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RESUMEN

La problematica de la investigacidn se centra en la falta de procesos industrializados y un sistema constructivo
eficiente de paneles prefabricados utilizados para el recubrimiento de fachadas. El objetivo principal de este
estudio es desarrollar un prototipo de panel prefabricado que sirva como alternativa viable para el
revestimiento de fachadas. La estrategia metodoldgica adoptada se basa en un andlisis de referentes
exitosos, enfocandose en la identificacion de especificaciones, dosificaciones y técnicas empleadas en
sistemas constructivos similares. Para desarrollar el prototipo, se implementa un enfoque experimental que
incluye pruebas de laboratorio, donde se evaltan diferentes combinaciones de materiales para asegurar la
viabilidad y resistencia del panel propuesto. Este proceso experimental se complementa con un analisis
comparativo de metodologias previas, lo que permite identificar mejoras y adaptaciones necesarias para
optimizar el disefo del prototipo. Ademas, se desarrollan propuestas de anclaje y acabados, asegurando que
el panel cumpla con los estdndares de calidad y funcionalidad requeridos. Al concluir la investigacion, se
espera que los hallazgos incluyan la identificacion de procedimientos éptimos para la fabricacién del panel y
propuestas de anclaje eficientes, fomentando asi un uso mas efectivo de los prefabricados en proyectos
nuevosy en la renovacién de revestimientos de fachadas existentes. Este trabajo no solo busca ser un recurso
aplicable en la construccion, sino también contribuir a la industrializacion del sector, reduciendo la brecha

existente en conocimientos y practicas en la elaboracidén de paneles prefabricados.

Palabras clave: fachada, prefabricados, industrializacién, materiales compuestos, mortero.



ABSTRACT

The research problem focuses on the lack of industrialized processes and an efficient construction system for
prefabricated panels used for facade cladding. This study aims to develop a prototype of a prefabricated panel
that is a viable alternative for facade coverings. The adopted methodological strategy is based on an analysis
of successful references, concentrating on identifying specifications, dosages, and techniques employed in
similar construction systems. In order to develop the prototype, an experimental approach is implemented,
which includes laboratory tests where different combinations of materials are evaluated to ensure the
viability and strength of the proposed panel. This experimental process is complemented by a comparative
analysis of previous methodologies, allowing for the identification of necessary improvements and
adaptations to optimize the design of the prototype. Additionally, proposals for anchoring and finishing are
developed to ensure that the panel meets the required quality and functionality standards. Upon concluding
the research, it is expected that the findings will include the identification of optimal procedures for the
panel's manufacturing and efficient anchoring proposals, thereby promoting a more effective use of
prefabricated elements in new projects and the renovation of existing facade claddings. This work aims not
only to be an applicable resource in construction but also to contribute to the industrialization of the sector,

reducing the existing gap in knowledge and practices in producing prefabricated panels.

Keywords: facade, prefabricated, industrialization, composite materials, mortar.
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1.1 Preambulo

En este capitulo se establece la probleméatica y el disefio de la investigacion sobre el uso de
paneles prefabricados como alternativa para el recubrimiento de fachadas. Ademas, se explora
como la implementacién de estos paneles puede impactar en la duracion de las obras. La
problematica surge a partir de la insercién de nuevos materiales en la construccion, pero sin que se
adopten nuevos métodos de aplicacién, lo que resulta en contaminacién ambiental y aplicacién
deficiente de los métodos de revestimiento tradicionales. Esta situacion conduce gradualmente a la
degradacion de las edificaciones debido a la falta de métodos de renovacion que no impliquen altos
costos, lo que plantea importantes desafios medioambientales generados por los escombros. Los
antecedentes revelan practicas constructivas deficientes al no emplear el método de prefabricados
en fachadas. Esta metodologia obsoleta ayuda a comprender la magnitud del problema y su
evolucién si no se adoptan nuevos métodos constructivos de manera adecuada para mejorar la
eficiencia en obra. El presente proyecto se fundamenta en la importancia de efectuar y optimizar
soluciones técnicas que ayuden a mitigar los efectos negativos asociados a los métodos
constructivos tradicionales. En consecuencia, se propone la aplicacién del sistema de prefabricacion
en fachadas para optimizar el tiempo de aplicacion de los revestimientos. Esta soluciéon busca
reducir los tiempos en la aplicacion de acabados y establecer un modelo replicable para su
implementacién tecnificada en edificaciones, sin afectar su estructura ni sus caracteristicas frente a

las inclemencias climaticas (De la Piedra, 2020).



1.2 Antecedentes

1.2.1 Impacto de la produccion de los materiales sobre el medio ambiente.

El crecimiento urbano en Cuenca se lleva a cabo sin considerar criterios medioambientales,
lo que produce que las construcciones sean poco eficientes debido al uso excesivo de materiales
como aluminio y vidrio, mismos que generan una potencial contaminacién. Estos materiales tienen
un ciclo de vida que conlleva ciertos métodos de fabricacion con un elevado consumo de energia y
emisiones contaminantes. Ademas la produccion de materiales de construccién tiene un impacto
negativo en el medio ambiente, iniciando en la extraccién de materias primas hasta el tratamiento
de los residuos generados (Correa, 2010). Los gases emitidos y los residuos producidos durante

estas etapas afectan directamente la calidad del aire, el suelo y agua (Rosales et al., 2022).

La energia incorporada, que abarca tanto la energia directa empleada en la produccién y la
energia indirecta asociada a los procesos y servicios hasta la obtencién del producto final que llega
al consumidor, son aspectos claves que garantizan la calidad de los materiales de construccion
(Espi, 2001). La produccion de ladrillo cocido, por ejemplo, los niveles de contaminacion e impacto
medioambiental por la emision de CO2 producidas durante la quema en hornos de lefia son niveles
criticamente altos y significativamente mayores que el de otros sistemas constructivos, como la

mamposteria de bloque o el adobe y cal (Matute & Ordofiez, 2022).

Suéarez-Silgado et al. (2019) indica que el analisis del ciclo de vida de los materiales de
construccion es complejo y variable debido a las diferentes composiciones y métodos de fabricacion.
Segun Matute y Ordoéfiez (2022), el contenido de energia en los materiales de construccion varia
segun la disponibilidad de las materias primas, la cantidad utilizada y la eficacia de los procesos de

fabricacion. A menudo, en muchos paises, estos factores no estan debidamente regulados.

1.2.2 La gestion de los residuos de construccién en Cuenca.

El crecimiento de la industria de la construccién ha generado una problemética ambiental y
social debido al gran volumen de residuos generados por la construccion, resultado del consumo
desmedido de recursos naturales. El sector de la construccién es el principal usuario de recursos
naturales no renovables, ya que utiliza el 60% de los materiales extraidos de la litosfera, ademas de
una porcién considerable de madera y agua dulce (Cordova, 2022). También es responsable del
33% de las emisiones de dioxido de carbono, producto de los procesos de extraccidn y
transformacion de los materiales de construccion (Matute & Ordoiiez, 2022).

Matute y Ordoéiiez (2022), indican que en Ecuador los sistemas constructivos y la mayoria de
los materiales son elaborados manualmente in situ, lo que ha resultado en construcciones y
materiales poco eficientes, ver la Figura 1. Ademas, la falta de indicadores para cuantificar los
recursos utilizados y los residuos generados complica el desarrollo de proyectos de gestion de
residuos de construccion y demolicion (RCD) por parte de empresas publicas y privadas (Blas et al.,

2023). Esto contrasta con los paises europeos y norteamericanos, donde los procesos de
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fabricacion de materiales y los sistemas constructivos estan estandarizados e industrializados,

facilitando una mejor gestion de los residuos (Reina et al., 2023).

Aungue no hay datos precisos sobre los porcentajes y tipos de residuos de construccion en
Ecuador, Tocto y Vasquez determinaron que los materiales predominantes con potencial de
reutilizacién en la escombrera "Conchan del Carmen" son la tierra y el concreto (Vasquez & Prieto,
2013). Por otro lado, la falta de conciencia ambiental en Ecuador ha impedido el avance de modelos
de gestién para el tratamiento de residuos de construccién. Esto se debe a la falta de regulaciones
y sanciones, ademas de la disminucién de estudios que ayuden a reducir y medir la generacién de
estos residuos (Vanga et al., 2022).

Figura 1: Proceso de enlucido de pared

Fuente: (Wicitec, 2014)



1.3 El problema

El sector de la construccién es una de las mayores fuentes de residuos a nivel global,
derivados de la demolicion, rehabilitacion y construccion, generando un impacto ambiental negativo
progresivo como se observa en la Figura 2. Estos efectos se manifiestan directamente en la calidad
del suelo, aire y agua, afectando las condiciones de vida de las comunidades (Shen & Tam, 2002).
La importancia de un manejo eficiente de residuos, enfatizando la necesidad de implementar
préacticas de reciclaje y reutilizacién de recursos (Castafio et al., 2013). Este enfoque ademas de
reducir el impacto ambiental también disminuye los costos de construccion al reducir los gastos
asociados al transporte de escombros y el consumo de recursos como aridos y materiales
cementantes (Cuchi & Sagrera, 2007).

En la construccion, es crucial potenciar el uso eficiente de los recursos debido a su limitada
disponibilidad. Acosta (2002) enfatiza la importancia de considerar usos alternativos para los
materiales de construccion para obtener el mayor beneficio con la menor cantidad de recursos. Una
preocupacion central surge en la renovacién de edificios antiguos con nuevas tendencias
arquitectonicas, lo que a menudo conlleva problemas de compatibilidad y mala adherencia entre
materiales existentes y nuevos materiales propuestos. Esta incompatibilidad frecuentemente lleva a
la eleccion de la demolicion como Unica solucion, agravando el impacto ambiental al generar
residuos que, en muchas ocasiones, terminan en vertederos sin control, incrementando la huella

ambiental de la construccién (Sanchez, 1995).

Figura 2: Desperdicios de construccion contaminando el medio natural

Fuente: (Portillo, 2014)



La ausencia de procesos industrializados en la fabricacién de ciertos materiales de
construccion conlleva elevados costos, ya que los tiempos de produccidon en el sitio son
prolongados, generando asi una ineficiencia considerable (Lozano et al., 2018). Esta situacion se
repite por la carencia de trabajadores capacitados, lo que ocasiona, en muchos casos, un aumento
adicional en los costos operativos. La falta de trabajadores calificados ha desencadenado una serie
de incidentes, el mas recurrente es la caida de revestimientos desde alturas considerables, esta
situacién en muchos casos se ha convertido en tragedias mortales asociadas con accidentes que

afectan a transeuntes cercanos a los edificios en construccion (Delgado et al., 2015).

La vulnerabilidad del mortero adhesivo empleado en los revestimientos convencionales es
notable, especialmente por su exposicion directa a las inclemencias climaticas como el sol y la lluvia,
lo cual debilita su adherencia y, en consecuencia, causa desprendimientos frecuentes como se
observa en la Figura 3 (Acosta, 2002). Asimismo, la dificultad para reemplazar las piezas, adheridas
con mortero, complica el proceso de mantenimiento y reparacidon. La estandarizacion y
prefabricacion de componentes reduce los costos laborales y de materiales; ademas, disminuye los

errores de instalacion y el desperdicio de material (Buitrago, 2014).

Diversos analisis han confirmado la eficiencia de construcciones que poseen elementos
prefabricados en comparacion con construcciones que carecen de estos elementos. El principal
beneficio de los prefabricados es la disminucion de los tiempos de construccion. La eficacia en la
envolvente del edificio juega un papel crucial, ya que estos elementos se caracterizan por la elevada
resistencia a compresion, a flexiéon y a tracciéon (Alor & Alfaro, 2020). Ademas, posee una gran
resistencia al impacto y al fuego por la naturaleza de sus componentes. El deterioro acelerado de
las edificaciones denota la importancia de emplear soluciones constructivas que mejoren estas

condiciones (Séanchez et al., 2017).

Figura 3: Desprendimiento de revestimientos de fachada

Fuente: (Oroy Piedra, 2023)
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En Cuenca, al igual que en muchas ciudades del Ecuador, la falta de una escombrera fija ha
llevado a la instalacién de areas temporales para la disposicién de escombros de construccion. Sin
embargo, esta situacion ha resultado en la acumulacion de residuos en terrenos baldios y calles
secundarias, lo que evidencia una carencia en la regulacion y gestion adecuada de estos desechos
por parte de las autoridades municipales. A pesar de las disposiciones que responsabilizan a
propietarios y constructores, el vacio en las competencias municipales ha impedido el desarrollo de
soluciones integrales para la disposicion y reutilizacién de estos materiales, asi como la promocion

de edificaciones sostenibles (Vanga et al., 2022).

