
paralela (Kg/cm2)
MOE perpendicular (Kg/cm2) - - 14000
MOE paralela (Kg/cm2) - - 35000
Resistencia a la extracion del
tornillo (Kg*mm espesor)
Contenido de humedad final (%
de peso)
Emisidn de formaleido (ppm) <0.03 <0.03

TS 7/ WWW.COUTEOTECIICO 0T/ TaEE

s/stories/pdf/seguridadEstructural/Dc

CATALOGO-APA.pdf

mSE.pdf

TTTP5T//WWW.S0Naearauco.com/es/cor
e-and-technical-osb/osb-3-
ecoboard 609.html

71. Tabla de caracteristicas mecdnicas de tableros OSB. Elaboracién: Propia
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3.4 DURABILIDAD DEL MATERIAL

PATOLOGIAS ATAQUES BIOTICOS Y ABIOTICOS:

Los tableros al estar constituidos por madera natural tienden a ser afectados por
las mismas patologias que la madera maciza. Su integridad se ve afectada por
diferentes factores Bidticos y abidticos que degradan su constitucién y por tanto
afectan su durabilidad.*® De acuerdo al Manual prdctico sobre la construccién
en madera de Chile, dichas patologias se pueden agrupar de la siguiente mo-
nera® (72)

* Ataques Bidticos:
Los agentes bioldgicos se desarrollan y subsisten en las siguientes condiciones:

- Temperatura para su desarrollo. El intervalo de la temperatura es de 3° a 50°,
siendo el éptimo alrededor de los 37 °C.

- Humedad entre el 20 % y el 140 %, para que la madera pueda ser susceptible
de ataques de hongos. Por debajo del 20 %, el hongo no puede desarrollarse y
por sobre 140 % de humedad, no existe el suficiente oxigeno para que pueda
vivir.

- Una fuente de oxigeno suficiente para la subsistencia de los microorganismos.

Segin la Norma Ecuatoriana de la construccién — Estructuras de madera:®!
- Hongos xiléfagos: son aquellos capaces de desintegrar las paredes celulares,
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y por lo tanto, sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecdnicas, ocasionando la
pudricién de la madera. mohos y hongos cromégenos (atacan la madera con
contenido de humedad superior al punto de saturacién de las fibras (27 a 32%
de CH).

- Mancha azul- no genera en si una pudricién, puesto que no ataca directamente
las paredes celulares. Sin embargo, puede ser el inicio de una pudricién ver-
dadera. La mancha azul o azulada como también se la conoce, presupone la
presencia de agua o humedad mayor al 24 %.

- Existe gran variedad de insectos xiléfagos, que en forma casi exclusiva atacan
la madera. Hacen perforaciones, especialmente en la albura, porque el dura-
men tiene generalmente una resistencia mayor al ataque y a la penetracién.
Las perforaciones producidas contribuyen a acelerar el proceso de pudricién
ocasionado por esta clase de hongos.

La Junta del Acuerdo de Cartagena en la cartilla para la construccién en madera
del grupo andino, identifica 3 tipos de termitas que pueden afectar a la madera
de la regién:¢?

59. Corporacién Chilena de la Madera, “Manual Practico-Educativo Sobre La Construccién En Madera,” 59.
60. idem, 60.

61. Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivneda, “NEC-ESTRUCTURAS DE MADERA,” 34.

62. Junta del Acuerdo de Cartagena, “Cartilla de Construccién Con Madera,” sec. 6.3.
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- Pudricién
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- Pudricién

Parda
./

A\ 4

- Cerambicidos

- Lictido

- Andbido o
Carcoma

72. Clasificacién de las patologias de la madera. Elaboracién: Propia. Fuente: Corporacién de la madera de Chile - Centro de transferencia tecnolégica de la madera - Chile.
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- Termitas de madera seca: Son las mds nocivas para la madera en uso. Actian
en toda la subregién desde los cero metros hasta alrededor de los 1500 sobre
el nivel del mar. No requieren fuentes de agua cercana. Son alados, por lo que
pueden alcanzar la madera en cualquier lugar.

- Termitas subterrdneas: Actban en la zona tropical himeda. Atacan madera
verde cercana a fuentes de agua subterrénea, a través de delgados tineles que
construyen hasta llegar a la madera.

- Termitas de nido aéreo: Se encuentran solamente en la zona tropical himeda.
No requieren de una fuente de agua cercana a sus nidos. Atacan partes muertas
del arbol, madera de construccién o la que estd apilada pero nunca drboles
vivos.

* Ataques abidticos:

- Degradacién por la luz: El espectro ultravioleta de la luz descompone la ce-
lulosa de la madera produciendo su degradacién. La accién de la luz es lenta
y a medida que trascurre el tiempo la degradacién no aumenta, dado que los
primeros milimetros afectados sirven de proteccién al resto.

- Humedad atmosférica: La humedad atmosférica produce deterioro por los re-
petidos cambios de dimensiones que se producen en las capas superficiales de
las piezas que se encuentran a la intemperie. Cabe recordar que la madera
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73. Relacién de la humedad con el contenido de madera.

es una sustancia higroscépica, influida por los cambios de las condiciones de
humedad atmosférica, produciéndose absorcién de agua en las superficies que
quedan expuestas, hinchdndose con clima himedo y lluvioso y contrayéndose
en los periodos de sequia. En todo caso, la penetracién de agua por las razo-
nes expuestas es relativamente lenta y no se producen cambios en el contenido
de humedad o en el volumen de la pieza, siempre que no haya una condicién
especial, en que el estado de humedad o sequedad se exceda de lo normal.

Se puede concluir que el dafio esperado se concentra en las capas externas de
la madera, ya que se producen tensiones alternas de compresién y dilatacién
que se traducen en una desintegracién mecdnica de las capas superficiales.

Por lo visto, tanto la humedad como la temperatura forman un papel fundamen-
tal para que un ambiente se torne propenso a los ataques bidticos. La JUNAC en
su Manual de disefio para maderas del grupo andino, establece la gréfica (73)
que relaciona el Contenido de humedad de equilibrio de la madera (CHE) con
la humedad relativa del ambiente (HR).¢® De acuerdo al grdfico y considerando
una temperatura de 20°, para alcanzar un CHE de aproximadamente 12%, la
HR del ambiente debe ser alrededor del 65%. Un CHE igual o mayor al 20% se
alcanzaria desde un 87% de HR en adelante. Por esto en importante analizar los
componentes climéticos de la zona donde se va a utilizar la madera.

63. Junta del Acuerdo de Cartagena, “Manual de Disefio Para Maderas Del Grupo Andino.,” sec. 2.5.
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74. Mapas de las regiones del Ecuador.

CLiIMA EN EL EcuADOR:

El Ecuador al estar en una regién ecuatorial no presenta las 4 estaciones de una
manera marcada, como lo hace los paises que se encuentran en los trépicos.
Las épocas de calor y frio (verano, invierno) estdn marcada por las temperaturas
de las corrientes del Océano pacifico, las épocas de lluvia, las masas de aire
caliente y frio que llegan durante el afio, y la altura geogréfica de las diferentes
zonas que posee. En el Ecuador continental estd atravesado de norte a sur por
la cordillera de los andes. Este elemento define caramente tres regiones:

- Regién Costa: Desde la cordillera de los andes hacia el océano pacifico (oeste)
- Regién Sierra: Toda la zona montafiosa de la cordillera de los andes

- Regién Amazénica: Desde la cordillera de los andes hacia la Amazonia (este)
- Regidn Insular: Islas Galdpagos.

En los mapas de la pdgina 64 se presentan los mapas de los principales fené-
menos que afectan directamente al clima en el Ecuador continental. Mapa de
precipitaciéon media anual *4, mapa de isotermas ¢°, mapa de humedad relativa
¢ y mapa de las zonas climéticas. ¢

64. INAMHI, “Mapa de Precipitacion Media Multianaual 1965-1999.”

65. INAMHI, “Mapa de Isotermas Afio 2012."

66. Portilla, “Agroclimatologia Del Ecuador.”

67. MIDUVI, “Eficiencia Energética En Edificaciones Residenciales NEC-HS-EE.”
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TIPO DE TABLERO APTO SEGUN ZONA CLIMATICA:

De acuerdo al andlisis previo de durabilidad y a las tipologias de los tableros
en funcién de en las zonas climdticas se puede concluir una tipologia de tablero
apta para cada zona:

- Para las zonas: Muy fria, Fria, Continental templada y Continental lluviosa
es aconsejable el uso de tablero contrachapado clase Il con tratamiento anti
termitas y el tablero OSB/2 v OSB APA plus, ya que la humedad relativa del
ambiente no supera el 80% por lo que el contenido de humedad de equilibrio
de la madera no supera el 16%, y por lo analizado los hongos no tienen lugar
de reproduccién, pero si puede presentarse problemas con algunos xiléfagos
animales.

- Para las zonas: Himeda Calurosa y Himeda muy Calurosa es aconsejable el
uso de tablero contrachapado clase Il con tratamiento y el tablero OSB/3, ya
que la humedad puede alcanzar valores por sobre el 90%, por lo que el CHE
de la madera supera el 20% y por lo analizado se pueden presentar problemas
por xiléfagos tanto vegetales como animales.

Para la puesta es obra de los tableros es imprescindible realizar un proceso de
estabilizacién, mediante el cual se iguala el contenido de humedad del tablero
con la humedad de equilibrio del lugar donde se usarén los tableros. El cambio
en el contenido de humedad necesariamente se traduce en una variacién dimen-
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MAPA DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA ANUAL EN Ecuapor 1980-2006 - INAMHI
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sional de los tableros y la madera (contraccién y dilatacién), por lo que es im-
portante lograr que el tablero alcance la humedad de equilibrio antes de su ins-
talacién. Se recomienda aclimatar este producto en el lugar donde se instalard,
ya sea encastilldndolos o apoydndolos desplegados sobre un muro para que el
material absorba la humedad ambiente. El no hacerlo produciré deformaciones.

Es importante sefialar que el uso de los tableros estructurales para este tro-
bajo se lo contempla para conformar la estructura de la edificacién; y, por
consiguiente, dicha estructura estard debidamente recubierta y protegida de la
influencia directa de la lluvia con un recubrimiento estanco. En los casos que
sea necesario el uso del tablero en el exterior se debe recurrir a tableros con
tratamiento fendlico.

Fueco

Actualmente la Norma ecuatoriana de la construccién en su normativa contra
incendios NEC-HS-CI: Contra incendios, no incorpora no aborda el dmbito re-
ferido a la resistencia al fuego de la estructura de las edificaciones. El Cédigo
técnico de la edificacién, sin embargo, en su Documento Bdsico Sl Seguridad en

68. Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana, “CTE-Documento Bésico S| Seguridad En Caso de Incen-
dio,” sec. 6.

69. AENOR, “UNE-EN 13501-1 Clasificacién En Funcién Del Comportamiento Frente Al Fuego de Los Productos de
Construccién y Elementos Para La Edificacién.”
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75. Clasificacién de la reaccién al fuego para materiales y productos del Eurocédigo.

caso de incendio, en el apartado 6, trata todo lo relacionado con la resistencia
al fuego de la estructura. 8

Sobre los pardmetros de seguridad que deben cumplir los diferentes materiales
y productos, la omisién europea ha establecido las Euroclases que constituyen
un sistema armonizado de métodos y pardmetros de ensayo, asi como valores li-
mites para las clasificaciones de reaccién y resistencia frente al fuego. La norma
espafola UNE-EN 13501 recoge las Euroclases en la que se clasifican los ma-
teriales y productos que se emplean para la construccién ¢? segin la reaccién.

Clase Interpretacion
Al No combustible. Sin contribucién al fuego
A2 No combustible. Sin contribucién al fuego
B Combustible. Contribucién muy limitada al fuego.
C Combustible. Contribucidn limitada al fuego.
D Combustible. Contribucién media al fuego.
E Combustible. Contribucién alta al fuego.
F Sin clasificar. Sin comportamiento determinado
Clase Interpretacion
S1 Produccidn baja de humos.
S2 Produccidon media de humos.
S3 Produccidn alta de humos.
Clase Interpretacion
do No se producen gotas / particulas.
di1 Caida de gotas / particulas no inflamadas.
d2 Caida de gotas / particulas inflamadas.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS TABLEROS DURABILIDAD
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76. Clasificacién de la reaccién al fuego del contrachapa y OSB segin el eurocédigo.

La “Guia de construir con Madera” de Confederacién Espafiola de Empresarios
de la madera (CONFEMADERA), muestra la tabla establecida de clasificacién
de las propiedades de reaccién al fuego de los tableros derivados de la made-
ra, donde se pueden distinguir las propiedades del Contrachapado y OSB: 7°

Estos valores han sido resulta de ensayos a diferentes muestras de los productos,
por lo que de acuerdo a lo analizado el cédigo espaiiol establece que en gene-
ral los tableros contrachapados y OSB tienen una contribucién media al fuego
con produccién media de humos y sin desprendimientos de gotas ni particulas.
Sin embargo, cada fabricante podré incorporar diferentes tratamientos para
poder mejorar la reaccién frente al fuego del producto. Asi, la empresa WISA
Playwood produce un producto con mejores caracteristicas:

Cuadro tomado del catdlogo técnico de WISA spruce:

Los tableros de madera por su pequefio espesor tienen a desintegrarse con rapi-
dez al estar expuestos al fuego. Segin los datos de la tabla E.3 del CTE-SI un to-
blero contrachapado de 18mm de espesor con una velocidad de carbonizacién
bdsica de 1 mm/min, tiene a carbonizarse completamente en aproximadamente
18min.

Resistencia al fuego para viviendas unifamiliares:

El cédigo técnico de la edificacién establece un tiempo de resistencia minimo de

NORMATIVA VIGENTE CLASIFICACION

CAPITULO Il
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Condiciones de uso Lt Espesor b Clase
Producto Norma del producto S minima minimo (excl. los
final® ’ [suelos)
(kg/m?) [mm) suelos)
Tablero contrachapado®® UNE-EN 636:2004 9
= 400 D-s2,d2 =
s UNE-EN 13353:2003 12
maciza®
Tablero de particulas®® UNE-EN 312:2004
Tablero de fibras 3 con espacio de aire
serniduro e UNE-EN 622-3:1997 confinado detras 600 15 D-52.d0 D -s1
e : del tablero derivado ' "
MDF®! UNE-EN 622-5:1997 A tivaiaa
Ospwe UNE-EN 300:1997
Tablero contrachapado®® UNE-EN 636:2004 D-52,d1
Ei 400 s D -s1
RS UNE-EN 13353:2003 D-520 !
maciza™
Tablero de lino®4® UNE-EN 15197:2004 =k 450 15 D-s2,do D,-st
Tablero de particulas®® UNE-EN 312:2004
Teblgrodzes UNE-EN 622-3:1997 Con espacio de aire
semiduro® abierto detras del tablero 500 18 D-52,d0 D,-s1
MDF®® UNE-EN 622-5:1997 derivado de la madera
e UNE-EN 300:1997
Tablero contrachapado®® UNE-EN 636:2004
- 400 18 D-s2,d0 D -s1
Tab\erom(]ﬁ(g madera UNE-EN 13353-2003 ]
maciza™
Tablero de lino®® UNE-EN 15197:2004 - 450 18 D-52,d0 D1
Tablero de particulas® UNE-EN 312:2004
cualquiera 500 3 E Ex
0SB® UNE-EN 300:1997
400 3 5 £
] y . L 4
MDF UNE-EN 622-5:1997 e 5 [ 3
Tablero contrachapado® UNE-EN 636:2004 - 400 3 E =
Tablero de fibras duro® UNE-EN 622-2:1997 - 900 3 £ =
dablerercsiies UNE-EN 622-3:1997 400 9 E E
semiduro® fl
Tablero de fibras blando UNE-EN 622-4:1997 b 250 9 E E.

(1) Instalado sin camara de aire y directamente sobre productos de clase AT o A2-51,d0 con una densidad minima de 10 kg/m? o al menos sabre
productos de clase D-52,d2 con una densidad minima de 400 kg/m®.
(2) Podra incluirse un sustrato de material aislante de celulosa, de clase E como minimo, si se instala directamente sobre el tablero derivado de

la madera, pero no para los

suelos.

