Escuela de
Posgrados

UNIVERSIDAD REGIONAL AMAZONICA IKIAM

Y kiames

mencion Construccion Sostenible Universidad Regional Amazdénica

ESCUELA DE POSGRADOS

MAESTRIA EN ARQUITECTURA CON MENCION EN CONSTRUCCION
SOSTENIBLE

EL “SUPER ADOBE” Y LOS COSTOS DE CONSTRUCCION DE
UNA VIVIENDA DE CARACTER SOCIAL: CASO CAYAMBE,
ECUADOR.

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del titulo de:

MAGISTER EN ARQUITECTURA CON MENCION EN
CONSTRUCCION SOSTENIBLE.

AUTOR: ARQ. MIGUEL ANGEL VERA PARDO

TUTOR: MSC. ARQ. ANDREA MARCELA PARRA ULLAURI

Napo - Ecuador
2024



DECLARACION DE DERECHO DE AUTOR, AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Tena, 14 de junio de 2024

Yo, MIGUEL ANGEL VERA PARDO, con documento de identidad N°172195161-2, declaro
gue los resultados obtenidos en la investigacidn que presento en este documento final,
previo a la obtencidn del titulo de Master en Arquitectura con mencién en Construccion

Sostenible, son absolutamente inéditos, originales, auténticos y personales.

En virtud de lo cual, el contenido, criterios, opiniones, resultados, analisis,
interpretaciones, conclusiones, recomendaciones y todos los demds aspectos vertidos

en la presente investigacion son de mi autoria y de mi absoluta responsabilidad.

i\\/vl GojEeril_rdm canent e Iu_m
:VERA PARDO

Miguel Angel Vera Pardo
172195161-2



AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Tena, 14 de junio de 2024

Yo, MIGUEL ANGEL VERA PARDO, con documento de identidad N° 1721951612, en
calidad de autor vy titular de los derechos morales y patrimoniales del trabajo de
titulacién: “EL “SUPER ADOBE” Y LOS COSTOS DE CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA DE
CARACTER SOCIAL: Caso Cayambe, Ecuador.”, de conformidad con el Art. 114 del
CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD
E INNOVACION, reconozco a favor de la Universidad Regional Amazénica lkiam una
licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con

fines estrictamente académicos.

Asi mismo autorizo a la Universidad Regional Amazdnica lkiam para que realice la
publicacidn de este trabajo de titulacién en el Repositorio Institucional de conformidad

a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

Miguel Angel Vera Pardo
1721951612



CERTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

Tena, 14 de junio de 2024

Yo, Andrea Marcela Parra Ullauri con numero de 0104433883 cédula, certifico que el
trabajo de titulacién “EL “SUPER ADOBE” Y LOS COSTOS DE CONSTRUCCION DE UNA
VIVIENDA DE CARACTER SOCIAL: Caso Cayambe, Ecuador” realizado para la obtencién
del titulo Magister en Arquitectura con mencién en Construccién Sostenible, realizado
por Miguel Angel Vera Pardo ha sido revisado y cumple con los requisitos establecidos

por la universidad, para su entrega y defensa.

Andrea Marcela Parra Ullauri
Docente tutor

andrea.parra.arg@gmail.com



DEDICATORIA

A mi familia que formé parte de este objetivo desde el inicio, en especial a Nathaly mi
amada esposa que me ha alentado en todo el proceso y siempre fue mi apoyo

incondicional y motivacién para cumplir esta nueva etapa en mi vida.



AGRADECIMIENTO

El mas sincero agradecimiento a la Universidad Regional Amazdnica Ikiam, por darme la
oportunidad de recibir esta Maestria y ser una ayuda para la sociedad.

A Nathaly por su amor, apoyo y compresion.

Vi



TABLA DE CONTENIDOS

DECLARACION DE DERECHO DE AUTOR, AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD .............. i
AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL...........cocvene.... ifi
CERTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION.......cocuiveriececeereteteeeseeie e, iv
DEDICATORIA ...ttt et e b e et s bt e st e s bt e et e e s bt e sabeesbeeenbeesateebeesaneaas v
AGRADECIMIENTO ....eiitiiitesite ettt sttt ettt st ettt sbe e st e esaeesbe e s st e sabeesaeesaneesneeeseens vi
RESUIMEN ...ttt ettt ettt et e st e et esae e e b e e saneeneesnneennees Xii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt st e h e et ae e s abe e sae e s bt e s et e s abeesbeeeabe e bt e eabeesateenbeesaeeeateas xiii
CAPITULO 1. INTRODUCCION .....oveieieieceeieieieeeceete ettt see sttt sae et saesesenans 1
1.1 Argumentacion del TEMa Y AlCANCE ...uivivviiie i 1
1.2 LT 0T oT =1 o ol - T 4
1.3 JUSTITICACION <.ttt 6
1.3.1  ProblematiCa.....ocoooiiiieeeeeee e 10
1.3.2  Definicidn de 1a ProblematiCa........cceoueiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 10
14 (0] o) 1] 6 1Yo L3S 15
1.4.1  ODbjJetiVo GENEIaAl...uueeieie e 15
1.4.2  ODbjetivos ESPECIFICOS c..ccciviiiiiieiee ettt e e e 15
1.5 VL=l oo Fo] oY - - TSRS 15
1.5.1 Disefno de la Investigacion, Enfoque Metodoldgico y Alcance...........ccuuuu...... 15
1.5.2  Unidad de Analisis 0 Caso de EStudio........ccovveeriiiiiiiiiiniiiiiiiecnieccec e 16
1.5.3  Analisis de 105 DAtOS .....ocoveriiieiiieiieree e 16
CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA ..ottt ettt n s 18
21 Y T olo T I <To 1 [l J PP TSP VROPRPROPI 18

2.1.1  Habitat Primitivo, Construccidon Sostenible e Importancia del Sistema

CONSTIUCTIVO ...ttt e s 18
2.2 EStado del Arte ..oooueeeeeeeeee e 25
CAPITULO 3. IDENTIFICACION DE POBLACION Y TIPO DE VIVIENDA EN CAYAMBE ...... 31
3.1 oY o] F=TeiTo 1o IVAN - 10 =12 o TP PP 31
3.2 T Xe (SR Y ALY =T o F- USSR 32

Vii



CAPITULO 4. SISTEMA CONSTRUCTIVO DE SUPER ADOBE ..........cocoeveveeeerererererererennane. 38

4.1 Investigacion de Buenos Procedimientos para la Fabricacién de un

Y] oL Yo (0] o TP 39
4.2 Métodos y Materiales del SUper Adobe.........cccoocuiveeecciiee e 39
A4.2.1  MAeriales .o 44
4.2.2  PASOS cueiiiiiiiiiie e s e s s 47
4.2.3  El Analisis de la Tierra Donde se CONSTrUira ........coovveeriiieeniiieeniieenieeniee e 48
4.2.4  Cimentacion, Impermeabilizacion y Drenaje......ccccocvveeiiicieeeeisiieeeescieee e 49
CAPITULO 5. PROPUESTA ..ottt sttt ae et sasae e esesasa st s s st ssans 52
5.1 Propuesta de Vivienda con Sistema Constructivo de Super Adobe.................. 52
5.2 Presupuesto de una Vivienda en Adobe y de una Vivienda en Hormigoén....... 56
5.3 Presupuestos de Vivienda de Interés Social.......cccceeeeeeevccnvieeeeeieeeeecirreeeeeee, 57
5.4 Analisis y Comparacion de Eficiencia y Confort Térmico de la Vivienda

Prototipo Propuesta ... . s 68
5.5 Modelo de Vivienda de Interés Social con Estrategias Pasivas..........ccccuu...... 69
CONGCLUSIONES ...ttt ettt sttt ettt et s it e s be e s it e s beesateebeesnbeenbeas 79
RECOMENDACGIONES ... ..ciitieiieeitesite ettt sttt ettt st e st e e beesaeesabeesaeesbeesseesabeesaeeans 81
BIBLIOGRAFIA

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1: Vivienda en Cayambe .........uviiiieiii e 9
Tabla 3.1: “Poblacidn Cayambe” ... e 31
Tabla 3.2: Proyeccidn de la Poblacidon en Cayambe.........c.oeeeveiiieiiiciiee e 32
Tabla 3.3: “Tipo de Vivienda en el Cantdn Cayambe afio 2022”..........ccceevveeeiniineennnnns 32
Tabla 3.4: Licencias de Construccion en el Cantdn Cayambe .......cooocvveviviiiiiiiniiieeenns 33
Tabla 3.5: Fuerza Laboral del Cantdn Cayambe .........cccooeviiiiiciiiie e 33
Tabla 3.6: Poblacion en Condicidn de Pobreza en Cayambe ........cocccveeeevciieeiinciieeennns 34

Tabla 4.1: Resumen Estadistico de Resistencia de las Dosificaciones con

Sacos de Cabuya y Polipropil€no.........cccccueeeeiiiiiiiiciiee e 43
Tabla 5.1: Presupuesto de Vivienda de Interés Social MIDUVI 2022.........c.cccceecuvveeenns 57
Tabla 5.2: Presupuesto de Vivienda de Interés Social con Super Adobe.........cccuueeenee 60

Tabla 5.3: Base de Transmitancia Térmica de Vivienda De Interés Social con

Sistema TradiCioNal......cccuuieieieiiie e e e e e arae e e 71
Tabla 5.4: Base de Transmitancia Térmica de Vivienda de Interés Social con

U o =T Yo [o] o 1SR 72
Tabla 5.5: Tabla de Resultados de Analisis en “Design Builder” ..........cooeeeeeeeeieccnnnnnenn. 73



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Materialidad de la Mamposteria en las Edificaciones de la Regién Sierra. .12
Figura 2.1: Domo con Super Adobe de Santiago Gallegos en la Parroquia “Lloa”. ....... 22
Figura 2.2: Construcciéon de Domo con Super Adobe por Santiago Gallegos en “Lloa”. 23

Figura 2.3: Construccion de “Moradas Verdes”, con Super Adobe en Forma

(0] 0 o T=JoT o -1 SR SPUPPRRROTPPPN 24
Figura 2.4: Detalle Constructivo de “Moradas Verdes”, con Super Adobe.................... 24
Figura 3.1: Planta Arquitectdnica de Vivienda Social (MIDUVI).......cccccveeevvciieeecicnennn. 35
Figura 3.2: Fachadas y Cortes de Vivienda Social (MIDUVI).......ccccceeeiiiieeiiciieeeeeieenn, 36
Figura 3.3: Planta de Cubiertas de Vivienda Social (MIDUVI). .......cccevvveeivciieeeenineen, 37
Figura 4.1: Construccion de Comunidad Indigena. ........cccoovieeeeiiiiee e 38
Figura 4.2: Vivienda de SUpPer AdODe. ........uviiiiiiiee et 39
Figura 4.3: Sac0oS d€ YULE. .....uuiiiiiiiee ettt e e e e e et ee e e e e s e s e nareaeeeeeeeeennnnes 40
Figura 4.4: Figura 4-4: Bandeja de MUESTIas. .......cccueieiieiniiieeniieeniieesiee et 40
Figura 4.5: Tierra + Agua + Cemento. Fuente: Miranda (2016). .....cccccccveevvciveeesicnnennnn. 41
Figura 4.6: Prueba de Maleabilidad. Fuente: Miranda (2016). .......ccccccvvveeevcivreeecnnennnn. 41
Figura 4.7: SUEIO COMUN. ......uuiiiieeieei ettt e eeeeetrree e e e e e e s eabbeeeeeeeeeessnbrsaeeeeeeeesnnnnnns 44
Figura 4.8: Cemento POrtland. .......cooo i 44
Figura 4.9: Alambre de PUAS. ......eeeeiiei ittt et e e e e e e e e eaarreeeeeeeeeeennes 45
Figura 4.10 Sacos de Polipropileno..............eeeeieeiieicciiieeeee e 45
Figura 4.11: Sacos de CabUuya. ....ceeeiiiiiiiieeeeee ettt e e e e ee et ree e e e e e e e eeanes 46
FIBUIA 4.12: ASUQ. ...uuiuiuieiiiiiiieieeeteeererereeeeeeerereeererereeeeerereeerereeeeee. 46
Figura 4.13: “La MoOrada”. ....cccvveeeeeieiicccciieeeece e eeeccirree e e e e e e seeetrareee e e e seessnassseeeeeeeesnnnnnns 51
Figura 5.1: Detalle de Estrategias Aplicadas (Modelo con Super Adobe). .........cccuveee. 52
Figura 5.2: Planta Baja (Modelo con SUper Adobe). .......coecvieeiiieeriieecieeceeesee e 53
Figura 5.3: Corte x-x’ / Corte y-y’ (Modelo con Stper Adobe)..........ccceuvvevevereviveeecvenens 53
Figura 5.4: Fachadas (Modelo con SUper AdObe). .....cccueevviieiiiieeriieeceeecee e 54
Figura 5.5: Detalle de Trabe y Anclaje Esquinero (Modelo con Super Adobe). ............. 55
Figura 5.6: Detalle de Cimentacion (Modelo con Super Adobe).......ccccceeevcvveiviieeiniennns 55



Figura 5.7: Detalle de Cubierta (Modelo con Stper Adobe). ......ccceeeeeerieeeecciieeeeeieee. 56

Figura 5.8: Grafico Comparativo de Presupuestos. ........cccecvveeeeiiiiieeeeciieeeeeeieeee e 63

Figura 5.9: Vivienda Social Desarrollada por el “MIDUVI”. ........cooviiiiiiiiniiiiiiieenieeene 64

Figura 5.10:
Figura 5.11:

Figura 5.12:
Figura 5.13:
Figura 5.14:
Figura 5.15:
Figura 5.16:
Figura 5.17:
Figura 5.18:
Figura 5.19:
Figura 5.20:
Figura 5.21:

Propuesta de Vivienda con Super Adobe con Estrategias Pasivas............. 65

Grafico Comparativo del Porcentaje de Participacion Nacional

Y 111 aTo X 3 TSRO PR 67
Casa de Apoyo Post Sismo del 2017 MEXICO. ...uvevreeeeeeeicciriieeeeeeee e, 68
Planta Fachada con Estrategias Pasivas (Modelo de Super Adobe). ......... 71
Grafico del Mes Mas Calido (Enero) — Modelo Tradicional...........ccuuu....... 73
Gréfico del Mes Mas Frio (Julio) — Modelo Tradicional........cccccceoveeunnneeeen. 74
Gréfico del Mes Mas Calido (Enero) — Modelo Super Adobe..................... 74
Gréfico del Mes Mas Frio (Julio) — Modelo Super Adobe...........cccuuunneeee. 75
Grafico Comparativo del Mes Mas Calido (ENero). ......ccccceeeecveeeeeeciineeeenns 76
Grafico Comparativo del Mes Mas Frio (Julio). ....ccceeeveviveeiiniiiinecciieeees 76
Grafico Comparativo de Humedad en el Mes Mds Célido (Enero). ........... 77
Grafico Comparativo de Humedad en el Mes Mas Frio (Julio). ................. 78

Xi



RESUMEN

La construccidon es un elemento dinamizador de la economia, es asi que, en el afio 2021
este sector representd el 7,3% del PIB ecuatoriano, la industria de la construccién
desempeiia un papel crucial en la economia del pais, contribuyendo significativamente
al Producto Interno Bruto (PIB) y generando empleo para una gran parte de la poblacién.
Sin embargo, el sector enfrenta diversos desafios en términos de sostenibilidad
ambiental y eficiencia econdmica. Partiendo de este dato podemos decir que hay un
alto porcentaje de viviendas ineficientes a un costo que nos hace pensar en la
especulacion, ya que en muchas ocasiones no cumplen con los debidos margenes de
confort, generando un gasto adicional en sistemas artificiales y mejoras continuas. Sin
embargo, la sierra ecuatoriana no es la excepcién, tal y como vemos los datos en
Cayambe, donde el 70.96% de viviendas son tipo villa y un 8.8% medias aguas, viviendas
que no cumplen con los pardmetros de confort, carecen en su mayoria de estrategias
pasivas y esto a corto, mediano y largo plazo involucra mayores costos, debido a las
deficiencias que van desde el origen de la villa. Es por esto que en esta investigacion se
plantea hacer el andlisis comparativo de costos de la construccién de una vivienda de
interés social propuesta por el MIDUVI en el afio 2022 y una vivienda de interés social
con caracteristicas similares, pero adaptada a un sistema constructivo de super adobe
con estrategias pasivas de disefio, siendo el objetivo definir el costo beneficio de cada
sistema desde el punto econdmico y también un breve analisis de confort interno de
cada modelo de vivienda. Para la presente investigacién se tomé como muestra
poblacional al cantéon Cayambe que cuenta con las propiedades idéneas para poder
implementar el sistema de super adobe, ya que su geografia y clima son propicios para
poder analizar el modelo planteado, se registra que su poblacién en un 70.94% es
indigena, también se observa margenes de pobreza considerables. En base al andlisis
realizado en esta investigacion, el modelo de vivienda de interés social que se planted
con el sistema de super adobe tiene un costo de construccién menor en un 3.62% en
relaciéon al modelo planteado con el sistema constructivo convencional. Siendo este
resultado muy favorable para poder incluir este sistema constructivo al momento de
plantear vivienda de interés social para la region sierra. Ademas, se realizo el andlisis de
la temperatura promedio y la humedad relativa en ambos modelos y se obtuvo que el
modelo con super adobe es mas eficiente en comparacién que el modelo convencional.
Es mas constante durante las 24 horas; sin embargo, a pesar de que el comportamiento
del super adobe es muy favorable para la temperatura interna, no se logrdé que esté
dentro del rango de confort que nos indica la NEC-HS-CL, pero si se mantiene
confortable en lo que concierne a humedad relativa promedio. Es decir, se puede
corroborar que el sistema con sUper adobe es mucho mas benéfico por sus propiedades
como material y sistema constructivo para ser aplicado en la ciudad de Cayambe, es una
buena opcidn para retomar las técnicas constructivas sostenibles con tierra en la region
sierra del Ecuador.