En el &mbito internacional, paises como Alemania, Paises Bajos y Bélgica han avanzado en
el estudio del ciclo de vida de los materiales de construccion, lo que ha permitido comprender mejor
su impacto ambiental (Reina et al., 2023). En paises como Dinamarca y Holanda, donde la escasez
de aridos naturales y los altos costos de vertido han incentivado el reciclaje, las tasas de reciclaje
superan el 75% (Castro, 2011). Esta tendencia se refuerza con impuestos elevados sobre el uso de
materias primas virgenes y la prohibicién o costos significativos asociados al vertido de desechos
de construccién (Porras & Cortés, 2014) (Matute & Ordéfiez, 2022).

i/

Figura 4: Escombrera temporal en Rayoloma a 550 metros del redondel del Hospital-IESS

Fuente: (EMAC EP, 2024)



1.4 Justificacion

Los elementos prefabricados en las edificaciones forman parte de una nueva tendencia al
servicio de la arquitectura. Su aplicacién consciente permite alcanzar estandares mas altos en la
calidad del elemento, en su costo, en el tiempo de ejecucidon y en su expresién formal. Es de vital
importancia estudiar el comportamiento del panel prefabricado, ya que bajo esta condicién se
pueden cumplir los requerimientos exigibles, independientemente de la tecnologia o de los medios

y materiales aplicados en su ejecucién (Sanchez et al., 2017).

Esta informacion resalta la importancia de intervenir en la fase de modelacion, restauraciéon y
nuevas aplicaciones de los prefabricados, permitiendo maximizar su uso en fachadas y su aporte a
las corrientes arquitecténicas actuales, mejorando las caracteristicas estéticas de las edificaciones
(Fernandez, 2019). La aplicacién del sistema prefabricado reduce los tiempos de construccion y el
costo de mano de obra, lo que representa un beneficio sustancial para la industria de la construccién
(Cuchi & Sagrera, 2007). Su correcto funcionamiento como una segunda piel, ademas de su facil
montaje, se evidencia en la reduccién del tiempo de construccién. Asimismo, la mayor resistencia a
la intemperie de los paneles prolonga su vida util, lo que reduce significativamente los residuos en
comparacion con la instalacion de otros revestimientos. Ademas, abre la posibilidad de reutilizarlos
en otras construcciones, ayudando a minimizar el impacto ambiental causado por la construccién
(Sanchez, 1995).
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general.

Disefiar un prototipo de panel prefabricado de mortero, como elemento alternativo

para el recubrimiento exterior de las fachadas.

1.5.2 Objetivos especificos.

Analizar los procesos de fabricacion de los paneles prefabricados de mortero para

definir las propiedades optimas de su elaboracion.

Realizar pruebas mecénicas y fisicas de paneles de mortero mediante la Normativa
NTE INEN 2380 para evidenciar los materiales y dosificaciones propicios en su

elaboracion.

Proponer las caracteristicas de disefio de un prototipo de panel que permita fabricar
este elemento para mejorar la durabilidad y calidad del sistema constructivo de

prefabricados de mortero considerando las normativas existentes.
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1.6 Metodologia

La metodologia de esta investigacién se constituye de tres fases relacionadas entre si. La
fase uno se centra en la investigacion mediante la revision bibliografica y el analisis de tres
referentes de fabricacién de elementos prefabricados. La fase dos, de experimentacién, evalla la
informacion obtenida a través de pruebas de laboratorio para validar y complementar la informacién
tedrica. La ultima fase, de aplicacion, implica la elaboracion de un prototipo de panel prefabricado

acompafiado de estrategias de anclaje y distintos tipos de acabados que se pueden aplicar.
Fase 1: Revisién Bibliografica.

Recopilacién bibliografica y conceptual de la evolucibn de los paneles prefabricados,
aplicacién e industrializacién. Ademas, la evaluacién de metodologia de fabricacion de paneles

prefabricados aplicados como alternativa para el recubrimiento de fachadas.
1.1. Antecedentes.
1.1.1. Trascendencia de los paneles prefabricados.
1.1.2. Industrializacién de los paneles prefabricados.
1.1.3. Aplicacién de los paneles prefabricados.
1.2. Casos referentes.

1.2.1. Seleccion de tres referentes de éxito que hayan elaborado paneles

prefabricados.
1.2.2. Descripcién del proceso de elaboran de paneles de los tres casos referenciales.

1.2.3. Identificacién de dosificaciones en la elaboracion de los paneles prefabricados

en los tres casos.

1.2.4. Determinaciéon de aditivos empleados para la fabricacion de los paneles

prefabricados.

1.2.5. Seleccion de los encofrados més eficientes empleados en la ejecucién de los

paneles prefabricados.
Fase 2: Experimental.

Identificacion de materiales usados en la ejecucion de paneles prefabricados y las
dosificaciones empleadas en su fabricacion, acompafiado de ensayos de laboratorio que corroboren

la efectividad de las dosificaciones previamente obtenidas de la fase 1.

2.1. Caracterizaciéon de los materiales usados en los paneles.
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2.1.1. Tablas de dosificacion empleadas en la fabricacién de paneles.
2.1.2. Aditivos empleados en la fabricacién de paneles prefabricados.
2.1.3. Encofrados empleados en la fabricacion de paneles.

2.2. Ensayos de laboratorio

2.2.1. Establecer los requerimientos de resistencia de materiales segun la Normativa

Ecuatoriana.

2.2.2. Pruebas de compresidn a probetas de la dosificacion planteada.
2.2.3. Pruebas de flexion a probetas de la dosificacion planteada.
2.2.4. Pruebas absorcién a probetas con adicién de impermeabilizante.

2.2.5. Recoleccién de datos resultado de los ensayos de compresion, flexion y
absorcién de agua, para identificar la dosificacién apropiada para la elaboracion de la

propuesta.
Fase 3: Propuesta.

Se fabricara un prototipo de panel prefabricado, acompafiado de propuestas constructivas
para la implementacién, incluye anclaje y acabados. Se considerard aspectos practicos, normativa

y recomendaciones de fabricantes.

3.1. Andlisis de resultados de los ensayos de laboratorio para plantear la dosificacion

Optima para el panel.

3.2. Elaboracion del encofrado para moldear el panel prefabricado.
3.3. Elaboracion del prototipo de panel.

3.4. Andlisis de precios unitarios para la elaboracion y aplicacion.

3.5. Propuesta de conexiones y anclajes de los paneles, se detalla el sistema
constructivo que se utiliza en la aplicacion de prefabricados en fachadas, incluye el

método de fijacion y los elementos de soporte.

3.7. Elaboracion digital de varios tipos de acabados que se pueden emplear en los

paneles.

La metodologia descrita se basa en la investigacion de Briede-Westermeyer, quien plantea
esta estrategia para visualizar y poner en practica el proceso creativo. La aplicacion de esta
metodologia mostro un progreso claro desde la idea inicial hasta la identificacién de atributos para

el disefio. La metodologia es facil de implementar y (til, aunque los aspectos mas desafiantes estan
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relacionados a la creacién de la red semantica. Dicho paso resulté ser el mas complicado, aunque

el analisis de referentes podria ser una herramienta valiosa para la propuesta.

La investigacion progresa de forma metddica desde la fase experimental hasta la elaboracién
del prototipo, garantizando que cada paso esté sustentado en datos y analisis detallados. Una vez
concluidos los ensayos de laboratorio, que abarcan pruebas de compresién, flexién y absorcion en
probetas con diversas dosificaciones y aditivos, se procede a una recopilacion y analisis de los
resultados. Estos datos permiten determinar la dosificaciéon ideal que asegura la resistencia y
durabilidad requeridas para los paneles prefabricados. Con la dosificacion ideal establecida, se
procede al disefio y produccién del encofrado, una pieza esencial que dard forma al panel

prefabricado.

La elaboracién del prototipo se lleva a cabo utilizando los materiales y aditivos seleccionados,
aplicando la dosificacién identificada como Optima. Este proceso de creacion del prototipo es
preciso, garantizando que cada panel fabricado cumpla con los estdndares de calidad definidos en
las fases anteriores. Una vez completado el prototipo, se formula una propuesta constructiva para
su implementacién. Esta propuesta incluye el disefio de sistemas de anclaje y conexiones que
faciliten la instalacion segura y eficaz de los paneles en las fachadas. Se especifica el método de
fijacion y se eligen los elementos de soporte adecuados, asegurando que el sistema constructivo

sea solido y cumpla con la normativa vigente.

Este enfoque integral, desde los ensayos de laboratorio hasta la implementacién del prototipo,
garantiza que el desarrollo de los paneles prefabricados esté basado en un profundo entendimiento
de los materiales y técnicas, optimizando asi su rendimiento y aplicacién en el ambito de la

construccion.

-14 -



CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA




2.1 Construccién con prefabricados

2.1.1 Evolucion de las técnicas de construccion.

El progreso en el ambito de la construccién es un indicador del avance y la transformacién
econdmica (Diaz et al., 2022). Ademas, la aptitud para edificar no solo implica la creacion de nuevas
estructuras, sino también la reutilizacion de lo ya existente (Arcila, 2022). El avance en las técnicas
constructivas ha estado siempre vinculado a la accesibilidad de materiales y metodologias, factores
que han configurado sus propiedades y dimensiones. A lo largo de la historia, la piedra y los ladrillos
de arcilla cocida han sido los componentes fundamentales en la edificacion. Un ejemplo importante
es la Gran Piramide de Giza (2560 a.C.), la cual no solo se destac6 como la construcciéon mas
elevada del mundo durante siglos, sino que también aporté innovaciones que perduran hasta la
actualidad. Al examinar estas contribuciones, la més notable es la modulacién de materiales, la cual

optimiza el ensamblaje y minimiza el desperdicio en obra (Tasende, 2024).

Los materiales de construccion primitivos presentaban ciertas restricciones en su aplicacion.
Sin embargo, esta limitacion fue superada durante el periodo gético, donde se logré6 una mejora
sustancial utilizando los mismos materiales, pero con técnicas de aplicacién diferentes. La transicion
de las caracteristicas arquitectonicas del Roménico al Gotico ilustra claramente esta evolucion,
como se observa en la Figura 5 (Carvajal et al., 2021). La modulacion de materiales puede
considerarse como el precursor de la prefabricacion, ya que permite un ensamblaje més eficiente.
La introduccién de nuevos sistemas constructivos y materiales como el acero y el hormigén
revoluciond la edificacion, permitiendo la construccion de los primeros rascacielos. La conclusion es
que estas nuevas estructuras se caracterizaban por tener un esqueleto independiente de los muros,
una técnica que, como indica Delgado (2021), sigue siendo eficiente y ampliamente utilizada en la

actualidad.

Romanico Gotico

Muros gruesos Muros delgados

Arcos de media Mayor altura
circunferencia de las naves
Ventanas Arcos
pequenas apuntados
Pinturas Grandes
y esculturas ventanas
de colores convidrieras

Figura 5: Comparacion constructiva del periodo Roménico y Gético.

Fuente: (CEIP Ntra, 2018)
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2.1.2 Desarrollo de materiales de construccion utilizados en fachadas.

a. Los materiales y su contribucién histérica.

En la antigliedad, la piedra en conjunto con los huesos de animales y la madera se empleaban
para la elaboracion de armas y herramientas. Después de la Edad de Piedra, que perduré hasta el
afio 2000 a.C (Vidal & Peraza, 2018), se comenzé a usar la obsidiana, conocida también como el
vidrio natural. Cronolégicamente, hasta el afio 700 a.C, se identifica la era del bronce, también
conocida como la era de los metales, marcando un avance tecnoldgico importante, con los
conocimientos y herramientas necesarios para la fabricacion de estos materiales (Mariezkurrena,
1990).

La era del hierro, que abarcé desde el 700 a.C hasta el 100 d.C, se caracterizé por la
popularizacién del uso del hierro en la creacién de armas y herramientas. Paralelamente, en el siglo
I, surgieron los primeros articulos de vidrio. El trabajo con hierro permitio la fabricacién del acero,
uno de los materiales més eficaces y empleados en la actualidad. La producciéon masiva de acero

dio lugar a nuevas aplicaciones y versiones mejoradas (Mariezkurrena, 1990).