(3) Instalado sobre una camara de aire posterior. La cara opuesta de la cédmara debe incorporar, camo minimo, productas de la clase A2-51,d0
que tengan una densidad minima de 10 kg/m’.
(4] Instalado sobre una camara de aire posterior. La cara opuesta de la cdmara debe incarporar, como minimo, productos de la clase D2-52,d2
que tengan una densidad minima de 400 kg/m?®.
(5) Seincluyen en esta clase los tableros rechapados v recubiertos con melamina y fenal, excluyendo los utilizados en suelos.
(6] En el caso de que no existieran camaras de aire, se puede instalar entre los tableros derivades de |a madera y el sustrato una barrera de vapor
can un espesor igual o inferior a 0,4 mm y con una masa igual o inferior a 200 gfm?

77. Tabla de reaccién al fuego de la madera. Fuente: CONFEMADERA

70. CONFEMADERA, “Comportamiento frente al fuego documento de aplicacién del CTE,” 23, 24.
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Tabla 34. Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales

Plantas sobre rasante
Uso del sector de incendio considerado d:':;::;o a”“%gi;:’;gﬁfdén
=15m =28 m
Vivienda unifamiliar” R 30 R 30 -
Residencial Vivienda, Residencial Publico, Docente, Administrativo R120 N R 60 R0
Comercial, Publica Concurrencia, Hospitalario R 120 Ra0 R 120

(1) En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comun tendran la resistencia al fuego
exigible a edificios de uso Residencial Vivienda.

80. Fuente: CONFEMADERA

30min para la estructura de viviendas de hasta 4 plantas 15 (mts). Aislamiento frente al fuego:

Reaction to fire Las placas de yeso son una buena alternativa para el revestimiento interior y ga-
S rantizar el tiempo minimo de resistencia. Segin lo valores de la tabla de tiempo

I~ . . 7 . .
g Minimum | Class @ | o de aislamiento bésico 7', las placas de yeso 15 mm de espesor proporciona

End use condition © thickness (excluding ﬂasg . d is| . de 21 . P | I deberi | ;.
(mm) floorings) | (100rings) un fiempo de aislamiento de min. Por lo cual, se deberian colocar minimo
2 capas de aislamiento de placas de yeso para satisfacer el tiempo minimo de

Any 18 B-s1, d0 Br-s1 resistencia.

® A vapour barrier with a thickness up to 0.4 mm and a mass up to 200 a/m2 can be mounted in between the wood-based panel and a substrate if
78. Fuente: Wisaplywood

Tabla 5.1. Tiempo de aislamiento bdsico, ¢, . (minutos)

Considerando que para este proyecto los tableros son los principales elementos

que van a constituir la estructura y el corto tiempo sumamente corto con el que

Jonnathan Patricio Aguirre Collahuazo

I b d | | d Tipo de recubrimiento T
eglcmc a car olnlzc:rse, es de vita |mp;)rtcncm a incorporacion de tratamientos Contrachapado (p = 450kg/) 05,
ment islant ranticen el tiempo minim min.

y elemenios aislanies que garanticen el liempo 0 de 30 Tableros de fibras o particulas (p = 600kg/m?) 1,1-h,
o
5 L . i Paneles de madera (p = 400kg/m’) 05h
g Tabla E.3. Velocidad de carbonizacion basica de calculo, o, de tableros de proteccion -
o} Placas de yeso (tipo A, F, Ro HJ 140
© Tableros(" Bo (mm/min) .
o
o Lana de roca 02-h -k
O Tableros de madera 0,90 e o
S Fibra de vidrio 0,1,
© Tableros contrachapados 1,00 ' ins Mgens
& Tableros derivados de la madera diferentes al tablero contrachapado 0,90 Cavidad vacia (entre 45 y 200 mm) 5
e
78 M Los valores se aplican para densidad caracteristica de 450 kg/m? y para un espesor del tablero de 20 mm. Para valo- h, es el espesor del panel (madera o yeso) en mm.
o res diferentes de la densidad caracteristica py y del espesor h, del tablero, la velocidad de carbonizacion basica de h,. es el espesor de |a lana de roca o de la fibra de vidrio en mm
2 célculo se determina mediante |a siguiente expresion: k... 5 un coeficiente del material aislante. Se toma de la tabla 5.2
)

79. Fuente: Cédigo técnico de la Edificacién. CTE
81. Fuente: CONFEMADERA

@ 71. CONFEMADERA, “Comportamiento Frente Al Fuego Documento de Aplicacién Del CTE,” 21.
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La evolucién de la industria es un proceso inherente a la continua investigacién
que genera nuevo conocimiento y por ende produce innovacién. Con el pasar
de los afios el hombre ha ido encontrando nuevos materiales, nuevos mecanis-
mos y con ello nuevos procesos industriales para elaborar productos y servicios
cada ves mds versdtiles y manejables que nos “facilitan” la vida cotidiana. La
evolucién tecnologia va de la mano con evolucién industrial.

Desde la aparicién de la méquina de vapor en el siglo XVIII que dio paso a la
revolucién industrial, se han venido desarrollando diferentes “Eras industriales”
marcadas por la aparicién de nuevos materiales y mecanismos para producir
objetos mds eficientes y resistentes. En el siglo XIX aparece la energia eléctrica lo
que produce un hecho trascendental, la aparicién de la cadena de produccién,
con lo cual “el material va al hombre” y ya no “el hombre al material” como
hacian los artesanos para cumplir cada etapa del proceso productivo.”? Quizds
el ejemplo emblemdtico es la empresa Ford Motor Company de Henry Ford,
quien se inspiré en la cadena de produccién del ganado vacuno de Chicago,
para mecanizar la produccién de automéviles, entendiendo que si queria llegar
a mas clientes tenia que producir en masa y a un costo més bajo. Este cambio

72. Braungart and McDonough, Cradle to Cradle, 20.

73. Abondano, “De La Arquitectura Moderna a La Arquitectura Digital: La Influencia de La Revolucién Industrial y La
Revolucién Informacional En La Produccién y La Cultura Arquitecténica,” 79.

74. Comissié IndUstria 4.0 Enginyers de Catalunya, “IndUstria 4.0: Status Report.”, 15.

75. idem, 17.
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4.1 INDUSTRIA 4.0 v FABRICACION DiGITAL

de estrategia en la produccién da inicio a la democratizacién del consumo.
Ademds con las nuevas formas de fundicién aparecié en 1818 el hierro como
elemento estructural.”® En el siglo XX entra en accién el microprocesador para
potenciar la electrénica y la informdtica, se introduce el control numérico CAD/
CAM y con la aparicién de las computadoras va a dar inicio el fenémeno DIY
(Do-it-yourself) en el campo digital, que refiere a tener la capacidad de generar
produccién por cuenta propia.”* En el actual siglo XXI se da una desenfrenada
evolucién del internet, de la robdtica y de los dispositivos digitales entre otros;
que cada vez nos conectan con més gente y de manera mds rdpida. Consigo
aparecen las redes sociales que han ido cambiando la manera de comunicacién
entre las personas. (85) Esto ha detonado que cada vez se creen més dispositi-
vos que nos facilitan cualquier actividad que hagamos en nuestras vidas. Como
cada dispositivo continuamente envia datos al internet se ha producido el fené-
meno llamado “Big Data”, que representa la inimaginable cantidad de datos
que se suben a la web para ser procesados.(82-84) Se generan nuevas mane-
ras de visualizacién de proyectos utilizando la realidad aumentada. Inicia el
disefio colaborativo mediante los procesos Building Information Mdeling “BIM”.
Comienza también el interés por generar conocimiento compartido mediante los
procesos “Open — Source”, los cuales potencian el fenémeno DIY, con lo cual
se comienza a democratizar la produccién, surgen los softwares y hardware
libres y los distintos elementos como los cortadores laser, impresoras 3D, routers
CNC, etc, dando paso a la figura de los “Makers” que son una evolucién de los
DIY’s.”> Los Makers se han proliferado creando pequefios talleres de produccién
local dando paso a la fabricacién digital.

ARQUITECTURA OPEN SOURCE PROYECTO WIKIHOUSE
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85. Evolucién de la industria. Elaboracién Propia. Fuente: Varios.
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FABRICACION DIGITAL

Con los avances tecnolégicos de software y hardware que el mundo ha visto en
las Oltimas décadas, se ha dado paso a nuevas formas de disefio y produccién
de elementos. Desde los inicios de movimiento DIY en todas sus facetas hasta
la aparicién de movimiento de los “Makers”. La raiz de esta revolucién dio de
1952 cuando investigadores de la MIT fusionaron una computadora con una
mdquina de corte y torneado; utilizando un programa reemplazaron al opera-
dor, de manera que pudieron fabricar elementos con formas més complejas.
Hoy prdcticamente cualquier producto fisico estd fabricado con mdaquinas de
control numérico directa o indirectamente. Inicialmente los procesos eran de
sustraccién de material, lego llegaron los procesos de adicién de material con
las impresoras 3D. El movimiento Makers ha hecho que exista una proliferacién
importante de los fab labs (Laboratorios de fabricacién digital) a nivel mundial,
disponiendo estos pequefios talleres a la construccién de elementos locales.

El Centro de Bits y Atomos (CBA)7® del Massachusetts Instituto of Technology
(MIT) desde el 2003 a raiz de unas clases experimentales ha desarrollado uno
de los Fab labs que hace investigacién en varios dmbitos de la ciencia mds
reconocidos a nivel mundial. Con este antecedente en el 2009 el CBA fundé el
“fabfundation””” una fundacién sin fines de lucro que brinda soporte a cualquier

76. CBA - MIT, “Fab Central.”
77. "The Fab Foundation.”
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87. Impresién 3D.

88. Corte laser.
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89. Empleo del dron en la construccién. Proyecto: Mud shell desingjuction. Inglaterra

fablab que desee formar parte de la comunidad a nivel mundial.

Gershenfeld remarca que la transformacién digital ha hecho més que simple-
mente producir eficientemente, sino que se ha extendido a un campo extrema-
damente amplio de productores de distintos dmbitos, de entre los cuales esta la
gente regular que ha comenzado sus emprendimientos.”®

En el dmbito constructivo las méquinas también han evolucionado en robots
que ayudan en actividades no contempladas antes. Desde brazos que colocan
ladrillo, montan armaduras metdlicas o ayudan al derrocamiento de edificacio-
nes, hasta drones que vierten mortero o brazos de impresién 3D. La fabricacién
digital permitird disefar y producir objetos donde sea y cuando sea segin la

INDUSTRIA 4.0 Y FABRICACION DIGITAL SIST. CONST. PREFABRICADOS DIGITALMENTE EN MADERA

CAPITULO Il
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90. Impresién 3D con tierra. Proyecto: Prototipo de muro 3D por el IAAC. ltalia

demanda lo requiera.”” Se apunta a que la fabricacién digital ya no solo cree
objetos con materiales andlogos sino, que cree sus propios materiales 8. Gers-
henfeld apunta que las comunidades no deben tener miedo o ignorar la fabrica-
cién digital, mejores maneras de construir las cosas pueden ayudar a construir
mejores comunidades.®! Estos sistemas van de la mano con la utilizacién de
materiales sustentables y renovables; por ello, se ha puesto grandes esfuerzos en
sistemas que utilicen madera y mezclas que contengan tierra.

78. Gershenfeld, “How to Make Almost Anything Machine!”, 40
79. idem, 1

80. fdem, 60

81. idem, 55
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4.2 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PREFABRICADOS

DIGITALMENTE EN MADERA

Con los antecedentes de la fabricacién digital y las nuevas tecnologias que han
permitido desarrollar nuevos elementos y sistemas que emplean la madera como
material principal, se ha realizado una revisién de los sistemas actuales que se
que emplean tecnologias innovadoras para producir elementos prefabricados
que finalmente se ensamblardn insitu. Debido a que la produccién y conciencia
del uso de la madera en edificaciones ésta mejor llevada por politicas de go-
bierno en paises del norte de Europa, es precisamente de esta zona de donde
se ha visto la mayor cantidad de proyectos que van en esta via.

A continuacién se muestran fres sistemas desarrollados en los Gltimos afios por
despachos de arquitectura de Luxemburgo, Inglaterra y Alemania. El andlisis por
un lado, muestra grdficamente los componentes estructurales y por otro lado,
descriptivamente se evidencian las caracteristicas principales. El andlsis reali-
zado destaca:

e El material utilizado

* la tecnologia empleada

e El componente estructural base

e El proceso de armado y ensamblaje

ARQUITECTURA OPEN SOURCE PROYECTO WIKIHOUSE
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lekolabs.com

Ubicacién: Foetz, Luxemburgo

Leko es un sistema estructural prefabricado digital-
mente multicapa libre de pegamento y con aislo-
miento incorporado, que dispone de un compuesto
material de madera contra laminada natural alto-
mente resistente capaz de soportar hasta treinta mil
veces su propia masa. Ademds de una unién denta-
da que proporciona fijacién de hasta tres veces las
resistencia de un sistema convencional.

Este sistema garantiza resistencia para edificar en
altura, Reduccién de 40% en ancho de tabiques dis-
minucién de 133% de CO2 y un tiempo de montaje
de 4 niveles en 90 dias.

El sistema posee tres patentes:

- Crossing wood technology (Unién dentadal)

- Leko multiplayered structure (estrcutura multicapa
de madera con aislamiento)

- Gluefree assembly (Unién libre de pegamen-
to)
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LI—Buila

u-build.org

Ubicacién: Londres, UK

U-build es un sistema de construccién prefabricada
digitalmente que consisten en la agrupacién de un
médulo base para configurar la plataforma del piso
y cubierta ademds de la tabiqueria portante. El mé-
dulo base consiste en un kit de cinco piezas que
conforman un elemento tipo cajén. Estas piezas se
obtienen a partir de corte en router CNC de tablero
estructural de OSB y/o contrachapado. Los cajones
se juntan y unen entre si mediante tornilleria; segui-
do a esto, se coloca el aislamiento en las cavidades
generadas y finalmente se colocan los tableros de
cierre que sirven para arriostrar y rigidizar el con-
junto.

El objetivo principal del sistema es cambiar el pen-
samiento de la gente sobre la manera de construir,
simplificando el proceso constructivo de tal forma
que se puedan involucrar activamente. Este sistema
fue desarrollado por el estudio Studio Bark a partir
de un galardén obtenido en conjunto con la ingenie-
ria estructural de Structure Workshop y con pruebas
de corte de Cut and Construct.
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si-modular.net

Ubicacién: Minster, Alemania

Este sistema nace con el objetivo de proveer de vi-
vienda segura, asequible, sustentable y que se pu-
diera construir facilmente en casos de emergencia
alrededor del mundo. Los criterios utilizados son:
Vivienda altamente adaptable, que se pueda pro-
ducir industrialmente a un precio asequible, que sea
de rdpido ensamblaje, de intervencién minima de
herramientas de manera que gente inexperta pueda
participar del proceso, que sea liviana, con mate-
riales sustentable y que pueda ser empaquetada y
enviada a un bajo costo.

El sistema modular prefabricado digitalemnte se
compone de elementos tipo viga | de madera, deno-
minada Sl-Modular, las cuales en conjunto forman
marcos estructurales portantes. El material utilizado
es madera micro laminada (LVL) de altas prestacio-
nes complementada con OSB. Entre estos marcos
se coloca el aislante necesario y se arriostra con
tableros estructurales. Todo el sistema se puede unir
a mano utilizando Gnicamente un martillo como he-
rramineta.
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OPEN - SOURCE - GENERALIDADES

El término Open Source es utilizado para definir la informacién que puede ser
distribuida, utilizada, modificada y mejorada de una manera libre segin las
necesidades; incentivando asi la colaboracién abierta.8?

La organizacién “Open Source Initiative” dedicada a la promocién de del cédi-
go abierto, define 10 criterios para la distribucién open source:®

e Llibre distribucién

e Cédigo fuente

® Trabajos derivados

* Integridad del Autor

e No discriminacién entre personas y grupos

e Distribucién de la licencia

® la licencia no debe ser especificada a un producto
® la licencia no debe ser especificada a un producto
® la licencia no debe restringir ofro software

® la licencia de ser de tecnologia neutra

82. Edward, “Building Open-Source,” 7
83. “Open Source Initiative.”

84. Parvin, “Architecture (and the Other 99%): Open-Source Architecture and Design Commons,” 93.
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4.3 ARQUITECTURA OPEN SOURCE

Linus Torvalds creé un de los sistemas open source mds utilizados en la actue-
lidad el sistema libre “Linux”. La filosofia de Linus es “be lazy like a box”, no
reinventes la rueda cada vez, si no toma una que este bien hecha y addptala a
tus necesidades.® Hoy en dia el software Linux es la base del sistema Android
de smartphones, de millones Servidores en la Nube y de la mayoria de consolas
de video juego. Indudablemente el internet es la via que a potenciado las redes
open source. La facilidad con que las personas pueden intercambiar sus ideas
con otras personas a nivel mundial ha producido que se creen distintas plato-
formas de colectivismo global y abierto. En la actualidad, cualquier persona
puede construirse por ejemplo una impresora 3D con una pequefia inversién en
piezas, descargdndose los planos libres para armar el hardware y el software
para su funcionamiento. En este sentido se han creado diversas plataformas de
intercambio libre de informacién como Wikipedia, Mozilla Firefox, Revit city,
On-Shape, Github, efc.