PALABRAS CLAVES: Super adobe, costos de construccidn, procesos constructivos con
tierra, vivienda de interés social, confort térmico, Ecuador.

Xii



ABSTRACT

In 2021, this sector represented 7.3% of Ecuador's GDP. The construction industry plays
a crucial role in the country's economy, contributing significantly to the Gross Domestic
Product (GDP) and generating employment for a large part of the population. However,
the sector faces several challenges in terms of environmental sustainability and
economic efficiency. Based on this data, we can say that there is a high percentage of
inefficient housing at a cost that makes us think of speculation, since in many cases they
do not meet the proper margins of comfort, generating an additional expense in artificial
systems and continuous improvements. However, the Ecuadorian highlands are no
exception, as we see the data in Cayambe, where 70.96% of houses are villa type and
8.8% are half-timbered, houses that do not meet the comfort parameters, most of them
lack passive strategies and this in the short, medium and long term involves higher costs,
due to the deficiencies that go from the origin of the villa. This is why in this research
we propose to make a comparative cost analysis of the construction of a social housing
proposed by MIDUVI in the year 2022 and a social housing with similar characteristics,
but adapted to a construction system of super adobe with passive design strategies,
being the objective to define the cost benefit of each system from the economic point
of view and also a brief analysis of the internal comfort of each housing model. For this
research, the population sample was taken from the Cayambe canton, which has the
ideal properties to implement the super adobe system, since its geography and climate
are conducive to analyze the proposed model, it is recorded that 70.94% of its
population is indigenous, and there are also considerable margins of poverty. Based on
the analysis carried out in this research, the model of social interest housing that was
proposed with the super adobe system has a lower construction cost by 3.62% in
relation to the model proposed with the conventional construction system. This result
is very favorable for including this construction system in the design of low-income
housing for the highlands region. In addition, the analysis of the average temperature
and relative humidity in both models showed that the super adobe model is more
efficient than the conventional model. It is more constant during the 24 hours; however,
although the behavior of the super adobe is very favorable for the internal temperature,
it is not within the comfort range indicated by the NEC-HS-CL, but it does remain
comfortable in terms of average relative humidity. In other words, it can be
corroborated that the system with super adobe is much more beneficial for its
properties as a material and construction system to be applied in the city of Cayambe,
it is a good option to resume sustainable construction techniques with earth in the
highland region of Ecuador.

KEYWORDS: Super adobe, construction costs, earth construction processes, social
housing, thermal comfort, Ecuador.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

“EL “SUPERADOBE” Y LOS COSTOS DE CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA DE CARACTER
SOCIAL: Caso Cayambe, Ecuador”.

1.1  Argumentacion del Tema y Alcance

La vivienda de interés social es un pilar fundamental en cualquier sociedad, ya que
asegura que todos los ciudadanos tengan acceso a un hogar seguro y adecuado. En
Ecuador, un pais con una creciente necesidad de viviendas econdmicas, el uso del stiper
adobe ha ganado importancia como una opcién para edificar viviendas de interés social,
sostenibles y accesibles (Sangucho-Barros et al., 2023). Esta técnica, que fusiona
métodos tradicionales con innovaciones modernas, proveer soluciones que sean
econdmicamente viables y ambientalmente sostenibles para la edificacién de viviendas,
convirtiendo asi en una opcién atractiva para afrontar los desafios habitacionales del
pais. En esta investigacion, explordramos la relevancia del siper adobe en el contexto
de la vivienda de interés social en Ecuador, resaltando sus ventajas en términos de coste
y sostenibilidad, lo que lo posiciona como una alternativa prometedora para elevar la

calidad de vida de las comunidades de escasos recursos.

Segun el informe "Desafios y oportunidades en el acceso a la vivienda en Ecuador”,
elaborado por el Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos
(ONU-HABITAT) en colaboracion con el Gobierno de Ecuador, se destaca que la ciudad
de Cayambe enfrenta una serie de dificultades en materia de vivienda, incluyendo la
falta de acceso a viviendas adecuadas, hacinamiento y condiciones de habitabilidad
precarias (ONU-HABITAT, 2017). Este informe resalta la urgencia de intervenir en la
problemadtica de la vivienda en Cayambe y otras regiones de Ecuador para garantizar el
derecho a una vivienda digna. Esta localidad, ubicada en la provincia de Pichincha,
enfrenta obstdculos significativos en lo que respecta a la calidad y disponibilidad de

viviendas para sus habitantes debido a los factores antes mencionados.



La construccién ha sido identificada como una potencialidad para la dinamizacion del
sector econdmico, ya que genera efectos multiplicadores en otros sectores, como el
empleo, la demanda de materiales de construcciéon y servicios relacionados. Segun el
informe "Impacto econdmico del sector de la construccion en Ecuador", elaborado por
el Banco Central del Ecuador, se destaca que la construccion es uno de los principales
motores de la economia, ya que contribuye de manera significa en el Producto Interno
Bruto (PIB) y genera empleo tanto directa como indirectamente (Banco Central del

Ecuador [BCE], 2022).

El acceso a una vivienda digna implica contar con un espacio privado y suficiente,
facilidad de acceso fisico, seguridad, tenencia garantizada, estabilidad estructural y
durabilidad, asi como condiciones de iluminacién, calefaccién y ventilacién adecuadas.
También incluye disponer de una infraestructura completa que abarque agua y gestion
de desechos, ademas de una ubicacién apropiada que permita acceder al empleo, todo

ello a un costo que sea asequible para la poblacién objetivo (UN-HABITAT, 2010).

Desde una perspectiva econdmica, Cayambe se destaca por su agricultura,
especificamente en la produccion de lacteos, flores, y hortalizas, entre otros productos.
Segun Torres (2018), la actividad lechera ha sido una fuente crucial de ingresos para los
habitantes de Cayambe, con un importante impacto en la economia local y nacional.
Ademas, la industria floricola ha experimentado un crecimiento notable, siendo al dia
de hoy una importante fuente de empleo y de generacién de divisas para la regién
(Gallegos et al., 2020). Sin embargo, a pesar de estos avances econémicos, Cayambe
también enfrenta desafios socioecondmicos significativos. La desigualdad
socioecondmica y la pobreza persisten en algunas zonas rurales del cantén, donde el
acceso a servicios basicos como educacion y salud puede ser limitado (Labbé & Cevallos,
2021). Asimismo, la migracién interna y externa de trabajadores hacia y desde Cayambe
también influye en su dindmica socioecondmica, con impactos tanto positivos como

negativos en la comunidad local (Valarezo, 2019).



En términos de infraestructura, Cayambe ha experimentado mejoras significativas en
los ultimos afos, con inversiones en carreteras, servicios basicos y comunicaciones que
contribuyen al desarrollo socioecondmico del cantén (GADIP del Municipio del Cantén
Cayambe, 2020). Sin embargo, se puede decir que la carencia de vivienda asequible en
las areas rurales de Cayambe representa un desafio socioecondmico significativo. Segun
estudios (D. M. Calero, 2017), el limitado de acceso a una vivienda digna es una
preocupacion creciente en esta region, donde se observa una diferencia importante
entre la demanda y la oferta de viviendas asequibles. Esta situacidn se agrava por la
persistente desigualdad socioecondmica y la limitada disponibilidad de recursos
publicos para abordar esta problematica (GADIP del Municipio del Cantén Cayambe,

2020).

A su vez en el contexto ecuatoriano, no es comun incluir aspectos de confort y eficiencia
energética en los proyectos de construccién (INER, 2016). Esto se traduce en un alto
numero de viviendas con problemas ambientales. Sin embargo, la Constitucidn actual
reconoce el derecho a un "habitat seguro y saludable, a una vivienda adecuada y digna,

un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado” (Asamblea Nacional, 2008).

Es por este motivo que se plantea en esta investigacion el uso del super adobe como
sistema constructivo para adaptarse en una vivienda de interés social, representando
una contribucidén al determinar si hay costos adicionales asociados con la ejecucion del
sistema constructivo con super adobe y estrategias sostenibles en una vivienda de
interés social en la ciudad de Cayambe, en la zona rural. Esto permite realizar una
estimacion de los costos de una vivienda sostenible con sistema constructivo de super
adobe y compararlos con los de una vivienda de interés social que es prototipo del
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) del afio 2022, con un sistema

constructivo convencional de hormigdn con cubierta metalica.

El estudio se llevd a cabo en la ciudad de Cayambe, en la zona rural, ubicada en la
provincia del Pichincha, en la regiéon de la Sierra Ecuatoriana, caracterizada por una

temperatura promedio de 11°C, una humedad del 76% (Cuesta et al., 2012). Se investigd



una vivienda de interés social desarrollada por el Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda en el afio 2022, ya que, segun el INEC, representa el tipo de vivienda
predominante en la zona rural, abarcando el 76% del total (INEC, 2010b). Se utilizé una
metodologia de investigacién con mediciones de variables econdmicas en los prototipos
de vivienda, permitiendo integrar diferentes perspectivas cuantitativas del fenémeno.
Tomando en cuenta estos factores se ha desarrollado los respectivos presupuestos y
analisis econdmicos para poder obtener como resultado que tan accesible
econdmicamente es el sistema adaptado con super adobe en comparacién con un
sistema convencional, tomando en cuenta también que incidencia tienen ambos
modelos en cuanto a sostenibilidad y confort térmico. La técnica del super adobe, como
se discute en la investigacién de Arantza (2015), emerge como una solucién
prometedora. Esta técnica, que aprovecha materiales locales y sostenibles, no solo
ofrece una respuesta asequible a la escasez de vivienda, sino que también responde a
la creciente conciencia ambiental en la regién. Ademas, la versatilidad y durabilidad del
super adobe, como se ha documentado en estudios previos(Guaman & Xavier, 2019),
hacen que sea una opcion especialmente adecuada para las necesidades especificas de
construccion en Cayambe, donde la geografia y las condiciones climaticas pueden

representar desafios adicionales para la edificacién de viviendas dignas y seguras.

1.2 Importancia

Cayambe se situa en un valle en la regién noroccidental de una cuenca,
aproximadamente a setenta kilémetros al norte de Quito. El municipio de San Pedro de
Cayambe toma su nombre del volcan Cayambe, la tercera montafa mas alta de Ecuador
y se encuentra en el extremo este del valle, sefialando la entrada hacia la regién
amazédnica. Este municipio se extiende a ambos lados del ecuador, alcanzando su punto
mas alto en el mundo a 4,600 metros sobre el nivel del mar. Cayambe abarca una
superficie de 1,350 kildmetros cuadrados y se eleva a través de una variedad de zonas
ecoldgicas, desde los 2,400 metros sobre el nivel del mar en el valle del rio Pisque hasta
los 5,790 metros en la cima del volcan cubierta de nieve (Becker Mark ;Tutillo Silvia,

2009).



Los valles subtropicales calidos de los rios Guayllabamba y Pisque son propicios para el
cultivo de frutas, cafa de azucar y café. En los valles mas humedos, la produccién se
centra en la lecheria y la floricultura en la actualidad. En los suelos volcanicos de
altitudes mads elevadas se cultivan maiz, papa, quinua, trigo, cebada, frijoles, entre otros
granos. Ademads, el paramo situado a mas de 3,500 metros de altura, se emplea
principalmente como pastizal para el ganado. El nudo de Cajas demarca el limite con el
canton Otavalo y la provincia de Imbabura al norte. Hacia el este, la cordillera Oriental
y la amazonia conforman el limite oriental del cantén, mientras que al sur se encuentra

el cantdn de Quito (Becker Mark ;Tutillo Silvia, 2009).

Dejando a un lado por un momento lo que pareceria utdpico vale destacar que en
aquella época la transicién de la poblacién rural hacia Cayambe como nuevo centro
urbano se vio acompafiada de un incremento sustancial en los niveles de consumo
urbano, influenciado tanto por las oportunidades laborales generadas en las
plantaciones como por la disponibilidad de nuevos bienes y servicios (D. Calero, 2021).
Esta dindmica contribuyd a revitalizar sectores econdmicos locales que hasta entonces
permanecian estaticos (Becker Mark ;Tutillo Silvia, 2009). La expansion de los barrios
rurales en direcciones norte, sur y noroccidental de Cayambe culmind en la integracion
de una uUnica drea urbana, aunque aun no consolidada. Sin embargo, esta expansién
adolecié de planificacién, dando lugar a la aparicién de barrios de manera improvisada

y con un limitado control por parte de las autoridades locales (Bolay et al., 2004).

Como resultado del auge agricola, muchas personas que llegaron a trabajar en las
plantaciones optaron por quedarse a vivir en la zona debido a la proximidad que les
proporcionaba un facil acceso a sus lugares de trabajo y es ahi donde surge una nueva
dinamica rural creada por el negocio de las flores (D. Calero, 2021). Mientras se desataba
este fendmeno urbanistico, la exclusién de este segmento productivo de las politicas
gubernamentales, junto con los problemas estructurales asociados al acceso a recursos
como tierra y agua, asi como a medios de produccién, obligd a los agricultores a buscar
maneras alternativas de subsistencia. Estas incluyen una variedad de opciones

relacionadas con la gestion de los recursos naturales y la adopcién de actividades fuera



de sus parcelas, como la venta de mano de obra a nivel local o la migracién en busca de

mejores oportunidades econdmicas y de vida (Guerra, 2012).

Dando este el inicio de un sin nimero de viviendas y barrios improvisados de acuerdo a
la necesidad emergente de su poblacién, dejando como resultado una ciudad y una
ruralidad con problemas para acceder a vivienda digna y a un costo tolerable. Pero si
nos cuestionamos a qué nos referimos como una vivienda digna, pues significa disponer
de un espacio privado eficiente, seguro y accesible, con garantia de tenencia, estructura
duradera, buena iluminacién, ventilaciéon y calefaccién adecuadas, infraestructura
basica completa y ubicacidon conveniente, todo a un costo razonable (Habitat para la

Humanidad, 2023)

El concepto de vivienda adecuada anteriormente planteado es clave para entender en
eje central de esta investigacion sobre vivienda de interés social y los respectivos
planteamientos para generar una respuesta ante el déficit habitacional actual y las
condiciones deficientes de la vivienda social en la mayoria del Ecuador, principalmente
en Cayambe. Sin embargo, siendo un concepto integral que abarca factores clave para
que la poblacién tenga acceso a vivienda digna, se genera una brecha entre lo que las

personas requieren y lo que en realidad obtienen o compran (M.P. Boland’, 1991).

Cayambe como tal no estd alejado de dicha realidad ya que hasta la actualidad tiene la
necesidad de vivienda social digna, accesible y eficiente, en vista a esta necesidad se
realiza la siguiente investigacion en la cual se verd el costo beneficio de retomar una

técnica sostenible como lo es el sliper adobe.

1.3 Justificacion

En Ecuador la crisis econdmica del afo 2000 resulté en un notable aumento de la
migracion hacia las ciudades, lo que provocd un incremento significativo en las areas
urbanas marginadas e informales, en medio de la incapacidad del Estado para hacer

frente a la situacion. Durante la etapa neoliberal, los planes de vivienda eran limitados



y se ejecutaban mediante asociaciones publico-privadas, dirigidas principalmente a las
clases con cierto poder adquisitivo y capacidad de endeudamiento, excluyendo asi a los

segmentos mas pobres de la poblacion (Gustavo Duran et al., 2020).

Sin embargo mas adelante segln Alianza Pais la ascensién de gobiernos progresistas en
la regidn produjo variados niveles de reestructuracién estatal, que en su mayoria
ocasionaron cambios moderados en el desarrollo urbano territorial previamente
establecido durante la fase neoliberal. En el contexto especifico de Ecuador, este
fendbmeno se enmarca dentro de la corriente mds moderada de los gobiernos

progresistas (Gustavo Durdn et al., 2020).