A comienzos del siglo XV, la ciencia y la tecnologia se unieron a la relevancia del arte y la
cultura en la sociedad (Andrade & Rodriguez, 2020). Grandes pensadores como Leonardo Da Vinci,
Galileo Galilei y Leonard Euler contribuyeron al estudio de las propiedades mecanicas de los
materiales. La metalurgia experiment6 un gran avance en los siglos XV y XVI, consoliddndose en la
industria europea. Expertos como Vannoccio Biringuccio (1480-1539) y George Agricola (1494-
1555) documentaron sus hallazgos en libros, explicando las técnicas manuales que se fueron
perfeccionando gradualmente (Cid, 2024).

Durante el siglo XVIII, se dio la Revolucion Industrial y las innovaciones en la fabricacion de
metales. El acero y el hierro facilitaron la produccién de méquinas que sustituyeron la mano de obra
humana, incrementando la calidad y disminuyendo los costos de produccién. La industria textil fue
una de las principales beneficiarias de estos avances. Estos progresos desencadenaron cambios
socioecondémicos, tecnoldgicos y culturales que favorecieron la producciéon y aumentaron su

eficiencia (Ferrer, 2022)

En el siglo XX, gracias al avance de la electronica y la fabricacion de nuevos dispositivos,
surgieron nuevos materiales semiconductores y aun mas caracteristico del siglo encontramos la
ceramica. La electronica desempefié un papel fundamental en el &mbito de los materiales. A inicios
del siglo XX se inicio la investigacion sobre polimeros, macromoléculas creadas por la repeticion de
monomeros (Seymour & Charraher, 2021). Un ejemplo es el polietileno, que es un polimero con
diferentes aplicaciones en varias industrias, ver Figura 6. El surgimiento de la baquelita en 1907 y

del nailon en 1930 marcd la revolucion de los materiales poliméricos (Bolafios, 2022).

-17 -



Figura 6: Polietileno
Fuente: (Repsol, 2024)

Los avances cientificos y tecnolégicos actuales han permitido mejorar los usos de materiales
metélicos, cerdmicos y poliméricos. Aunque el uso de materiales metalicos convencionales ha
disminuido, el acero se mantiene como un material estructural dificilmente reemplazable en su
totalidad. El desarrollo de productos ceramicos, polimeros y materiales compuestos ha facilitado la
sustitucién de materiales convencionales. Asimismo, los progresos en el campo de la quimica han
impulsado la industria polimérica. Estos materiales se utilizan por sus propiedades Utiles en diversas
aplicaciones, hasta el punto de ser empleados masivamente y caracterizar a las sociedades

modernas (Bolafios, 2022).

El vidrio, junto con la tecnologia actual, ha experimentado un desarrollo notable. Sus
aplicaciones incluyen la produccién de espejos, focos, lentes, espejos de alta calidad para
microscopios y telescopios, la creacion de fibra éptica, y su uso como envolvente en construcciones,
entre otros. En las Ultimas cinco décadas, la ciencia se ha interesado en combinar diferentes
materiales para obtener nuevos elementos con caracteristicas de distintos materiales. Esto ha
posibilitado la obtencién de materiales compuestos con propiedades mejoradas o adaptadas para
aplicaciones especificas. Un ejemplo destacado es la mezcla de cemento con grava, que resulta en

el concreto, combinando la resistencia de las rocas y la maleabilidad del cemento.

La facilidad de fabricacion y la resistencia son las principales propiedades del concreto.
Existen, ademas, numerosas propiedades fisicas, quimicas y de procesamiento que pueden
optimizarse mediante combinaciones adecuadas. Un material compuesto esta conformado por un
material base y sus refuerzos. El material base asimila ser una matriz, mientras que los refuerzos
pueden ser fibras, ldminas o particulas y tejidos. Estas fibras se utilizan a nivel macro y pueden ser
largas, continuas o cortas, por lo general se utilizan para fortalecer la matriz o el material base. En
cambio, las particulas se trabaja a nivel micro funcionando para alterar las propiedades fisicas,

Opticas, mecénicas, eléctricas y/o magnéticas (Nogal et al., 2023).

La nanotecnologia surge a inicios del siglo XXI, consolidandose como una gran innovacién
en materiales. Paulatinamente, se incorpora la nanociencia, y juntas han tenido un impacto

significativo en la vida contemporanea (Babaeyan & Gallego, 2021). Esta rama abarca usos como
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medicamentos, microchips para analisis genéticos complejos, fuentes de energia, lucha contra
plagas y contaminacion, y en el area de la construccion, la fabricacién de edificios utilizando micro
robots, materiales inteligentes con multiples funciones, y materiales con propiedades mecanicas y

fisicas mejoradas, como el mortero polimérico que se observa en la Figura 7.

El uso eficiente de los materiales esta estrechamente vinculado al avance tecnoldgico y a los
métodos de producciéon. En el pasado, los procesos de produccion eran manuales, pero con el
tiempo evolucionaron hacia procesos semiautomaticos y luego completamente automatizados
(Ferrer, 2022). Los paises desarrollados poseen un sector industrial fuerte y tecnolégicamente
potenciales generando mayores beneficios econdmicos. Esto contrasta con los paises en desarrollo,

como Ecuador, que dependen de la exportacion de materias primas.

Figura 7: Mortero polimérico (Brickaffix)

Fuente: (BricKaffix, 2023)

Las cifras del Banco Central del Ecuador revelan que el sector manufacturero aporté con un
14,1% al PIB en 2010, y hasta agosto de 2011, su aporte fue del 14,0% (Quishpe, 2011). Este sector
se considera el principal consumidor de materias primas, evidenciando un notable impacto
econdmico, social y tecnolégico debido al uso intensivo de estos recursos. Por ello, resulta crucial
que la industria incorpore conocimientos, equipamiento adecuado y tecnologias para optimizar la
produccion, con el propésito de satisfacer la demanda local y extender si alcance al mercado
internacional, lo que a largo plazo transformara los métodos de producciéon. Por lo tanto, es
fundamental seleccionar adecuadamente los materiales y perfeccionar los métodos de produccién
para facilitar una fabricacion en masa eficiente, estimular la creatividad y generar un impacto positivo

en la economia nacional (Guerrero, 2022).

El término "materiales innovadores" surgié en 1980, y durante una década, diversas
publicaciones cientificas y organizaciones de investigacién lo adoptaron. En Latinoamérica y
Ecuador, se popularizaron las expresiones "nuevos materiales" o "materiales avanzados". Ademas,
se acufiaron términos especificos para cada material novedoso con funciones particulares,
propiedades avanzadas que han sido obtenidas mediante procesos de produccion innovadores. Los
materiales ceramicos, por ejemplo, recibieron la denominacion de "ceramicos de alto rendimiento"

debido a sus caracteristicas particulares. De manera similar, se comenz6 a conocer los “aceros
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especiales”. En Ecuador, estas expresiones han empezado a utilizarse recientemente, sugiriendo

también avances en los métodos de produccion (Escario, 2020).

Los "materiales nuevos" se caracterizan por poseer propiedades superiores a los
convencionales, y en su fabricacion se emplean técnicas y procesos innovadores o avanzados.
Cualquier material comuin puede transformarse en "nuevo" si se aplican y combinan
adecuadamente.

Actualmente, estos materiales han permitido progresos significativos en diversos sectores
industriales, como la industria quimica, petrolera, biomedicina y medicina. Pero sobre todo
destacamos su uso en: la industria automotriz, el campo de la construccién, el sector aeroespacial
y de aviacién. La calidad de estos materiales esta vinculada a la tecnologia utilizada en su creacion
y fabricacion. Es decir, las propiedades de un material se basan en su composicién quimica y estan

influenciadas por el método de procesamiento aplicado (Arauz & Aguilar, 2022).

Los materiales tienen principalmente dos usos, el estructural y el fisico-funcional. En el uso
estructural los materiales se emplean netamente en construcciones donde se implican las
caracteristicas mecanicas y fisicas, ademas se enfocan en mejorar productos ya existentes. Por otro
lado, en el uso fisico-funcional, el material busca cumplir una funciéon especifica y es esencial para
la creacion de nuevas aplicaciones y sistemas constructivos innovadores. Sin embargo, desde una
perspectiva ingenieril, es crucial distinguir entre las propiedades mecénicas y fisicas-funcionales. El
proceso convencional de fabricacién de un producto sigue una secuencia légica, como se ilustra en
la Figura 8.

Asi, se puede concluir que la clave para crear un nuevo material reside en la tecnologia
empleada en su fabricacion. La industria del acero sirve como ejemplo, habiendo modificado sus
métodos de produccién en los Ultimos treinta afios, especialmente en la etapa de fabricacion (Nufiez
& Lechuga, 2021). Es importante destacar que estos cambios no alteran significativamente el
proceso tradicional de fabricacién, pero los resultados obtenidos influyen directamente en el
perfeccionamiento de las propiedades. Actualmente, el enfoque de investigacion implica analizar las
microestructuras de los elementos para seleccionar el método de fabricacion mas adecuado.
Resulta fundamental controlar cada proceso individual durante el procesamiento, ya que cada etapa

puede afectar las propiedades finales y el rendimiento del producto.
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Figura 8: Esquema de fabricacién de productos

Fuente: (Frias J, 2015)

El progreso en las técnicas de procesamiento de materiales ha generado resultados
favorables. En las Ultimas tres décadas, la investigacion ha permitido desarrollar materiales con
caracteristicas optimizadas. Estos progresos se han visto impulsados por el avance de diversas
disciplinas cientificas, considerando que una gran cantidad de métodos productivos estan
controlados por sistemas computarizados, andlisis matematicos, instrumentos de deteccién, entre
otras herramientas tecnoldgicas. Cabe destacar que numerosos materiales de reciente creacion han

sido sometidos a una amplia gama de pruebas para su analisis y descripcion.

Es importante recalcar que el crecimiento econdmico e industrial se debe en gran parte a los
adecuados procesos de produccién y fabricacién. La modernizacion de los métodos de produccién
conduce a la generacién de nuevos materiales y productos que ofrecen mayor calidad, fiabilidad,
rendimiento superior y costos mas bajos. Estas mejoras hacen que los productos resulten mas
atractivos para los consumidores, ya que el objetivo principal es satisfacer sus necesidades y

expectativas (Luna & Lizarazo, 2022).

b. Desarrollo de nuevos materiales con el aporte de la ciencia e ingenieria.

La contribucion fundamental para los materiales de parte de la ciencia e ingenieria se centra
en su capacidad para no solo describir, sino también examinar y prever el comportamiento de
diversos materiales. Esta metodologia implica el estudio de caracteristicas que no son perceptibles
a simple vista. Estos fendbmenos pueden originarse no Unicamente desde aspectos fisicos o
mecanicos, sino que también pueden involucrar factores térmicos, quimicos, eléctricos, magnéticos
u Opticos, o incluso una combinacién de estos. Es importante mencionar que el alcance de los
materiales analizados va méas alld de aquellos destinados a fines estructurales y sometidos a
pruebas en maquinas universales. También se incluyen materiales con aplicaciones
multifuncionales. Adicionalmente, la ciencia e ingenieria de materiales se ocupa de evaluar los
procesos de fabricacion y aplicacion, teniendo en cuenta los retos que enfrenta la sociedad

contemporanea (Sandoval, 2021).
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c. Tendencias actuales en el desarrollo de nuevos materiales.

Existen diversas formas de categorizar los materiales, sin embargo, es crucial comprender la
clasificacion tradicional para entender cémo se organizan efectivamente los nuevos materiales. La
categorizacion clasica incluye metales, polimeros, ceramicos y composites. Una versibn mas
actualizada propone seis categorias: hibridos, metales, elastdmeros, polimeros, vidrios y ceramico.
Cada componente comparte caracteristicas analogas, como también comparte los procesos de
fabricacion afines e incluso aplicaciones comparables. El desarrollo de los productos ha estado
estrechamente vinculado a los avances en las tecnologias de fabricacién industrial. Es fundamental
que los métodos de producciéon sean econdémicamente viables y apropiados para permitir la
innovacion a costos accesibles. En la era actual, se da prioridad a la produccién de materiales
novedosos y al empleo de tecnologias y métodos de produccién innovadores. Las empresas
dedicadas a los polimeros y materiales compuestos estan experimentando un crecimiento acelerado

debido a las cualidades distintivas de estos materiales (Guadamud & Mieles, 2023).