Esto fenémeno a cambiado las reglas de la economia convencional. El hecho
de que sea libre daria la impresién que es gratis y que los programadores los
hacen por pasién y que el producto resulta gratis dentro de la economia; pero
como lo remarca Parvin esto no es asi:

“In fact, open-source software is not ‘free’ — at least not in the cost sense. The
open economy is one that trades sometimes on reputation, sometimes on volun-
tary donations, and mostly on a collaborative ‘gift economy’. That is fo say, often
code is developed through normal paid-for work, but the designer chooses fo
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©

92. Aplicaciones Creative commons

share the result with everyone so that others can use it and improve it. "8

El modelo de cédigo abierto ha surgido debido a un deseo de apertura y cola-
boracién, lo que significa que sus proponentes pueden ser considerados socia-
les activistas. Muchas de estas personas asumen que las tecnologias digitales
emergentes pueden ser un catalizador de un cambio social positivo. El término
“cédigo abierto” en si mismo se ha convertido incluso en sinénimo de Democra-
tico y libre.%

CREATIVE COMMONS - LICENCIA LIBRE

En un entorno dominado por las patentes y las leyes del copyright, las compa-
Aias han restringido que sus innovaciones pudieran ser adoptadas, mejoradas
o potenciadas para poder construir ofras innovaciones. En contraposicién a
esto se crea “Creative Commons” (92) una es una organizacién sin fines de
lucro que ayuda a superar los obstéculos legales para compartir conocimiento
y creatividad. Esta organizacién de manera resumida se basa en los siguientes
principios:

® Proporcionar licencias Creative Commons y herramientas de dominio pibli-
co a todas las personas y compaiias del mundo de forma gratuita, simple
y estandarizada para otorgar derechos de autor para trabajos creativos y
académicos.

® Trabajas con las principales instituciones y gobiernos para adoptar e imple-
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93. Elaboracién propia. Fuente: Creative Commons.org

mentar licencias abierta uy garantizar su uso correcto

e Apoyar la CC Global Network, una iniciativa comunitaria que trabaja para
aumentar el volumen y calidad del conocimiento disponible en todo el mun-
do

* Insta a las organizaciones de todo el mundo a sus patentes y derechos estén
disponibles de forma gratuita en contra de la lucha contra la pandemia del
COVID-19.

Hoy en dia existen mas de 1600 millones de trabajos bajo la licencia creative
commos , lo que hace destacar que es una corriente que se estd adoptando a ni-
vel global con el objetivo de ampliar y mejorar el conocimiento y la produccién
de una manera mds eficaz y con mayor rapidez. (93)

APLICACIONES EN LA ARQUITECTURA

“Open source is changing the way architecture is produced and moved, cut-
ting out time-consuming manufacturing and cutting out expensive shipping. By
sharing globally and manufacturing locally you get a more sustainable solution.
Moreover, the design can be tweaked according fo individual specifications and
materials. It is also easy to make additions. Finally, it can be designed as a set
that can be completely self-assembled.” ¥

85. idem.
86. Edward, “Building Open-Source,” 11.
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94 a. Hacinamiento en suburbios en Sao Paulo.

Histéricamente a nivel mundial las ciudades han ido creciendo sin un master
plan de desarrollo. Su crecimiento se ha dado en funcién de las necesidades
que la gente tiene y con sus propios recursos, es decir se ha desarrollado un
urbanismo informal. (94a) Construcciones con baja calidad que no garantizan
condiciones adecuadas de habitabilidad e incluso se tornan en riesgo para la
salud en incluso para la vida. Ante los mayores problemas urbanos — sociales
como la carencia de vivienda e infraestructura sumado a los problemas del cam-
bio climético, tenemos que ser capaces de generar un cambio radical respecto
de las estrategias actuales.

En las regiones pobres de las ciudades, la gente en mucho de los casos no
puede pagar a un profesional para generar sus proyectos de vivienda, es aqui
donde la arquitectura y construccién colaborativa toma fuerza. La tarea de los
profesionales es dar un adecuado soporte y generar proyectos de bajo presu-
puesto de alta calidad y que sean replicables y adaptables.

Parvin remarca que en este panorama la arquitectura y el disefio no estdn exen-
tos, una de las respuestas es generar proyectos micro de bajo costo y de alto

87. "An Introduction to Building Blocks - Mia Behrens - Medium.”

88. Parvin, “Architecture (and the Other 99%): Open-Source Architecture and Design Commons,” 95.
89. Salzberger y Lautwein, “SimpliciDIY — Do-It-Yourself Wood Building System.”, 3.

90. {dem, 6

91. idem, 9
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94 b. Open Sourse, trabajo colaborativo a nivel mundial - Conexién de redes. Elaboracién propia.

rendimiento sostenible que puedan ser copiados localmente y adaptados a la
produccién en cualquier lugar, por cualquier persona.®® Es ahi donde nace el di-
sefio colaborativo y el cédigo abierto con sus exponentes mas conocidos como
La vivienda social -comunitaria de ELEMENTAL Alejandro Aravena o el proyecto
Wikihouse de Open sistema Labs.

“Open Architecture Network — which replaces traditonal copyrights restrictions
with Creative Commons licensing and allows open access to blueprints™°

Tradicionalmente el proyectista y su grupo técnico consideran los aspectos im-
portantes de la localizacién para disefar la estructura. Con el Open Source el
técnico profesional disefia una estructura estédndar y pasa estas decisiones al
proyectista final; el que acogerd, adoptard el sistema y se encargaré de consi-
derar los aspectos relevantes de su localizacién para que sean manejados por
un técnico profesional.?° (94b)

La comunidad open source potencia la interdisciplinariedad en los proyectos.
En temas de proyecto de construccién con presupuesto reducido y voluntad de
participar, las construcciones de cédigo abierto open source son una gran opor-
tunidad para ayudar y cubrir la necesidad de espacio de trabajo y vivienda
asequible. Materiales renovables tienen un alto potencial aqui las nuevas tecno-
logias hacen que la descentralizacién de la produccién sea posible.?!

ARQUITECTURA OPEN SOURCE PROYECTO WIKIHOUSE
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2.4 PrRoYECTO WIKIHOUSE

En arquitectura, la tentacién ha sido ver a la fabricacién digital y automatiza-
cién paramétrica como una oportunidad para disfrutar de formas cada vez mds
extravagantes. Sin embargo, el verdadero cambio radica en disponer de estas
herramientas no para subir el listén, si no para reducir radicalmente los umbrales
sociales. Para cambiar una arquitectura compleja por una arquitectura sencilla.

En sintonia con esta reflexién y como bisqueda de nuevas maneras de generar
arquitectura, en 2011 Alastair Parvin y Nick Lerodiaconou fundan el proyecto
Wikihouse. Este proyecto es uno de los trabajos que maneja actualmente Open
Sistems labs (OSL)?? que es un laboratorio de investigacién y desarrollo sin fines
de lucro registrado en Inglaterra & Gales; y que trabaja en innovacién digital
abierta para la industria y la sociedad.

Wikihouse es una biblioteca open source de tecnologias de construccién digital
que cualquier persona o empresa puede utilizar ya que estd bajo la licencia de
creative commons. Este proyecto se nutre por el continuo aporte de un grupo de
colaboradores multidiciplinario a nivel mundial; al cual se puede formar parte
de forma libre. El objetivo del proyecto es poner las herramientas para construir
viviendas personalizadas y de bajo consumo de energia en manos de todos,
incluidas las pequefias empresas y los ciudadanos.”® (95)

Sus principios fundamentales son:
e Brindar soluciones de disefio para construcciones de bajo costo, bajo con-
sumo energético, alto desempefio y que estén en manos de todos los ciuda-
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95. Construccién comunitaria

danos en el mundo.

e Utilizar la digitalizacién para facilitar a las industrias el disefio, la inversién,
la fabricacién y el montaje de viviendas mejores, sostenibles y asequibles
para la gente

® Promover una industria de vivienda que involucre a los ciudadanos y a las
pequeiias empresas para que produzcan sus propias casas y vecindarios,
reduciendo la dependencia de vivienda masiva cargada de deudas.

El proyecto surgié al darse cuenta que en la mayor parte en las ciudades son
los propios ciudadanos los que producen su vivienda. Por ello consiente de la
relevancia de la auto construccién como principal medio de acceso a la vivien-
da en paises en vias de desarrollo, el criterio wikihouse es que se descentralice
la fabricacién de viviendas. Este fenémeno se lo denomina la cuarta revolucién
industrial caracterizada por la produccién distribuida. El proyecto esta desa-
rrollando sistemas basado en el armado de piezas de madera que conforman
la estructura. El sistema ha ido evolucionando con el fin de optmizarlo y que
funcionen de manera mds eficiente. Hoy se tiene varios prototipos con variantes
importantes segin la composicién estructural.

“Its aim is to make it possible for a global community of designers to share

92. “Open Systems Lab”
93. Edward, «Building Open-source», 16.

94. Parvin, «Architecture (and the other 99%): Open-Source Architecture and Design Commons», 94.
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96. Evolucién de la produccién constructiva.

designs and design tools that make it possible fo download, adapt and ‘print’
parts for a house from a standard sheet material like plywood, which can be
assembled, in effect like a large IKEA kit, very quickly and without traditional
construction skills, so that even amateurs can do it.” %4

La idea es tener una comunidad global de disefiadores que aporten al enrique-
cimiento de proyectos con fines sociales. Para que la comunidad los pueda des-
cargar de manera gratuita, y en un taller CNC de barrio se fabriquen las piezas
utilizando paneles de madera; conformdndose asi, un kit de piezas armable tipo
puzzle que configurardn la estructura de las viviendas. Las viviendas podrén
levantarse sin necesidad de habilidades especiales y sin herramientas compli-
cadas por un grupo minimo de personas y en tiempos relativamente pequefos.
(97-99) Con este planteamiento, serd necesario establecer una capacitacién
a los ciudadanos para que puedan construir sus propias casas. Este modelo
representa la transicién desde la democratizacién del consumo hacia la demo-
cratizacién de la produccién. (96)

COMUNIDAD WIKIHOUSE

Actualmente existe una comunidad de colaboradores y contribuyentes que apor-
tan proyectos, experimentos, investigaciones, experiencias, opiniones y cual-
quier tipo de informacién, al enriquecimiento de los diferentes proyectos a nivel
mundial. Dicha comunidad se denomina Wikihouse — Contributors que se mane-
ja en la plataforma Slak y actualmente cuenta con un mds de 1650 miembros.
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99. Prototipo de estructura.
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100. Proceso de produccién y construccién colaborativa. Elaboracién: propia. Fuente: Wikihouse
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101. Construccién desde taller comunitario. Elaboracién: propia. Fuente: Wikihouse
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SISTEMA - PORrTICO TiPO LAMINA

102. Sistemas Portal frame, Wren y Blackbird del proyecto Wikihouse. Elaboracién: propia. Fuente: Wikihouse

SISTEMA PORTICO TIPO CAJA
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WREN

~ carmuov CAPITULO VI CONCLUSIONES
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103. Planteamiento dimensional base para los médulos sujetos a andlisis. Elaboracién: Propia

De acuerdo al objetivo que persigue este trabajo, se ha establecido como parte
fundamental el andlisis de proyectos referentes para sentar las bases estructu-
rales de la propuesta. Estos referentes deben estar en sintonia con los temas
principales abstraidos de la investigacién del marco teérico: Arquitectura open
source, produccién de fabricacién digital y la vinculacién de la sociedad en el
proceso constructivo.

Del entorno investigado se ha elegido como objeto de andlisis 3 sistemas de
prefabricacién digital que emplean tecnologia de fresado CNC + tablero estruc-
tural y que se han desarrollado como parte de la biblioteca de tecnologias de
produccién digital del proyecto Wikihouse.

1) Sistema Pértico tipo ldmina

2) WREN / Sistema Pértico tipo caja

3) Blackbird / Sistema Columna + Viga tipo caja.

El proceso analitico para cada caso se ha planteado desarrollarlo en 2 fases:

* Andlisis estructural empleando el software Dlubal - RFEM
® Andlisis constructivos mediante la construccién de prototipos a escala 1:7

ANALISIS ESTRUCTURAL:
Este ejercicio se efectia con el apoyo del software de andlisis de elementos

SISTEMA PORTICO TIPO CAJA

finitos RFEM - Dlubal; el cual se utilizé en el cdlculo estructural del ejercicio final
de la catedra de “Materiales avanzados e innovadores”

Dado que los 3 sistemas tienen sus peculiaridades compositivas y con el fin de
establecer las mismas consideraciones analiticas, se plantea establecer un mo-
delo base con dimensiones determinadas para los 3 sistemas. La geometria base
tiene 5m de luz, 4.20m de altura con cubierta inclina a 30° que inicia a 2.80m
(caso 1y 2), y 3.00m de altura (caso 3).

Para efectos de este trabajo se ha establecido aplicar un andlisis estructural
geométricamente lineal o de primer orden, verificando siempre que la estructura
no sea translacional. Es decir que no se considera la inestabilidad por pandeo
producida por la irregularidad de la estructura y/o de los elementos.

Para la aplicacién de la norma, se utiliza como base el Cédigo Técnico de la
edificacién?, cotejando los valores que se manejan en la Norma Ecuatoriana de
la Construccién.? Por tanto se analizan los siguientes documentos:

e Cédigo técnico de la edificacidn - Documento bdsico - Seguridad estructural
- Acciones en la edificacién. (CTE-DB-SE-AE)
e Cédigo técnico de la edificacién - Documento bdsico - Seguridad estructural

95. Ministerio de Transporte Movilidad y Agenda Urbana, «Documentos del CTE (Cédigo Técnico de la Edificacién)».

96. Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivenda, «Capitulos de la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccién)».
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- Madera. (CTE-DB-SE-M)

e Norma Ecuatoriana de la construccién - Seguridad estructural - Cargas grao-
vitatorias (No sismicas). (NEC-SE-CG (No sismicas)

* Norma Ecuatoriana de la construccién - Seguridad estructural - Madera.

(NEC-SE-MD)

En primer lugar se realiza un andlisis en 2D (plano X-Z) del pértico base median-
te barras, para entender el comportamiento a cargas gravitacionales y laterales.
Aqui se identifica cuales son los elementos que presentan los esfuerzos (momen-
tos) y deformaciones mas criticos.

En segundo lugar se realiza un andlisis en 3D del conjunto de 2 médulos base
(caso Ty 2) y 1 médulo base (caso 3) incluyéndose todos los componentes
que conforman el sistema. Lo que sirve para comprender el comportamiento
general y particular de cada elemento. Este estudio se realiza mediante andlisis
de superficies considerando como material base al OSB. Para este cdlculo se
establecié agrupar los distintos elementos que constituyen la estructura en com-
posiciones de acuerdo a la funcién que cumplen. Asi, el andlisis de superficies
se realiza de manera mas eficiente. El andlisis consiste en llegar a establecer
la cantidad de capas (tableros) con los que la composicién cumplird el ratio de
aprovechamiento que involucra la relacién demanda - resistencia.

Para efectos de este andlisis debido a la geometria de los pérticos se considera
analizar las fuerzas laterales Gnicamente en el eje X; y debido a que es simétrico

SISTEMA PORTICO TIPO LAMINA SISTEMA PORTICO TIPO CAJA

CAPITULO Il

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

HIPOTESIS DE CARGA

Caso de

Descripcion de la carga
carga

Categoria de accion

cc1 Peso propio Permanente

cc2 Sobre carga de uso Sobrecarga de uso - Categoria A: zonas residenciales, domésticas

cc3 Sobre carga de uso cubierta Sobrecarga de uso - Categoria H: cubiertas

cca Viento X+ Viento
Nieve (H <1000 m.s.n.m.)