La perspectiva neo estructuralista tuvo escasa influencia en la concepcién del desarrollo
urbano. Las evaluaciones realizadas por gobiernos de izquierda revelan que hay mas
continuidades que rupturas con respecto a los modelos territoriales neoliberales
previos. En consecuencia, los cambios se han concentrado principalmente en la esfera
de la gestidn publica, caracterizada por procesos de recentralizacién, en lugar de
adoptar modelos que fomenten la participacion publico-privada, la participacién
ciudadana o la construccion participativa (Acosta, 2009). Cayambe no es la excepcién
ante esta imponente realidad que viene creciendo imparablemente en el Ecuador,
segln menciona Acosta en los ultimos afios, el problema de acceder a una vivienda
adecuada se ha visto complicado debido al aumento de los procesos de urbanizacion y

el crecimiento demografico (Acosta, 2009).

En Cayambe inicia explicitamente durante el crecimiento agricola y comercial que tuvo,
donde su desarrollo urbano se fue dando de manera descontrolada y sin orden o
principio alguno de urbanismo, de esta manera, se transformé en el nuevo hogar de una
poblacién que previamente se dedicaba al trabajo agricola, pero que ahora aumentaba
los niveles de consumo en la ciudad (D. Calero, 2021). El desarrollo no siguié un plan
establecido; los barrios surgieron de manera precaria y la supervision por parte de las

autoridades locales fue insuficiente (Bolay et al., 2004)



Por lo tanto, desde hace varios afios ha sido una necesidad dar un enfoque integral del
desarrollo rural, es fundamental considerar la mejora de las condiciones de vida en las
areas rurales, especialmente enfocdndose en el desarrollo y la democratizacién del
conocimiento como una estrategia fundamental para una vida plena. Mas alla de las
oportunidades laborales que ofrece la educacién formal, el desarrollo de habilidades y
conocimientos practicos permite optimizar el uso de los recursos disponibles, generar
oportunidades, abrir posibilidades y llevar una vida satisfactoria (Pinto & Ruiz, 2009).
Dando de esta manera la apertura para mejor planificacién y mejores condiciones de

vida en cuanto a vivienda se refiere.

Viendo esta necesidad se planeta como alternativa sostenible, la implementacién del
super adobe como respuesta al alto costo de viviendas convencionales con
caracteristicas espaciales basicas, es esencial fomentar la investigacién centrada en el
cumplimiento de los derechos, asi como democratizar sus resultados y valorar y utilizar
los conocimientos tradicionales desde una perspectiva intercultural y de sostenibilidad
ambiental. La dependencia generada por los conocimientos externos ha sido evidente,
y muchas propuestas estan desconectadas del entorno, mientras que las ventajas de las
tecnologias alternativas no han sido adecuadamente difundidas y enfrentan incluso

limitaciones normativas para su implementacién (Pinto & Ruiz, 2009).

Con el super adobe se busca revalorizar las construcciones con tierra y generar redes
comunitarias en las que se transmita el conocimiento de esta técnica y donde se pueda
aprovechar los beneficios econédmicos que conlleva aplicar este sistema constructivo y

los beneficios ambientales.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2010b), una proporcién
significativa de la poblacidn en el drea estudiada posee viviendas, con un 37% de las
viviendas siendo de propiedad total y pagadas. Ademas, el 8% esta en proceso de pagar
por sus viviendas. Asimismo, un 9% de las viviendas son de propiedad, pero fueron
adquiridas a través de regalos, donaciones o herencias. En contraste, un 32% de las

viviendas estan siendo alquiladas, y solo un pequefio porcentaje, el 1%, se adquiere



mediante intercambio de servicios. La modalidad de anticresis es poco comun,
representando solo el 0.14% del total de viviendas. Reflejando cémo hasta el afio 2010
se incrementaba el nUmero de personas que no poseen una vivienda digna y propia, en

gran parte por el factor econémico.

Tabla 1.1: Vivienda en Cayambe

Vivienda Personas %
Propia y pagada 4902 37%
Propia y en deuda 1094 8%
Propia (Regalada, donada, herencia) 1221 9%
Prestada (no pagada) 1558 12%
Por servicios 184 1%
Arrendada 4270 32%
Anticresis 19 0%
Total 13248 100%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC).2010.
Realizado por: Vera Miguel, 2024

En lo que respecta al uso del suelo, se observé un aumento notable en el nimero de
hectdreas dedicadas a la floricultura y a areas pobladas de baja densidad, a expensas de
la ocupacion en actividades agropecuarias. Esto con el pasar de los afios ha dado lugar
al surgimiento de programas de vivienda alternativos o econdmicos, disefiados
especificamente para atender las necesidades de las familias de bajos ingresos (D.

Calero, 2021).

Este escenario demanda una reconsideracion del concepto de vivienda. Como indica
Carrion, es crucial empezar a percibir la vivienda no como un objeto estatico, sino como
algo altamente adaptable y dinamico; se deben considerar sus particularidades locales
Yy, por supuesto, sus aspectos culturales. Sin embargo, también es imprescindible asumir
la responsabilidad de no etiquetar cualquier iniciativa, por mas apreciable que sea,
como "vivienda adecuada", a menos que cumpla con los estdndares establecidos en los
tratados internacionales o, al menos, con criterios razonables, que superen el simple

sentido comun (Acosta, 2009).



Después de la pandemia, se estimaba que Ecuador experimente cambios significativos
en cuanto al sector constructor, reflejando tendencias globales. Este enfoque en la
innovacion podria ayudar a reducir los tiempos de construccién y mejorar la eficiencia
en los proyectos, partiendo de ahi se plantea el sistema constructivo con super adobe

para mitigar el factor econédmico y la sostenibilidad.

Ademas, segun Santos y Bajaia la sostenibilidad se estd convirtiendo en un aspecto
importante en el sector de la construccion. La demanda de edificaciones sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente estd en aumento, lo que podria impulsar la
implementacidn de practicas de construccion verde y el uso de materiales eco amigable.
En cuanto al mercado inmobiliario, se prevén ajustes debido a cambios en las
preferencias y necesidades de los interesados. Este reajuste podria implicar una mayor
flexibilidad y adaptabilidad en los espacios comerciales y de oficina, como sugiere

Cadetes (2020).

Para que el ser humano pueda llevar a cabo sus actividades diarias de manera
productiva, es necesario alcanzar un confort térmico, que se logra mediante la
interaccion de factores ambientales con las condiciones fisicas, fisiolégicas y psicoldgicas

individuales (Arrieta & Maristany, 2018).

Nuestra realidad actual exige seguir buscando opciones de construir vivienda adecuada
para las diversas familias, ciudades que permitan la convivencia, paises y regiones mas
equitativos. Es por esto que en esta investigacion se plantea el desarrollo de una

vivienda digna y accesible con un enfoque clave de sostenibilidad.

1.3.1 Problematica

1.3.2 Definicion de la Problemdtica

La arquitectura contempordnea a nivel global se ajusta a las circunstancias sociales,

econdmicas y culturales, las cuales han provocado un estilo de vida acelerado, un rapido
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crecimiento urbano y la demanda de técnicas de produccién en serie. Esto ha dado lugar
a la creacidn de sistemas y productos que aceleran los procesos de construccidn sin una
consideracién completa de los recursos disponibles, lo que genera un impacto notable

en el medio ambiente (Gabriela Duran , 2020).

Estas tendencias se originaron principalmente en naciones desarrolladas, pero hoy en
dia se han convertido en un desafio global. Por otro lado, surge una corriente
arquitectonica que busca rescatar los métodos constructivos tradicionales,
fusionandolos con enfoques contemporaneos y adoptando nuevas técnicas para
mejorar los métodos convencionales de construccién. No obstante, estos enfoques
todavia enfrentan limitaciones en términos de su resistencia estructural, funcionalidad
y, sobre todo, en cuanto a costos, ya que requieren de mano de obra altamente

especializada (Abad et al., 2015).

Garantizar la eficiencia energética, el confort de quienes habitan y la resistencia de las
edificaciones a las condiciones climaticas locales depende crucialmente de la relacidn
entre los sistemas constructivos y la arquitectura en diferentes climas. En regiones con
climas cdlidos, es esencial utilizar métodos que fomenten la ventilacidn natural y el
control del calor, mientras que en climas frios, se hace prioritario el aislamiento térmico
para retener el calor dentro de los edificios (Bolivar & Erazo Espinosa, 2012). En climas
humedos, es importante prevenir la acumulacién de humedad utilizando sistemas que
permitan la ventilacién adecuada y la proteccién contra la humedad (Jones & Brown,
2020). En areas aridas, es necesario implementar estrategias para proteger los edificios
del calor extremo vy la intensa radiacidn solar, mientras que en climas templados, los
sistemas constructivos pueden ser disefiados para aprovechar las condiciones climaticas
favorables (Bernal Garcia, 1989). En Ecuador, un pais que abarca una variedad de pisos
climaticos debido a su topografia y ubicacidn geografica. Esta diversidad ha propiciado
el desarrollo de diversas culturas que han sabido adaptarse a las condiciones

ambientales locales.
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El clima en la Region Sierra de Ecuador es mayormente templado frio, con ocasiones en
las que las temperaturas pueden descender a niveles extremos (Bernal Garcia, 1989).
Esta caracteristica climatica ha generado respuestas arquitectdnicas desde tiempos
precolombinos. De acuerdo con los datos recopilados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censo y presentados en la tabla 1, se puede observar la evolucion en el uso
de materiales de construccién en mamposteria desde 1990 a nivel nacional denotando

una pérdida de sistemas constructivos vernaculos como la tierra cruda.
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W 1990 586,469.00 272,604.00 56,442.00 44,263.00 7,615.00 8,719.00
H2001 1,000,165.00 228,075.00 66,237.00 26,225.00 2,362.00 20,308.00
2010 1,357,955.00 204,030.00 47,729.00 13,927.00 2,118.00 3,548.00

1990 2001 ®2010

Figura 1.1: Materialidad de la Mamposteria en las Edificaciones de la Regidn Sierra.
Fuente: INEC, Censos 1990-2001-2010.
Realizado por: Arias Karina, 2023.

La ancestral sabiduria de la construccidn en los Andes permitia a las comunidades erigir
sus hogares con un mayor bienestar térmico, gracias a su conocimiento sobre la
disposicion estratégica de aperturas como puertas y ventanas, y al empleo de materiales
locales de facil manipulacién (Vasquez, 2012). Citando a Smith se puede decir que sin
embargo, al optar por ladrillos, bloques de cemento/hormigén en lugar de los
materiales naturales tradicionales, se experimenta una pérdida del conocimiento en las
nuevas técnicas y sistemas constructivos necesarios, lo que resulta en una baja calidad
en las viviendas construidas, a pesar de esto, persiste la idea obstinada de que estos
elementos industrializados son superiores a los utilizados en las técnicas tradicionales

(Vives-Mird & Rullan, 2016).
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Sumado a la problematica que conlleva la poca adaptacion climatica de sistemas
constructivos tradicionales, los materiales industrializados presentan un mayor impacto
en el ambiente debido a una extraccion intensiva de recursos naturales, un elevado
consumo energético y la emision de gases de efecto invernadero. Ademas, estos
materiales pueden generar residuos tanto durante su fabricacion como al final de su
ciclo de vida, contribuyendo asi a la contaminacién del suelo, el agua y el aire (Rodriguez
& Gutiérrez, 2018). El incremento en la llamada "energia incorporada" en los materiales
de construccién se debe en parte al transporte y otros procesos necesarios para

industrializar estos materiales y asi fabricar productos mas complejos.

Se puede decir que la falta de adaptacidon climatica de los sistemas constructivos
tradicionales y el mayor impacto ambiental de los materiales industrializados también
estan vinculados con costos en la construccion. Por un lado, los materiales tradicionales
pueden ser mas asequibles en términos de costos de adquisicion y disponibilidad local,
pero pueden requerir un mantenimiento mas frecuente debido a su susceptibilidad a
las condiciones climaticas. Por otro lado, los materiales industrializados suelen tener un
costo inicial mas alto, pero pueden ofrecer una mayor durabilidad y menores costos de
mantenimiento a largo plazo. Sin embargo, estos beneficios pueden verse
contrarrestados por los costos ambientales asociados con su produccién y eliminacién

(Martinez Bravo, 2020).

En la ciudad de estudio, Cayambe, se ha podido evidenciar cémo se esta dejando a un
lado la construccion tradicional con tierra y se ha introducido en un gran porcentaje la
construcciéon con hormigén armado y mamposteria en bloque prensado, lo que ha
generado problemas en cuanto las condiciones térmicas de la vivienda y en costos, cada
vez siendo esta menos accesible. Segun un estudio realizado por el Instituto Ecuatoriano
de Estadistica y Censos (INEC), los costos de la vivienda en dreas periurbanas como
Cayambe tienden a ser mas altos debido a la especulacion de la tierra y la creciente
demanda de vivienda por parte de la poblacidén urbana en expansidon. Ademas, el acceso
a servicios bdsicos como agua potable, electricidad y saneamiento también puede influir

en el costo total de la vivienda (INEC, 2010b).
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En la actualidad, la construccién con sistemas tradicionales como el hormigén armado y
la estructura metdlica presenta costos elevados en Ecuador. Esto se debe a la naturaleza
costosa de los materiales y procesos involucrados, asi como a la necesidad de mano de
obra especializada. Esta situacidn plantea interrogantes sobre la viabilidad de sistemas
constructivos mas eficientes, sostenibles y econdmicos para la poblacion. En la regién
andina de Ecuador, algunos de estos sistemas, como la construccidon con adobe, han sido

utilizados de manera empirica a lo largo de los afios.

El desconocimiento sobre el uso de materiales eco amigables, como la tierra como
material de construccién, podria haber influido en las dindmicas socioecondmicas
mencionadas anteriormente. Es posible que la falta de conciencia sobre estas opciones
haya contribuido a mantener o incluso agravar las desigualdades sociales y econémicas,
al limitar el acceso a soluciones mads asequibles y sostenibles en términos de vivienda y

otros servicios basicos.

Por estos motivos se analiza y plantea como posible solucién la técnica de construccién
conocida como super adobe, que implica el uso de sacos rellenos de tierra vy
estabilizados con cal para erigir estructuras resistentes, que presenta ventajas
econdmicas notables. Investigaciones recientes, como las de Khalili y Valeh (2016) y
Plesca et al. (2020), resaltan que este enfoque reduce los costos al emplear materiales
naturales y locales, lo que a su vez disminuye los gastos asociados al transporte y
logistica de materiales convencionales. Ademas, la construccion con super adobe
requiere menos habilidades especializadas y equipo costoso, lo que resulta en una
disminucion de mano de obra y de inversidn inicial (Valeh y Khalili, 2016). En términos
de eficiencia energética, estudios como los de Molla et al. (2018) indican que las
estructuras de super adobe ofrecen un excelente aislamiento térmico, generando un
ahorro significativo en los costos de energia a lo largo del tiempo para los residentes.
Asimismo, la durabilidad de las construcciones de sUper adobe reduce la necesidad de
mantenimiento, como lo confirman investigaciones como las de Aelenei et al. (2019), lo

gue se traduce en ahorros adicionales a largo plazo.
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La construccion con super adobe emerge como una alternativa econdmica y sostenible
para Cayambe, respaldada por diversos estudios en el ambito de la construccion

sostenible.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar el costo de construccién de una vivienda de interés social aplicando el sistema
constructivo del “stiper adobe” en Cayambe, Ecuador; para asi determinar su viabilidad

econdmica y sostenibilidad ambiental haciendo énfasis en el confort térmico interior.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Determinar los criterios de sostenibilidad ambiental que presenta un sistema
constructivo de super adobe y su aplicacidon en viviendas de interés social en otros
contextos.

Ill

— Comparar econémicamente el uso del “super adobe” y su incidencia en costos
de construccién en una vivienda de interés social en Cayambe.

— Comparar el confort térmico interior en una vivienda social de super adobe y un
sistema mixto de construccién de hormigédn armado con mamposteria de

hormigdn.

1.5 Metodologia

1.5.1 Diseno de la Investigacion, Enfoque Metodoldgico y Alcance

Se propone una investigacion aplicada a un caso de estudio especifico con un enfoque

mixto. El estudio tiene como objetivo explorar los criterios de “confort térmico”, costos

de construccidn, y analisis de costo beneficio del siper adobe aplicado a una vivienda
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de interés social en la ciudad de Cayambe, a través de la recopilacion de datos
cuantitativos para analisis de presupuestos de obra y desempefio térmico en software
de los sistemas constructivos en mencidon y el andlisis cuanti-cualitativo de los

resultados.

El trabajo se dividird por tanto en cuatro etapas principales: 1) Revisién de literatura
sobre la técnica constructiva de super adobe aplicada a casos similares en otros
contextos, 2) Recopilacion de datos y analisis de la vivienda social tipo en Cayambe, los
materiales utilizados y caracteristicas espaciales, 3) Aplicacion del sistema constructivo
de super adobe a una “vivienda de interés social” en el sitio de estudio 4) Determinacién
de costos de construccidn y confort térmico de los escenarios propuestos y analisis

comparativo de los resultados.

Finalmente se realizard un analisis cualitativo para determinar el costo beneficio de un

sistema constructivo versus el otro.