La innovacién en materiales actuales abarca una amplia gama que incluye superaleaciones,
polimeros especiales, ceramicas técnicas, materiales compuestos, biomateriales, materiales
biodegradables y nanomateriales (Luna & Lizarazo, 2022). Estos elementos son el resultado de una
inspeccién minuciosa de su composicion o de la combinaciébn de numerosos materiales. Su
desarrollo exige métodos eficientes, de esta manera se puede obtener andlisis de sus propiedades
para consiguiente poder realizar las verificaciones segin sea necesario. Ademas, la innovacién en
materiales persigue la optimizacién de costos de produccion, la minimizacién del impacto ambiental
y la planificacién del destino final del producto tras su vida Gtil ya sea mediante reciclaje, degradacion

o eliminacion.

A escala mundial, el progreso en ingenieria de materiales se enfoca en la innovacién
existente, nuevos compuestos y el uso de nanotecnologias, con el fin de obtener resultados
superiores a los materiales tradicionales. Esta area tecnolégica esta en expansion, aunque adn no
ha sido ampliamente explorada en Ecuador. En este palis, la investigacién se centra en materiales
de construccién, mineria e industria aurifera, polimeros reciclados y compuestos con fibras

naturales.

Los materiales compuestos, que inicialmente se limitaban a sectores de alta tecnologia como
la industria aeroespacial, han ampliado su aplicacion gracias al avance tecnolégico y la reduccién
de costos. En la actualidad, se utilizan en industrias como la automotriz, transporte, construccion,
fabricacion de equipos, electrodomésticos y productos de consumo. Los composites mas
prometedores son aquellos que emplean materiales poliméricos como base y fibras como refuerzo,
debido a su facil procesamiento, bajo costo y gran potencial industrial (Luna & Lizarazo-Marriaga,
2022).

En Ecuador, la SENESCYT busca orientar el desarrollo y la aplicacién de politicas
tecnoldgicas cientificas para beneficiar al pais, con el proposito de fundamentar la economia en la

generacion, utilizacién, acceso y distribucién del conocimiento. Esto implica un cambio de
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paradigma, transitando la produccién existente para de esta manera agilitar exportaciones de
materias base a este modelo que adicional agregue valor mediante la transformacion a productos
elaborados. Es fundamental que los avances estén vinculados al progreso social, fomentando la
creacion y uso de nuevas tecnologias en sectores con recursos valiosos y alto potencial competitivo
a nivel global. Las politicas incluyen el impulso a la industria y la produccion, promoviendo el disefio,
desarrollo y optimizacién de procesos y productos innovadores, lo cual es esencial para la
formulacién y explotacion de nuevos materiales. El fomento de la investigacion, innovacion,
adaptacion y transferencia tecnoldgica es crucial para potenciar el sector industrial y productivo, con
el fin de incrementar la capacidad productiva y abarcar tanto el mercado nacional como,

potencialmente, el internacional (Mendoza et al., 2020).

2.1.3 Materiales compuestos.

Los materiales compuestos son conocidos por ser sistemas que integran dos o mas
materiales con propiedades, formas o composiciones distintas, dando lugar a un nuevo material con
caracteristicas singulares. Las fases que los constituyen potencian una o mas propiedades
especificas, buscando lograr la combinacion més favorable en su conjunto. Los ejemplos mas
comunes de estos materiales estan formados por dos fases diferenciadas que pueden separarse
mecénicamente, conocidas como matriz (elemento aglutinante) y refuerzo (Gomez et al., 2022).
Adicionalmente, un material compuesto puede incorporar elementos como capas y rellenos. Para
que un componente de construccién se clasifique como material compuesto, debe cumplir ciertos

criterios:

- Debe estar constituido por al menos dos elementos quimicamente distintos, separables de
manera mecanica.

- Es preciso mencionar que las propiedades deben ser Unicas en aspectos particulares
especificamente, y sus compuestos deben tener caracteristicas superiores de manera

individual.

En afios recientes, el uso de estos materiales ha experimentado un crecimiento notable
debido a su capacidad para reemplazar materiales tradicionales como el acero y el aluminio, gracias
a su ligereza y resistencia (alta resistencia especifica). Segun Taib & Julkapli (2019), los materiales
compuestos se forman mediante el fortalecimiento con laminas o fibras hacia la matriz. Dentro del
entorno natural que nos desarrollamos podemos visualizar ejemplos analogos; los compuestos de
hemicelulosas y lignina reforzada por fibras celulosas, es el resultado de la madera, material
compuesto. (Ortega et al., 2022). Algunos investigadores los denominan "materiales hibridos". Teter
& Gawryluk (2016) sostienen que la utilizaciébn de varios tipos de materiales de refuerzo es
considerado un material compuesto hibrido; a diferencia de, Vigneshwaran et al. (2020) definen que
dos o mas materiales combinados de manera especifica generan propiedades Unicas y a esta

combinacion la podemos denominar material hibrido.

En la actualidad, la investigacion en materiales compuestos se enfoca en desarrollar

materiales con propiedades mejoradas, asi como en explorar opciones respetuosas con el medio

-23-



ambiente. A nivel nacional, materiales como el asfalto y el cemento son frecuentemente empleados
en proyectos de construccion civil. La combinacién de cemento, varillas de acero, grava; constituye
un compuesto hibrido. Segun datos del INECYC, el consumo de cemento en 2015 alcanzé las
6°278.365 toneladas. La produccién de cemento se rige por la norma INEN 490-5, basada en la
norma ASTM C595.

a. Importancia de los materiales compuestos.

La esencia del material compuesto se fundamenta en las diversas formas de combinar
materiales monofésicos de naturalezas distintas. Se define como un material multifasico que
incorpora propiedades de cada uno de sus componentes, resultando en una mejora de sus
caracteristicas. Cabe destacar que las propiedades que se atribuyen en el proceso final de
composicién; no equivalen a la suma de las propiedades individuales; las mismas estan

condicionadas por el proceso de fabricacion (Benitez, 2022)

Durante las ultimas cuatro décadas; plasticos, cerdmicos y materiales sintéticos, son los mas
destacados para la industria. Existen diversos motivos por lo cual materiales compuestos se estan
posesionando en la importancia de mercados internacionales, principalmente debido a su fortaleza
y ligereza en comparacién con otros materiales. Ademas, el incremento en el uso de compuestos
se atribuye a la insatisfaccién con el rendimiento de ciertos productos y la creciente competencia
global en la fabricacién de componentes livianos. Existe la posibilidad de que estos materiales
puedan reemplazar materiales comunes como: el acero y/o el aluminio. Asimismo, numerosas
tecnologias actuales establecen que materiales poco convencionales no son compensados por

elementos tradicionales entre ellos: metales, polimeros o ceramicos (Gomez et al., 2022).

El concepto de material compuesto no es nuevo, pues se remonta a las primeras sociedades
agricolas. El adobe (ver Figura 9) es un ejemplo ilustrativo de material compuesto antiguo, fabricado
con barro (que actia como matriz) mezclado con fibras vegetales o paja (que funcionan como
refuerzo). A través de la historia, esta idea de combinar materiales para mejorar sus propiedades ha
evolucionado significativamente. En los materiales compuestos modernos, los polimeros son
frecuentemente utilizados como refuerzos, sustituyendo a las fibras naturales de antafio. Esta
evolucién ha permitido crear materiales con propiedades superiores que satisfacen las demandas

contemporaneas (Benitez, 2022).

Figura 9: Fabricacién del adobe
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Fuente: (Pietrantonio M, 2012)

Cada ambito de aplicacién requiere caracteristicas especificas. En el sector de la
construccion, las propiedades mas valoradas incluyen la rigidez, la resistencia mecanica, la
capacidad de resistir la corrosion, la impermeabilidad, la resistencia al fuego y el aislamiento térmico.
Los materiales compuestos suelen exhibir varias de estas propiedades de manera simultanea.
Lograr una combinacion 6ptima de resistencia mecanica, ligereza, rigidez y resistencia a la
temperatura es un desafio complejo que requiere una cuidadosa seleccion de componentes,
métodos de fabricacion y otros factores relevantes. La amplia gama de materiales disponibles para
la creacién de compuestos afiade un valor significativo, permitiendo una seleccién mas precisa y
eficiente. En los disefios de materiales compuestos multifuncionales, el objetivo principal es

maximizar su eficacia en multiples aspectos (Diez, 2023).

2.1.4 Componentes de materiales compuestos.

Este tipo de material se caracteriza por ser una combinacion de al menos dos tipos distintos
de materiales, cuya union resulta en caracteristicas superiores a las que presentan los materiales
por separado. La estructura basica de un material compuesto de fibras reforzadas se puede
observar en la Figura 10. En su definicibn mas amplia, un material compuesto se describe como
uno que consta de mudltiples fases, siendo cada una de estas fases de crucial importancia en su

composicién (Herrera, 2022).

|+ & =

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 10: Configuracion basica de un compuesto

Fuente: (Salazar, 2023)

La fabricacion de materiales compuestos tiene como objetivo principal desarrollar
propiedades especificas requeridas para diversas aplicaciones. La seleccion de los elementos que
conforman estos nuevos materiales se basa en criterios como sus dimensiones, disposicion, forma
y configuracion. Actualmente, estos materiales han ganado una posicién predominante en la
ingenieria y la construccién. En la estructura de un material compuesto, se identifican dos
componentes principales: la matriz y el refuerzo. Ademas, existe una zona de unién entre estos

componentes denominada interfaz (Diez, 2023).

a. Matrices y refuerzos.

En la composicion de un material compuesto, la matriz cumple diversas funciones esenciales.
Su papel principal es proporcionar soporte y englobar los elementos de refuerzo, otorgando al
material coherencia y continuidad. Ademas, la matriz unifica los refuerzos, distribuye las cargas

aplicadas desde la matriz hacia los refuerzos, protege la superficie contra la abrasién y actiia como
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una barrera frente a los efectos ambientales. En los materiales reforzados con fibras, la matriz
también ofrece el soporte necesario para prevenir el pandeo debido a cargas de compresién
(Herrera, 2022).

Las propiedades del material utilizado como matriz afectan notablemente las caracteristicas
fisicoquimicas y/o electromecanicas del compuesto resultante. Por ejemplo, la resistencia al impacto
dependera del tipo de refuerzo y la configuracién empleada segun las propiedades mecanicas, la
resistencia a la traccién y la ductilidad (Raveda, 2006). La matriz y su compatibilidad con el refuerzo
afectan la forma en que falla el compuesto. Sin embargo, es esencial determinar la resistencia del

material segun las condiciones ambientales para verificar sus propiedades quimicas.

El refuerzo tiene como funcién primordial perfeccionar las caracteristicas de la matriz. Este
componente es responsable de soportar la carga y aportar propiedades adicionales al material,
como la conductividad eléctrica, la estabilidad térmica, el aislamiento y las propiedades
estructurales, entre otras. Los refuerzos, como particulas, fibras y elementos estructurales como

laminas, pueden visualizarse en la Figura 11 (Diez, 2023).

Particulados Fibrosos Laminares

Figura 11: Configuracion de los refuerzos en un material compuesto

Fuente: (Phemtycs, 2022)
b. Lainterfaz.

La interfaz alcanza su méaxima eficacia cuando se logra una adherencia sélida entre el
refuerzo y la matriz. Esta conexién adquiere una relevancia aiin mayor en los materiales reforzados
con fibras, dado que las caracteristicas mecanicas del compuesto estan relacionadas de manera
directa con la cohesién entre sus componentes. Una unién efectiva permite que las cargas aplicadas
se distribuyan de manera eficiente en todo el entorno. Por el contrario, si esta conexion es deficiente,
las fibras no podran desempefar su funcion de refuerzo y tenderan a separarse de la matriz,

comprometiendo la integridad estructural del material (Caisaguano et al., 2022).

c. La Matriz.

Las matrices se clasifican en tres categorias principales: metélicas, ceramicas y poliméricas.
La eleccidn del tipo de matriz influye significativamente en el comportamiento quimico, la resistencia
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al cambio de temperaturas y sus propiedades eléctricas. Entre estas, la matriz metalica destaca por
sus caracteristicas superiores, exhibiendo una notable resistencia mecanica, una rigidez
considerable y la capacidad de funcionar en diversas condiciones operativas. Es importante sefialar
gue la orientacion de la matriz y las propiedades del compuesto desempefian un papel fundamental

en la definicién del tema.