CC5 Granizo

solo se considera uno de los sentidos. Es decir solo se incorporan fuerzas de
viento en el eje X+.

ANALISIS CONSTRUCTIVO:

Este andlisis se lo realiza mediante la construccién de prototipos a escala 1:7
con el objetivo de tener una aproximacién lo més real posible para evaluar la
cantidad de material a emplear, la complejidad del armado de las uniones y del
conjunto, la rigidez de la estructura y el tiempo de produccién y armado.

La intencién es manejar una escala adecuada que permita entender la configu-
racién y ensamble de las uniones y del conjunto, por ello se a decidido manejar
la escala 1:7. Las maquetas se realizan utilizando MDF de 2.5mm de espesor
cortado con Idser.
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VIENTO

3.3.2 Accion del viento

1 La accion de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o

presion estatica, q. puede expresarse como

Qe= Qo Ce  Cp @1
siendo:
9 la presién dindmica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto del territo

Tio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m”. Pueden obtenerse valores mas precisos mediante el

anejo D, en funcion del emplazamiento geografico de la obra

c. el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcién del grado
de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. Se determina de acuer-
do con o establecido en 3.3.3. En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor
constante, independiente de la altura, de 2,0.

¢, el coeficiente edlico o de presion, dependiente de Ia forma y orientacion de la superficie res-

pecto al viento, y en su caso, de Ia situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie:
un valor negativo indica succion. Su valor se establece en 3.3.4y 3.3.5.

2 Los edificios se comprobaran ante la accién del viento en todas direcciones, independientemente de
Ia existencia de construcciones contiguas medianeras, aunque generaimente bastara la considera-
cién en dos sensiblemente ortogonales cualesquiera. Para cada direccion se debe considerar la ac-
cién en los dos sentidos. Si se procede con un coeficiente edlico global, la accion se considerara
aplicada con una excentricidad en planta del 5% de la dimensién méxima del edificio en el plano
perpendicular a la direccion de viento considerada y del lado desfavorable

c. Caleulo de la presion del viento

Se considera que la accion del viento actiia como presion sobre los elementos de fachada. Para
determinar la resistencia el elemento frente al empuje del viento, se establece una presion de
calculo P, cuyo valor se determinara mediante la siguiente expresion:

pVEceo
Dénde:
P Presion de calculo expresada en Pa (N/)
p  Densidad del aire expresada en Kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25 Ke/m3)

Coeficiente de entorno/altura

Coeficiente de forma (apartado d de la presente seccin 3.2.4)

SISTEMA PORTICO TIPO LAMINA

Cédigo Técnico de la Edificacién - CTE-DB-AE

Norma Ecuatoriana de la Construccién - NEC-

Cargas (No sismicas)
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3.5.2 Carga de nieve sobre un terreno horizontal

1

El valor de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal, s,, en las capitales de provincia y
ciudades autonomas se puede tomar de la tabla

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas

Altiud s, Altiud 5 Altiud s,
Capital . Capital . Capital .
m kN m kN ™ kN
Amee 0 o Guasoa 0 o Foereds 0 o,
Alante / Alacant 5 02 Hueva 0 02 anca 780 o5
meria 02 Huesca 07 ; 03
mera 1130 570 tin/Donostia 0
via 10 Jaén 04 03
120 s20 94 Santander 1.000
- = = = Badajer 02 Lesn 12 07
04 Lerida/ Leida 150 0% Segovia 10 o2
380 Sevilla 1.080
03 ogro ¢ 08
02 rofle 470 Sora 0
ugo ggy 07 Tamagona 0 0%
04 Madrid 06 9 02
o e o8 Tonerfe o 02
dlaga 2 :
0 a0 02 Teruel 550
Castelion 02 Murcia 0z 05
640 120 jedo 0
Giudad Real 06 | Orense/ Ourense 04 . k 02
dad 100 230 Valencia/Valéncia 690
rdoba o 02 Oviedo 745 0% Valadoid 520 04
Corufia/ 4 Corure | (0 03 Palencia 40 04 toria Fhadelid 520 o7
Cuenca 0 | Paima de Mallorea 0z 04
Gerona / Gi 0 o4 Imas, L 0z 210 o5
erona  Girona ;10 aimas, Las .0 02 o 210 o
d 05 Pamplonaliruria 07 02
Ceutay Melila

3.2.5. Cargas de granizo

Se considerara una acumulacién del granizo en corto tiempo,

Se debe tomar en cuenta para regiones del pais con més de 1500 msnm, las cargas de granizo S,

tal como se especifica en los siguientes parrafos.

La carga de granizo $ se determinara por la siguiente formulacion

S=ps. Hy

Dénde:

s Peso especifico de

M, Altura de acumulacion (m

)

anizo (en defecto: 1000 Kg/m’)

Para cubiertas con pendientes menores del 15%

Se debe considerar una carga de granizo minima de 0.50 kN/m?
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SOBRE CARGA DE USO - VIVIENDA Y CUBIERTA
’ d . 7’ . d | d . f. . . d | d . f. .z ’ .
Cédigo Técnico de la Edificacién - CTE-DB-AE Norma Ecuatoriana de la Edificacién - NEC-Cargas (No sismicas)
i Carga
Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso 5 ¢ Carga concentrada Carga
Carga Carga 6n o Uso u('::;':;')e (kN) Ocupacién o Uso uniforme e c&r:‘(;enlrada
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada (kN/m?)
H [kNlmj]- [kN] : Pisos para cuarto de maquinas de elevadores (areas de
2 Cubiertas
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- P 5 : 2600 mm’) 1.40
Zonas residenciales tales y hoteles 1 o . I.Cublertas planas, incinadas y curvas 070 "
A2 Trasteros 3 2 1 1 1 [t e e -
Zonas administrativas ) 3 1 i H Clblertas desfinadas para areas de paseo 3500
= Zonas con mesas y Silas 3 " 4 I | Viviendas (unifamiliares y bifamiiares) 200 H Cub!ertas dest!nadas en]ardlnerla. o patios de reunion. 480
- L Ry SR Cubiertas destinadas para propdsitos especiales
c2 ionas con i;s\te’nlo‘s fijos . - 4 4 Ho(:lae;“yar;ziinclas multifamiliares 200 Toldos y carpas i i
Zonas de acceso al ©onas sin obstaculos que impidan e! fibre " 4.80 Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.
piiblico (con la excep- | =3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4 Salones de uso publico y sus corredores o e poY: 9 (1 % )
cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles; ) )
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc. Salas de baile 480 o ) .
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7 Elementos principales expuestos a areas de trabajo 8.90
fisicas . . Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4 S_ala_ls de billar, bolos y otras areas de recreacién miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
estadios, etc) similares 260 bodegas y talleres de reparacion vehicular 1.40
Zonas os D1 Iéocales corn;rc\arl]es 5 5 5 4 Todos los otros usos 140
onas comeieieres 2 sl‘ljl?:rrrT:erca o5, ipelmercacos o grandes 5 Salida de emergencia 4.80 Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de
; nioviosd PRI ; trabajadores
FZenas-de traficey-de apar P P | e St - ( para residencia: 2,00
Cubiertas fransitables accesibles solo privadamente 5 1 K o ; ; i
FE— 1 | Cublertas con inclinan mfarior a 20° L : Sistemas de pisos para circulacién En la region andlr}a y sus estribaciones, Qesde una cota d§ 10q0 m sobre e] nivel de] mar, no se
tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) ™ 0.4% hH _ permite la reduccion de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40 0 2 ! Para oficinas 240 .00
P 1 Para centros de computo 4.80 9.00 .
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104. Proceso de Armado y montaije. Elaboracién: Propia. Fuente: Wikihouse
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5.1 SisTEMA
PORTICO TIPO LAMINA

El elemento principal es el pértico, que esta confor-
mado por 2 ldminas de tablero unidas a base de pre-
sién - friccién por cufias tipo taco japonés. La unién
de 2 pérticos mediante los travesafios conectados de
igual manera, conforman el médulo. La consecucién
de médulos da como resultado el espacio habitable.
Finalmente, la estructura se rigidiza con la colocacién
de tableros exteriores e interiores.

105. Proyecto presentado en la World Maker Faire 2013 - Wikihouse.
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CC2: Sobre carga de uso
Cargas [kKN/m]

0.300

CC5: Granizo
Cargas [kN/m]
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CAPITULO |
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CC4: Viento X+
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CAPITULO Il

Hipdtesis de carga - Acciones

CC1: Peso propio
Cargas [KN/m]

/\
b

0404

CC3: Sobre carga de uso cubierta
Cargas [kN/m]
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CAPITULO IV CAPITULO CAPITULO VI CONCLUSIONES
Hipétesis de carga - Combinaciones ELU ELS
Combin Descripcion oo || SETRETEACh || SmEmREh Viento X- Granizo
uso cubierta
CO1 1.35*CC1 1,350
CO2 1.35*CC1 + 1.5*CC2 1,350 1,500
CO4 1.35*CC1 + 1.5*CC2 + 1.05*CC3 + 0.9*CC4 1,350 1,500 1,050 0,900
CO5 1.35*CC1 + 1.5*CC2 + 1.05*CC3 + 0.9*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,500 1,050 0,900 0,750
CO6 1.35*CC1 + 1.5*CC2 + 1.05*CC3 + 0.75*CC5 1,350 1,500 1,050 0,750
CO13 |1.35*CCI + 1.05*CC2 + 1.5*CC3 + 0.9*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,500 0,900 0,750
COl14 [1.35*CCI +1.05*CC2 + 1.5*CC3 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,500 0,750
CO17 [1.35*CCI + 1.5*CC3 + 0.75*CC5 1,350 1,500 0,750
CO18 [1.35*CCI + 1.5*CC4 1,350 1,500
CO19 [1.35*CCI + 1.05*CC2 + 1.5*CC4 1,350 1,050 1,500
CO21 1.35*CC1 + 1.05*CC2 + 1.05*CC3 + 1.5*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,050 1,500 0,750
CO24 |1.35*CCI + 1.05*CC3 + 1.5*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,500 0,750
CO34 |CCl 1,000
CO35 [CC1 + CC2 1,000 1,000
CO67 [CC1 +0.3*CC2 1,000 0,300
CO68 [CC1 +0.3*CC2 + 0.3*CC3 1,000 0,300 0,300
CO69 [CC1 +0.3*CC3 1,000 0,300
CO70 |CC1 +0.7*CC3 + CC5 1,000 0,700 1,000

Barra tipo

-0.60

2000

2500
2140

1250

-0.65

Deformaciones
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4.05

Deformaciones.
globales
lul [mm]

43
38
34
29
24
18
1.4

1.0

0.0

Max 53
Hin 0.0
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Geometria base Composicién 1

OSB clase 3/4 (18mm)
Propiedades N/mm?2

Flexion paralela 16,4

Flexion perpendicular 8,2

[ Traccion paralela 9,4 Composicién: 1 Pérticos

Traccion perpendicular 7 Capa Material Espesor
Compresion paralela 15,4

Compresion perpendicular 12,7 ! 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm.
Modulo de elasticidad eje x 3800 2 0SB (EN 300) 058/3 18 mm.
Méodulo de elasticidad eje y 3000 3 OSB (EN 300) OSB/3 18 mm.

Composiciéon 2 Composicién 3

e 08 BT

ANALisis EstrucutraL / 3D

Composicion: 2 Travesafios p - S PR
Capa Material Espesor s — -~ e
! 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm. 1 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm.
2 2
3 3
3:0.00 [N/mm?2]
1 0.00 N/mm2
Deformacién en ELS Tras el andlisis en 2D mediante barras, podemos verificar que los puntos de la
Deformaciones i 4
’
oco base de la cubierta son los que soportan los mayores momentos, ademds de la
lul [mm] . . .
luz central del entrepiso. Las zonas donde los momentos tienden a ser negativos
72
55 es donde deberian disefiarse las uniones. También nos da una primera idea de
” la deformada en ELS. En el andlisis en 3D se estudian 2 médulos utilizando como
a6 base el uso del OSB clase 3, involucrando un proceso de prueba y error hasta
Y
39 . Ve . ’ . ez
. establecer la cantidad de léminas que tendria que tener cada composicién para
2 satisfacer el ratio méximo de demanda - resistencia < 1. Se puede observar que
20
s la composicién 1 tendria que estar conformada por 3 capas de OSB de 18mm,
o o o o
. la composicién 2 por 1 capa y la composicién 3 también por 1 capa. Con estas
Hox s composiciones se llega a una deformada mdéxima de 7.2 mm cumpliendo con

los establecido en la norma L/300 = 5000/300=16.667 mm > 7.2 mm
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Cantidad de tableros base 2,1
Longitud de corte 71918,3 mm
Tiempo de corte 48 min.

Se pudo evidenciar la rigidez
que alcanza el pértico con la
presién que ejercen las cufas, y
en conjunto con el arriostramien-
to de los tableros se alcanza la
rigidizacién total, sin necesidad
de elementos metdlicos. Sin em-
bargo, se puede concluir que
este sistema cabe para edifica-
cién de pequefio tamafio ya que
las uniones deben tener una con-
tinua calibracién y ajuste.
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107. Proceso de Armado y montaje. Elaboracién: Propia. Fuente: Wikihouse

SISTEMA PORTICO TIPO LAMINA

CAPITULO IV ~ carmuov CAPITULO VI CONCLUSIONES
5.2 SIsTEMA
PortTico T1TiPO cAJA / WREN

El pértico estd conformado por 2 caras frontales y cie-
rres laterales exteriores e interiores, formando un ele-
mento a manera de una caja. Internamente se arriostra
con travesafios que se fijan con trabas tipo caja y espi-
ga. Los pérticos se juntan entre si mediante travesafios
y se reviste el conjunto con tableros interiores y exterio-
res. La rigidez del sistema se encuentra en las uniones
por friccién - presién y en la aplicacién de tornillos.

108. Proyecto desarrollado por Architecture 00. 109. Proyecto Farmhouse, 2017.
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Geometria base y
Barra tipo

125.0

2500
2140

CAPITULO |

CAPITULO Il

a—1.250

250 ——p-]

Momentos méximos en ELU

-0.78
-0.54

Deformaciones mdximas en ELS

Deformaciones

globales

|ul [mm]
38
35
31
28
24
21
17
14
10
07
03
00

Max : 38

Min 00
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1.79 1.45
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] 0650 Pt 1,600 it .55 il

-1.02
-0.59

CAPITULO Il

CAPITULO IV CAPITULO CAPITULO VI CONCLUSIONES
Hipétesis de carga - Combinaciones ELU ELS
Combin. Descripcién Peso Propio S°b’°::°’9° @ s"b:;‘:f: & Viento X- Granizo
CO1 1.35*CC1 1,350
CO2 1.35*CC1 + 1.5*CC2 1,350 1,500
CO4 1.35*CC1 + 1.5*CC2 + 1.05*CC3 + 0.9*CC4 1,350 1,500 1,050 0,900
CO5 1.35*CC1 + 1.5*CC2 + 1.05*CC3 + 0.9*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,500 1,050 0,900 0,750
CO6 1.35*CC1 + 1.5*CC2 + 1.05*CC3 + 0.75*CC5 1,350 1,500 1,050 0,750
CO13 |1.35*CCI + 1.05*CC2 + 1.5*CC3 + 0.9*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,500 0,900 0,750
COl14 [1.35*CCI +1.05*CC2 + 1.5*CC3 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,500 0,750
CO17 [1.35*CCI + 1.5*CC3 + 0.75*CC5 1,350 1,500 0,750
CO18 [1.35*CCI + 1.5*CC4 1,350 1,500
CO19 [1.35*CCI + 1.05*CC2 + 1.5*CC4 1,350 1,050 1,500
CO21 1.35*CC1 + 1.05*CC2 + 1.05*CC3 + 1.5*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,050 1,500 0,750
CO24 |1.35*CCI + 1.05*CC3 + 1.5*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,500 0,750
CO34 |CCl 1,000
CO35 [CC1 + CC2 1,000 1,000
CO67 [CC1 +0.3*CC2 1,000 0,300
CO68 [CC1 +0.3*CC2 + 0.3*CC3 1,000 0,300 0,300
CO69 [CC1 +0.3*CC3 1,000 0,300
CO70 |CC1 +0.7*CC3 + CC5 1,000 0,700 1,000

En este caso no se muestran las acciones de carga debido a que son las mismas
del caso anterior. Para este andlisis se realizé el ejercicio de estudiar el marco
en 2D considerando las uniones desplazadas de los vértices, tomando en cuenta
las zonas donde en el andlisis anterior los momentos tienden a ser negativos. Se
observa que existe una diferencia muy marcada con los momentos del elemento
de entrepiso. Puntualmente el momento positivo central se ha reducido significa-
tivamente. De igual manera las deformaciones. El andlisis en 3D de igual mane-
ra involucra dos médulos empleando OSB clase 3. Este modelo se lo ha dividido
en 4 composiciones. Se puede observar que todas las composiciones cumplen el
ratio de aprovechamiento con Unicamente un capa de tablero. la deformacién
mdxima en ELS es de 3.2 mm cumpliendo con los establecido en la norma L/300
=5000/300=16.667 mm > 3.2 mm. En comparacién con el pértico tipo ldmina
aqui se produce deformaciones menores en alrededor de un 60%, esto es debi-
do a la cantidad mayor de elementos que intervienen en el sistema.
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Geometria base Composicién 1
OSB clase 3/4 (18mm)
Propiedades N/mm?2
Flexion paralela 16,4
Flexion perpendicular 8,2
[ Traccion paralela 9,4 Composicién: 1 Pérticos
Traccion perpendicular 7 Capa Material Espesor
Compresion paralela 15,4
Compresion perpendicular 12,7 ! 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm.
Mddulo de elasticidad eje x 3800 2
Méodulo de elasticidad eje y 3000 3

Composiciéon 2

Composicién 3

ANALisis EstrucutraL / 3D

Jonnathan Patricio Aguirre Collahuazo - 2020

Composicién 4

Composicion: 2 Travesafios porticos y general
Composicién: 3 Arriostramientos pérticos
Capa Material Espesor =
Capa Material Espesor
1 0SB (EN 300) 0SB/3 18 mm.
1 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm.
2
2
3
3

Deformacién en ELS
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SISTEMA COLUMA + VIGA TIPO CAJA

Cantidad de tableros base 1,9
Longitud de corte 55040,3 mm
Tiempo de corte 37 min.