1.5.2 Unidad de Andlisis o Caso de Estudio

San Pedro de Cayambe, un cantén de la provincia de Pichincha, se encuentra
politicamente dividido en 3 parroquias urbanas y 5 rurales. La investigacidn se centra en
el drea urbana del cantdn, especificamente en las parroquias de Cayambe (cabecera
cantonal), San José Ayora y Juan Montalvo. La vivienda de interés social es un prototipo
desarrollado por el Estado en el afio 2022 tiene 57 metros cuadrados de construccion y

un sistema mixto (MIDUVI, 2022).

1.5.3 Andlisis de los Datos

Se emplearan diversas técnicas de analisis acordes a los objetivos especificos del

estudio.
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Para el analisis de costos se utiliza el software “Obras” versién 7.0 con la base de datos

de precios unitarios de Revista (CAMICON, 2020).

Para el analisis de desempefio térmico se utilizé el software “Design Builder” en su
version gratuita debido a la precisidn y facilidad de detallar las caracteristicas de los
materiales empleados, cuyos pardmetros de configuracion especificos seran descritos

en el capitulo 4.

Para el analisis de costo beneficio se emplea la matriz tipo tabla comparativa

desarrollada en Excel tomando como base los resultados obtenidos en el software

“Obras”.
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CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Habitat Primitivo, Construccion Sostenible e Importancia del Sistema

Constructivo

La exploracion del habitat primitivo, desde las formas mas tempranas de vivienda
humana hasta las construcciones mas simples, ha sido objeto de analisis en diversos
campos como la arqueologia, la antropologia y la arquitectura. Hallazgos arqueolégicos
revelan que los primeros humanos recurrieron a cuevas naturales o a estructuras
rudimentarias construidas con ramas y pieles de animales para protegerse de los
elementos y los depredadores (Smith et al.,, 2010). Estudios antropoldgicos han
documentado la amplia variedad de habitats primitivos en todo el mundo, desde chozas

de barro en Africa hasta viviendas de hielo en regiones articas (Jones & Comfort, 2015).

La investigacidn sobre el habitat primitivo ofrece no solo conocimiento sobre las formas
de vida de nuestros ancestros, sino también una visidén profunda de la interacciéon entre
el ser humano y su entorno natural. Investigaciones como las de Brown y Garcia (2018)
han demostrado cémo las técnicas de construccion empleadas reflejaban un profundo
entendimiento del medio ambiente local y una estrecha conexién con la naturaleza.
Ademas, el analisis de las estrategias de adaptacion a distintos climas y entornos
geograficos puede ofrecer valiosos “insights” para el disefio de habitats sostenibles en

la actualidad (CEPAL, 2019).

Desde tiempos inmemorables, las comunidades han buscado refugio y proteccion,
inicialmente en formas naturales que con el tiempo y el desarrollo del conocimiento se
transforman en refugios artificiales adaptados a las necesidades emergentes. Este
avance tiene implicito el desarrollo de técnicas constructivas. Después de que se cubre
la necesidad fundamental de tener un lugar seguro donde refugiarse, los métodos de

construccidon avanzan para dar mayor importancia al bienestar, la comodidad y el
18



confort. En el anadlisis necesario para garantizar un ambiente confortable, intervienen
diversos factores, como el metabolismo humano, la actividad realizada y las condiciones

externas del entorno.

En el ser humano, la percepcidon de bienestar y confort es subjetiva, que puede ser
influenciada por diversas condiciones internas y externas (ASHRAE Standard, 2004). La
Norma Ecuatoriana de la Construccion (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015),
conceptualiza el confort térmico como "una condicién mental derivada de la satisfaccién
con el ambiente térmico", ademds, menciona que se establece en un estado estatico y
con limitaciones especificas para las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo.
Por lo tanto, incluso si una persona entra en un espacio que cumple con estos requisitos,
no necesariamente experimentard inmediatamente una sensacién de confort. Las
actividades realizadas previamente pueden influir en la sensaciéon de confort hasta
aproximadamente una hora después de haberlas realizado. Esto sustenta la subjetividad

del confort térmico.

En cuanto a los aspectos individuales que influyen en el confort térmico, estos se
denominan intrinsecos como extrinsecos. Los intrinsecos describen caracteristicas como
la etnia, el género, la edad, las particularidades fisicas y bioldgicas, la salud fisica y
mental, el estado de animo, el nivel de actividad metabdlica y la experiencia previa. Por
otro lado, los factores extrinsecos toman en cuenta el nivel de abrigo, el tipo y color de
la vestimenta, asi como las condiciones ambientales. La actividad metabdlica es uno de
los principales determinantes del confort térmico en una persona (Fuentes Freixanet,

2002).

Las condiciones que contribuyen a que un entorno sea considerado como térmicamente
confortable varian entre diferentes individuos. Por lo tanto, es necesario que cierto
porcentaje de los habitantes de un espacio experimenten una sensacion de bienestar
para que sea considerado como confort térmico en general. Existen diversos factores y
parametros que pueden ser de naturaleza personal o fisioldgica, los cuales influyen en

como las personas perciben su entorno. Entre estos factores se incluyen los aspectos
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ambientales, como la temperatura del aire interior, la humedad relativa, la temperatura
radiante y la velocidad del aire, asi como los factores arquitecténicos, como la

adaptabilidad del espacio a las necesidades de los usuarios (Chavez del Valle, 2002).

Debido al impacto ambiental ocasionado por el progreso industrial y social, se ha
incrementado la urgencia de adoptar enfoques de construccidon sostenible que
disminuyan los efectos adversos. En la actualidad, a nivel global, se estan desarrollando
diversos modelos de construccidn respetuosos con el medio ambiente en cada nacidn,
los cuales se basan en la integracién de tecnologias que buscan disminuir el impacto

negativo de la construccién.

Los edificios sostenibles representan una mejora significativa con respecto a los edificios
convencionales del pasado. Esto se debe a que requieren menos energia, materiales y
agua, al mismo tiempo que ofrecen ambientes de trabajo y de vida mas saludables
(Garcia-Erviti et al., 2015). En el ambito de la construccién, los costos ecoldgicos se
refieren a los gastos asociados con la aplicacion de estrategias sustentables, las cuales
mejoran el desempefio ambiental. Sin embargo, es comin que esto conlleve un

aumento en el costo inicial del proyecto (Karatas & El-Rayes, 2015).

Multiples investigaciones se han centrado en la evaluacién del impacto ambiental de las
residencias; no obstante, se ha prestado una atencién limitada a los aspectos
econdmicos. Las estimaciones de los costos de construccién son inexactas y existe una
necesidad de mejorar los modelos de prediccidon de costos asociados con la construccion
de viviendas sostenibles (Berardi, 2013). Para que un edificio sea catalogado como
sostenible, es crucial que promueva una vision de largo plazo en términos de su valor
econdmico, ya que esto constituye uno de sus principios fundamentales (Conseil
International du Batiment, 2010). Esta estimacioén econdmica deberia abordar el ciclo
de vida completo de una edificacion, desde la construccion inicial hasta su operacion,

mantenimiento y eventual desmantelamiento (Berardi, 2013).
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Cuando se comparan los costos de construccidon de edificios convencionales y
sostenibles, se argumenta que el principal motivo por el cual los propietarios se
desaniman a embarcarse en proyectos en este dmbito es el elevado costo de los edificios
sostenibles (Hwang & Tan, 2012). Sin embargo, en contraposiciéon a esta idea, se
sostiene que la percepcion de los altos costos de construccién sostenible esta exagerada
y, al mismo tiempo, se minimizan los ahorros econdmicos y los beneficios
medioambientales a largo plazo (Vasquez Palacios & Quesada Molina, 2017). La
construccion sostenible implica tener en cuenta los costos sociales, medioambientales
y econdémicos a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio. Si se amplia la perspectiva

sobre estos costos en realidad resulta mas econémico optar por la sostenibilidad.

Se puede observar varios instrumentos de andlisis como ensayos experimentales con
mezclas que contenian tierra con altos contenidos de materia organica, arcilla, arena 'y
una serie de fibras seleccionadas tales como: heno, cascarilla de arroz y aserrin, que
permiten realizar estudios mas detallados de los materiales al ser utilizados en la
construccion con tierra (Gonzdlez Velandia et al., 2019),a su vez en Ecuador vemos como
se han analizado los diferentes tipos de dafios que han obtenido con el pasar de los afios
las construcciones tradicionales de tierra, como lesiones fisicas, mecanicas, quimicas-
bioldgicas y antrépicas producidas por los agentes atmosféricos y por el suelo, que
afectan a las edificaciones en tierra y posteriormente su caracterizacion tanto fisica,
quimica y compositiva (Lara & Bustamante, 2022); esto se puede contrastar con los
analisis que se han venido realizando en Colombia donde las pruebas y procedimientos
realizados se enfocaron en seleccionar materiales que permitieran llegar a un modelo
de ladrillo de tierra sin coccién, que facilite la germinacién de material vegetal
incorporado y garantice condiciones de estabilidad para usarse en muros verdes

(Gonzalez Velandia et al., 2019)

Esta investigacion representa una contribucién al determinar si hay costos adicionales
asociados con la implementacién del sistema constructivo con sUper adobe y estrategias
sostenibles en una vivienda de interés social en la ciudad de Cayambe, en la zona rural

de Cangahua. Esto permite realizar una estimacidn de los costos iniciales de una vivienda
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sostenible con sistema constructivo de super adobe y compararlos con los de una
vivienda convencional similar, debido a que los costos de construccidn estan
relacionados directamente con los costos de operacidn se plantea una investigacién del

enfoque econdmico.

El siper adobe es una técnica de construccién que utiliza bolsas rellenas de tierra,
desarrollada por el arquitecto irani Nader Khalili (Lambert M Surhone et al. 2010). En
este método, se emplean tubos o bolsas de tela largos dispuestos en capas y llenos de
arcilla para crear una estructura resistente a la compresion (Katauskas, Ted. 2007). Este
sistema se basa en la integracién de recursos naturales y tradicionales como el barro, el
agua, el aire y el fuego para construir viviendas. Una caracteristica destacada es su
capacidad para permitir que una persona construya una residencia en un periodo de
tiempo muy corto, sin necesidad de ayuda externa. Ademads, debido a la forma arqueada
auto portante de su techo, esta técnica puede utilizarse para crear un solo espacio o

combinar multiples sistemas de arcos para generar espacios adicionales.

4

Figura 2.1: Domo con Super Adobe de Santiago Gallegos en la Parroquia “Lloa”.
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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El sistema sUper adobe ha sido objeto de estudio y desarrollo por parte de varios otros
profesionales. En las Bahamas, Steve Kemble y Carol Escort intentaron emplear una
bolsa de lona rellena de arena y coral triturado como alternativa para la construccién de
viviendas. Segun Elizabeth (2015), esto se debid a que el coral triturado de cal posee
propiedades naturales similares a las de la arena utilizada como adhesivo, lo que
permite la formacion de compuestos de cemento similares (Siguenza, 2014). Estos
estudiantes utilizaron el enfoque del sistema sUper adobe como base para la
construccion de sus casas, manteniendo al mismo tiempo una coordinacién armoniosa
con el entorno local. Ademads, un grupo de europeos, entre ellos Teslik, Jiri Zdrazilova,
Nada Vodickova y Martina, se enfocé en investigar la hermeticidad al aire y las
propiedades acusticas del sistema sUper adobe en la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica VSB de Ostrava. Los resultados de sus mediciones demostraron una
hermeticidad suficiente en el sistema super adobe segin lo mencionado en su

investigacion Siguenza (2014).

Figura 2.2: Construccidn de Domo con Super Adobe por Santiago Gallegos
en “Lloa”.
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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Tomando en consideracion todo lo antes investigado podemos conceptualizar mejor las
ideas sobre la construccién con stper adobe y cdmo este material puede reducir costos

y mejorar la eficiencia energética.

Figura 2.3: Construccion de “Moradas Verdes”, con Super Adobe en Forma
Ortogonal.
Fuente: “Moradas Verdes”

Figura 2.4: Detalle Constructivo de “Moradas Verdes”, con Stper Adobe.
Fuente: “Moradas Verdes”
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Segun Herbosa Gutiérrez, (2019), se puede inferir que en 1978 esta metodologia estaba
lo bastante avanzada como para permitir la exitosa creacién de un modelo de vivienda,
evidenciando su viabilidad y sus capacidades constructivas, permitiendo adaptar las

formas ortogonales a este sistema constructivo.

2.2 Estado del Arte

Los primeros constructores se enfrentaron a la desafiante tarea de perfeccionar la
produccién de pequefios componentes de tierra, mejorando el proceso de secado para
su posterior uso. La incorporacién de otros materiales para estabilizar la mezcla, como
la paja triturada y la cal, seguramente implicé un largo periodo de desarrollo,
influenciado por una amplia gama de condiciones climaticas. La adicion de estos

elementos condujo a resultados positivos.

La investigacidon en este ambito ha progresado a nivel mundial con el objetivo de
identificar formas eficientes y sostenibles para garantizar un confort térmico adecuado

en las viviendas y la optimizacién de costos al momento de construir.

Cémo nos explica en su investigacién la evolucién normativa en Colombia ha logrado
integrar criterios de sostenibilidad en las edificaciones, tal como se resume en la
Resolucién 549 del 2015. Esta resolucion establece que una construccién sostenible
implica la implementacidon de medidas tanto pasivas como activas, tanto en el disefo
como en la construccidn, con el fin de alcanzar el ahorro de agua y energia. Esto se hace
con la meta de mejorar la calidad de vida de los habitantes y fomentar practicas

responsables desde el punto de vista ambiental y social (Colombia, 2013).

Como nos indica en su investigacion Adames Gonzalez et al. (2017) analizando el articulo
"The Investigation of the Barriers in Developing Green Building in Malaysia" publicado
en el 2013, en Malasia el sector de la construccion representa entre el 5y el 6% del PIB,
desempefiando un papel crucial en la economia al integrar diversas industrias. En el afio

2003, se realizé una evaluacion de los costos asociados con la inversion en edificios
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sostenibles, la cual concluyd que, si bien la inversion inicial es aproximadamente un 2%
mayor en comparacion con los edificios convencionales, los ahorros se evidencian a
largo plazo en el menor costo de mantenimiento y de servicios publicos, que
representan alrededor del 20% del costo total de la construccidn. El gobierno de Malasia
ha implementado diversas politicas ambientales, como la politica energética, la politica
nacional de agotamiento, la politica de diversificacion de combustibles y la quinta
politica de combustibles. Estas politicas, junto con el objetivo de promover el desarrollo
de la construccion verde, han llevado al establecimiento del marco AFFIRM (conciencia,
facultad, infraestructura, investigacion y mercadotecnia) por parte del gobierno (Samari

et al.,, 2013).

El apresurado crecimiento de las ciudades en Africa, ha dejado en vulnerabilidad a su
poblacién, ya que no tienen condiciones apropiadas ni acceso a vivienda digna. La
pobreza extrema, la desorganizacién de las ciudades y la migracion de su poblacidn rural
a las zonas urbanas dificultan adin mas la implementacion de construcciones sostenibles,
convirtiéndose en un reto; sin embargo, Nigeria ha logrado que su poblacién tenga
politicas pubicas de acceso a vivienda digna segun el articulo "Sustainable Housing

Development in Africa" del afio 2010 (Sunday, 2010).

El constante decrecimiento econdmico de la poblacién africana genera reacciones a
nivel mundial, especialmente considerando que las comunidades indigenas poseen un
conocimiento vernaculo suficiente y practicas que comparten los fundamentos de la
construccion sostenible. Si se aplicara adecuadamente este conocimiento, podria
representar una oportunidad para proporcionar viviendas asequibles y respetuosas con
el medio ambiente a aquellos que tienen menos recursos econdmicos. Estas viviendas
podrian disefiarse de manera sencilla, pero con un enfoque empatico con el entorno

(Sunday, 2010).

América Latina no deja de ser la excepcién en cuanto a la generacion de politicas
publicas que fomentan la implementacién de la arquitectura sostenible, tal y como lo

indica Téllez (2014) en su estudio donde participan Argentina, Brasil, Colombia, Chile,
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México y Perd, asi como tres paises centroamericanos: Guatemala, Panamady Costa Rica;
siendo éste un paso muy importante para la vivienda digna latinoamericana (Adames

Gonzdlez et al., 2017).

Nos dice Adames Gonzalez et al. (2017) que Argentina cuenta con varios proyectos de
construccion sostenible, siendo un ejemplo de construcciones con eficiencia energética,
las viviendas del barrio La Perla, beneficiando a su comunidad con ahorro considerable
del 50% o mas en su consumo energético y siendo el promotor para otros proyectos

similares en la region.

En Brasil, el pais se destaca a nivel mundial por sus certificaciones en tecnologia LED
(diodo emisor de luz), ocupando el cuarto lugar a nivel global. Los proyectos de
construccion en el pais han adoptado una visién mas amplia de desarrollo sostenible.
Un ejemplo notable es el complejo habitacional “Paraisopolis”, que consta de 171 casas.
“Paraisopolis” le ha permitido a Brasil ser un referente en cuanto a certificaciones LED,
ya que en este proyecto habitacional lograron el buen manejo de recursos, adaptacion
al terreno original, uso de materiales amigables con el medio ambiente y buen manejo
del confort térmico. Siendo estos reconocimientos destacados el compromiso del
proyecto con los estdandares de construccion sostenible y su contribucion al desarrollo

urbano responsable en Brasil y la region (Adames Gonzalez et al., 2017).