Particularmente, las particulas compuestas con matriz metalica han ganado atenciéon debido
a la mayor flexibilidad en los materiales compuestos, convirtiéndose en una opcién atractiva para
diversas aplicaciones (Lascano et al., 2020). Para que los refuerzos sean compatibles con las
matrices metalicas, deben cumplir una serie de criterios especificos. Estos incluyen una baja
concentracioén, un coeficiente de dilatacion térmica reducido, compatibilidad quimica, estabilidad a
temperaturas que eviten la deformacién, capacidad para soportar tensiones y presiones elevadas,
facilidad de procesamiento y un costo econémico. El cumplimiento de estos requisitos asegura una
sinergia efectiva entre la matriz y el refuerzo, optimizando asi las propiedades del material

compuesto resultante.
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2.2 Origenes y evolucién de los paneles prefabricados

La incorporacion de técnicas industriales en el sector de la construccion, conocida como
prefabricacion, dio inicio a la revolucién industrial, originada en la segunda mitad del siglo XVIII, con
un impacto profundo en la arquitectura al introducir nuevos materiales, entre ellos el acero y el vidrio.
Este cambio influy6 significativamente en el desarrollo de la prefabricacién como una modalidad de

industrializacién en la construccioén.

Como consecuencia, la arquitectura experimenté transformaciones sustanciales que dieron
lugar a estilos innovadores dentro del contexto industrial. No obstante, fue la sinergia entre un
material especifico (el hormigdn) y una técnica particular (la prefabricacion) lo que culminé en la
creacioén del concreto prefabricado. Este avance trascendental se materializé en la segunda mitad
del siglo XX. Desde entonces, la construccidén con elementos prefabricados ha experimentado un
progreso constante. Este avance se ha visto impulsado por la mejora de las técnicas de fabricacién
y los adelantos tecnoldgicos en la construccion, haciendo énfasis en los materiales utilizados en
esta época (Caldera, 2021). Estos desarrollos han permitido que la prefabricacion se convierta en

una técnica cada vez mas eficiente y versatil en la industria de la construccion.

2.2.1 Primera etapa (1850-1940).

Durante este periodo, el concreto comenz6 a ser considerado como una alternativa viable a
la piedra natural, debido a su capacidad para crear formas complejas gracias a su maleabilidad. Sin
embargo, es importante destacar que la prefabricacion en esta etapa se llevaba a cabo
principalmente de forma manual y en el sitio mismo de la construccién. Un hito significativo ocurrio
en 1928, cuando el ingeniero francés Eugene Freyssinet patentd el concreto pretensado. Esta
innovacion marco un punto de inflexién en las técnicas de construccion de edificios. Hasta ese
momento, el concreto se habia considerado un material pasivo e inerte, caracterizado por su baja
resistencia a la traccion, lo cual era la principal causa de su deterioro. La introduccion del pretensado
transformd las propiedades del concreto, dotandolo de caracteristicas activas y mejorando
notablemente su resistencia a la compresion. Estas nuevas propiedades se pueden identificar en la
Figura 12. La aparicién de este material altamente duradero impulsé el desarrollo de aceros con un
alto limite elastico y hormigones capaces de alcanzar una alta resistencia inicial (Galvez, 2023),

ademas de abrir nuevas posibilidades en el disefio arquitectonico y estructural.

Deformacion y agrietamiento en vigas Deformacién y agrietamiento en vigas
de hormigén armado de hormigon presforzado

Figura 12: Comparativa de propiedades de hormigén armado in situ con hormigén pretensado

Fuente: (Torres & Morales, 2011)
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2.2.2 Segundo periodo (1940-1970).

La evolucidn de la construccién prefabricada se vio influenciada por dos factores cruciales en
el contexto historico. En primer lugar, las secuelas devastadoras de la Segunda Guerra Mundial
dejaron grandes extensiones de Europa en ruinas, generando una urgente necesidad de reconstruir
edificaciones e infraestructuras de manera eficiente y econémica. Paralelamente, surgié la
oportunidad de aprovechar la capacidad industrial desarrollada durante el conflicto bélico para
atender las demandas logisticas del momento. En respuesta a estas circunstancias, la
implementacién de componentes prefabricados de concreto emergié6 como una solucién de

industrializacion en el ambito de la construccion, adaptandose a las exigencias de la época.

Este periodo vio el surgimiento de sistemas de construccion cerrados, disefiados para
maximizar la eficiencia econdmica a través de la produccion a gran escala (Fernandez, 2023). Estos
sistemas permitieron una produccion estandarizada de elementos constructivos, facilitando una
reconstruccion mas rapida y sistematica de las areas afectadas. La convergencia de la necesidad
de reconstruccion rapida con la disponibilidad de capacidad industrial marcé una transformacion
significativa en la adopcion y desarrollo de técnicas de prefabricacion en la construccion, sentando

las bases para futuras innovaciones en este campo.

2.2.3 Ultima parte del siglo XX.

En esta etapa, se vuelve crucial mejorar la apariencia estética de los componentes
prefabricados, aspecto que habia sido descuidado hasta entonces. Esto se logra principalmente
mediante la incorporacién de elementos decorativos en las fachadas (Gracia, 2021). Un ejemplo
iconico de esta época es la Opera de Sidney en Australia, donde se utilizaron enormes conchas
prefabricadas para formar los techos de la estructura (ver Figura 13). En Estados Unidos, el uso de
elementos prefabricados se generaliza en edificios emblematicos, destacando su aspecto
arquitectonico, aunque su aplicacién en viviendas residenciales sigue siendo limitada. Las
propiedades resistentes de los componentes prefabricados, junto con la facilidad de transporte y
montaje, evidenciaron la mejora gradual de las prestaciones de esta técnica constructiva en

comparacion con otras alternativas (Bermejo, 2021).

Figura 13: La Opera de Sidney en construccién en 1966

Fuente: (Nuseibeh, 2019)
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A finales del siglo XX, el uso del concreto experimentd un auge significativo. Este crecimiento
se debid a una serie de avances en diversos aspectos de su produccion y aplicacién. Se lograron
importantes mejoras en areas como la dosificacion de los componentes, los procesos de curado y
la implementacion de rigurosos controles de calidad. Ademas, se observaron notables progresos en
el disefio y fabricacion de moldes, asi como en la calidad de los acabados finales. La innovacion en
materiales también jugd un papel crucial en esta evolucion. Un ejemplo destacado de estos avances
se aprecia en el desarrollo de elementos para forjados, que abarcaron desde la prefabricacion de
viguetas y bovedillas hasta la creacion de sofisticados sistemas alveolares. Todos estos avances
convergieron para dar como resultado una metodologia constructiva capaz de satisfacer de manera
integral los requerimientos técnicos y funcionales de la edificacion moderna (Gracia, 2021).

2.2.4 El concreto en la actualidad.

El concreto continla siendo considerado un material uniforme, ya sea que se utilice como
mezcla fresca curada in situ 0 en forma de elementos prefabricados producidos en entornos
industriales. Si bhien la percepcion negativa del término 'prefabricado’ estda disminuyendo, auln
persiste un desconocimiento generalizado sobre las ventajas de esta técnica, lo que frena el avance
del sector debido a ideas preconcebidas. Algunos especialistas sefialan que la prefabricacion
representa una evolucion en el uso convencional del concreto. La concepcion y elaboracion en
ambientes mas técnicos y regulados producen componentes y soluciones con mayor exactitud
dimensional. Esta metodologia también optimiza el uso de la fuerza laboral y la maquinaria
necesaria en los proyectos de construccion (Rodriguez et al., 2021).

La edificacién industrializada ofrece la posibilidad de desensamblar y reutilizar componentes.
Los métodos computarizados facilitan el manejo de la forma y su aplicacion industrial, permitiendo
crear elementos intrincados que serian complicados de realizar a mano. Actualmente, la
combinacion de disefio arquitecténico y técnicas de prefabricacién permite elaborar elementos
estructurales y de cerramiento que se ajustan completamente a los criterios arquitecténicos
modernos en cuanto a formas y terminaciones. Una ventaja notable de este enfoque es la capacidad
de generar disefios flexibles para las edificaciones, lo que permite modificar su funcién sin
comprometer la estructura o los muros exteriores. Esta adaptabilidad contribuye a extender la vida

util de los inmuebles, disminuyendo asi su huella ecolégica.

2.3 Modificacion de lo existente con prefabricados.

Los elementos prefabricados han demostrado su capacidad para satisfacer eficazmente las
exigencias de innovacion en diversos aspectos, incluyendo los técnicos, funcionales, estéticos y
arquitectonicos, y se proyecta un futuro en el que se sigan implementando. Esta evolucion ha
evidenciado el aumento de la resistencia mecanica del concreto, introduciendo el concepto de "alta
resistencia". Los avances que han aportado mayor dinamismo al aspecto formal abarcan un
incremento en la variedad de sus formas, texturas, relieves y colores, asi como la reduccion de peso
en componentes exteriores como pavimentos, fachadas y mobiliario urbano. Ademas, se han

introducido disefios innovadores, como fachadas que permiten el ingreso de luz o la habilidad de
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emular otros materiales de construccién (Cotallo, 2023). Estas caracteristicas innovadoras se

pueden apreciar en la Figura 14.

El perfeccionamiento de los cementos, la creacion de nuevos aditivos, la implementacion de
aceros mas resistentes para el pretensado y la incorporacion de fibras, entre otros avances, han
permitido alcanzar dimensiones, ligereza y acabados que anteriormente eran dificiles de concebir.
Adicionalmente, se han logrado mejoras significativas en propiedades como la durabilidad, la
eficiencia energética, la resistencia al fuego y el aislamiento acustico (Montes et al., 2021). Estos
progresos en la tecnologia de prefabricados no solo han ampliado las posibilidades de disefio y
construccion, sino que también han mejorado el rendimiento general de las estructuras. La
capacidad de combinar resistencia mecanica con ligereza, por ejemplo, permite la creacioén de
estructuras méas esbeltas y eficientes. Al mismo tiempo, la mejora en las propiedades térmicas y
acusticas contribuye a la creacion de edificios mas confortables y energéticamente eficientes.

La posibilidad de imitar otros materiales de construccién ofrece a los arquitectos y
disefiadores una gama mas amplia de opciones estéticas, sin comprometer las ventajas
estructurales y funcionales del concreto prefabricado. Esta flexibilidad permite una mayor libertad
creativa en el disefio arquitecténico, al tiempo que mantiene los beneficios de la produccién
industrializada.
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Figura 14: Fachada con planes prefabricados texturizados

Fuente: (Anénimo, 2019)

Cabe resaltar la evolucion tecnologica de los productores de equipamiento industrial, lo cual
esta facilitando que las instalaciones de prefabricados logren un grado de automatizacién
considerable. Esta mejora se refleja en la integracion de diversos elementos, como moldes de
variadas caracteristicas y mayor longevidad, mecanismos de vertido mas productivos, métodos de
curado mas eficaces y técnicas de envejecimiento artificial que posibilitan la creacién de geometrias
intrincadas con un nivel de exactitud superior. Este avance paralelo en la tecnologia de fabricacion

esta transformando la industria de los prefabricados de manera significativa.
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2.4 Innovacion en revestimientos de fachadas

La evolucién de la construccion ha traido consigo numerosos avances en el ambito de los
revestimientos de fachadas, transitando desde métodos rudimentarios hasta sistemas altamente
sofisticados. Esta progresién ha centrado el desarrollo de innovadores sistemas de revestimiento y
técnicas de instalacién, con el objetivo de perfeccionar la funcionalidad y la estética de las
edificaciones. Los exteriores de las construcciones, mas conocidas como fachadas, en sus inicios
se componian principalmente de elementos nativos y naturales como la madera, piedra y arcilla,
utilizados en forma de recubrimientos béasicos. Con el transcurso del tiempo, se implementaron
métodos mas elaborados, como la utilizacion de mortero para unir los componentes del
revestimiento, lo que resulté en un incremento significativo de la longevidad y resistencia de las

estructuras (Pozo & Huanca, 2023).

El avance tecnoldgico y la aparicibn de nuevos materiales han propiciado progresos
significativos en la construccion de fachadas. El siglo XIX marcé un hito importante con la
introduccién del hierro y el acero, materiales que permitieron la edificacién de fachadas mas
elevadas y esbeltas, capaces de soportar tanto cargas verticales como horizontales. Asimismo, la
implementacién de técnicas como el enladrillado y la creacién de muros cortina abrié nuevas
posibilidades en el disefio arquitecténico. El siglo XX trajo consigo una revolucién en la concepcion
de las fachadas, impulsada por el desarrollo de materiales sintéticos y técnicas de fabricacion
avanzadas. La incorporacién de materiales como el vidrio, el aluminio y los paneles compuestos
permiti6 la construcciébn de fachadas més ligeras, transparentes y resistentes, ampliando

significativamente las opciones de disefio y funcionalidad (Ferrés & Martin, 2023).