En este caso la rigidez del sistema
se constituye por la cantidad de ele-
mentos que conforman los pérticos,
y las uniones a presién - friccién
complementadas con tornilleria.
Esto se evidencié ya que fue nece-
sario el uso de pegamento para unir
las piezas a diferencia del caso an-
terior donde fue suficiente con las
cufias a presién. Sin embargo este
sistema tiene mayor consolidacién,
por tanto es posible levantar edifi-
caciones de mayor tamafio.
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110. Proceso de Armado y montaije. Elaboracién: Propia. Fuente: Wikihouse

~ carmuov CAPITULO VI CONCLUSIONES
5.3 SistEma CoLUMNA + VIGA
TIPO CAJA / BLACKBIRD

Las columnas, vigas y uniones son “cajas” que estdn for-
madas por el armado de varias piezas unidas mediante
destajes tipo caja y espiga y son complementadas con
tornilleria. Columnas y vigas se introducen en la unién, y
debido a esta secuencia se forma la volumetria estructu-
ral. El piso y tabiques se forman por el agrupamiento de
médulos que a la vez brindan rigidizacién al sistema.

112. Proyecto “Community cafe”, Birmingham, UK, 2019.
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ANALIsIS EsTRucutrAL / 2D

INDICE INTRODUCCION

Geometria base

3.000

5.000

Sobre carga de uso - vivienda

2.50 kN/m
Granizo
0.25 kN/m
SISTEMA PORTICO TIPO LAMINA

CAPITULO |

0.75 kN/m

CAPITULO Il

Hipétesis de carga - Peso propio

0.10 kN/m
¥ ¥ ¥
0.09]kN/m 0.09kN/m
0.10 kN/m
v ¥ v
Sobre carga de uso - cubierta
0.50 kN/m
A
Viento X+
-0.66 kN/m -0.66 kN/m
) o.waTkN/m = = CE
I |
L |
L) .

SISTEMA PORTICO TIPO CAJA

CAPITULO Il

CAPITULO IV

CAPITULO V

CAPITULO VI

v L

CONCLUSIONES

(s [

Hipétesis de carga - Combinaciones
Combin Descripcion oo || SETRETEACh || SmEmREh Viento X- Granizo
uso cubierta
CO1 1.35*CC1 1,350
CO2 1.35*CC1 + 1.5*CC2 1,350 1,500
CO4 1.35*CC1 + 1.5*CC2 + 1.05*CC3 + 0.9*CC4 1,350 1,500 1,050 0,900
CO5 1.35*CC1 + 1.5*CC2 + 1.05*CC3 + 0.9*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,500 1,050 0,900 0,750
CO6 1.35*CC1 + 1.5*CC2 + 1.05*CC3 + 0.75*CC5 1,350 1,500 1,050 0,750
CO13 [1.35*CC1 +1.05*CC2 + 1.5*CC3 + 0.9*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,500 0,900 0,750
CO14 [1.35*CC1 + 1.05*CC2 + 1.5*CC3 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,500 0,750
CO17 [1.35*CC1 + 1.5*CC3 + 0.75*CC5 1,350 1,500 0,750
CO18 [1.35*CC1 + 1.5*CC4 1,350 1,500
CO19 1.35*CC1 + 1.05*CC2 + 1.5*CC4 1,350 1,050 1,500
CO21 1.35*CC1 + 1.05*CC2 + 1.05*CC3 + 1.5*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,050 1,500 0,750
CO24 |1.35*CC1 + 1.05*CC3 + 1.5*CC4 + 0.75*CC5 1,350 1,050 1,500 0,750
CO34 [CC1 1,000
CO35 [CCl1 +CC2 1,000 1,000
CO67 |[CC1 +0.3*CC2 1,000 0,300
CO68 [CC1 +0.3*CC2 +0.3*CC3 1,000 0,300 0,300
CO69 [CC1 +0.3*CC3 1,000 0,300
CO70 |CC1 +0.7*CC3 + CC5 1,000 0,700 1,000
.
s . 047 -0.94
Momentos méximos en ELU IR
0.47 [\ 013 -0.94
3.54
Barra tipo
s
I
|8 1.58
.0.63 1.83
{==
3 0 /
led
10.64

Deformaciones mdximas en ELS

SISTEMA COLUMA + VIGA TIPO CAJA

Deformaciones
globales
lu] [mm]

350
319
287
255
223
191
159
127

9.6

6.4

3.2

0.0
35.0
0.0
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INDICE INTRODUCCION CAPITULO | CAPITULO Il CAPITULO Il CAPITULO IV ~ carmuov CAPITULO VI CONCLUSIONES

Geometria base Composicién 1y 2

[
Composicion: 1 Columnas y Vigas
Capa Material Espesor
1 OSB (EN 300) OSB/3 18 mm.
2 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm.
0SB clase 3/4 (18mm) 3
Propiedades N/mm?2

Flexion paralela 16,4
Flexion perpendicular 8,2 -
[ Traccion paralela 9,4 Composicién: 2 Uniones
Traccion perpendicular 7 Capa Material Espesor
Compresion paralela 15,4
Compresion perpendicular 12,7 ! 0SB (EN 300) 0SB/3 18 mm.
Médulo de elasticidad eje x 3800 2 0SB (EN 300) 0B/3 18 mm.
Méodulo de elasticidad eje y 3000 3 OSB (EN 300) OSB/3 18 mm.

Composicién 3y 4 Composicién 5y 6 101

< icion: 3T Composicion: 4 Travesafios Columas y Vigas
Capa Material Espesor o T = "
1 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm. B B
1 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm.
2 2
3
3
C 5 Primarios C icion: 6 Arriostrami 8
Capa Material Espesor Capa Material Espesor
1 0SB (EN 300) 0SB/3 18 mm. 1 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm.
2 0SB (EN 300) 0SB/3 18 mm. 2
3 3
Deformacién en ELS Tras el andlisis en 2D se evidencia que en ELU el momento positivo del entrepiso
abae y cubierta es superior a los 2 andlisis anteriores, esto debido al distanciamiento
ol . o . .
- que existe entre crujias, el resto de momentos oscila con valores semejantes . De
21 igual manera las deformaciones en ELS también aumentan incluso con valores
e por encima de la norma. En el andlisis en 3D se estudia 1 médulo utilizando
17
5 como base el uso del OSB clase 3. En este caso aumentan el numero de compo-
2 siciones por la cantidad de elementos. Se puede observar que la composicién 2
10 . . . .
o de uniones cumple el ratio de aprovechamiento con hasta 3 capas de material
0 debido a que es un punto critico de concentracién de esfuerzos. Las composicio-
04 ,e
o nes 1y 3 cumplen con 2 capas y las 2,4 y 5 cumplen Gnicamente con 1. Con
00 estas composiciones se llega a una deformada méxima de 2.3 mm cumpliendo
Max 23 .
bin 00 con los establecido en la norma L/300 = 5000/300=16.667 mm > 7.2 mm
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INDICE INTRODUCCION

SISTEMA PORTICO TIPO LAMINA

CAPITULO |

CAPITULO Il

I

SISTEMA PORTICO TIPO CAJA

CAPITULO Il

CAPITULO IV

CAPITULO VI CONCILUSIONES

T
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Cantidad de tableros base 51
Longitud de corte 187789,4 mm
Tiempo de corte 125 min.

La rigidez del sistema es debido a
la complejidad de sus elementos.
Tanto columnas como vigas y unio-
nes tienen varias capas de material
cuyas uniones son a caja y espiga
y a media madera. Las trabas entre
capas son traslapadas de manera
que los esfuerzos no se transmitan
por el mismo punto. El encuentro
en la unién de columnas y vigas es
a presién y ademds se utiliza tor-
nilleria para consolidar la estabili-
dad total.
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Para la evaluacién de los casos, se han establecido 23 criterios dispuestos en
7 grupos. Estos criterios corresponden a las caracteristicas edificatorias y a las
actividades del proceso global desde el disefio hasta la puesta en obra. Se
ha dispuesto una calificacién en base a tres ponderaciones: Altamente satis-
factorio, medianamente satisfactorio y poco satisfactorio. Estas ponderaciones
corresponden al nivel de satisfaccién que cumple cada sistema en cada criterio,
basadas en las reflexiones generadas a partir de los resultados del andlisis es-

tructural y constructivo realizado.

SISTEMA PORTICO TIPO LAMINA

SISTEMA PORTICO TIPO CAJA

CAPITULO Ill

CAPITULO IV

5.5 EvALtuAciON CONSTRUCTIVO -

CAPITULO VI CONCLUSIONES

ESTRUCTURAL

DE LOS SISTEMAS

Evaluacioén Estructural

Pértico Tipo
lamina

Estrucutural omento max - ! ! !

Portico compuesto
Columna - Viga

Criterios Pértico tipo caja

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LOS SISTEMAS

m Momentos max + (KN/m) Momento méx - (KN/m) m Deformaciones max ELS (mm)

10,64

7,2
4,05 :
p 25 24 2,3
1,14 : 1,02
: : 0,47

Pértico Tipo lamina Portico compuesto Columna - Viga

SISTEMA COLUMA + VIGA TIPO CAJA
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CAPITULO Il

CAPITULO Il

Evaluacién Constructivo - Estructural

Pértico Tipo

Criterios . .
lamina

Pértico tipo caja

Pértico compuesto
Viga - Pilar

Disefio

Cantidad de pisos

Diversidad de disefio

Amplitud de esapcios

Cantidad de elementos

Combinacioén con otros sistemas

@ (@ | >=O0|l0|0O

Simplicidad de Uniones

>|(wm|>|®|®|®

O |l0|>|>|®

Material

Cantidad de material A

Eleccién del material

0SB / Contrachapado | OSB / Contrachapado | OSB / Contrachapado

Resistencia

Uniones C

B

A

Longitud de vanos

Produccion

Complejidad de fresado

Tiempo de fresado

Transporte

Transporte

Armadoy
Ensamblaje

Herramientas

Magquinaria

Herrajes y tornilleria

Cantidad de personas

Experticia

Tiempo de ensamblaje

Nivel de repeticién

Utilizacion

Reversibilidad

Flexibilidad

®|>|>|>P|E|(>(>|>|>|>|>|[>|w|0

Esperanza de vida

(> |>|>|>|(>P|®|®|®|>|>|0|®

Total

[
N

(A) Altamente satisfactorio

=
o

(%3]

(B) Medianamente Satisfactorio

[uny
[N

(%3]

(C) Poco satisfactorio

[any

dJojJolrP | P ||| |>D|@|O|B|[>|wW|O]|>

PONDERACION

Altamente satisfactorio

Medianamente satisfactorio

Poco satisfactorio

SISTEMA PORTICO TIPO LAMINA

SISTEMA PORTICO TIPO CAJA

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

EVALUACION DE CRITERIOS
CONSTRUCTIVO - ESTRUCTURALES

(A) Altamente satisfactorio (B) Medianamente Satisfactorio (C) Poco satisfactorio

12

Pértico Tipo ldamina Pértico tipo caja Pértico compuesto Viga - Pilar

Tras el andlisis estructural y el estudio constructivo se realiza la puesta en valor
de los resultados, estableciendo las siguientes conclusiones:

En la tabla del andlisis estructural de los sistemas se evidencia que el mayor
momento mdximo es del sistema columna - viga hasta 5 veces mds que los ofros
dos sistemas que tienen semejante valor. Sin embargo, este sistema también es
el que menor momento negativo presenta. En cuanto a la deformada el sistema
tipo lamina muestra un valor de 3.5 veces el valor de los otros 2 sistemas que
tienen aproximado calor. El sistema con valores més bajos y equilibrado es el
sistema tipo caja.

La tabla de la evaluacién constructivo - estructural muestra la valoracién final
de la cantidad de criterios de cada ponderacién que evidencia cada sistema.
Si bien el sistema pértico tipo ldmina tiene més criterios con calificacién A,
también tiene un ndmero medio con calificacién C igual que sistema columna -
pilar. En este esquema la combinacién mas favorable es tener mds criterios con
calificaciones A y B y menor cantidad con calificacién C. De acuerdo a esto el
sistema pdrtico tipo caja es el que mejores resultados presenta.

Por lo tanto, de acuerdo a este andlisis la estructura més apropiada es el sistema
pértico tipo caja y es el que se utilizard como sistema estructural para el disefio
de la propuesta.
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INDICE INTRODUCCION CAPITULO | CAPITULO Il CAPITULO Il

6.1 DIRECTRICES Y CRITERIOS DE DISENO

Conforme a las reflexiones realizadas tras al andlisis del marco teérico, a las
conclusiones de la evaluacién constructivo - estructural de los casos de estudio y
a las determinantes de vivienda de interés social que dictamina el proyecto de
vivienda social gubernamental “Casa para todos”, se han establecido 3 inputs
a manera de directrices y criterios de proyecto.

Por un lado, se define las Caracteristicas Proyectuales, como un grupo de con-
ceptos de habitabilidad. Estos conceptos garantizan condiciones adecuadas
habitables para el usuario y su relacién con el entorno de ciudad.

Para el segundo criterio de Caracterizacién de la Propuesta, se identifica la
tipologia de vivienda a utilizar dentro de las que establece la “segmentacién de
viviendas de interés social” del “reglamento para calificacién como proyectos
de interés social” del proyecto gubernamental “Casa para todos”.

Finalmente se determina los pardmetros estructurales conforme el sistema estruc-
tural referente elegido de la evaluacién del andlisis de casos.

DETERMINANTES Y CRITERIOS PROYECTUALES PROYECTO

CAPITULO IV
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6.1.1 CARACTERISTICAS PROYECTUALES

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

CALIDAD DE HABITABILIDAD

A

DENSIDAD EN BAJA ALTURA

Alejandro Aravena en sus proyectos de vivienda social establece 5 criterios
fundamentales entorno a los cuales se conciben sus proyectos. Estos estdn orien-

tados a generar una adecuada habitabilidad a nivel de ciudad para los ciude-
danos; aspecto que casi siempre se pasa por alto en los proyectos de vivienda
masiva. Esta reflexién se la ha adoptado como base que dictamina las determi- .
nantes proyectuales de este trabajo.

Se ha formulado un triada de criterios:
e Calidad de habitabilidad: Refiere a la necesidad de compartir el espacio
construido con dreas libres y comunes, de manera que el usuario tenga una

permanente relacién con el espacio verde, disfrute de experiencias visuales

DETERMINANTES Y CRITERIOS PROYECTUALES PROYECTO

\

POSIBILIDAD DE EXPANSION

y se potencia la ventilacién e iluminacién en la vivienda. Este criterio se lo
maneja mediante la tipologia de implantacién aislada y la incorporacién
del patio.