En Brasil, dentro de sus politicas ambientales, se destaca el programa PROCEL (Programa
Nacional de Conservacion de Energia Eléctrica), mismo que destaca la concientizacion
del consumo energético en edificaciones residenciales y construcciones de caracter

publico (Adames Gonzalez et al., 2017).

Segun (Adames Gonzdlez et al.,, 2017) Chile no se queda atrads, ya que he venido
fomentando y concientizando a la poblacidon sobre el cambio climatico y el buen uso de
energias renovables en la construccién, ya que su problema principal es el consumo
excesivo de energia en lo que a sostenibilidad se refiere, ya que estas medidas no han

sido suficientes para su disminucién. Un gran referente de sostenibilidad en Chile, esta
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en la regién de “Bio Bio”, donde se llevd a cabo el acondicionamiento térmico de mas

de 70 viviendas, logrando reducir el consumo energético entre un 20% y un 33%.

La nacidon mexicana, también se destaca por aportar con el desarrollo de 3 modelos de
vivienda sostenible, estas construcciones buscan mejorar la eficiencia energética y
minimizar el consumo de energia, por otro lado también ha implementado significativos

acuerdos internacionales (Adames Gonzélez et al., 2017).

Como nos indica Adames Gonzalez et al. (2017) en Colombia, vienen buscando el
mejoramiento de las zonas marginales, reformar de manera integral los barrios y
fomentar una ciudad mas amigable. Uno de sus referentes mds destacado es el “Centro

Sostenible para la Innovacion y Negocios Ruta N” en la ciudad de Medellin.

Segun Bolivar & Erazo Espinosa (2012), la arquitectura sostenible adquiere un caracter
integral, prioritario debido a que la conceptualizacién y la concepciéon de la misma
involucran técnicas mas amigables con el medio ambiente y su contexto, América Latina
y los sistemas constructivos sostenibles tienen su partida desde la utilizacion de la tierra
como material de construccidn, desde los tiempos prehispanicos, herencia de la técnica
del adobe que dejé el pueblo espariol tras su llegada. Brindando muchos beneficios a
una sociedad que requiere vivienda digna y accesible, pudiendo aplicar este sistema con
sus propias manos de ser necesario ya que no se requiere mano de especializada (Solano
& Testa, 2022). Dice Solano & Testa (2022) que la construccidn sostenible emerge como

una posible solucidén a la demanda colectiva de vivienda digna.

Esta investigacion resalta la importancia de considerar enfoques sostenibles en la
construccidn de viviendas como una manera efectiva de mejorar la calidad de vida de
los residentes y promover la eficiencia energética a largo plazo. Es importante darle el
reconocimiento que merece a la construccién sostenible de viviendas, ya que el stper
adobe como técnica constructiva con tierra nos abre un campo amplio de posibilidades

a mejor costo y mas accesible al momento de ejecutarlo en obra.
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Para Nader Kalili, “El super adobe es un adobe que se extiende desde la historia en el

nuevo siglo” (Ciutat, 2014, p. 75).

Khalili tenia la vision de aplicar el sistema del siper adobe en proyectos urbanos de gran
envergadura, con el propdsito de mostrar que esta técnica podria representar una
verdadera revolucion en el modelo predominante de arquitectura e ingenieria (Arévalo

& Cadena, 2021).

A lo largo de la historia, la tecnologia constructiva en Ecuador ha experimentado
variaciones debido a la influencia de diferentes culturas dominantes en la regién. En la
sierra del pais, por ejemplo, se desarrollé la cultura Cafari alrededor del 2500 a.C. Sus
construcciones, en su mayoria circulares, se realizaban principalmente con bahareque,

barro y techos de paja (Guevara Oquendo, 2012).

Posteriormente, con la llegada de los Incas y la conquista espafiola alrededor, se
produjeron cambios significativos en la arquitectura local y en el estilo de vida de los
habitantes. Durante la época de la colonia espafiola, las viviendas privadas cominmente
se construian con materiales de tierra, principalmente adobe, y tenian una altura de uno
a dos pisos. Los techos, en su mayoria, estaban hechos de barro, aunque las casas de la

nobleza y los ricos solian construirse con piedra labrada (Arévalo & Cadena, 2021)

A partir del afio 1987, las construcciones en tierra experimentaron un impulso
significativo por parte del Estado y de instituciones financieras nacionales e
internacionales. Este impulso se produjo como respuesta a los sismos que afectaron de
manera notable a las zonas rurales cercanas a Quito, como se menciona en el trabajo de

Ceballos (1992, p. 15).

Sin embargo, al realizar un andlisis comparativo de las fechas de cada publicacion sobre
construcciones de este tipo en el pais, se puede inferir que los primeros indicios de la

utilizacion de esta técnica ocurrieron entre los afios 2012 y 2013. Desde entonces hasta
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la actualidad, se ha observado un aumento en la construccion de edificaciones

ecolégicas, principalmente en la region Sierra del pais.

Nuestro objetivo es demostrar que, aunque los costos de construccion de una vivienda
sostenible sean inicialmente mas altos que los de una vivienda convencional
aparentemente basdandonos en la literatura existente, a largo plazo resulta mas
rentable. Esto se debe a que los costos de mantenimiento y servicios se reduciran
peridodicamente, lo que compensara la inversion inicial. Este enfoque no solo beneficiard
a los propietarios de las viviendas, sino que también contribuira positivamente al medio

ambiente y al bienestar de la comunidad en general.
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CAPITULO 3. IDENTIFICACION DE POBLACION Y TIPO DE VIVIENDA EN CAYAMBE

3.1 Poblacion y Tamaiio

Segun censo realizado por el INEC en el ailo 2022, la poblacién de Cayambe hasta esa
fecha era de 105,267 habitantes, tomando en cuenta sus 2 parroquias urbanas Cayambe
y Juan Montalvo, que y sus 6 parroquias rurales que son Ascazubi, Cangahua, Olmedo,
Otén, San José de Ayora y Santa Rosa de Cuzubamba. Contrastando con los datos
censados por el INEC del afio 2010 y los datos del censo del INEC 2022, se puede definir
que la poblacidn ha crecido en un 15.60% en 12 afios, incrementando 16 427 habitantes
en una superficie de 1202 km2. Vale recalcar que el 70.94% de la poblacién de Cayambe

se considera indigena segun el censo del INEC 2022 (INEC, 2010).

La poblacion que pertenece a la zona rural de Cayambe es de 55,959 habitantes segln
datos del INEC 2022, es decir la zona urbana contempla el 46.84% vy la zona rural el
53.16%, como se ve en el cuadro 2. Ademas, se registra que la parroquia rural con mas
habitantes es Cangahua con 18 037 habitantes, siguiéndole Ayora con 14 393

habitantes.

La poblacién del cantén Cayambe, segun, el censo de 2022 realizado por el INEC, 2022:

Tabla 3.1: “Poblacién Cayambe”

Descripcion Datos
Poblacion 2023 105 267 habitantes

Urbano 46.84%

Rural 53.16%

Fuente: INEC 2022.
Realizado por: Vera Miguel, 2024

31



Crecimiento poblacional:

Tabla 3.2: Proyeccion de la Poblacion en

Cayambe
Afio Cantidad
Poblacién 2010 88 840 habitantes
Poblacién 2012 92 587 habitantes
Poblacién 2014 96 356 habitantes
Poblacién 2016 100 129 habitantes
Poblacién 2018 103 899 habitantes
Poblacién 2022 105 267 habitantes

Fuente: INEC 2022
Realizado por: Vera Miguel, 2024

Como se puede evidenciar en la respectivas tablas de proyeccién, Cayambe es un cantdn
con un alto indice de crecimiento poblacional, tomando como referencia el censo
realizado por el INEC (2010b) y los datos obtenidos en el ultimo censo en el ano 2022,
vemos como el crecimiento de la poblacidn es bastante acelerado, siendo este un punto
de partida para surja la necesidad de vivienda propia en la zona urbana y rural, tal y
como se evidencia en la tabla 1.3 donde vemos como la zona rural supera en nimero de

habitantes a la zona urbana, teniendo un déficit de vivienda digna en el cantén.

3.2 Tipo de Vivienda

Segun el censo del INEC del 2022, estos son los datos de tipo de vivienda que tiene

Cayambe, ver Tabla 3-3.

Tabla 3.3: “Tipo de Vivienda en el Cantén Cayambe afio 2022”

PARROQUIAS Numero Tipo de vivienda
DEL CANTON total de Casao Dpto. Cuarto en Media Rancho  Covacha Choza Otra
CAYAMBE viviendas villa en casa casa de agua
particulares o inquilinato
edificio
Total 37,182 26,386 5,134 2,211 3,273 31 72 53 22
Cayambe
Cayambe 17,936 10,517 4,339 1,782 1,257 14 17 6 4
Ascazubi 2,805 2,040 377 149 222 1 5 10 1
Cangahua 6,415 5,138 83 33 1,089 7 33 26 6
Olmedo 2,644 2,399 4 16 214 5 3 3
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Otén 1,046 969 4 3 64 3 3

Santa Rosa 2,148 1,561 217 199 159 2 1 2 7
de
Cuzubamba
San José de 4,188 3,762 110 29 268 2 10 6 1
Ayora

Fuente: INEC 2022
Realizado por: Vera Miguel, 2024

Segun el INEC, el 70.96% de la poblacién de Cayambe vive en casa o villay el 8.8% en
media agua. Hasta el ano 2022, seglin datos del INEC se registré un total de 37 182
viviendas en el casco urbano 17 936 viviendas y en la zona rural un total de 19 246

viviendas.

Tabla 3.4: Licencias de Construccion en el Cantdn Cayambe

Licencias de construccién Afio de aprobacioén
232 2010
208 2011
290 2012
293 2013
345 2014
308 2015
245 2016
248 2017
348 2018
2517 Total

Fuente: (Izquierdo, 2020)
Realizado por: Vera Miguel, 2024

En la tabla 3-5 se observa como segun lzquierdo el total de licencias de construccidn
emitidas hasta el 2018 son apenas 348, es decir lo que predomina en Cayambe es la

vivienda de caracter informal.

Tabla 3.5: Fuerza Laboral del Cantén Cayambe

Numero total de  Ocupados Desocupados
personas de 15
afios 0 mas
78,847 47,786 4,072

Fuente: INEC, 2022
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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Se puede observar en la tabla 5.3 el numero de personas de 15 afios o mas considerados
fuerza laboral segun el INEC hasta el afio 2022, que cuentan con alguna actividad laboral

son 47 786 habitantes y 4072 personas que no estan en actividad laboral alguna.

Tabla 3.6: Poblacién en Condicién de Pobreza en Cayambe

Cayambe Habitantes %
Poblacion 105,267 100
Pobreza 37,195 35.33%

Fuente: INEC, 2022
Realizado por: Vera Miguel, 2024

Se puede observar en la tabla 5.3 el niUmero de personas de 15 aifos o mas considerados
fuerza laboral segun el INEC hasta el afio 2022, que cuentan con alguna actividad laboral
son 47 786 habitantes y 4072 personas que no estan en actividad laboral alguna. A su
vez en el cuadro 7 vemos los datos segun el censo del INEC 2022, que el 35.33% de la

poblacién total de Cayambe se encuentra en la pobreza.

Analizando toda la informacién recopilada sobre vivienda en Cayambe, podemos definir
que hay altos indices de pobreza, en donde predomina la poblacion que se
autodenomina indigena, ademas se evidencia que el tipo de vivienda predominante
tanto en la zona urbana como en la zona rural es la villa o casa. Siendo este dato clave
para nuestra investigacidn ya que se parte de aqui para tomar el modelo de vivienda de
interés social que propuso el MIDUVI en el afio 2022, con las caracteristicas basicas de

una casa para una familia tipo en Cayambe.

A continuacion, se presenta los planos del modelo de vivienda de interés social
propuesta por el MIDUVI en el afio 2022, en un sistema constructivo convencional de
hormigdn y cubierta metdlica. Este modelo es el equivalente a la vivienda tipo villa
predominante en Cayambe, convirtiéndose en el modelo inicial para nuestros andlisis

comparativos.

Vivienda planteada por el MIDUVI, (2022), para la regién sierra:
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CAPITULO 4. SISTEMA CONSTRUCTIVO DE SUPER ADOBE

Segun la UNESCO, los conocimientos tradicionales y ancestrales representan un
patrimonio invaluable que constituye un recurso vital para toda la sociedad. A través del
didlogo, se puede enaltecer el intercambio de creencias, valores, idiomas, religiones y
demads aspectos culturales, lo que contribuye a preservar la diversidad cultural en su

totalidad (Secretaria del buen vivir, 2017).

Figura 4.1: Construccion de Comunidad Indigena.
Fuente: https://world-habitat.org. Realizado por: “World habitat”.

El siper adobe es una técnica de construccidn simple utilizada para edificar viviendas,
también conocida como "adobe de velcro". Consiste en el apilamiento de sacos llenos
de tierra proveniente del lugar de construccidn, los cuales se superponen unos sobre
otros y se sujetan con alambres para proporcionar cohesién entre cada hilada. Esta
técnica se emplea principalmente en la construccion de estructuras en forma de cupulas
y dbsides para aumentar su resistencia a los terremotos, sin embargo también se puede

desarrollar volumenes de forma regular, sin ninglin problema.
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4.1 Investigacion de Buenos Procedimientos para la Fabricaciéon de un Stiper Adobe

El sistema constructivo con super adobe ofrece diversas ventajas, que incluyen:

— Costo bajo de construccién.

— Sostenibilidad.

— Compatibilidad con el medio ambiente.
— Larga durabilidad.

— Resistencia.

Figura 4.2: Vivienda de Super Adobe.
Fuente: Valeria Sedano Lora.

4.2 Métodos y Materiales del Stuper Adobe

La investigacion que llevé a cabo Miranda (2016) mediante un estudio experimental en
el cual se manipularon las condiciones del experimento, incluyendo temperaturas y
humedades, entre otros factores, se elaboraron un total de 54 probetas de super adobe
utilizando tres diferentes dosificaciones, las cuales fueron envasadas en sacos de
polipropileno y cabuya, y todas fueron sometidas a pruebas de resistencia a la
compresion, ademas se procedid a elaborar tres dosificaciones de super adobe que
contenian suelo comun, cemento, agua y sacos de polipropileno o cabuya, sujetados con

dos hiladas de alambre de puas.
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Segun Miranda (2016), las dosificaciones fueron las siguientes:

— Dosificacion A: 250 kg de suelo comun, 50 kg de cemento y 66.54 kg de agua.
— Dosificacién B: 250 kg de suelo comun, 62.5 kg de cemento y 76.6 kg de agua.
— Dosificacioén C: 250 kg de suelo comun, 37.5 kg de cemento y 64.8 kg de agua.

Figura 4.3: Sacos de Yute. Fuente: Miranda (2016).
Fuente: Miranda (2016).

Figura 4.4: Figura 4-4: Bandeja de Muestras.
Fuente: Miranda (2016).
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Figura 4.5: Tierra + Agua + Cemento.
Fuente: Miranda (2016).

Figura 4.6: Prueba de Maleabilidad.
Fuente: Miranda (2016).

Utilizando estas dosificaciones y empaquetandolas en los diferentes tipos de sacos

mencionados, se realizaron los ensayos a continuacién descritos por Miranda (2016).
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Granulometria: El primer paso del procedimiento es pesar todos los materiales

necesarios para la mezcla antes de su elaboracion.

Contenido de humedad: Se define como la relacidn entre la masa del agua presente en
los poros y la masa total de las particulas sélidas en un material. Este proceso se

encuentra detallado en la norma INEN 690 (INEN, 1982a).

Peso especifico: Se define como la masa de las particulas del arido, que estan saturadas
superficialmente y secas, por unidad de volumen, incluyendo el volumen de poros
impermeables y poros permeables llenos de agua, pero sin incluir los vacios que existen
entre las particulas. Este proceso se encuentra detallado en la norma INEN 856 (INEN,

2010).

Limite liquido: Se define como el contenido de humedad en el cual una masa de suelo
transita del estado pldstico al estado liquido, para realizar este ensayo, se sigue el
procedimiento establecido en la Norma INEN 691, que emplea el equipo Casagrande y

el material de suelo que pasa a través del tamiz #40 (INEN, 1982b).

Limite plastico: Se define como el contenido de humedad en el cual una masa de suelo
se sitla entre el estado semisdlido y el estado plastico, este ensayo se lleva a cabo
utilizando la porcidn de suelo que pasa a través del tamiz #40, segln lo establecido en

la Norma INEN 692 (INEN, 1982c).