2.4.1 Tipos de fabricacion de fachadas:

La cobertura de los muros exteriores juega un papel crucial en el disefio arquitecténico,
trascendiendo mas alld de su mero impacto estético. Este elemento cumple funciones vitales como
la proteccién contra las inclemencias del tiempo y la optimizacién del rendimiento energético de las
construcciones. La amplia gama de opciones en fachadas refleja la evolucién tecnolégica asi como
las distintas soluciones que se han desarrollado para satisfacer las tendencias y exigencias

arquitectonicas en la construccion e industria en general (Jiménez et al., 2022).

a. Fachadas de fabrica vista.

Se caracterizan por emplear componentes, tanto estructurales como ornamentales, que
debido a su composicién y acabado, se dejan expuestos sin necesidad de aplicar capas adicionales.
Uno de los ejemplos mas representativos en este tipo de fachadas es el uso de ladrillos decorativos.
Tipicamente, estos elementos se disponen de manera entrelazada, unidos entre si mediante una
mezcla convencional de cemento y arena, como se puede apreciar en la Figura 15. Una de las

ventajas es que, al no requerir recubrimientos posteriores, se elimina la necesidad de periodos de
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espera entre etapas, lo que resulta en una reduccién considerable del tiempo de ejecucién y de los

recursos de mano de obra necesarios (Jiménez et al., 2022).

Figura 15: Ladrillo visto en la Casa CM de Sergio Zalamea

Fuente: (Zalamea S, 2016)

b. Fachadas de fabrica para revestir.

Los muros exteriores disefiados para ser recubiertos se construyen de una manera que no
exige una colocaciéon sumamente precisa, ya que posteriormente se les aplicara un revestimiento
gue cubrira cualquier imperfeccion que pudiera surgir. Por lo general, estos muros se construyen
con ladrillos, que pueden ser de cemento o arcilla, colocados en posiciones entrelazadas (ver Figura

16), utilizando mortero como material de union (Jiménez et al., 2022).

Figura 16: Proceso de enlucido de pared

Fuente: (Guia Reforma, 2023)

c. Fachadas con Paneles Prefabricados Pesados.

Estos elementos se emplean en el exterior de los cerramientos de un edificio. Aunque pueden
fabricarse con diversos materiales, el mas frecuentemente utilizado es el hormigon. Cabe destacar
que estos paneles no desempefian ninguna funcién de soporte estructural, sino que se fijan a la

estructura principal del edificio mediante sistemas de anclaje (ver Figura 17) (Jiménez et al., 2022).

-33-



i

‘\ | \
—\ = -\\ -

Figura 17: Montaje de pared prefabricada

Fuente: (Prilhofer et al., 2020)

d. Fachadas con Paneles Prefabricados Livianos.

Estos elementos se instalan en la parte exterior de las construcciones, de manera similar a
los paneles prefabricados pesados. Sin embargo, en este caso se emplean materiales de menor
peso, como plasticos, metales o hormigones aligerados. El uso de estos paneles ligeros ha ganado
considerable aceptacién en el mercado global (Jiménez et al., 2022). Generalmente, se fabrican con

un nucleo basado en polimeros que contribuye a reducir el peso total de la estructura.

El hormigén de agregados ligeros es conocido por su reducida masa y su composicién en
materiales utilizados en su fabricacion. El desarrollo se origina en la basqueda de un material de
construccion con propiedades similares a las de los tradicionales, pero que sea mas liviano y
econdmico. Estos paneles resultan de reemplazar los agregados convencionales empleados en la
fabricacion de hormigén tradicional por agregados ligeros, ya sean organicos 0 inorganicos.
Exteriormente, su apariencia puede ser similar a los paneles comunes, pero internamente presentan
una distribucion heterogénea de agregados ligeros. Un ejemplo de edificacién que utiliza este

sistema constructivo es el Hotel Shoreditch (ver Figura 18) (Jiménez et al., 2022).

Figura 18: Hotel Shoreditch

Fuente: (Aguirre et al., 2020)
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2.5 Impacto socioecondmico y cultural del deterioro de fachadas

En el ambito internacional, el cemento se posiciona como el material de construccién mas
utilizado. Una proporcion significativa de la infraestructura mundial se erige empleando este material,
lo que hace imprescindible el conocimiento profundo de su tecnologia en todas las etapas del
proceso edificatorio. Numerosas estructuras han experimentado inconvenientes relacionados con la
durabilidad, lo que ocasiona que pierdan su funcionalidad o eficiencia, impidiéndoles alcanzar su
vida 0til proyectada. Las cuestiones de resistencia no se limitan al disefio inicial y la fase de
construccion, sino que también afectan considerablemente el desempefio y generan gastos y
pérdidas econémicas, ya sea por reparaciones en zonas deterioradas, sustitucién de elementos

dafiados o costos de conservacion y renovacion (Gonzalez & Ledesma, 2022).

Las dificultades relacionadas con la durabilidad comenzaron a manifestarse antes del siglo
XX. A pesar de que no es un fendmeno reciente, las construcciones actuales contindian enfrentando
esta problematica debido a la escasa divulgacion y al alto costo que este implica. Un material
econdmico puede ser resistente a las cargas que debe soportar, pero no necesariamente duradero,
lo que podria resultar en gastos adicionales de mantenimiento. Por otro lado, un material resistente
y duradero puede suponer una inversion inicial méas elevada, pero conlleva ahorros considerables a
largo plazo. Cabe mencionar que para evaluar la resistencia de un material, se llevan a cabo

ensayos mecanicos, como es el caso del hormigén, ilustrado en la Figura 19 (Garcia, 2020).

Figura 19: Prueba de compresién de probeta de hormigén

Fuente: (Anénimo, 2024)

La durabilidad juega un papel fundamental en el hormigén, pues este debe ser capaz de
resistir las condiciones de uso previstas para mantener su integridad a lo largo del tiempo. Seguln la
definicidn del ACI-201 (1997), la durabilidad se entiende como "la capacidad de resistir la influencia
del tiempo, dafios quimicos, desgaste u otros tipos de deterioro". Un material duradero mantendra
sus caracteristicas originales, incluyendo su forma, calidad y estado, incluso cuando se encuentre

expuesto a las condiciones de su entorno (ACI, Seccion Centro y Sur de México, 1996).
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2.6 Paneles prefabricados

Los elementos prefabricados son componentes elaborados en un lugar distinto al de su uso
final, lo que permite asegurar su proteccion durante el proceso de fabricacion (Lopez & Bartolomé,
2019). Este proceso se realiza mediante un método industrial con un estricto control de produccion
en la planta, lo que conlleva a una reduccion en los plazos de entrega. La prefabricacion busca
optimizar los procesos de manufactura para lograr eficiencia y avances a través de actividades
planificadas y repetitivas en condiciones éptimas (Lépez, 2022). En la fabricacion de estos paneles,
se emplean principalmente refuerzos, y segin se requiera, se pueden incorporar aislamientos
térmicos o acusticos. En comparacion con los métodos tradicionales o convencionales, esta técnica
de prefabricacién mejora la calidad y precisién en la produccion y también acorta los tiempos de
construccion. Un ejemplo destacado de esta técnica es el Edificio IBM, disefiado por el arquitecto
Miguel Fisac, que se muestra en la Figura 20. En esta construccion, los prefabricados se utilizan
como una solucién innovadora para cumplir con los principios del estilo internacional que el

disefiador buscaba plasmar.

Figura 20: Edificio IBM en Madrid

Fuente: (Gayoso, 2020)

Ademas de ofrecer una amplia gama de posibilidades de disefio los elementos prefabricados
de hormigon se presentan como una alternativa versétil y adaptable en la construccion de fachadas,
facilitando la creacion de formas elaboradas y acabados personalizados (Guerrero & Isabel, 2018).
Esta técnica permite la integraciéon de componentes tanto estéticos como funcionales, mejorando
asi el aspecto visual de la edificacién. En el ambito industrial, estos paneles se producen en serie,
utilizando métodos y tecnologias de fabricacién convencionales. Se caracterizan por su eficiencia
en cuanto a los requerimientos de calidad y resistencia establecida durante su proceso de
elaboracién. Su facilidad de desmontaje y su conveniente transportabilidad los convierten en una
opciébn econdmica y practica para diversos proyectos constructivos, abarcando desde éareas

residenciales hasta zonas comerciales e industriales (Oliveira, 2020).
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2.7 Recubrimiento de fachadas

El revestimiento de muros consiste en la aplicaciéon de una capa externa adicional a una
estructura con el propdsito de protegerla, realzar su apariencia y potenciar su funcionalidad. Se
puede emplear una variedad de materiales para este fin, incluyendo piedra, ladrillo, madera, metal,
vidrio, ceramica y hormigén, entre otros. Este proceso, ademas de mejorar la estética, cumple
funciones cruciales como la proteccion contra los elementos climéticos, proporciona aislamiento
acustico y térmico que permite el control de la humedad, asi como la resistencia al desgaste y a los

impactos.

En este procedimiento, es esencial seleccionar cuidadosamente los materiales de
revestimiento, prepararlos e instalarlos de manera apropiada para asegurar la durabilidad y
resistencia del recubrimiento exterior. La seleccion de materiales se basa en factores como el clima,
el disefio arquitectonico y los requerimientos especificos del proyecto. Desde una perspectiva
puramente arquitectonica, el embellecimiento de las paredes exteriores se considera fundamental
en la construccién de edificios, ya que influye significativamente en su atractivo visual. Los
materiales y métodos se eligen meticulosamente para crear efectos visuales y espaciales que

expresen la identidad del edificio y su interaccién con el entorno urbano.

El revestimiento de fachadas exteriores tiene como objetivo resaltar elementos
arquitectonicos, aportar contraste y textura, e incorporar detalles decorativos como patrones,
relieves y colores. Un ejemplo ilustrativo es el Conjunto Residencial Spatrul Preda, mostrado en la
Figura 21, que utiliza elementos prefabricados para minimizar el mantenimiento de la fachada.
Gracias al avance de la tecnologia en fabricacion, se ha desarrollado sistemas de revestimiento mas
duraderos y ecoldgicos, que ademas son adaptables a diversas aplicaciones arquitecténicas (Acero
& Preciado, 2022).

Figura 21: Conjunto Residencial Spatrul Preda

Fuente: (Segui, 2007)
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2.8 El disefio y los paneles prefabricados

La planificacion y el desarrollo de estructuras funcionales y estéticas fundamentadas en los
principios del disefio arquitectonico son esenciales para la produccion y organizacién de estos
componentes prefabricados. En este marco, el proceso de disefio abarca la concepcién y
elaboracién de los paneles prefabricados de hormigén, considerando aspectos como su
configuracién, dimensiones, acabado superficial y elementos decorativos, con el objetivo de
satisfacer tanto los requerimientos funcionales como estéticos del proyecto arquitecténico en
cuestion (Diez, 2023). Estos paneles se integran en la composicion general del edificio, teniendo en
cuenta factores como la organizacion del espacio, las proporciones, el tamafio y la relacién con el
entorno circundante (Hurtado, 2016). Un ejemplo que ilustra la flexibilidad en términos de apariencia
y rapidez de construccién es el Edificio de oficinas Antejardin, mostrado en la Figura 22, donde se
han empleado paneles prefabricados de concreto, caracterizados por su ligereza y modularidad,

para cumplir con las especificaciones de disefio del proyecto.