Densidad en baja altura: Se refiere a establecer un aprovechamiento efi-
ciente en la ocupacién suelo de manera que se generen edificaciones para
albergar a dos viviendas.

Posibilidad de expansién: Con el paso del tiempo las familias tienen a me-
jorar su situacién econdmica, lo que posibilita ampliar el espacio habitable
segun sus necesidades. Por lo tanto, se establece la oportunidad de ampliar
la vivienda generando uno o dos ambientes adicionales.

DISENO ESTRUCTURAL ARMADO Y MONTAJE
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IMPLANTACION PAREADA

Se restringe la interrelacién con los espacios verdes

Se limita la iluminacién y la calidad visual interna

Se potencia la sensacién de hacinamiento
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6.1.1.1 CALIDAD DE HABITABILIDAD
A A A
A A A
1 A 2
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113. Elaboracién: Propia
DETERMINANTES Y CRITERIOS PROYECTUALES PROYECTO

CAPITULO IV CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

TIPOLOGIA DE IMPLANTACION AISLADA

Se potencia la interrelacién con espacios verdes

Se potencia la iluminacién y la calidad visual interna

Se potencia la generacién de espacios ambiguos: piblico — privado
Se aporta al sentido de convivencia en comunidad

111
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6.1.1.1 CALIDAD DE HABITABILIDAD

* |luminacién
e Experiencias visuales

e Ventilacién

e Superficie verde

EL PATIO COMO GENERADOR DE CALIDAD

115. Elaboracién: Propia
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.1.1.2 DENSIDAD EN BAJA ALTURA

INCREMENTAR

CAPITULO Il

POTENCIAR EL

116. Elaboracién: Propia
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PROYECTO

CAPITULO Il

CAPITULO IV

LA OCUPACION DEL SUELO

ESPACIO PARA DOS FAMILIAS
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6.1.1.3 POSIBILIDAD DE EXPANSION

EXPANSION FAMILIA A EXPANSION FAMILIA B EXPANSION TOTAL

117. Elaboracién: Propia
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6.1.2 CARACTERIZACION DE LA PROPUESTA

PROYECTO GUBERNAMENTAL “CAsA PARA TODOS”

Conforme a la “Segmentacién de viviendas de interés social” del “Reglamento
para calificacién como proyectos de interés social” y dadas las caracteristicas
proyectuales planteadas, se elige la siguiente tipologia de vivienda.
Multifamiliar: Entendida por un conjunto de viviendas que conforman una uni-
dad multifamiliar. Cuyo disefio prevé la disposicién de espacios desde dos dor-
mitorios, sala, comedor, cocina, cuarto de bafa y drea de lavado y secado con
tendedero de ropa, en un drea minima de 50m?2.

o o
| | | J | | | J
o o
¥ > 50 m2
| | | J | | | J
DETERMINANTES Y CRITERIOS PROYECTUALES PROYECTO
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6.1.3 ESTRUCTURA REFERENTE

SISTEMA PORTICO TIPO CAJA

El sistema estructural como elemento organizador
en la configuracién espacial:

De acuerdo al andlisis realizado de los 3 siste-
mas estructurales y dadas sus caracteristicas, el
sistema estructural a considerar para este proyec-
to es el de pérticos tipo caja. Este sistema esta
conformado por pérticos dispuestos entre si con
una separacién de 1,20m., segin el ancho méxi-
mo de los tableros. Esta dimensién serd la que
organice la modulacién arquitecténica para la
concepcién de los espacios.

DETERMINANTES Y CRITERIOS PROYECTUALES

CAPITULO Il

CAPITULO Il

CAPITULO IV

118. Elaboracién: Propia. Fuente: Wikihouse
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MODULACION

La modulacién estd determinada por la estructura y en base a ello se han es-
tablecido cada uno de los espacios habitables de la vivienda. Estos espacios
deben cumplir las dimensiones minimas dispuestas en la norma de habitabilidad
correspondiente. Asi, se plantea dos franjas exteriores con 2 espacios de 12m?2
cada una, para las zona de descanso y la zona social. Y una franja media con
2 espacios dedicados al drea de servicio y al patio de 8.4m2 cada una.

I |

1.20

Area habitable = 56 m2
DETERMINANTES Y CRITERIOS PROYECTUALES . mokco

6.2 ProOYECTO
IMPLANTACION

Se toma como punto de partida crear una edificacién aislada con patio donde
el drea habitable es de 56m2. A esto se plantea un proceso de expansién de 2
posibles espacios mediante la incorporacién de 2 médulos (2.40m.) de ancho,
por la mitad total del ancho de la edificacién cada uno. Con lo cual, se puede
expandir a una drea de 73m2 con 1 espacio, o 81m2 con 2 espacios.

117

Area Total vivienda:

drea inicial + 1
dormitorio

73 m2

' 17.00 1

- drea inicial + 2
dormitorio

81 m2
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VOLUMETRIA
La volumetria estd constituida por elementos bésicos. Dos prismas rectangulares

configuran las viviendas que son rematados con un prisma triangular que forma
una cubierta a dos aguas. La pendiente que se trata de manejar oscila el 50%.

118

- Prisma triangular
%

- N para cubierta
. Prismas rectangulares

|, Paraviviendas

CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

Cubierta a dos aguas
Pendiente= 50%

119. Elaboracién: Propia.
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MODULACION ESTRUCTURAL

Se establecen tres tipos de médulos (A,B y C). El médulo A configura las 2 zonas
exteriores y el médulo B que es la mitad del A, configura la zona media de desti-
nada al servicio. El médulo C constituye las zonas de expansién de la vivienda.

B e

120. Elaboracién: Propia.
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CONFIGURACION Espacial

La configuracién de espacios que se establece en base a la modulacién estruc-
tural queda definida en planta baja con un acceso central alineado con el Gnico

ma disposicién, con la Onica diferencia que en planta alta existe un retranqueo
en la zona frontal de la sala que sirve para dar cabida al vestibulo de acceso a
eje de circulacién. Este eje divide longitudinalmente los espacios internos. El la vivienda. El acceso se da mediante escaleras situadas fuera del drea construi-
drea de descanso se sitGa en la zona posterior, el drea de servicio en la zona da, esto con el fin de no reducir el espacio interior habitable.

central y el drea social en la zona frontal. Planta baja y planta alta tienen la mis-

120 S = T — — ik ,;,,n,,,,,,ﬁ ————— [ ——— ! e e i
_ _ T h
= = - H 2 Ll |\ ’

Jonnathan Patricio Aguirre Collahuazo - 2020

=] ‘ ’
= = = - P = — —
WY o
1| | [ N 2
. ) '
| =] 7 / —} \ ‘X\\,;t; /\1 -
\ =
= = I == A U= ax SRR
| — 400 i
7777777 7
" ' Planta Alta Planta Baja
121. Elaboracién: Propia. ‘
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CONFIGURACION EsPACIAL - EXPANSION EN PLANTA BAJA

Mediante la incorporacién de 2 médulos tipo C se tiene la posibilidad de ex-
pandir el espacio hacia la zona posterior. Para ello es necesario retirar dos por-
ciones de tabiques e incorporar uno nuevo. Este procedimiento es relativamente
fécil y répido dadas las caracteristicas de los paneles modulares desmontables.

122. Elaboracién: Propia.
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CONFIGURACION EsPACIAL - EXPANSION EN PLANTA ALTA

EL criterio de expansién en planta alta es el mismo que el de la planta baja. La
dnica diferencia es que los médulos que se incorporan compositivamente son
distintos.
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123. Elaboracién: Propia.
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6.3 DISENO ESTRUCTURAL

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONTRACHAPADO Y OSB A UTILIZAR
Resistencia a la ) . Resistencia a la . ) Resistencia a la ) )
.. Resistencia a la .. Resistencia a la .. Resistencia a la )
. . flexion L. compresion .. traccion . MOE perpendicular MOE paralela
Dimenciones (mm) Espesor (mm) . flexion paralela N compresion paralela ) traccion paralela
perpendicular (Kg/cm2) perpendicuar (Kg/cm2) perpendicular (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
(Kg/cm2) = (Kg/cm2) ¢ (Kg/cm2) E
TG Gy 1220x2400 18 434 353 279 236 393 347 51069 51538
PLYWOOD

SaElORIENIED 1220x2400 18 82 164 127 154 70 94 14000 35000
STRAND BOARD)

El criterio a seguir es el mismo que se realizé para el andlisis de los casos de es-
tudio. Este proyecto se efectia con el apoyo del software de andlisis de elemen-
tos finitos RFEM - Dlubal. Para efectos de este trabajo se ha establecido aplicar
un andlisis geométricamente lineal o de primer orden, verificando siempre que la
estructura no sea translacional. Es decir que no se considera la inestabilidad por
pandeo producida por la irregularidad de la estructura y/o de los elementos.

Para la aplicacién de la norma, se utiliza como base el Cédigo técnico de la
edificacién, cotejando los valores que se manejan en la Norma Ecuatoriana de
la Construccién. Por tanto se analizan los siguientes documentos:

e Cédigo técnico de la edificacién - Documento bésico - Seguridad estructural
- Acciones en la edificacién. (CTE-DB-SE-AE)

e Cédigo técnico de la edificacién - Documento bésico - Seguridad estructural
- Madera. (CTE-DB-SE-M)

* Norma Ecuatoriana de la construccién - Seguridad estructural - Cargas gro-
vitatorias (No sismicas). (NEC-SE-CG (No sismicas)

e Norma Ecuatoriana de la construccién - Seguridad estructural - Madera.
(NEC-SE-MD).

Las hipétesis de carga se definen en base a la norma. Las tablas con los valores
de carga segin el tipo de accién se detallan en la seccién hipétesis de carga
del andlisis de casos.

DETERMINANTES Y CRITERIOS PROYECTUALES PROYECTO

MATERIALIDAD:

Los materiales a emplear son: tablero contrachapado o plywood y tablero de
virutas orientadas OSB (oriented strand board). Los valores caracteristicos de
las propiedades mecénicas a utilizar para el cdlculo son los manejados en la
empresa ecuatoriana Endesa - Botrosa S.A. para el tablero contrachapado; y
para el OSB los valores de la normativa UNE - EN 300.

METODOLOGIA DE ANALISIS:

En primer lugar, se realiza un andlisis de barras para entender el comporta-
miento a cargas gravitacionales y laterales. Aqui se identifica cudles son los
elementos que presentan los esfuerzos (momentos) y deformaciones més criticos;
ademds se determina la ubicacién mds conveniente para las uniones.

En base a los resultados del andlisis de barras se procede a realizar el disefio
por superficies. Para lo cual se establece dividir cada una de las zonas que
conforman la estructura en composiciones diferenciadas. Asi, segin su ratio de
aprovechamiento (Demanda / Resistencia), se puede ir disefiando y evaluando
el material y la cantidad de capas necesarios para que cumplan la demanda en
cuanto a resistencia y la estabilidad. Se plantea en principio establecer todas
las composiciones con OSB tipo 3 y con 1 capa. A partir de esta consideracién
se efectia el andlisis hasta satisfacer el ratio de aprovechamiento.
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HIiPOTESIS DE CARGA

Geometria base Sobre carga de uso / vivienda Sobrecarga de uso / cubierta Granizo
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PREDIMENSIONAMIENTO - ANALISIS GLOBAL

Para el andlisis por medio de barras se determinan elementos tipo caja de
18mm de pared . Considerando un tentativa de secciones se plantean 2 tipos.
Con color amarillo las columnas y vigas de cubierta de 150x200mm; y con
color azul las vigas de 150x250mm.

2000

I Seccién 250x150mm

18p

2500
2140

[ ] Seccién 200x150mm
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PREDIMENSIONAMIENTO - ANALISIS GLOBAL
ANALISIS DE DEFORMACIONES
Tras es célculo, se puede notar que las deformaciones méaximas en estado limite
de servicio (ELS) se concentran en los pérticos centrales. La deformacién méxima

que establece la norma es L/300; es decir 4000/300=13.33. La deformacién

mdxima que se presenta es de 12.7mm, por tanto cumple.

Deformaciones
globales
lul [mm]

126

N 0.0
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PREDIMENSIONAMIENTO - ANALISIS GLOBAL
ANALISIS DE MOMENTOS

El estudio muestra que al igual que sucede en las deformaciones, los momentos
méximos se presentan en los pérticos centrales. El momento positivo mdaximo es
de 1.49 KN/m. De esta manera se evidencia que los esfuerzos se concentran en
estos elementos por tanto en esta zona es donde se ha de enfatizar el andlisis
mediante superficies.

-0.230  -0.135 245

-0.181  -0.143

Unidad KN/m
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DISERO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES

En vista de que los pérticos centrales son los que presentan mayores tensiones y
deformaciones, el disefio mediante el andlisis de superficies se enfocard a estos
porticos.

Modelado de barras en DLUBAL - RFEM Modelado de superficies en DLUBAL - RFEM

Jonnathan Patricio Aguirre Collahuazo - 2020
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DISERO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES
DIMENSIONAMIENTO DEL PORTICO BASE

Teniendo como referencia las secciones utilizadas en el andlisis mediante barras,
se plantea manejar las misma dimensiones para configurar el dimensionamiento
del pértico base. Es decir un pértico de profundidad constante de 15cm.; para
las vigas principales 25cm. de ancho, y para las columnas y vigas de cubierta
20cm. de ancho.

PAV-YR Y

2790 v

124. Elaboracién: Propia.
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DISERO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES
DETERMINACION DE LA UBICACION DE UNIONES

Con base al andlisis de momentos se puede determinar la mejor ubicacién para
las uniones. Es asi que, se identifican las zonas donde los momentos tienden a
ser 0, es decir donde no se presentan tracciones ni compresiones en la seccién
del elemento; para en ellas poder plantear las uniones. Esto se debe cotejar con
el tamafio del formato méximo del tablero, ya que producir piezas de més de
2.40m no es posible.

-0.924 -1.152

2569 2898 2116

5696 6078 5.513

Unidad KN/m
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DISENO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES
DETERMINACION DE COMPOSICIONES

Para el disefio de los elementos mediante el andlisis de superficies en el software
DLUBAL - RFEM, se establece dividir cada una de las zonas que conforman la
estructura en composiciones diferenciadas, y asi segin su ratio de aprovecha-
miento, poder ir evaluando el material y la cantidad de capas necesarios para
que cumplan la demanda en cuanto a resistencia y la estabilidad.

Modelado de superficies en Sketchup (Pértico) Modelado de superficies en DLUBAL - RFEM (Pértico)
132

Composicién 1:
Caras frontal y posterior
de los pérticos

7

Composicidn 2:
Travesanos internos de
los pérticos

Composicion 3:
Arriostramientos o cierres
laterales de los pérticos
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DETERMINACION DE COMPOSICIONES

Modelado de superficies en Sketchup (Médulo)
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PRUEBA #1: Se propone utilizar como materia el OSB tipo 3 de 18mm de espesor y que cada composicién este configurada por 1 capa.

Volumeria general
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Material

Espesor

0SB (EN 300) OSB/3

18 mm.

Composicién 1: Pérticos

PROYECTO

Material

Espesor

0SB (EN 300) 0SB/3

18 mm.

Material

Espesor

0SB (EN 300) 0SB/3

18 mm.

Composicién 2: Travesafios porticos
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1 | OsB(EN300)0SB/3 | 18mm.

Composicién 5: Arriostramientos generales

Material Espesor

1 | OSB(EN300)0SB/3 | 18mm.
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DISENO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES
PRuEBA #1: ANALISIS DE LAS DEFORMADAS.

Vemos que tras el célculo, la mayor deformacién que se presenta en ELS es de
1.3mm. Con lo cual esta prueba cumple con la norma.