Ensayo a la compresion: Es un procedimiento técnico que permite evaluar la resistencia
de un material cuando se somete a esfuerzos de presién o compresidn, aplicando una
carga sobre él mediante una maquina universal. La Norma INEN 3049 establece el
método de ensayo para determinar la resistencia a la compresién de ladrillos ceramicos

utilizados en albanileria (INEN, 2019).
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Tabla 4.1: Resumen Estadistico de Resistencia de las Dosificaciones con Sacos de Cabuyay

Polipropileno

Sacos de fibra de cabuya Sacas de polipropileno o fibra de yute
Resistencia . - Resistencia
g ; Mejor Mejor -
basificacion crc:.;c:)l?egilc?n resultado del | resultado del c'g:ﬁ)lfe:i?n Dosificacion
( 28 dias) ensayo oSy (28 dias)
A 18.617 MP. Dosificacian Dosificacisn 17.672 MP. A
B 20.34 MP. B R 19,893 MP. B
20 507 026 MP.
e 18350 RIR,  OmaeMBs | FMOCGME.  qegege c

\./:HOI' del mejorresultado del mampuesto de |

adrillo con resistencia a

compresion 4.604 MPa,

Fuente: Miranda (2016). Realizado por: Palacios, Castillo, Donoso (2018).

Segun Miranda, (2016) la dosificacion B, al contener una mayor cantidad de cemento,
exhibird una resistencia superior independientemente del tipo de saco utilizado, ya que
con el tiempo el cemento seguird aumentando su resistencia durante el proceso de
fraguado. Ademas, es crucial asegurar una adecuada compactacién de las probetas,

realizdndola en superficies planas y evitando la introduccién de impurezas en la mezcla.

Una vez finalizado este proyecto, seria pertinente considerar la adopcion del super
adobe como una técnica de construccion en el pais. Sin embargo, se debe llevar a cabo
un estudio integral de todas las caracteristicas del super adobe, incluyendo aspectos
térmicos, acusticos, y su resistencia a la compresion, entre otros. Este analisis holistico

del super adobe como una opcién habitacional deberia garantizar la comodidad y

seguridad de los usuarios, al tiempo que

promueve el uso de materiales respetuosos

con el medio ambiente y facilmente accesibles (Miranda, 2016).
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4.2.1 Materiales

Suelo comun (Agregado Fino)

Figura 4.7: Suelo Comun.
Fuente: https://urnabios.com.

Fuente: Bios Urn Environment S.L.

Sirve como agregado fino en la técnica de super adobe, es el componente principal de
esta técnica debido a su abundancia y buenas caracteristicas de compresién. Este suelo
puede ser obtenido directamente del sitio de construccién y no requiere tener
propiedades mecanicas particulares para su uso. Una vez que la mezcla de suelo con
cemento alcanza uniformidad, puede ser acumulada y utilizada en la construccién con

super adobe (Miranda, 2016).

Cemento Portland Tipo |

g’ HOLCIM|

FUERTE
ECOPlanet

TIPO BU - Cammento e uso gamerat

Figura 4.8: Cemento Portland.
Fuente: https://disensa.com.ec.
Holcim Ecuador S.A.

44


https://urnabios.com/

“Es un conglomerante hidraulico, es decir que fraguan y se endurecen al reaccionar
quimicamente con el agua, produciendo compuestos mecanicamente resistentes y
durables, incluso al estar sumergidos en la misma, lo cual los diferencia de cementantes

aéreos, que fraguan y se endurecen en contacto con el aire” (Rodriguez & Villalba, 2017).

Alambre de puas

\
‘é\\«‘\‘\\\\s"*é““ e —
[

Figura 4.9: Alambre de Puas.
Fuente: https://disensa.com.ec.

Es un trenzado de alambre galvanizado dejando puas en su longitud. El alambre de puas,
hecho de alambre galvanizado. Miranda (2016) recomienda utilizar alambre de 4 puas,
ya que proporciona adhesividad en la interfaz entre los sacos. Las puas de acero ofrecen
maleabilidad y una friccion adicional entre las capas de sacos, lo que ayuda a fortalecer

la estructura del stiper adobe.

Sacos de polipropileno

Figura 4.10 Sacos de Polipropileno.
Fuente: https://www.iberoplast.pe., Iberoplast S.A.
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Es un saco que en su proceso es tejido y confeccionado con polipropileno al 100%

(Sacpro, 2022).

Nos dice Miranda (2016) que este saco es poroso, lo que facilita la reaccidn de la mezcla
con el oxigeno del exterior. Durante la fase de construccidn, el saco sirve como
encofrado y puede ser desplazado y moldeado con facilidad, ademds, proporciona la
resistencia a la traccidn necesaria para mantener la integridad de la estructura del stper

adobe.

Sacos de cabuya

Figura 4.11: Sacos de Cabuya.
Fuente: https://grupoexcala.com.
Grupo Excala.

Son sacos elaborados con fibra natural de cabuya, la cual es la materia prima de los

mismo (Parra Zurita, 2014).

Agua

Figura 4.12: Agua.
Fuente: https://www.shutterstock.com.
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Este componente se utiliza en el super adobe para propiciar reacciones quimicas con el

cemento. No posee caracteristicas especificas para el consumo humano.

4.2.2 Pasos

Aqui hay una descripcidn detallada de la investigacidon de los pasos a seguir para una

buena fabricacidn del super adobe:

1. Indica Miranda (2016) que se procede a recoger muestras de suelo comun, que

servirian como materia prima para la fabricacion del stiper adobe.

2. Nos dice Miranda (2016) que se lleva a cabo pruebas y analisis en laboratorio para
determinar las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo recolectado, estos ensayos
proporcionan informacion crucial sobre la idoneidad del suelo para su uso en la

construccion con super adobe.

3. Segun indica (Miranda, 2016) se fabrican sacos utilizando materiales como
polipropileno y cabuya, que servirian como contenedores para el suelo utilizado en la

construccion de super adobe.

4. Elaboracion de dosificaciones y probetas del stiper adobe: Se realizan pruebas y
calculos para determinar las proporciones adecuadas de suelo y otros materiales
necesarios para la mezcla de sUper adobe. Se preparan probetas utilizando estas

dosificaciones para su posterior andlisis y evaluacién (Miranda, 2016).

5. Basados en la investigacién de Miranda (2016), donde nos menciona como se lleva a
cabo pruebas de compresién en los especimenes de super adobe preparados, con el fin
de evaluar su resistencia y otras propiedades mecanicas; estas pruebas ayudaran a
determinar la calidad y la idoneidad del siper adobe para su uso en aplicaciones de

construccion.
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Estos pasos proporcionan una guia detallada del proceso que se debe seguir durante la
elaboracién de un super adobe de buena calidad, desde la recoleccién de materia prima

hasta las pruebas finales de los especimenes de super adobe (Miranda, 2016).

En su libro "Manual de super adobe", el autor Ciutat (2014) establece una serie de
directrices que guian a cualquier individuo en la construccion de una vivienda utilizando
la técnica de super adobe, estas directrices abarcan desde los conceptos mads

fundamentales hasta la ejecucién practica de la residencia.

4.2.3 El Andlisis de la Tierra Donde se Construira

Nos dice Ciutat (2014) que hay que calcular los porcentajes respectivas de arena y grava
que contiene el suelo; ademas se debe excavar a una profundidad de 30 cm para tomar
una muestra, evitando la materia organica y capa vegetal. Esta muestra se depositara
en un frasco de cristal y se mezclard con agua, dejandola reposar durante 72 horas. Se
debe medir cuanto material hay en el frasco, que representa el 100% de tierra, para
calcular el porcentaje de granulometria de la muestra del suelo (Arévalo & Cadena,

2021).

Luego, se debe calcular el porcentaje de arena, grava y arcilla que contiene la muestra.
Este mismo proceso se repite para determinar el porcentaje de arcilla. Se debe descartar
la presencia de limos en el suelo ya que no es buen factor para la mezcla del siper adobe

(Arévalo & Cadena, 2021).
De preferencia se debe estar en un rango de 70% o 80% - 20% a 30% en lo que
corresponde a arena vy arcilla respectivamente. Si se requiere hacer un mejoramiento

con cal, debemos tener un porcentaje de 80-20% respectivamente (Ciutat, 2014).

En su manual Ciutat (2014) nos indica dos métodos para realizar las pruebas de

resistencia, que se indican a continuacion:
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Método 1, colocar 10 cucharadas soperas de tierra por 2 cucharadas de cal que debe ser
disuelta en 2 cucharadas de agua, se debe mezclar hasta obtener una consistencia
plastica, luego se cubre con plastico fino y se perfora en varios sitios con una aguja,
evitando su exposicion directa al sol, dejar fraguar durante una semanay luego sumergir
el bloque en agua durante 3 dias; pasado este tiempo vamos a realizar una revisiéon
donde se descarte cualquier tipo de desmenuzamiento y erosién al momento de
manipularlo con normalidad, ademas se recomienda realizar varias pruebas, sobre todo

si la tierra del ejercicio cambia de color (Ciutat, 2014).

Método 2, en un saco de cabuya o polipropileno de 1.5m de largo, se debe rellenar con
la mezcla de tierra en una proporcion de 10 baldes de tierra por 2 baldes de cal y 1 balde
de agua, se puede utilizar parihuelas para obtener una medida exacta con la misma
dosificacidn, es decir 10 a 2, se debe mezclar en una concretara para que sea uniforme

(Ciutat, 2014).

4.2.4 Cimentacion, Impermeabilizacion y Drenaje

Se debe excavar donde encontremos suelo firme, de preferencia realizar una prueba

empirica con la barra de 10kg para evitar suelos blandos y porosos, ademas el color

puede variar a medida que se excave.

Cimentacion

La cimentacién se desarrolla mediante dos posibles métodos:

- Método 1: Replantear el volumen arquitecténico y proceder a excavar una zanja de

0.40 m de ancho para que cubra las dimensiones del saco de cabuya o polipropileno,

una vez encontrado el suelo firme se rellena con grava, haciendo capas de 0.20 m cada

una y entre capa y capa ir compactando con un pisdn, hasta llegar al nivel natural del

suelo (Ciutat, 2014).
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- Método 2: Similar al método 1 antes explicado, la diferencia radica en que luego de
impermeabilizar se debe rellenar los sacos de cabuya o polipropileno con grava e ir

colocandolos en la zanja hasta llegar al nivel natural de suelo (Ciutat, 2014).

La grava que se utiliza en los cimientos no debe superar los 0.04 m de didametro.

Si se tiene como componente base un buen suelo no va a ser necesario recurrir al
cemento y hormigdn, ya que la carga portante del suelo nos permitira desarrollar el

volumen sin problema.

Impermeabilizacion de la cimentacion

La impermeabilizacién de los cimientos se debe realizar con tela butilica de ser posible
o su vez con plastico polietileno negro, colocdndose desde la base y envolviendo el
cimiento hasta el tope de sus caras laterales. De esta manera se evitara la subida del

agua y humedad por capilaridad (Ciutat, 2014).

Drenaje

Segln nos indica Ciutat (2014) en su manual, debemos implementar un sistema de
drenaje por debajo de la cimentacion, colocando un tubo PVC de 4” con perforaciones
realizadas en todo su cuerpo, luego se procede a envolver la tuberia con malla geo textil
y se lo coloca en la base del cimiento con una ligera cama de arena en su base, ademas
también se debe aprovechar la arena para direccionar la pendiente de la tuberia con el

1% como minimo y poder generar el respectivo desfogue.

Formas y geometria

Como nos indica Ciutat (2014) la forma mas comun de las construcciones con super

adobe es el domo, sin embargo como nos indica Herbosa Gutiérrez, (2019) también se
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pude construir viviendas con tierra ensacada en sus muros, técnica hoy en dia conocida

como super adobe, manteniendo la forma convencional de una vivienda.

Figura 4.13: “La Morada”.
Fuente: https://www.moradasverdes.com.
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CAPITULO 5. PROPUESTA

5.1 Propuesta de Vivienda con Sistema Constructivo de Stuper Adobe

Se plantea el disefio de una vivienda de interés social con los mismos parametros de
distribucién de la vivienda propuesta por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI) en el afio 2022, mencionada en el capitulo 2. El disefio es propuesto para
temas comparativos, se adapta a la tecnologia del siper adobe, lo que genera un cambio
dentro del area bruta del disefio planteado por el MIDUVI, llegando a tener un area de
80.90m2, ya que sus paredes se han ensanchado al acoplarse a los muros portantes de

super adobe, esta vivienda tiene los siguientes ambientes:

- Sala, Cocina, Comedor, Bano completo, Dormitorio Mdster y dos dormitorios.

A continuacion, se presentan los planos de la vivienda propuesta, donde se puede

visualizar plantas, cortes y fachadas.
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Figura 5.1: Detalle de Estrategias Aplicadas (Modelo con Super Adobe).
Realizado por: Vera Miguel, 2024

Se planteé un modelo de vivienda basada en los espacios existentes dentro de la
vivienda propuesta por el MIDUVI (2022), en esta propuesta ademas de utilizar el

sistema constructivo con la técnica de slper adobe, se aplicaron estrategias para mitigar
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directa e indirectamente las condiciones climdticas propias del lugar, las estrategias se

pueden observar en la figura 5-1.
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Figura 5.2: Planta Baja (Modelo con Super Adobe).
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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Figura 5.3: Corte x-x’ / Corte y-y’ (Modelo con Super Adobe).
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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FACHADA LATERAL DERECHA
1 2

0

Figura 5.4: Fachadas (Modelo con Super Adobe).
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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SOLERA

SUPER ADOBE

Figura 5.5: Detalle de Trabe y Anclaje Esquinero (Modelo con Super Adobe).
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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Figura 5.6: Detalle de Cimentacién (Modelo con Super Adobe).
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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Figura 5.7: Detalle de Cubierta (Modelo con Super Adobe).
Realizado por: Vera Miguel, 2024.

5.2 Presupuesto de una Vivienda en Adobe y de una Vivienda en Hormigén

Se optd por utilizar la revista de la CAMICON (2020), especificamente la edicién de julio
- agosto, como una referencia de costos para analizar tanto la construccién convencional
como la construccién con super adobe. Esta eleccidn se debe a que su método de célculo
tiene en cuenta las condiciones locales de construccidn, los indices de precios de
materiales a nivel nacional y local, las tarifas salariales de la mano de obra, el
rendimiento de la mano de obra local y la disponibilidad del mercado, lo que permite
estimar el costo actual de cada aspecto. Para complementar los presupuestos de la
vivienda en estudio, se decidid estimar los costos no incluidos en esta publicacién,
utilizando las mismas consideraciones de calculo que se aplicaron en la revista

seleccionada.

En cuanto a la modelacién de los costos y presupuestos, se empled el software
especializado en ingenieria de Costos llamado “Obras” version 7.0. Desarrollado por el
Ing. Wilson Jaramillo. Este programa determina el costo de una actividad de
construccion especifica por unidad de medida. Las cantidades de trabajo de las diversas
actividades de construccidon que integran los presupuestos analizados, asi como el
calculo del area total de construccién, se derivan de la modelacion digital y el

levantamiento llevado a cabo para el caso de estudio.
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Dado que los edificios sustentables suelen priorizar el uso de materiales locales, este
estudio calcula un indicador conocido como porcentaje de participacion nacional
minimo para determinar el nivel de contenido ecuatoriano en un producto (Vasquez

Palacios & Quesada Molina, 2017).

La tecnologia del super adobe, patentada y registrada (U.S. patent #5, 934,027, #3,
195,445), se ofrece de forma gratuita a quienes la necesiten en todo el mundo y también
cuenta con licencia para uso comercial. Inicialmente concebida por el arquitecto Nader
Khalili para la NASA como una posible solucidn para construir habitats en la Luna y
Marte, se desarrolld a lo largo de afios de investigacidn y practica, con el objetivo de
encontrar respuestas simples para la construccidn con tierra. Surge de un enfoque
humanitario y de la busqueda de soluciones sencillas para las necesidades de refugio de

la humanidad (Sharma, 2015).

Partiendo de este andlisis se plantea la comparativa en una vivienda de interés social,
desde un punto de vista econdmico, la implementacién de viviendas sociales utilizando
super adobe podria ofrecer una solucién rentable para la creciente demanda de vivienda
en la region. Esta técnica se destaca por su bajo costo de materiales y construccién, lo
que la convierte en una opcién asequible para comunidades de bajos recursos. Ademas,
al fomentar la utilizacion de materiales locales, se podria estimular la economia local y

generar oportunidades de empleo en el sector de la construccién.