Figura 22: Edificio de Oficinas Antejardin

Fuente: (Mesa & Mesa, 2019)

La configuracion de los paneles debe ser perfeccionada para facilitar su produccion, traslado
e instalacién en el sitio de obra. Es fundamental cumplir con las especificaciones de resistencia,
longevidad y armonia con otros componentes del sistema constructivo para garantizar la solidez
estructural de la edificacion (Hierro & Santiago, 2012). Bajo esta perspectiva, el disefio y la
arquitectura se enfocan en la calidad y la eficiencia de la construccion, caracteristicas primordiales
gue disminuyen los costos y el tiempo de la ejecucion. Esto implica una constante blsqueda de
soluciones innovadoras que optimicen tanto el proceso constructivo como el resultado final. La
flexibilidad en el disefio permite abordar diversos desafios arquitectonicos, desde la creaciéon de
fachadas estéticamente atractivas hasta la resolucion de complejos requisitos funcionales. Los
paneles prefabricados ofrecen la ventaja de poder ser personalizados en términos de forma, textura
y acabado, permitiendo una gran variedad de expresiones arquitecténicas. Su correcta
implementacién resulta en edificaciones con los mejores estandares de calidad y seguridad, por lo

gue destacan también por su estética y funcionalidad (Portilla, 2018).
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2.9 Lasostenibilidad y los paneles prefabricados

En este contexto, se manifiesta la capacidad de satisfacer necesidades actuales sin
comprometer las necesidades de generaciones futuras para cumplir con las suyas. Esto implica
buscar un equilibrio entre satisfacer las necesidades humanas, conservar los recursos naturales y
respetar los limites medioambientales. Se busca lograr una sinergia entre los aspectos sociales,
econémicos y ambientales para garantizar un desarrollo sostenible que no agote los recursos del
planeta. En la practica, implica la implementacion de técnicas y estrategias orientadas que permitan
disminuir cualquier tipo de afeccién ambiental y maximizar la eficiencia en la produccién, transporte
y la instalacion de estos componentes. Esto abarca la seleccién de materiales con bajas emisiones
de carbono, la adopcion de tecnologias de fabricacion mas limpias y eficientes, y la optimizacién del

disefio para reducir el desperdicio de materiales y energia durante el proceso constructivo.

La versatilidad de los paneles prefabricados contribuye a la posibilidad de readaptar
edificaciones, promoviendo asi un desarrollo urbano sostenible y resiliente a lo largo del tiempo.
Desde esta perspectiva, la sostenibilidad se enfoca en garantizar la viabilidad durante un tiempo
prolongado en el campo de la construccion, mientras se minimiza su huella ecolégica y se promueve
el bienestar social. Un ejemplo ilustrativo de esta aproximacion se puede observar en el edificio 1200
Intrepid, representado en la Figura 23. Esta construccion aprovecha las ventajas inherentes a la
metodologia de paneles prefabricados para desarrollar soluciones arquitecténicas que optimizan
tiempo, costos y calidad, demostrando cémo la prefabricacion puede alinearse con los principios de
sostenibilidad y eficiencia. La adopcion de estas précticas sostenibles en la construccién con
paneles prefabricados no solo beneficia al medio ambiente, sino que también puede resultar en
ventajas econémicas a largo plazo. La reduccion de desperdicios, optimizaciéon de recursos e
incremento de la eficacia energética pueden traducirse en ahorros significativos durante el ciclo de
vida del edificio (Martiradonna, 2021).
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Figura 23: Edificio 1200 Intrepid

Fuente: (GRANDE - Grupo Bjarke Ingels, 2016)
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2.10 Casos referentes

2.10.1 Investigacién y seleccién de casos referentes.

Para enriquecer el andlisis, se revisaron investigaciones similares en bases cientificas, las
cuales incluian datos detallados sobre dosificacion y resistencia. Basado en estos datos, se opto
por seleccionar aquellas investigaciones que orientaban la propuesta hacia el desarrollo de paneles
aplicables a fachadas. Estos estudios fueron seleccionados no solo por su enfoque innovador, sino
también por la informacion detallada que proporcionaban sobre el proceso de fabricacion del
elemento. Se eligieron tres investigaciones como referencia principal para guiar el desarrollo de esta
investigacién. La seleccién se baso en los siguientes criterios:

a. Propuesta de aplicacion en fachadas.

Las investigaciones debian centrar su enfoque en la aplicacién de paneles en fachadas,
asegurando su relevancia para el objetivo del estudio.

a. Informacion detallada del proceso de fabricacion

Se priorizaron estudios que ofrecieran una descripcién exhaustiva de los pasos involucrados
en la fabricacion, desde la dosificacion hasta el acabado final.

b. Disefio adaptable para viviendas nuevas y antiguas.

Una condicién esencial para los casos seleccionados fue que el proceso de fabricacién
incluyera un disefio que facilitara la aplicacion de los paneles tanto en construcciones nuevas como

en renovaciones de estructuras existentes.

2.10.2 Andlisis de Dosificaciones

En el andlisis de dosificaciones, se consideraron varios factores clave para garantizar la
eficacia y sostenibilidad de los paneles prefabricados. A continuacion, se detalla el enfoque
adoptado:

a. Resistencia Mecanica.

Se evaluo la capacidad de las mezclas para soportar cargas mediante pruebas de compresion
y flexion, asegurando que los paneles cumplan con los estandares de seguridad y durabilidad

requeridos en aplicaciones de construccion.

b. Composicion de Materiales.

Se analizaron las proporciones de materiales utilizados, como cemento, agregados y aditivos,
con el objetivo de optimizar la mezcla en términos de resistencia y costo. Esta optimizacion es crucial

para desarrollar un producto competitivo y eficiente.
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c. Sostenibilidad.

Se consideré Se considero el uso de materiales reciclados y la reduccién del contenido de
cemento para disminuir el impacto ambiental. Este enfoque promueve practicas de construccion

mas sostenibles y ecolégicas.

2.10.3 Criterio para analizar el proceso constructivo
a. Eficiencia del Proceso.

Se evalla la rapidez con la que los paneles pueden ser fabricados y ensamblados. Un proceso
eficiente reduce costos y tiempos de construccion, lo cual es crucial para proyectos a gran escala.
Ademas, se analiza el uso de materiales y energia durante el proceso de fabricacién para minimizar

el desperdicio y maximizar la sostenibilidad.

b. Calidad del Producto Final.

Se examina la calidad del acabado del panel, asegurando que cumpla con los estandares
estéticos y funcionales requeridos para su aplicacion en fachadas. También se verifica que los
paneles producidos mantengan una consistencia en términos de dimensiones y propiedades fisicas,

lo cual es esencial para su correcta instalacion y desempefio.

c. Adaptabilidad y Flexibilidad.

Se considera la capacidad de los paneles para adaptarse a diferentes estilos arquitectonicos
y requerimientos de disefio, tanto en construcciones nuevas como en renovaciones. También se
evalla el disefio de los paneles para asegurar que sean faciles de manejar e instalar, reduciendo la

necesidad de mano de obra especializada y tiempo en obra.

d. Durabilidad y Mantenimiento.

Se evalla la durabilidad de los paneles frente a diferentes condiciones climaticas, asegurando
su longevidad y reduccién de costos de mantenimiento. Ademas, se analizan los procedimientos
necesarios para mantener los paneles en 6ptimas condiciones, reduciendo asi el costo y esfuerzo

a lo largo de la vida util.

e. Innovacion en el Proceso.

Se evallan préacticas que promuevan la sostenibilidad, como el uso de energias renovables y
la implementacion de estrategias de economia circular en la fabricacion. Ademas, estos criterios
aseguran que el proceso constructivo no solo sea eficiente y rentable, sino también sostenible y

adaptable, cumpliendo con las demandas actuales de la industria de la construccién.

2.10.4 Otros criterios de seleccion de casos referentes

La eleccion de buenos ejemplos es clave para entender qué funciona mejor, qué avances se
han logrado y qué problemas existen en esta industria. Estos ejemplos ayudan no solo a reconocer

las practicas mas efectivas y duraderas, sino también a entender la manera en que esta tecnologia
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se ha ajustado y avanzado en distintas situaciones geogréficas y comerciales. Se han tenido en

cuenta los siguientes criterios para elegir casos relevantes de paneles prefabricados.

a. Innovacion Tecnoldgica.

Se consideran investigaciones que hayan integrado tecnologias avanzadas en la fabricacion
de paneles, como la automatizacion, el empleo de materiales reciclados y modernas técnicas de

prefabricacion.

b. Sostenibilidad.

Se consideran investigaciones que implementan estrategias sostenibles en la creaciéon y
empleo de paneles prefabricados, como el uso de materiales reciclados, la disminucion de

emisiones de carbono y una mayor eficiencia energética en las operaciones de produccion.

c. Excelenciay resistencia.

Se abarca la resistencia a condiciones climatolégicas desfavorables, la estabilidad de la

estructura y el bajo requerimiento de mantenimiento.

d. Ejemplos de éxito.

Se consideran proyectos representativos que han empleado paneles prefabricados para
revestir fachadas, mostrando su efectividad y ventajas estéticas y funcionales.

2.10.5 Concreto Alivianado con Espumaflex.

Las investigaciones llevadas a cabo en este estudio han evidenciado que los paneles de
hormigén armado elaborados con concreto aligerado mediante Espumaflex satisfacen los requisitos
de calidad y seguridad esenciales para su aplicacion en el ambito de la construccion. Las pruebas
de resistencia, durabilidad y aislamiento han validado su aptitud para el revestimiento de fachadas,

situandolo como una opcién viable y ventajosa en comparacion con los materiales convencionales.

El uso de concreto aligerado con Espumaflex se presenta como una soluciéon novedosa y
ecolégica en la produccion de paneles de hormigén armado, aportando beneficios notables en
cuanto a eficacia, sostenibilidad y posibilidades de disefio. Este material tiene el potencial de
revolucionar el enfoque en la construccion de fachadas, promoviendo estructuras mas livianas,
eficientes y con mayor versatilidad estética. Para la formulacién de la mezcla, se definen las
proporciones necesarias de cada componente que forma el hormigon, cantidades de los sélidos,
agregados y el cemento, se dosifican en kilogramos por metro cibico. En cuanto a la dosificacion
de agua, se mide en litros o kilogramos, teniendo en cuenta que un kilogramo de agua corresponde
a un litro (Espinosa, 2016).
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a. Proceso de elaboracion.

El primer paso implica alistar los componentes necesarios como moldes, materiales y equipos
para la fabricacién. El sistema de encofrado se compone de Plywood de 8mm de espesor, listones

de madera y clavos de 2 1/2 pulgadas. El encofrado se puede observar en la Figura 24.

Figura 24: Encofrado referente 1

Fuente: (Espinosa, 2016).

El segundo paso consiste en la combinar de los agregados conforme a la dosificacion.

Figura 25: Arenay grava segun la dosificacion referente 1
Fuente: (Espinosa, 2016).

En la tercera fase del proceso, se procede a depositar el cemento encima de la arena y grava.

Figura 26: Arena, grava y cemento dosificado referente 1

Fuente: (Espinosa, 2016).
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En el cuarto paso del procedimiento implica la incorporacién del agua a la combinacién de

materiales secos, seguida de su homogeneizacién.

Figura 27: Arena, grava, cemento y agua segun la dosificacion referente 1

Fuente: (Espinosa, 2016).

En el quinto paso se continda el proceso de mezclado hasta lograr una composicion uniforme

y de consistencia adecuada.

Figura 28: Arena, grava, cemento y agua segun la dosificacion referente 1
Fuente: (Espinosa, 2016).

En el sexto paso del proceso consiste en la adicién del material Espumaflex a la mezcla de

ya preparada.

Figura 29: Adicion de Espumaflex a la mezcla de hormigén referente 1

Fuente: (Espinosa, 2016).
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En la séptima fase, se procede a integrar todos los elementos de la mezcla, dejandola lista

para su posterior vertido en los encofrados preparados.

Figura 30: Mezclado de hormigon con aligerante (Espumaflex) referente 1
Fuente: (Espinosa, 2016).

El octavo paso implica el vaciado de la mezcla preparada en los moldes previamente

dispuestos, utilizando una pala como herramienta de apoyo.

Figura 31: Vertido de la mezcla aligerada sobre el molde referente 1
Fuente: (Espinosa, 2016).

En la novena fase del procedimiento, se procede a distribuir uniformemente la mezcla dentro

del encofrado, asegurando que se llenen todos los espacios disponibles.

Figura 32: Esparcimiento de la mezcla en el molde referente 1

Fuente: (Espinosa, 2016).
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La décima etapa consiste en igualar la superficie de la mezcla a lo largo del molde hasta lograr
uniformidad. Tras esto, se espera un breve periodo para que la mezcla adquiera cierta consistencia,

para luego proceder al alisado de la parte superior, otorgandole asi terminados definitivos.

Figura 33: Nivelado de la mezcla en el molde referente 1

Fuente: (Espinosa, 2016).

Culminado este procedimiento, se procede al desmoldeo transcurridas 24 horas.
Posteriormente, se somete el panel a un proceso de curado durante un periodo de 7 dias,

permitiendo que alcance el nivel de resistencia requerido.

b. Dosificacion.

El proceso de determinacion de las cantidades precisas de cada componente de la mezcla
se inicia a partir de una férmula estandar de hormigon, la cual se presenta en la Tabla 1. Esta

dosificacion de referencia esta disefiada para lograr una resistencia de 180 Kg/cm2 (Espinosa,

2016).