Deformaciones
globales
[ul [mm]

Max : 1.3
Min : 0.0
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DISENO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES
PrRuEBA #1: ANALISIS DE COMPOSICION 1
Se puede observar que existen elementos pintados con rojo cuyo ratio de apro-
vechamiento supera el méximo. Estos elementos son los que configuran las esqui-
nas y los cruces centrales de los marcos. Por tanto es necesario adicionar otra
capa de material en estas zonas.
136 CALCULO DE SUPERFICIES CALCULO DE SUPERFICIES
Composicién. | Superficie Punto Tensiones [N/mm?] Razon Composicién. | Superficie Punto Tensiones [N/mm’] Razon
ndm. nam. nim. Carga Simbolo Existente 8] nim. nam. nim. Carga Simbolo Existente 8]
7 10 CR1 Obat/c,0 3,41 1,07 298 1016 CR1 Obst/c0 4,97 1,58
9 156 CR1 Obat/e0 4,90 1,52 300 1156 CR1 Obat/c,0 4,27 1,35
114 CR1 int(Gi/c 90+Tyz) 1,67 1114 CR1 int(Gve 90+Ty7) 1,08
10 199 CR1 Obet/eo 497 1,58 309 1147 CR1 Obst/c0 593 1,83
e — 12 147 CR1 Goweo 8,01 2,37 355 746 CR1 Obajco 5,00 1,59
Tensiones para CR1 21 474 CR1 Obetco 4,24 1,34 356 908 CR1 bst/c0 5,00 1,59
Razén - cb+e,0 [-] 432 CR1 int(Gueso+ty) 1,08 406 868 CR1 Ghutjeo 391 1,25
24 465 CR1 Cbt/c0 5,89 1,82 407 961 CR1 Cbet/c0 4,66 1,46
3.19 26 178 CR1 Coutico 473 1,50 409 706 CR1 Coitico 393 1,25
28 324 CR1 Obat/c,0 4,19 1,29 410 799 CR1 Obt/c,0 4,65 1,46
1 00 282 CR1 int(Gre 90+Ty2) 1,25 438 850 CR1 Obat/c0 563 1,66
090 31 315 CR1 Ohit/c0 595 1,83 439 875 CR1 Obet/c0 6,47 2,02
35 291 CR1 Gbafco 3,29 1,03 677 CR1 int{oyes0+yr) 1,05
0.80 98 89 CR1 Shaco 4,26 1,24 440 878 CR1 Ohaco 493 1,57
99 102 CR1 Cbt/e0 10,35 3,19 441 1104 CR1 Obt/c,0 4,95 1,58
070 75 CR1 int(Gi/c 90+Ty2) 1,59 442 1064 CR1 Obst/c,0 -5,45 1,06
060 100 104 CR1 Cbiet/c0 4,70 1,47 443 1012 CR1 Obst/c,0 3,93 1,24
101 272 CR1 Obet/co 531 1,66 1012 CR1 int(Oye s0+Tyz) 1,07
050 103 174 CR1 Obat/c,0 3,81 1,20 543 1178 CR1 Cbstjc0 4,69 1,49
174 CR1 int(Gic90+Ty7) 1,02 545 1318 CR1 Obet/co 4,21 1,30
0.40 153 496 CR1 Obged 491 1,57 1276 CR1 int(Ce s0+7y2) 1,28
155 636 CR1 Obt/c0 3,64 1,15 547 1309 CR1 Ohbatfeo 588 1,82
030 157 627 CR1 Obt/c0 7,79 2,34 550 1285 CR1 Obat/c0 324 1,02
0.20 220 408 CR1 Obet/co 4,78 1,50 556 1340 CR1 Obit/co 351 1,09
33 CR1 int(Ove 90+Tyz) 1,07 558 1480 CR1 Obst/c0 5,63 1,65
0.10 221 420 CR1 Ghutico 7,88 2,49 1438 CR1 int(Guesottye) 1,56
222 422 CR1 Chiet/c0 4,95 1,58 560 1471 CR1 Obst/c0 7,57 2,29
000 223 584 CR1 Cbt/e0 4,93 1,57 623 1252 CR1 Obet/c0 3,88 1,22
Max : 3.19 224 556 CR1 Chutico 421 137 1174 CR1 int(oies0+ty2) 1,02
Min : 0.00 501 CR1 int(oye so+ty ) 1,01 624 1264 CR1 Ghutico 871 2,75
. 225 570 CR1 Obet/c0 343 1,04 625 1266 CR1 Oht/c0 511 1,63
273 658 CR1 Obst/c0 4,84 1,54 626 1428 CR1 Cbst/c0 4,81 1,49
276 670 CR1 Obat/c,0 491 1,57 627 1426 CR1 Obt/e0 3,66 1,17
278 994 CR1 bt/ 3,63 1,14 1399 CR1 int(Gie,s0+Tyz) 1,50
283 985 CR1 Obst/c0 7,62 2,31
! 286 820 CR1 Obst/c0 4,84 1,54
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DISERO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES

PrRuesa #1: ANALISIS DE COMPOSICION 2 Y 3

Se puede observar que todos los elementos cumplen el ratio de aprovechamien- Se puede observar que hay varios elementos que exceden el ratio de aprovechao-
to a excepcién de 2 marcados con color rojo, por tanto es necesario incrementar miento mdximo, sobre todo en las zonas de las esquinas y los cruces, por tanto

otra capa en estos elementos. es necesario incrementar ofra capa en estos elementos.

< Dy
-\ ¥
Tensi CR1 X o s
ensiones para
Razon - ob+c,0 [-] \ b = b \ 'QI " Tensiones para CR1
gl S Razon - ob+ico [-]
e
1.10 N\ o el = L&
s e N y 1.26 137
1.00 -\ A - =8 Lo o "
0.90 o l'ﬁ oo - :
- SRR R e os0
- 0.80
- TR _} ! ¥ ~x 1 - - 080
il 070 -y M \l y ! X ¥ X -y o ol 070
— 060 | <« =y X Ve L BN
X = X X — 0.60
N ht R - ¥ X '
080 ® T L X el — 0.50
— 040 i < rl‘ X i‘ "
- n E s S o
0.30 - 3 X ‘f‘ X y
IR LA S S ¥
0.20 >
010 y - ‘&‘ ‘l‘ X T ! X X ! tf". 020
-i-‘ X &l r X X & 0.10
000 i - .én ‘ L 0.00
m.ix (1)'2)8 X X "'. | Max : 1.26
I i < X X Min : 0.00
Y -
z : l
N g
CALCULOIDELURERRICIES CALCULO DE SUPERFICIES
Composicion. | - Superficie Punto Tensiones [N/mm] g2zl Composicién. | Superficie Punto Tensiones [N/mm?’] Razén
nam. num. ndm. Carga simbolo Exstente H num. num. num. Carga Simbolo Existente [-]
2 72 1677 K Soled 24 b0 133 1838 CR1 Obst/c,0 3,33 1,05
599 2818 CR1 Obat/c,0 3,44 1,10
138 1856 CR1 Obt/c,0 4,14 1,15
142 4694 CR1 Ob+t/c,0 4,14 73
242 4976 CR1 Obst/c,0 3,30 1,01
3 412 8124 CR1 Obst/c,0 3,67 1,09
460 5616 CR1 Obst/c,0 3,30 1,01
658 2709 CR1 Obt/c,0 3,33 1,06

663
667

2727
5999

CR1

Ob+t/c,0

Ob+t/c,0

4,16
4,15

1,16
1,26
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PrRuesa #1: ANALISIS DE COMPOSICION 4 v 5

Todos los elementos presentan un ratio de aprovechamiento de alrededor de Se puede observar que todos los elementos cumplen el ratio de aprovechamien-

0,20; por tanto estén bien dimensionados. to a excepcién de Unicamente 2 marcados con color rojo y con un valor apenas
por sobre el 1.00. Por tanto se da por vdlida esta composicién considerando el
incremento de 1 capa para estos dos elementos.

Tensiones para CR1
Razon - Spueo [-] Tensiones para CR1
Razon - Opuico [-]
I
0.80 090
0.70 B 080
— 0.70
0.60
*f 0.60
0.50
= 0.50
0.40
= 0.40
0.30 0.30
0.20 0.20
0.10 0.10
0.00 0.00
Max : 0.21 .
N Max : 0.85
Min : 0.00 Min : 0.00

CALCULO DE SUPERFICIES

Composicion. | Superficie Punto Tensiones [N/mm’] Razén
nam. nam. num. Carga Simbolo Existente [-]
5 805 7054 CR1 Cbit/eo 3,59 1,02
855 7420 CR1 Obt/c,0 3,61 1,01
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DISENO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES

PRUEBA #2: Para la propuesta 2 se propone crear la composicién 6, con 3 capas para los elementos esquineros y de los cruces de la composicién 1 que
exceden el ratio de aprovechamiento mdax. También crear la composicién 7 con 2 capas para los 9 elementos de la composicién 3 que exceden

el ratio de aprovechamiento max.

Composicién 1: Pérticos

carmuIo cvmov (ARG

Composicién 6: Travesafios pérticos

Material

Espesor

0SB (EN 300) OSB/3

18 mm.

Hiil]

A

L WY
) _\TNRY
wn\n\n ww
A\ W\W\-=}
A\N\N\E
A\ VI

-h\n

)

0\ -
A B W
R

A\
S
W

Capa Material

Espesor

o

K

1 | OSB (EN 300) 05B/3

18 mm.
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Capa Material

Espesor

1 | 0SB (EN 300) 05B/3

18 mm.

2 | 0SB (EN 300) 05B/3

18 mm.

3 | 0SB (EN 300) 0SB/3

18 mm.

Composicién 7: Arriostramientos generales

Espesor

18 mm.

Capa Material
Y, % 1 | 0SB (EN 300) 05B/3
2 | 0SB (EN 300) OSB/3

18 mm.
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PRUEBA #2: ANALISIS DE COMPOSICION 6
A pesar de que se han incrementado a 3 capas, el ratio de aprovechamiento

mantiene un valor elevado. No es viable seguir incrementando el numero de
capas, lo que demuestra que el uso de este material no es el conveniente.

140
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CALCULO DE SUPERFICIES CALCULO DE SUPERFICIES
Tensiones para CR1 Compos. | Superficie Capas Tensiones [N/mm’] Razén Compos. | Superficie Capas Tensiones [N/mm?] Razén
Razoén - Spuyeo [-] num. ndm. Carga Lado Simbolo Existente 8] nam. num. Carga Lado Simbolo Existente M

5 836 CR1 Superior Gutio 347 1,02 309 CcR1 Superior [ 350 111

1.93 946 CR1 Superior L) 452 1,08 CR1 Superior Obitfc0 3,43 1,09

6 12 CR1 Superior Oba/c.0 3,47 1,10 CR1 Superior Obwtfe.0 3,35 1,07

1.00 cRL Superior oo 3,35 1,06 407 cRL Superior Gbuico 328 1,05

CR1 Superior Obst/e.0 3,23 1,02 CR1 Superior Ob/c.0 3,25 1,04

0.90 24 CR1 Superior Gutio 347 110 cR1 Superior [ 322 1,03

0.80 CRL Superior Obifeo 341 1,08 410 CRL Superior Obwfeo 3,24 1,03

. CR1 Superior Gt 335 1,07 CRL Superior Ghuico 3,20 1,02

0.70 31 CR1 Superior bt 3,54 113 cRL Superior [ 317 1,01

CRL Superior Gbae.0 3,46 1,10 439 CRL Superior Obt/e0 4,87 155

0.60 CR1 Superior Guitio 338 1,07 ) Superior Gbuicn 484 154

99 CR1 Superior Obi/e,0 5,68 180 CR1 Superior Obw/e.0 4,80 153

0.50 CRL Inferior int(Oyeo0+Tyz) 1,08 547 CR1 Superior Obrfco 352 112

0.40 CR1 Superior Goicn 557 1,77 cRL Superior Owsco 347 1,10

Rl Intermedio | int(oycso*tys) 1,10 cR1 Superior oo 341 1,08

0.30 CR1 Superior Ghutio 546 173 560 CcR1 Superior [ 350 111

CR1 Superior int(Gycs0+tyz) 1,02 CR1 Superior Obwfeo 337 1,07

0.20 157 CR1 Superior Gouseo 3,46 1,10 CR1 Superior oo 3,25 1,03

CRL Superior Obc0 333 1,06 624 CR1 Superior Obrfco 6,06 1,93

0.10 CR1 Superior Gbate.o 3,21 1,01 CR1 Superior Ob/e0 6,02 192

0.00 221 CR1 Superior Gbufeo 5,57 1,78 CR1 Superior Ob/eo 5,98 191

CR1 Superior Goicn 555 177 627 CcR1 Inferior int{oyes0+ty2) 1,06

M?X.: 1.93 CcR1 Superior Gowico 5,52 1,76 CRL Intermedio | int(oyesottyz) 1,05
Min: 0.00 283 CR1 Superior Ooutieo 3,52 111
v CR1 Superior Gbajco 3,36 1,06
cr1 Superior L) 320 1,01

DETERMINANTES Y CRITERIOS PROYECTUALES PROYECTO DISENO ESTRUCTURAL ARMADO Y MONTAJE

Universidad Politécnica de Catalufa

@



Jonnathan Patricio Aguirre Collahuazo - 2020

Universidad Politécnica de Catalufia

@

DIiSENO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES
PRUuEBA #2: ANALISIS DE COMPOSICION 7

Todos los elementos presentan un ratio de aprovechamiento de hasta de 0,70;
por tanto estdn bien dimensionados.

Tensiones para CR1
Razén - Gpuyco [-]

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Max : 0.71
Min 0.00

141



INDICE INTRODUCCION CAPITULO | CAPITULO I CAPITULO Il CAPITULO IV CAPITULO V ~ cammuovi CONCLUSIONES
DISENO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES

PrRuesAa #3: Parala propuesta 3, se propone cambiar de material a las composiciones 1,2 y 3 a Contrachapado de 18mm tipo 2, considerando 1 capa por
composicién. Los valores de resistencia mecdnica manejados son los de la empresa ecuatoriana Endesa - Botrosa

Composicién 1: Pérticos Composicién 2: Travesafos porticos Composicién 3: Arriostramientos pérticos
RO A 2 4
N ks =
- =¥ i ! el ;
% IR 5 X i |«""“ :
L% 4 - : i '\_‘_ *x } b 3 '-’. y Al | i |’| : ;
o - PR T = - ‘ | 4 il | |
- ﬁ“l R A ; ’ iz W -y
LW ¥ ﬁt‘... s B i Y =172 = || -
s lt "hx '*“‘t‘ +l‘ = ‘I' /l',"’ |
142 ML B " X DL IR 1 7 o= I g1
™ Al R R i"'!’ ./,‘!;,'!!v
| el ;.nl? - R '.f/!,lil !’,;-2"!/i ‘.
B - Qf‘. ?“ X Nl o [ “ l /I‘!f"T { ’ !
W =P |
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! s ] oo ] =~ ig/\® =g
it e R R g "‘/! :
o e B ] il
*x X X | ‘ ] ;
Material Espesor V‘$,! X Capa Material Espesor "'J‘ Capa Material Espesor
1 0SB (EN 300) 0SB/3 18 mm. 1 0SB (EN 300) 0SB/3 18 mm. & 1 0SB (EN 300) OSB/3 18 mm.
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PRUEBA #3:

ANALISIS DE COMPOSICION

1 v 2

Todos los elementos presentan un ratio de aprovechamiento de mdximo 0,70;

por tanto cumplen

con la resistencia

Tensiones para CR1
Razoén - GOh+tic,0 [-]

[ 1.00
0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30
0.20
0.10

Jonnathan Patricio Aguirre Collahuazo - 2020

0.00

Max : 0.71
Min : 0.00
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CAPITULO IV

Tensiones para CR1
Razén - Spuycp []

Max :
Min :

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.25
0.00

PROYECTO

DISENO ESTRUCTURAL

CAPITULO V CAPITULO VI CONCLUSIONES

< 22 e TR
'*'.:5. Ly 1 - iﬁ-* “ "-o-
v -.-+ '1‘ ol T
- .‘i{*x}lilx"l B - .
e '11" 11 ""tr -'-xi -~
x-n- Lx'ﬂ-l %*kk"‘-#ttt +l~
Tk +ﬁﬁ‘*“;:tf"1i i
. -
B g r""& r‘#ﬂ"t e [
- o
R
T X

ARMADO Y MONTAJE

143



144

INDICE INTRODUCCION CAPITULO | CAPITULO I CAPITULO Il
DISENO DE PORTICOS MEDIANTE EL ANALISIS DE SUPERFICIES
PRUEBA #3: ANALISIS DE COMPOSICION 3

Todos los elementos presentan un ratio de aprovechamiento de alrededor de
0,40; por tanto cumplen con la resistencia

Tensiones para CR1
Razén - Spuyep [-]
0.90 ’ '
0.80 "
[ ]
0.60 ;I!
[]
0.50 ;[’ ]
;-
0.40 *’I‘
0.30 ‘ :" ' g
0.20 ' .I ]
0.10 = '
[ -
0.00 - -l
Max : 0.29
Min : 0.00
""»{V
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RESULTADO FINAL Si bien fue necesario cambiar las composiciones 1,2 y 3 a contrachapado, las composiciones 4 y 5 cumplen con OSB los demandas
estructurales. El resultado es un compuesto hibrido de ambos materiales.