5.3 Presupuestos de Vivienda de Interés Social

Tabla 5.1: Presupuesto de Vivienda de Interés Social MIDUVI 2022

cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL

0 CIMENTACION

104 REPLANTEO Y NIVELACION. m2 57 1.03 58.71

286  EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MAQUINA m3 2.85 1.82 5.19
PLATAFORMAS

287  EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MAQUINA EN m3 16.26 1.97 32.03
PLINTOS

210 EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MANO m3 11.49 9.27 106.51
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coDIGO

288
214

215

301
303

304

319
703

339

323

320
321

322

518

914

1222

1220
1221

1223

1224
1225

0
coDIGO

1149

1159
1160
1161
1162
1131

DESCRIPCION

DESALOJO DE MATERIAL CARGADO A MAQUINA
RELLENO COMPACTO CON MATERIAL DE
REPOSICION

RELLENO COMPACTO CON MATERIAL DEL SITIO
(PLINTOS Y ZANJAS)

REPLANTILLO DE H.S 140 Kg/CM2, e=5cm
PLINTOS DE HORMIGON H.S 210 Kg/cm2. EQUIPO:
CONCRETERA 1 SACO Y VIBRADOR

CADENAS H.S 210 Kg/cm2, 20x20cm
MAMPOSTERIA DE PIEDRA, MORTERO 1:4
CONTRAPISO H.S 180KG/CM2. E = 6 CM. PIEDRA
BOLA. EQUIPO: CONCRETERA 1 SACO
ESTRUCTURA

COLUMNAS H.S 210 Kg/cm2, 25x25cm

DINTEL H.S 180Kg/cm2 (10x15cm,incluye acero de
refuerzo)

MALLA ELECTROSOLDADA 4x150x150 (piso 0+00)
MALLA ELECTROSOLDADA 8x150x150 (losa N
+2.50 m)

ACERO DE REFUERZO PROCESADO A MANO
MAMPOSTERIA

MAMPOSTERIA DE BLOQUE E =10 cm. MORTERO
1:6,e=2.5cm.

MARCO DE FACHADA (Marco exterior de ventana)
INSTALACIONES ELECTRICAS

TABLERO DE CONTROL ELECTRICO(4X8)+4
BREAKERS, (General Electric)

ILUMINACION (cajetines PVC)

TOMACORRIENTES POLARIZADOS -2#12+1#14
(cajetines PVC)

TOMACORRIENTES POLARIZADOS -2#10+1#14
(cajetines PVC)

TOMA ESPECIAL DE INDUCCION DE 220 V

PUNTO DE TELEFONO (Incluye alambre guia,
cajetin y tapa)

INSTALACIONES HIDROSANITARIAS
DESCRIPCION

CAJA DE REVISION EN H.S. f'c=180 kg/cm2
(50x50x(50-100)cm)

CANALIZACION TUBERIA DE DESAGUE PVC 110mm
CANALIZACION TUBERIA DE DESAGUE PVC 75mm
BAJANTES TUBERIA DE DESAGUE PVC 75 mm
BAJANTE TUBERIA DE DESAGUE PVC 110 mm
DESAGUE PVC 110 MM

UNIDAD

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

m3

m2

m2

kg

m2

UNIDAD

3 3 3 3

c

CANTIDAD

3.28
12.09

2.5

0.7
3.5

2.45

2.52
3.42

1.94

13.9

42.32
60.66

560

70

21.5

CANTIDAD

25.7
6.7
6.5
2.9

3

PRECIO
UNITARIO
2.99

12.75

6.65

137.93
193.95

198.53

98.52
20.82

200.67

12.86

3.26
8.80

1.77

12.12

9.99

132.22

16.48
16.37

27.64

79.83
9.25

PRECIO
UNITARIO
47.30

9.85
4.85
5.05
8.78
38.06

PRECIO
TOTAL
9.81
154.15

16.63

96.55
678.83

486.40

248.27
71.20

389.30

178.75

137.96
533.81

991.20

848.40

214.79

132.22

148.32
98.22

55.28

79.83
9.25

PRECIO
TOTAL
94.60

253.15
32.50
32.83
25.46

114.18
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1132

1151

1163

1164

1154

1155

1156
1157

1165

519

607
516

608

609

cODIGO

610

1014

909

908

729

730

915

832

833

836

912

911

1011

829

830

DESAGUE PVC 75 MM

REJILLA DE ALUMINIO PARA PISO BANO D=50mm
REJILLA ESFERICA DE ALUMINIO D=75 mm terraza
INODORO BLANCO ECONOMICO + ACCESORIOS
(Fabricacion Nacional)

LAVABO SHELBI+PEDESTAL+GRIFERIA METALICAY
ACCESORIOS (fabricacién nacional)
DUCHA+LLAVE DE PASO+TOALLERO+JABONERA
(llave metalica nacional)

FREGADERO ACERO INOXIDABLE 1P+1E (80X50)
LAVANDERIA H.SIMPLE f'c=180 kg/cm2+ ACERO
DE REFUERZO

INSTALACION AGUA POTABLE (Tuberia y
accesorios PVC)

ACABADOS

MESON DE COCINA (Incluye H.S. + acero de
refuerzo + encofrado) E=6cm

RETICULADO MEDIA CANA FACHADA
HORMIGON SIMPLE f'c = 140 Kg/cm2 PARA
CUBRIR BAJANTE

ENLUCIDO VERTICAL PALETEADO FINO (Fachada,
filos, fajas)

ENLUCIDO FACHADA PRINCIPAL Y POSTERIOR
(Incluye fajas, ventanas, puertas y filos))

DESCRIPCION

ENLUCIDO HORIZONTAL PALETEADO FINO (Losa,
fachada y bafio)

CIELO RASO GYPSUM

EMPASTADO INTERIOR

EMPASTADO EXTERIOR

ALISADO EN PISO

CERAMICA NACIONAL DE PISO

CERAMICA NACIONAL DE PARED (bafio y pared
meson de cocina)

PUERTA PRINCIPAL METALICA+CERRADURA DE 2
PASADORES

PUERTA DE COCINA METALICA+PICAPORTE Y
CANDADO

VENTANA ALUMINIO ESTANDAR Y VIDRIO e =
4mm

PINTURA INTERIOR

PINTURA EXTERIOR

CORTAGOTERO

PUERTA MADERA DORMITORIO MDF +
CERRADURA 90 x 2.10

PUERTA MADERA BANO MDF + CERRADURA

u

m2

m2

UNIDAD

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

N W b

12
2.55

90

45.18

CANTIDAD

43.49

6.43

110

44,78

37.31

37.31
11.16

7.28

110
44.78
10.1

25.45

6.48

17.62

91.79

67.05

27.81

69.19
96.49

14.33

32.12

3.66
19.56

6.40

8.45

PRECIO
UNITARIO
6.93

14.15
3.00
3.29
8.58

15.15

18.98

172.28

158.30

44.38

2.80

3.31

3.11

112.78

108.24

101.80

19.44

35.24

91.79

67.05

27.81

69.19
96.49

85.98

55.89

43.92
49.88

576.00

381.77

PRECIO
TOTAL
301.39

90.99
330.00
147.33
320.12
565.25
211.82

172.28

158.30

323.09

308.00

148.22

31.41

225.56

108.24
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1013 BARREDERA TRIANGULAR DE MORTERO EN m 36.02 3.55 127.87
CUBIERTA
0 CUBIERTA
340 PERFILESTRUCTURAL kg 150 2.90 435.00
1015 CUBIERTA TEJA DE ACERO GALVANIZADO m2 57 13.67 779.19
0 VARIOS
1604 ACERA PERIMETRAL SIN MALLA e=5cm, HS 180 m2 7.47 13.60 101.59
kg/cm2
1603  LIMPIEZA FINAL DE OBRA u 1 35.45 35.45
Total USD 12957.68
$
Fuente: Revista CAMICOM 2020.
Realizado por: Vera Miguel, 2024
Tabla 5.2: Presupuesto de Vivienda de Interés Social con Super Adobe
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIO PRECIO
UNITARIO  TOTAL
0 CIMENTACION
104 REPLANTEO Y NIVELACION. m2 81 1.03 83.43
286 EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MAQUINA m3 48 1.82 87.36
PLATAFORMAS
287 EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MAQUINA EN m3 16.26 1.97 32.03
PLINTOS
210 EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MANO m3 11.49 9.27 106.51
288 DESALOJO DE MATERIAL CARGADO A m3 3.28 2.99 9.81
MAQUINA
214 RELLENO COMPACTO CON MATERIAL DE m3 11.03 12.75 140.63
REPOSICION
215 RELLENO COMPACTO CON MATERIAL DELSITIO m3 19.32 6.65 128.48
(PLINTOS Y ZANJAS)
301 REPLANTILLO DE H.S 140 Kg/CM2, e=5cm m3 0.92 137.93 126.90
304 CADENAS H.S 210 Kg/cm2, 20x20cm m3 3 198.53 595.59
319 MAMPOSTERIA DE PIEDRA, MORTERO 1:4 m3 4 98.52 394.08
703 CONTRAPISO H.S 180KG/CM2. E = 6 CM. m2 3.04 20.82 63.29
PIEDRA BOLA. EQUIPO: CONCRETERA 1 SACO
DE POLIPROPILENO
0 ESTRUCTURA
317 MURO HORMIGON CICLOPEO 180Kg/cm2 ( m3 5.04 133.39 672.29
60% HS+40%PIEDRA)
320 MALLA ELECTROSOLDADA 4x150x150 (piso m2 42.32 3.26 137.96
0+00)
0 MAMPOSTERIA
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518

914

1222

1220
1221

1223

CcODIGO

1224

1225

1149

1159

1160

1161

1162

1131

1132

1151

1163

1164

1154

1155

1156
1157

1165

MAMPOSTERIA DE SUPERADOBE E =0.45 cm
MARCO DE FACHADA (Marco exterior de
ventana)

INSTALACIONES ELECTRICAS

TABLERO DE CONTROL ELECTRICO(4X8)+4
BREAKERS, (General Electric)

ILUMINACION (cajetines PVC)
TOMACORRIENTES POLARIZADOS -2#12+1#14
(cajetines PVC)

TOMACORRIENTES POLARIZADOS -2#10+1#14
(cajetines PVC)

DESCRIPCION

TOMA ESPECIAL DE INDUCCION DE 220 V
PUNTO DE TELEFONO (Incluye alambre guia,
cajetin y tapa)

INSTALACIONES HIDROSANITARIAS

CAJA DE REVISION EN H.S. f'c=180 kg/cm2
(50x50x(50-100)cm)

CANALIZACION TUBERIA DE DESAGUE PVC
110mm

CANALIZACION TUBERIA DE DESAGUE PVC
75mm

BAJANTES TUBERIA DE DESAGUE PVC 75 mm
BAJANTE TUBERIA DE DESAGUE PVC 110 mm
DESAGUE PVC 110 MM

DESAGUE PVC 75 MM

REJILLA DE ALUMINIO PARA PISO BANO
D=50mm

REJILLA ESFERICA DE ALUMINIO D=75 mm

terraza

INODORO BLANCO ECONOMICO + ACCESORIOS

(Fabricacion Nacional)

LAVABO SHELBI+PEDESTAL+GRIFERIA

METALICA Y ACCESORIOS (fabricacién nacional)
DUCHA+LLAVE DE PASO+TOALLERO+JABONERA

(Ilave metalica nacional)

FREGADERO ACERO INOXIDABLE 1P+1E (80X50)

LAVANDERIA H.SIMPLE 'c=180 kg/cm2+
ACERO DE REFUERZO
INSTALACION AGUA POTABLE (Tuberia y

accesorios PVC)

m2 70
m 21.5
u 1
u 9
u 6
u 2

UNIDAD CANTIDAD

u 1
u 1
u 4
m 25.7
m 6.7

6.5
m 2.9
u 3
u 4
u 3
u 2
u 1
u 1
u 1
u 1
u 1
u 6

12.12

9.99

132.22

16.48
16.37

27.64

PRECIO

UNITARIO

79.83

9.25

47.30

9.85

4.85

5.05

8.78

38.06

25.45

6.48

17.62

91.79

67.05

27.81

69.19
96.49

14.33

848.40

214.79

132.22

148.32
98.22

55.28

PRECIO

TOTAL

79.83

9.25

189.20

253.15

32.50

32.83

25.46

114.18

101.80

19.44

35.24

91.79

67.05

27.81

69.19
96.49

85.98
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519

608

609

CcODIGO

1014

909

729

730

915

832

833

836

912

911

1011

829

830

1013

340

1015

1604

1603

ACABADOS

MESON DE COCINA (Incluye H.S. + acero de
refuerzo + encofrado) E=6cm

ENLUCIDO VERTICAL PALETEADO FINO
(Fachada, filos, fajas)

ENLUCIDO FACHADA PRINCIPAL Y POSTERIOR
(Incluye fajas, ventanas, puertas y filos))

DESCRIPCION

CIELO RASO GYPSUM

EMPASTADO INTERIOR

ALISADO EN PISO

CERAMICA NACIONAL DE PISO

CERAMICA NACIONAL DE PARED (bafio y pared
meson de cocina)

PUERTA PRINCIPAL METALICA+CERRADURA DE
2 PASADORES

PUERTA DE COCINA METALICA+PICAPORTE Y
CANDADO

VENTANA ALUMINIO ESTANDAR Y VIDRIO e =
4mm

PINTURA INTERIOR

PINTURA EXTERIOR

CORTAGOTERO

PUERTA MADERA DORMITORIO MDF +
CERRADURA 90 x 2.10

PUERTA MADERA BANO MDF + CERRADURA
BARREDERA TRIANGULAR DE MORTERO EN
CUBIERTA

CUBIERTA

PERFIL DE MADERA

CUBIERTA TEJA DE PAJA

VARIOS

ACERA PERIMETRAL SIN MALLA e=5cm, HS 180
kg/cm2

LIMPIEZA FINAL DE OBRA

m2

m2

UNIDAD

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

kg

m2

m2

1.74

119.23

45.18

CANTIDAD

75

138.17

37.31

37.31
11.16

7.28

138.17

44.78
10.1

36.02

150
81

3.55

32.12

6.40

8.45

PRECIO
UNITARIO
14.15
3.00

8.58
15.15
18.98

172.28

158.30

44.38

2.80

331

3.11

112.78

108.24

3.55

2.90

13.67

13.60

35.45

Total USD
$

55.89

763.07

381.77

PRECIO
TOTAL
1061.25
414.51
320.12
565.25
211.82

172.28

158.30

323.09

386.88

148.22

31.41

225.56

108.24

127.87

435.00

1107.27

48.28

35.45
12488.31

Fuente: Revista CAMICOM 2020.
Realizado por: Vera Miguel, 2024.
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Veamos una comparacion mas detallada de los costos entre las dos opciones de

vivienda:

$13.000,00
$12.900,00
$12.800,00
$12.700,00
$12.600,00
$12.500,00
$12.400,00
$12.300,00

$12.200,00
Construccién convencional Construccion de super adobe

Presupuestos

Figura 5.8: Grafico Comparativo de Presupuestos.
Realizado por: Vera Miguel, 2024.

1. Vivienda de interés social construida con sistema constructivo convencional

($12,957.68):

— Area: 57 m2.

— Sistema constructivo: Hormigdn y cubierta metdlica.

— Costos incluidos: Este costo incluye materiales como cemento, hierro, acero para
la cubierta, mano de obra y otros costos asociados con la construccidn
convencional.

— Ventajas: Este sistema constructivo es ampliamente utilizado y conocido, lo que
puede facilitar la obtencion de materiales y mano de obra. Sin embargo, puede
tener un impacto ambiental mds alto debido al uso intensivo de recursos como

el cemento y el acero.
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Figura 5.9: Vivienda Social Desarrollada por el “MIDUVI”.
Realizado por: Vera Miguel, 2024.

2. Vivienda de interés social construida con super adobe y estrategias pasivas

($12,488.31):

—  Area: 80.90 m2.

— Sistema constructivo: Super adobe y estrategias pasivas.

— Costos incluidos: Este costo incluye materiales especificos para super adobe,
mano de obra especializada en esta técnica y, posiblemente, costos adicionales
asociados con la implementacidn de estrategias pasivas para eficiencia
energética.

— Ventajas: El siper adobe utiliza principalmente tierra cruda y otros materiales
locales, lo que puede reducir significativamente los costos de materiales en
comparacion con el hormigén. Ademas, las estrategias pasivas pueden reducir
los costos operativos a largo plazo al minimizar la necesidad de calefaccién y
refrigeracion artificial. También puede tener un menor impacto ambiental

debido al uso de materiales naturales y a la eficiencia energética.
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190

Figura 5.10: Propuesta de Vivienda con Super Adobe con Estrategias
Pasivas.
Realizado por: Vera Miguel, 2024.

Al comparar estas dos opciones, la vivienda de super adobe tiene un costo inicial mas
bajo a pesar de tener un area mds grande. Sin embargo, es importante considerar otros
factores ademas del costo inicial, como la durabilidad, el mantenimiento a largo plazoy
el impacto ambiental. La vivienda de super adobe también puede ofrecer beneficios
adicionales en términos de eficiencia energética y sostenibilidad a lo largo de su ciclo de

vida.

Comparativa entre los dos sistemas aplicados a la vivienda de interés social

1. Costo inicial mas bajo, pero drea mas grande:

- La vivienda de super adobe, a pesar de tener un area mas grande, puede tener un costo
inicial mas bajo debido al uso de materiales locales y de bajo costo como la tierra cruda.
Este aspecto ha sido destacado en varios estudios. Por ejemplo, un estudio realizado por
Al-Othman y Alyousef (2018) examind la viabilidad econdmica de la construccién con
super adobe en comparacion con métodos de construccidon convencionales y encontré
gue el super adobe era mas rentable en términos de costo de materiales y mano de

obra.
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- Ademas, el estudio de Elnaz et al. (2017) encontré que el costo de construccion de
viviendas de super adobe era significativamente mds bajo en comparacién con las
técnicas de construccidon convencionales en regiones donde los materiales para super

adobe son abundantes y econdmicos.

2. Consideraciones adicionales:

- Durabilidad: La durabilidad de la vivienda de super adobe puede variar dependiendo
de los métodos de construccién y los materiales utilizados. Sin embargo, varios estudios
han destacado la durabilidad del super adobe cuando se implementa adecuadamente.
Por ejemplo, el estudio de Rael (2018) examind la durabilidad del super adobe en
diferentes condiciones climaticas y encontré que, cuando se utiliza correctamente, el

super adobe puede ser una opcidn duradera y resistente.

- Mantenimiento a largo plazo: Debido a su construccion simple y el uso de materiales
naturales, la vivienda de sUper adobe puede requerir menos mantenimiento a largo
plazo en comparacién con las estructuras de hormigén tradicionales. Este aspecto ha
sido sefialado en estudios como el de Vargas et al. (2016), que analizo la sostenibilidad

y el mantenimiento de viviendas de super adobe en contextos rurales.

- Impacto ambiental: La vivienda de super adobe puede ofrecer beneficios significativos
en términos de impacto ambiental debido al uso de materiales naturales y locales, asi
como a su eficiencia energética. El estudio de Bagheri et al. (2020) examiné el impacto
ambiental del super adobe en comparacion con métodos de construccién
convencionales y encontré que el super adobe tenia una huella ambiental

considerablemente menor.

Se puede definir que, aunque la vivienda de sUper adobe puede tener un costo inicial
mas bajo y ofrecer beneficios en términos de eficiencia energética y sostenibilidad, es

esencial considerar la durabilidad, el mantenimiento a largo plazo y el impacto
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ambiental al tomar decisiones de construccién. Estudios y analisis previos respaldan
estas consideraciones al evaluar las ventajas y desventajas de la construccion con super

adobe.

Porcentaje de participacion Nacional minimo

89
88,5
88
87,5
87
86,5
86

Sistema convencional Porc. Super Adobe Porc.
Participacién Nacional Participacién Nacional
Minimo (%): Minimo (%):

Valor Agragado Ecuatoriano (VAE)

Figura 5.11: Grafico Comparativo del Porcentaje de
Participacion Nacional Minimo (%).
Realizado por: Vera Miguel, 2024.

- El Valor Agregado Ecuatoriano (VAE) es un indicador que representa el porcentaje de
contenido nacional en un producto o servicio. Indica la proporcion de valor generado

dentro del pais en relacidn con el valor total del producto o servicio.

1. Sistema convencional:

- El grafico muestra que el VAE para el sistema convencional es del 87.13%. Esto significa
que el 87.13% del valor total del producto proviene de insumos y procesos realizados

dentro del Ecuador.

2. Super Adobe:

- Por otro lado, el VAE para el sistema de super adobe es del 88.85%. Esto indica que el
88.85% del valor total del producto se genera dentro del Ecuador, lo que sugiere un

mayor contenido nacional en comparacién con el sistema convencional.
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En resumen, estos graficos muestran que tanto el sistema convencional como el sistema
de super adobe tienen un alto porcentaje de Valor Agregado Ecuatoriano, lo que indica
que son opciones que contribuyen significativamente a la economia nacional y al
empleo local. Ademas, el sistema de super adobe parece tener un poco mas de

contenido nacional en comparacién con el sistema convencional.

5.4 Andlisis y Comparacién de Eficiencia y Confort Térmico de la Vivienda Prototipo

Propuesta

La tecnologia del super adobe, patentada y registrada (U.S. patent #5, 934,027,
#3,195,445), se ofrece de forma gratuita a quienes la necesiten en todo el mundo y
también cuenta con licencia para uso comercial. Inicialmente concebida por el
arquitecto Nader Khalili para la NASA como una posible solucién para construir habitats
en la Luna y Marte, se desarrollé a lo largo de afios de investigacidn y préctica, con el
objetivo de encontrar respuestas simples para la construccion con tierra. Surge de un
enfoque humanitario y de la busqueda de soluciones sencillas para las necesidades de

refugio de la humanidad. (P. Sharma, 2015)
S s N
%«

Figura 5.12: Casa de Apoyo Post Sismo del 2017 México.
Fuente: https://www.moradasverdes.com.

El confort térmico en las viviendas es un aspecto crucial para el bienestar y la calidad de
vida de sus habitantes, especialmente en regiones con climas diversos como Ecuador.
En este estudio, se llevara a cabo un analisis comparativo del confort térmico entre dos
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propuestas de vivienda: una construida con el sistema tradicional y otra con adobe. Para
realizar este analisis, se utilizard el software “Design Builder”, una herramienta avanzada
de simulacion energética y confort térmico. Se explorardn las condiciones de
temperatura y humedad en ambas opciones de vivienda, utilizando modelos
computacionales precisos basados en datos climaticos locales. Ademas, se presentardn
las tablas de transmitancia térmica obtenidas mediante el uso del software, que
proporcionan informacion detallada sobre la eficiencia energética y el comportamiento
térmico de los diferentes materiales y componentes utilizados en cada propuesta de
vivienda. Este analisis permitira identificar las fortalezas y debilidades de cada sistema
constructivo en términos de confort térmico, contribuyendo asi a informar decisiones

de disefio y construccion mas sostenibles y orientadas al bienestar de los ocupantes.

5.5 Modelo de Vivienda de Interés Social con Estrategias Pasivas

El modelo de vivienda de interés social mejorado, empleando el sistema constructivo de
super adobe, propone la utilizacién de materiales autéctonos y sostenibles para
garantizar la accesibilidad y la durabilidad de las edificaciones. Entre los materiales

fundamentales que se proponen destacan:

- Revestimiento de barro con paja en paredes interiores y exteriores: Este revestimiento
proporciona aislamiento térmico y acustico, ademds de otorgar una estética rustica a

las superficies de la vivienda.

- Slper adobe como sistema de mamposteria y estructural: Utilizando sacos rellenos de
tierra compactada, se edifican muros y estructuras resistentes, adaptadas a las

condiciones ambientales locales y capaces de soportar diferentes situaciones climaticas.

- Aislamiento de cama de paja para la cubierta: Este material proporciona propiedades

térmicas y acusticas a la cubierta, mejorando el confort interior y la eficiencia

energética.
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- Carrizo para el cielo raso: El carrizo se emplea como material para el cielo raso,

ofreciendo aislamiento térmico adicional y una estética natural.

- Piso de madera machihembrada: Se utiliza para el piso de la vivienda, garantizando

una superficie duradera y estéticamente agradable.

- Concreto armado para el contrapiso: Proporciona una base sélida y estable para el piso

final de la vivienda.

- Compactacién de tierra bajo el contrapiso: Se emplea como base nivelada y resistente.
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VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON ESTRATEGIAS PASIVAS
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Figura 5.13: Planta Fachada con Estrategias Pasivas (Modelo de Super Adobe).
Realizado por: Vera Miguel, 2024

Tabla 5.3: Base de Transmitancia Térmica de Vivienda De Interés Social con Sistema
Tradicional

ELEMENTO CAPAS MATERIAL Espesor Conductividad
W/Mk

Muro exterior EXTERIOR Enlucido 0.01 0.82
CENTRO Bloque de concreto 0.13 0.44

INTERIOR Enlucido 0.01 0.82

Cubierta Techo Cubierta metalica 0.003 45
Cielo Razo Gypsum plasteboard 0.020 0.25
Piso EXTERIOR Ceramica 0.01 13
CENTRO Hormigon 0.07 1.4
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INTERIOR Tierra compactada 0.200 0.52

Zbcalo EXTERIOR Concreto Pulido 0.025 0.53
CENTRO Concreto Simple 0.070 151
INTERIOR Tierra compactada 0.200 0.52
Puerta exterior EXTERIOR Puerta de madera 0.040 0.12
Puerta interior EXTERIOR Puerta de madera 0.040 0.12
Vidrio exterior Vidrio 0.006 0.9

Realizado por: Vera Miguel, 2024

Tabla 5.4: Base de Transmitancia Térmica de Vivienda de Interés Social con Super Adobe

ELEMENTO CAPAS MATERIAL Espesor Conductividad
W/Mk

Muro exterior EXTERIOR Barro con paja 0.025 0.09
CENTRO Super adobe 0.450 0.52

INTERIOR Barro con paja 0.025 0.09

Cubierta EXTERIOR Cama de Paja 0.020 0.09
Cielo Razo Carrizo 0.020 0.06
Piso EXTERIOR Madera machihembrada 0.025 0.12
CENTRO Concreto armado 0.070 1.63

INTERIOR Tierra compactada 0.200 0.52

Zbcalo EXTERIOR Concreto Pulido 0.025 0.53
CENTRO Concreto Simple 0.070 1.51

INTERIOR Tierra compactada 0.200 0.52

Puerta exterior EXTERIOR Puerta de madera 0.040 0.12
Puerta interior EXTERIOR Puerta de madera 0.040 0.12
Vidrio exterior Vidrio 0.006 0.9

Realizado por: Vera Miguel, 2024

La disparidad en los coeficientes de transmitancia térmica entre el sistema convencional
y el sistema de sUper adobe, que han sido analizados en “Design Builder”, refleja las
diferencias en la capacidad de transferencia de calor de cada material. Esta variacién en
los coeficientes de transmitancia térmica resalta las distintas propiedades de
aislamiento térmico de cada sistema constructivo, y fue evaluada minuciosamente en el
software “Design Builder” para comprender mejor como afectan al confort térmicoy a

la eficiencia energética de las respectivas construcciones.
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Tabla 5.5: Tabla de Resultados de Andlisis en “Design Builder”

MODELO TRADICIONAL SUPER TRADICIONAL SUPER
ADOBE ADOBE
MES ENERO ENERO JULIO JULIO
Air Temperature (°C) 17.51 18.44 14,51 15.95
Relative Humidity (%) 50.01 46.70 52.81 47.24

Realizado por: Vera Miguel, 2024
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Figura 5.14: Grafico del Mes Mas Calido (Enero) — Modelo Tradicional.

Realizado por: Vera Miguel, 2024
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Figura 5.15: Grafico del Mes Mas Frio (Julio) — Modelo Tradicional.
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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Figura 5.16: Grafico del Mes Mas Calido (Enero) — Modelo Super Adobe.
Realizado por: Vera Miguel, 2024.
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Figura 5.17: Grafico del Mes Mas Frio (Julio) — Modelo Super Adobe.
Realizado por: Vera Miguel, 2024.

Con los datos proporcionados sobre las temperaturas y la humedad relativa en Cayambe
para los meses de enero y julio, podemos realizar un analisis comparativo entre el

modelo tradicional y el modelo de super adobe. Aqui hay algunas observaciones:

1. Temperatura del aire:

- En enero, siendo el mes mas calido en Cayambe, la temperatura promedio del aire es
(17.51°C) modelo convencional, en comparacién con el modelo de super adobe la
temperatura promedio en el mismo dia es de (18.44°C). Analizando la grafica podemos
ver como la franja azul correspondiente al modelo con super adobe mantiene la
temperatura mads continua a lo largo de las 24 horas, sin embargo, esta por debajo de la
temperatura confort promedio y por debajo de la temperatura promedio del modelo
convencional, por norma la temperatura promedio para clima frio debe estar en 20-23°C

segun la NEC-HS-CL.
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Figura 5.18: Grafico Comparativo del Mes Mds Calido (Enero).
Realizado por: Vera Miguel, 2024.

- En julio siendo el mes mas frio en Cayambe, la temperatura promedio del aire de un
dia en el modelo tradicional es de (14.51°C) en comparacién con el modelo de super
adobe la temperatura promedio es de (15.95°C). Analizando la grafica podemos ver la
linea azul que es la temperatura en el modelo de siper adobe tiene menores variaciones
durante las 24 horas del dia en comparacién al modelo con el sistema convencional con
linea roja, sin embargo, esta por debajo de la temperatura confort establecida y por
debajo de la temperatura del sistema convencional, por norma la temperatura

promedio para clima frio debe estar en 20-23°C segun la NEC-HS-CL.
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Figura 5.19: Grafico Comparativo del Mes Mas Frio (Julio).
Realizado por: Vera Miguel, 2024
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2. Humedad relativa:

- En enero, siendo el mes mads calido en Cayambe, la humedad relativa promedio en el
modelo convencional es del (50.01%) en comparacion con el modelo de super adobe la
humedad relativa promedio es del (46.70%). Con linea roja vemos la humedad relativa
del modelo con super adobe, es decir cumple con los parametros promedio segun la
norma para climas frios que va de 40-50% segun la NEC-HS-CL, esto podria indicar una

mejor regulacién de la humedad en el interior del modelo con super adobe.

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Figura 5.20: Grafico Comparativo de Humedad en el Mes Mds Calido
(Enero).
Realizado por: Vera Miguel, 2024

- En julio siendo el mes mas frio en Cayambe, la humedad relativa promedio en el
modelo convencional es de (52.81%) en comparacién con el modelo de stper adobe la
humedad relativa promedio de un dia de julio es de (47.24%), como vemos en el grafico
con lalinea roja es el sistema de adobe que se mantiene en la franja de humedad relativa
promedio segun la NEC-HS-CL, donde se indica que el rango promedio va de 40%-50%
para clima frio. En este caso el modelo de siper adobe esta dentro de rango establecido

por la normativa segun la NEC-HS-CL.
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Figura 5.21: Gréafico Comparativo de Humedad en el Mes Mas Frio (Julio).
Realizado por: Vera Miguel, 2024

En general, estos datos sugieren que el modelo de super adobe podria tener ventajas
en términos de control de temperatura interior durante periodos de clima célido,
manteniendo una temperatura mds fresca en comparacién con el modelo tradicional.
Sin embargo, el modelo con super adobe puede ofrecer una regulacién ligeramente

mejor de la humedad relativa en el interior.
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CONCLUSIONES

En base al analisis realizado en esta investigacion, el modelo de vivienda de interés social
gue se planted con el sistema de sUper adobe tiene un costo de construccién menor en
un 3.62% en relacién al modelo planteado con el sistema constructivo convencional,
para la ciudad de Cayambe. Siendo este resultado muy favorable para poder incluir este
sistema constructivo al momento de plantear vivienda de interés social para la region

sierra.

También se concluye en base al resultado obtenido del analisis comparativo de
temperatura interna y humedad relativa realizado en esta investigaciéon, que el modelo
de vivienda de interés social que se planteé con super adobe tiene mayor eficiencia en
cuanto a temperatura de aire interno con una diferencia mayor en 0.93°C en el mes de

enero siendo éste el mas caliente y en 1.44°C en el mes de julio siendo éste el mas frio.

La temperatura promedio es mas constante durante las 24 horas; sin embargo, a pesar
de que el comportamiento del super adobe es muy favorable para la temperatura

interna, no se logré que esté dentro del rango de confort que nos indica la NEC-HS-CL.

En cuanto al andlisis de humedad relativa, se comprueba que el modelo planteado con
el sistema constructivo de slper adobe, es mas eficiente que el sistema convencional,
dado que se mantiene dentro del rango de confort que indica la NEC-HS-CL, en el mes

mas calido y el mes mas frio de Cayambe.

Estos resultados obtenidos nos permiten concluir que el sistema constructivo de super
adobe aplicado a la vivienda de interés social en Cayambe, es mds favorable en el
aspecto econdmico y de confort interno, en comparacion al sistema convencional de

hormigdn y cubierta metdlica.
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Tomando en cuenta las caracteristicas geograficas y climaticas de la regidon de Cayambe,
se puede decir que posee la materia prima necesaria aplicada en el modelo propuesto
en super adobe, disminuyendo los gastos de construccién y aportando a la dindmica de
la comunidad donde se aplica, ya que es una técnica constructiva que se puede
reproducir en grupo, siendo un factor de posible cohesion. Pudiendo rescatar esta
técnica de construccién que a corto, mediano y largo plazo va a ser benéfica para ésta

poblacién de la sierra ecuatoriana.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere desde los resultados obtenidos en los modelos analizados en esta

investigacion, las siguientes recomendaciones:

1.

Incentivar la técnica de construccidén con super adobe: Se plantea el aplicar y
reproducir esta técnica de construccion para generar mayor acceso a vivienda
digna de cardcter social para la regidn sierra principalmente.

Promover la construccion sostenible: Se recomienda que se tome en cuenta
estrategias de sostenibilidad al momento de desarrollar nuevos proyectos.
Promover politicas y ordenanzas para la construccién son suUper adobe: Se
sugiere que se planteen mas politicas publicas y ordenanzas de construccidn
acordes al contexto del Ecuador.

Realizar estudio de factibilidad: Se puede plantear como parte del aporte
cientifico para el Ecuador, realizar los andlisis e investigacién necesaria para ver
la factibilidad del sistema constructivo con super adobe en otras zonas del pais.
Socializar el sistema de super adobe: Se recomienda socializar esta técnica
constructiva a mayor profundidad desde la catedra de las escuelas de

arquitectura.

Estas recomendaciones pueden aportar como directriz ante el problema de vivienda de

caracter social que hay en la comunidad de Cayambe.
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