)

NI ‘\

it

=%\

Contrachapado 18mm - 1 capa
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6.4 SECUENCIA DE ARMADO

126. Elaboracién: Propia.
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6.4 SECUENCIA DE ARMADO
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127. Elaboracién: Propia.
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128. Elaboracién: Propia.
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6.5 DIseNO DE UNION
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Momentoeny

_—
75¢cm

g 1,98 KN.m 5

110,52 KN.m / TRACCION

Se considera analizar uno de los pérticos que estdn sometidos a las mayores
cargas. Se elige la viga de planta alta del pértico D. La unién de célculo se ubi-
ca a 75cm del eje de la columna izquierda. El momento resultante es positivo,
es decir tracciones abajo y compresiones arriba. A este valor se debe sumar
el valor del axil para obtener la resultante en las fibras superiores e inferiores.
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| | |

M = f. d 7,25 KN : 9’9 KN 0,08 ué 9’9 KN : 7'25 KN

> : > — | © — : —
f=— . 2,65 KN [/ 2,65 KN ‘
d : — < © o) - :
__ 099KN;m _ | J| T 1

. — : — I D> : >

Se obtiene un momento de 1.98 KN.m que se lo divide entre
2 considerando repartirlo entre las caras laterales de la viga
que es donde estdn las uniones. A esto se suma el valor del
axil que se lo divide para las 4 caras de la seccién rectangular
obteniendo las resultantes respectivas. En la fibras inferiores
se tiene una traccién de 12.55 KN y en la fibras superiores
una compresién de 7.25 KN. Tras el célculo se obtuvo que es
necesario una unién con doble capa de contrachapado de
18mm. La unién final es una cola de milano de doble espiga
de 8cm de largo, 6cm de cabeza y 4 cm de base.
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130. Prospectiva de la convivencia en comunidad.
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CAPITULO Il

6.6 CUANTIFICACION DE TABLEROS

CAPITULO Ill

CAPITULO IV CAPITULO V

22 x7 =154

ﬂ

U

307 total

i

e o R
TIEIN R

18 x 8.5 =153
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| en base a la cont

on incorporada (KgCO2) de los tableros contrachapados necesarios para la estructura
de vivienda (cradle to gate)

Impacto Impacto
Peso del Volumen total N Impacto N Impacto
N Volumen ambiental . ambiental del .
Cantidad de tablero de Peso tablero Areadela ambiental por . ambiental por
tablero de N . Cradle to gate material de la
tableros contrachapado contrachapado | unidad (kg) vivienda (m2) tablero (Kg - m2. (Kg
Kg/m3 18mm (M3) | iizado (m3) KECD2 c02) vivienda (kg | ) o)
& eq./m3)* co2)
307 480 0,054 16,578 25,92 112 -649,18 -35,06 -10762,106 -96,09
Impacto ambiental (cradle to gate) de los materiales de
estrcutura en base a la contaminacion incorporada (KgC02/m2)
200,00
149
150,00
100,00
62
- . . .
000 - B
-50,00
-100,00
-96,09
-150,00

Sistema CNC+ i Sitema de Hormigdn Sistema Steel Frame Entramado ligero de Cross laminated

i Tablero estructural Armado (Estructura con forjado seco madera timber (CLT)
: i de H°A°+Fabrica de

_______________________________ ladrillo)
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6.7 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL (CRADLE TO GATE)

Impacto ambiental (cradle to gate) de los materiales de estrcutura en base a la contaminacién incorporada (KgC02/m2)

Sitema de Hormigoén

Sistema CNC + Tablero Sistema Steel Frame | Entramado ligero de Cross laminated

Sistema Armado (Estructura de
| forj; i LT,
estructura HeA®+Fabrica de ladrillo) con forjado seco madera timber (CLT)
Impacto ambiental por 96,09 149 62 2% 8

m2. (Kg CO2/m2)

Una vez realizado el disefio estructural, se cuantifica la cantidad de tableros ne-
cesarios para la fabricacién de las piezas. Con el total de 307 tableros se calcu-
la el impacto ambiental del material en la etapa cradle to gate, es decir se consi-
dera el impacto desde la extraccién de la materia prima de las fuentes naturales
hasta la elaboracién del producto terminado. Se establece tomando en cuenta
que toda la estructura se realiza en contrachapado de 18mm; y finalmente se
la compara con ofros sistemas constructivos tradicionales. Los resultados son
contundentes, notando un valor negativo para la estructura de contrachapado.

Para el dato de contaminacién incorporada se utiliza como fuente la declara-
cién ambiental EPD de los tableros WISA®. Para los valores de los otros sistemas
se utiliza el Trabajo de Fin de Master “Andlisis comparativo de tecnologias cons-
tructivas para vivienda unifamiliar a partir de su impacto ambiental y valoracién
en México 8.

97. WISA PLAYWOOD, «Environmental Product Declaration (EPD) of WISA Spruce plywood, uncoated».
98. Dorantes Palacios, «Andlisis comparativo de tecnologias constructivas para vivienda unifamiliar a partir de su

impacto ambiental y valoracién en México».
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los tres ejes de este trabajo: Investiga-
cién, andlisis de casos y propuesta, se ha definido las siguientes conclusiones.

1) Segin las proyecciones de crecimiento poblacional y la demanda de
viviendas que se tendrd para satisfacer tal cantidad de personas, es totalmente
pertinente y necesario crear respuestas que se inserten dentro de los nuevos
modelos de produccién donde se involucre a la sociedad en la construccién y se
utilicen materiales sostenibles, potenciando al ciudadano como productor y no
como consumidor en un marco de proteccién medioambiental

La situacién de pobreza que vive el ecuador (34% de la poblacién) demanda ac-
ciones responsables por parte de los entes gubernamentales. Pero principalmen-
te deben darse desde los responsables profesionales que son los encargados
directos en dar las mejores soluciones desde una perspectiva social y técnica
eficaz que potencie la calidad de vida de los habitantes. El proyecto guberna-
mental de vivienda de interés social “Casa para todos” acepta proyectos reali-
zados por profesionales particulares -en tanto cumpla con los requerimientos-;
sin embargo, estos proyectos estdn encaminados a dar soluciones a la demanda
cuantitativa mas no refieren un adecuado disefio para la habitabilidad en so-
ciedad. Por tanto, en este ejercicio se plantearon criterios importantes como la
posibilidad de expansién que puede tener la vivienda en un futuro, la densifica-
cién en baja altura y la calidad de habitabilidad orientada a generar espacios
comunes que a la vez potencien la relacién con espacio verde (patios) y brinden
mejor iluminacién y ventilacién y soleamiento interior.
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2) El material constructivo que prima en el Ecuador es el hormigén. En el

2016 se utilizé como material principal en la estructura del 91% de los proyec-
tos a nivel nacional y el segundo material fue el acero con el 6%. Esto dentro
del entorno de la sostenibilidad ambiental es un factor negativo; puesto que la
industria del hormigén produce el 8% de los gases de efecto invernadero a nivel
mundial. Ademds, el hormigén tiene una contaminacién embebida de 0.2KG
CO2 por cada Kg de material; mientras que el acero acumula 1.82KG CO2/
KG. En este marco es pertinente y totalmente viable nuevas técnicas constructi-
vas que empleen la madera como material predominante ya que este elemento
al almacenar carbono para su crecimiento marca finalmente una contaminacién

embebida negativa de alrededor de -0.60 KG CO2/KG.

3) Actualmente el ecuador estd en vias de potenciar su industria maderera.
Cuatro entidades son la manejan la gestién forestal a nivel nacional, tres gu-
bernamentales: Ministerio de ambiente, Ministerio de agricultura y ministerios
de industrias y comercio; y una auténoma: la Corporacién de manejo forestal
sustentable (COMAFORQOS). Estas entidades son las que legislan y normalizan
la gestién forestal a través de: El cédigo orgdnico del ambiente, el texto unifi-
cado de legislacién secundaria, medio ambiente (TULAS) y la ley orgénica de
incentivos a la produccién.

Sobre los tableros derivados de la madera se han podido identificar 6 industrias
a nivel nacional que producen los distintos productos excepto el OSB. De las 6
empresas Unicamente 2 cuentan con certificacién de manejo forestal. Por otro
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lado, existen 3 empresas dedicadas a la distribucién y comercializacién de
tableros que abastecen al pais.

En el marco especifico del OSB y contrachapado, si existe produccién pro-
pia y abasteciendo de contrachapado en el pais. Sin embargo, los tableros
OSB se importan de paises como Brasil o Chile principalmente de la industria
multinacional Louisiana Pacific (LP). Las caracteristicas técnicas de los tableros
contrachapados producidos en el ecuador que se analizaron cumplen con los
estdndares internacionales, lo que se refleja al comparar sus valores con los de
industrias europeas.

Dado que en este proyecto se ha comprobado que el contrachapado tiene mejor
desempefio estructural, se puede inferir que el planteamiento en cuanto a oferta
del producto en el pais si tiene viabilidad. No obstante, si comparamos desde
el dmbito econdmico en el mercado actual, el OBS es de alrededor de 60% mds
econdmico que el contrachapado.

De acuerdo al andlisis se obtuvo los tableros adecuados para cada regién del
pais segun su condicién climética dividiéndose asi: para las regiones muy fria,
fria, continental templada y continental lluviosa es aconsejable el tablero con-
trachapado Il con tratamiento anti termitas, y el tablero OSB/2 u OSB APA plus
(industria LP), ya que la humedad relativa del ambiente (HR) no supera el 80%
por lo que el contenido de humedad de equilibrio (CHE) de la madera no supera
el 16%. Para las regiones himeda calurosa y himeda muy calurosa es aconsejo-
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ble el uso de tablero contrachapado clase Il con tratamiento y el tablero OSB/3,
ya que la HR del ambiente puede alcanzar valores por sobre el 90%, por lo que
el CHE de la madera entonces supera el 20%.

En vista de que la estructura del proyecto esta conformado por tableros de poco
espesor, su resistencia al fuego es un punto importante que hay que considerar,
tomando en cuenta que la norma exige una resistencia para viviendas asiladas
de 30min, se concluye que es necesario revestir con doble capa de placas de
yeso cartén de 12 mm. También se puede emplear tableros de madera con pro-
ductos ignifugos dependiendo del acabado que se le quiera dar.

4) Dentro de la famosa nueva era industrial en la que nos encontramos,
se evidencié algunos avances tecnolégicos importantes que han permitido dar
paso a la creacién de sistemas innovadores en el campo de la prefabricacién
en madera. Los tres ejemplos analizados dan cuenta de los beneficios que se
pueden obtener. Desde nuevos sistemas de uniones, aumentos importantes en la
resistencia, paneles mds esbeltos y con mejores capacidades que manifiesta el
sistema LEKO; pasando por médulo versatiles de facil armado y répido montaje
que demuestra el sistema U build; hasta elementos mixtos que utilizan paneles
laminados de extrema resistencia y elementos de simple armado que prescinden
de herramientas complejas como nos presenta le sistema SI-Modular. Es claro
que las nuevas tecnologias nos estdn abriendo paso a la creacién de procesos
productivos mds versdtiles, eficientes y que utilizan materiales sostenibles.
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Otro de los fenémenos que se ha detonado y que cada vez estd tomando mds
fuerza, es la produccién Open Source o de libre acceso que ha creado y po-
tenciado la produccién colaborativa donde la gente puede tomar proyectos y
adaptarlos a sus necesidades de forma libre y gratuita. En el dmbito de la arqui-
tectura y construccidn se evidencia que los sistemas libres y colaborativos estdn
tomando fuerza a nivel mundial, e incluso ya se estén empleando proyectos de
vivienda asequible con esta visidén. La comunidad Wikihouse es un referente
con gran cantidad de colaboradores y varios proyectos alrededor del mundo.
Rescatando un ejemplo se puede nombrar al proyecto Wikihouse de Stripmaker
en Holanda. Que desde agosto de 2020 estd construyendo 28 viviendas en
el marco de un proyecto de construccién comunitaria de vivienda asequible
utilizando el sistema de prefabricacién digital con tableros estructurales de con-
trachapado.

5) El andlisis de casos de los 3 sistemas basados en el armado de un kit de
piezas de tablero de madera cortadas en fresadora CNC, ha evidenciado crite-
rios importantes a resaltar: En primer lugar, que la rigidez real del sistema esta
gobernada por las holguras, fricciones y detalles geométricos de las uniones y
que dadas las caracteristicas de resistencia y estabilidad es recomendable no
levantar mds de dos niveles.

El caso A estd constituido a bases de pérticos compuestos por doble capas suje-
tas por la friccién madera - madera provocada por la presién de cufias tipo taco
japonés a manera de traba para soportar las dos Idminas. Esto permite que se
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pueda presidir de herrajes, clavos o tornillos. El caso B constituido por pérticos
a base de cajas ha demostrado que, si bien las uniones entre piezas producen
cierta friccién, esta no es suficiente y tiene que complementarse con tornillos. En
este caso no es recomendable considerar clavos dado el poco espesor de los
elementos y el posible agrietamiento que se produce por los golpes. El caso C
compuesto por un sistema de Columna + Viga donde tanto las columnas como
las vigas se componen por cajas similar al caso B, evidencia también la necesi-
dad de incluir tornillos para una adecuada rigidizacién.

La comparacién constructiva - estructural permitié evaluar los sistemas en base
al planteamiento de 23 criterios divididos en 7 grupos: disefio, material, resis-
tencia, produccién, transporte, armado - ensamblaje y uso. La evaluacién se
da mediante estas tres calificaciones: altamente satisfactorio (A), medianamente
satisfactorio (B) y poco satisfactorio (C). En los resultados se observé que el Sis-
tema B resulté tener la combinacién més eficiente de calificacién, es decir que la
calificacién alta tenga una cantidad alta de criterios y la calificacién baja tenga
una cantidad baja de criterios. De esta manera se concluyé que el sistema mas
apropiado es el sistema de Pértico tipo caja.

6) El disefio estructural realizado ha dado como resultado una composicién
constructiva - estructural que garantiza una propuesta resistente; la cual, en con-
junto con los pardmetros de habitabilidad considerados, se proyecta como una
alternativa viable para proyectos reales dentro de los lineamientos del proyecto
gubernamental “Casas para todos”.
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7) En funcién del resultado del disefo estructural de la vivienda, se estable-
cié la cantidad de 307 tableros de contrachapado de 2,44 x 1,22 m. que se
necesitarian Unicamente para la estructura. De acuerdo a esto y tomando como
referencia datos de la declaracién ambiental de producto (EDP) de la empresa
Wisaplywood se calculé un impacto ambiental de -96.09 KgCO2/m2. El valor
es negativo ya que se considera la cantidad de carbono contenida durante
el proceso de vida de la madera. Al contrastarlo con los ofros sistemas cons-
tructivos se evidencia con claridad la contundente ventaja ambiental que tiene
el uso de la madera como material de construccién. Este calculo se lo realizé
analizando un proceso Cradle to Gate que considera Gnicamente los procesos
de fabricacién desde la extraccién de la materia prima hasta la obtencién del
producto final del material.
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IDENTIFICACION DE FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A través de los resultados obtenidos en este trabajo de fin de master, se pueden
sentar las bases o el hilo conductor para futuras investigaciones que podrian
estar encaminadas en los siguientes rumbos:

a) Andlisis de estructuras incorporando el disefio en segundo orden y la
penalizacién de los efectos sismicos.

b) Andlisis de sistemas con variantes en cuanto al disefio de elementos y
disposiciones geométricas, con el fin de potenciar la eficiencia cuantitativa de
material, tiempo de armado y peso.

c) Anglisis mediante ensayos de resistencia a flexién y compresién en labo-
ratorio diferentes propuestas de vigas y columnas, donde se busque alternativas
de ubicacién de uniones, alternativas de disefio geométrico de uniones y vario-
cién de secciones.

d) Anglisis de comparativo de ciclo de vida de edificaciones con el sistema
prefabricado digitalmente con tableros estructurales, con edificaciones de sis-
temas constructivos que empleen materiales convencionales como le hormigén
armado o el metal.

c) Andlisis evaluativo de sistemas hibridos.
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