Tabla 1: Dosificacion para 1 m3 de hormigon de resistencia 180 kg/cmz2.

Materiales Dosificacion
Cemento 375 kg
Agua 0,160 m3
Arena 0,419 m3
Grava 0,910 m3

Fuente: (Espinosa, 2016).

Una vez establecida la mezcla de referencia, se procede a sustituir una porcion del cemento
por ciertos agregados de baja densidad que mejoran las propiedades y el desempefio de la mezcla,
como es el caso de la Espumaflex. Esta modificacion en la dosificacion resulta en un ahorro
econdmico significativo, dado que parte del volumen del hormigdn es reemplazado por espuma.

Este material puede obtenerse a partir de residuos de embalajes de diversos productos (Baquerizo

& Espinoza, 2016).

Los componentes empleados para la formulacion de la mezcla son los siguientes: arena,

cemento Rocafuerte, grava, agua potable local y Espuma Flex. Tomando como base la dosificacién
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previamente mencionada, la Tabla 2 detalla la composicion especifica utilizada para la elaboracion

de un panel con dimensiones de 60cm x 90cm x 4cm.

Tabla 2: Dosificacion para un panel de hormigén (0,60m x 0,90m x 0,04m) de resistencia de 180 kg/cmz.

Materiales Dosificacion
Cemento 0,107 kg
Agua 0,003 ms
Arena 0,010 ms
Grava 0,013 m3
Espuma 0,007 m3

Fuente: (Espinosa, 2016).

En la nueva dosificacién, se ha incorporado Espumaflex en una proporcién equivalente al
33% del volumen total de agregados en la mezcla. Esta modificacién tiene como resultado una

disminucién en el peso especifico del producto final y en sus costos de produccién (Espinosa, 2016).

c. Aditivos empleados.

En esta aplicacién especifica, se utilizan aditivos que reducen el contenido de agua y otros
que alteran el tiempo de fraguado, siempre que estos cumplan con los estandares normativos
establecidos. Los aditivos plastificantes y aquellos que combinan propiedades plastificantes con
retardo del fraguado, empleados en la produccién de hormigoén fluido, deben ajustarse a los
requisitos que se establecen segun la norma ASTM C1017/C1017M, la cual proporciona las
"Especificaciones para aditivos quimicos utilizados en la elaboracién de hormigén fluido" (Espinosa,
2016).

d. Encofrados empleados en la elaboracién de los paneles prefabricados.

En la industria actual de elementos constructivos prefabricados existe una gama amplia de
dimensiones disponibles cumplir con las demandas especificas de cada proyecto. Sin embargo, esta
diversidad en medidas y tamafios puede resultar en un incremento del tiempo requerido para la
fabricacion y montaje, lo que a su vez puede generar pérdidas econémicas y de materiales
(Espinosa, 2016).

Debido a esto, se hace evidente la necesidad de establecer un dimensionamiento
estandarizado que pueda adaptarse a los requerimientos espaciales y funcionales de una vivienda
tipica. Uno de los sistemas modulares mas frecuentemente utilizados en el dimensionamiento se
encuentra documentado en el Neufer, donde se propone un mddulo base de 10cm, a partir del cual

se derivan los demas maodulos (Espinosa, 2016).

Considerando estos datos previamente establecidos, y teniendo en cuenta una vivienda
funcional de caracteristicas establecidas como: disposicién de ventanas, puertas, pasillos y areas
de circulacién, entre otros elementos, se ha llegado a determinar una medida modular de 0.90m x
0.90m x 0.04m, o alternativamente de 0.90m x 0.60m x 0.04m. Esta modulaciéon puede ser
representada graficamente mediante una reticula simple, como se ilustra en la Figura 34, que

muestra un ejemplo de sistema prefabricado (Espinosa, 2016).
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Figura 34: Modulacion de prefabricados referente 1
Fuente: (Espinosa, 2016).

Tomando como referencia esta informacion, es posible determinar las dimensiones
apropiadas para los encofrados. El material usado en los moldes se describe en la Tabla 3, Los
moldes que se emplearan en este proceso se fabricaran utilizando Pley Wood de 8mm como base,
junto con clavos de 2 1/2". Este sistema de encofrado ha sido concebido para permitir su reutilizacion

en hasta 6 ocasiones, y su disefio se puede apreciar en la Figura 35.

Tabla 3: Cantidad de material para el encofrado.

Materiales Cantidad
Plywood 0,055 U
Clavos 0,100 Ib

Fuente: (Espinosa, 2016).

Figura 35: Diferentes tamafios de los moldes

Fuente: (Espinosa, 2016).
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e. Ensamblado empleado para los paneles prefabricados.

La configuracion del armazén de soporte, con sus diversos componentes y elementos, se
ilustra en la Figura 36. Esta estructura ha sido disefiada con la capacidad de sostener el peso de
los paneles de manera eficiente, sin comprometer su integridad. Ademas, su disefio facilita tanto el
proceso de desmontaje como la sustitucion de piezas individuales cuando sea necesario (Espinosa,
2016).

EMPASTE PARA JUNTAS
PARED SIKAFLEX

CORREA SUPERIOR
PERFIL “C" 100X50X2MM

PANEL _DE HORMIGON
ALIVIANADO

INSTALACIONES ELECTRICAS
E HIDRAULICAS

TORNILLO 38X21/2

CORREA INFERIOR
PERFIL "C" 100X50X2MM

Figura 36: Esquema de aplicacion referente 1

Fuente: (Espinosa, 2016).

2.10.6 Panel prefabricado de mortero con agregados pléstico.

El estudio se enfoca en las deficiencias del micro hormigén, particularmente en sus bajas
propiedades mecanicas de compresion y flexion. Para superar estas limitaciones, se implementan
materiales de refuerzo con el fin de mejorar las caracteristicas del micro hormigon. En este caso
particular, se emplean fibras obtenidas de plastico PET reciclado. El propdsito es incorporar la mayor
cantidad posible de plastico, de esta manera generar una conciencia ambiental y tratar de reducir la
contaminacion producida por este material. La metodologia cuantitativa (empirico-analitica) es la
base de esta investigacion, ya que es un proceso predominantemente experimental que permite
cumplir con los objetivos planteados (Carballo et al., 2020).

a. Proceso de elaboracion.

El primer paso es la construccion del encofrado para los paneles. Este se fabrica utilizando
perfiles en forma de L, con dimensiones de 1 ¥2" x 1%" y un espesor correspondiente a la chapa

#16, que conforman el marco. Para la superficie del encofrado, se emplea lamina de zinc liso. La
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configuracién y apariencia de este encofrado se pueden observar en detalle en las Figura 24 y
Figura 25 (Carballo et al., 2020).

Figura 37: Estructura del encofrado referente 2

Fuente: (Carballo et al., 2020).

Figura 38: Encofrado utilizado referente 2
Fuente: (Carballo et al., 2020).

El segundo paso del proceso consiste en el cribado de la arena y la medicion precisa de los
materiales. Estos componentes se depositan en una carretilla, donde se procede a su mezcla de

forma manual utilizando la cuchara de albafiil (Carballo et al., 2020).

Figura 39: Materiales para la elaboracion de los paneles referente 2

Fuente: (Carballo et al., 2020).

En la tercera fase del procedimiento, se distribuye la mezcla preparada en cada uno de los
tres moldes disponibles como se observa en la Figura 40 y Figura 41 (Carballo et al., 2020).
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Figura 40: Colocacion de la mezcla en los moldes referente 2

Fuente: (Carballo et al., 2020).

Figura 41: Nivelacion y alisado de la superficie de los paneles con codal de madera referente 2
Fuente: (Carballo et al., 2020).

La cuarta etapa del proceso consiste en la nivelacion con un codal de madera. En esta fase,
se observa un fendmeno de segregacion en los paneles que contienen 20% y 50% de plastico PET.
este efecto se origina por la diferencia en las densidades en los materiales empleados, provocando
el asentamiento de los componentes pétreos. El panel con mayor segregacién contiene 50% de
plastico, mientras que la segregacion es menos pronunciada en el panel con 20% de pléstico. Este

fendmeno se puede apreciar claramente en la Figura 42 (Carballo et al., 2020).

Figura 42: Segregacion en los paneles de 20% y 50% plastico pet referente 2

Fuente: (Carballo et al., 2020).
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El quinto paso del proceso consiste en permitir que los paneles fragtien durante un periodo
de 24 horas. Una vez transcurrido este tiempo inicial de fraguado, se procede a la fase de curado,

la cual se extiende por un lapso de 7 dias completos.

Figura 43: Fraguado final de los paneles de mortero referente 2

Fuente: (Carballo et al., 2020).

Figura 44: Paneles de mortero en estado de endurecimiento referente 2

Fuente: (Carballo et al., 2020).

La Figura 43 muestra el aspecto final de los tres paneles de mortero en su estado endurecido.
En el extremo izquierdo se encuentra el panel de control, que presenta notablemente superficies
lisas en comparacion con aquellos que incorporan agregado de plastico PET. En el extremo
derecho, se puede apreciar que el panel con 50% de plastico exhibe una superficie ligeramente mas
porosa con relacion al panel con 20% de plastico. Esta diferencia en la porosidad se atribuye a la

mayor proporcion de plastico utilizada, que resulté en un incremento de la porosidad superficial.

Es interesante notar que el panel con 20% de plastico mostré un aspecto similar al panel de
control. Mientras que en las caracteristicas de peso, se observo que el panel mas ligero fue el que
contenia 50% de plastico, mientras que el panel de control resulté ser el mas pesado de los tres
(Carballo et al., 2020).

b. Dosificacién

Tras el andlisis de los paneles fabricados con la mezcla de control y aquellos con reemplazo

de agregado fino por plastico en proporciones de 20% y 50%, se llegé a la siguiente conclusién:
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La mezcla que incorpord 20% de plastico demostrd el mejor desempefio de resistencia a la
compresién segun las pruebas realizadas. Por otro lado, la mezcla con 50% de plastico produjo un
panel con caracter representativo. La decisién de incluir esta alta proporcién de agregado plastico
se fundamenta en el objetivo de generar un impacto mas significativo en términos de
aprovechamiento de estos residuos, que son conocidos por su efecto contaminante en el medio
ambiente (Carballo et al., 2020).

Tabla 4: Proporciones para la elaboracion de 1 m3 de mortero, mezcla del panel de 20% plastico, 80% arena
natural

Materiales Dosificacion  Factor de Volumen del Densidad Peso (gr) Dosificacion
Por Parte  dosificacion panel (9147,81 (Segln por parte de
(LAMSA) (LAMSA) cm3) laboratorio) peso

Cemento 1 0,13 1166,04 2,84 3311,57 1

Agua 2,49 0,32 2904,18 1 2904,18 0,88

80 %Arena 2,22 0,28 2584,70 2,82 7288,85 2,20

20% Plastico 0,55 0,07 646,17 1,38 891,72 0,27

Mat. 0 1,58 0,20 1846,71 2,94 5429,32 1,64

Aditivo - - - - - -

Total 7,85 1 8501,64 - - -

Fuente: (Carballo et al., 2020).

c. Aditivos empleados.

Para la elaboracién de la mezcla, se incorporé un aditivo especifico denominado Sikament®-
100 MX (cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 5). Este producto cumple con dos funciones:
disminuye el agua cuando en la mezcla se presenta un alto rango superplastificante y acelera las
resistencias. Es importante destacar que este aditivo cumple con los estandares establecidos en la
norma ASTM C 494 para aditivos tipo F, asi como con la norma ASTM C1017 Tipo | (Carballo et al.,
2020).

La razén principal para incluir este aditivo en la mezcla de mortero, que ya contaba con una
alta relacion agua/cemento, es facilitar el trabajo con el mortero. Para determinar las cantidades
adecuadas de aditivo a utilizar, se siguieron las recomendaciones proporcionadas en la ficha técnica
del fabricante, y, ademas, se realizaron pruebas preliminares para ajustar la dosificacion. Tras este
proceso de evaluacion, se opté por utilizar la dosis maxima recomendada de aditivo, que

corresponde a 8,5 cm3 por cada kilogramo de cemento empleado (Carballo et al., 2020).

Tabla 5: Caracteristicas del superplastificante utilizado.

Material Generacion Tipo Densidad (kg/l) Dosificacion
Sikament®-100 MX 4 F 1,08 5-8,5 cm?3/kg cemento

Fuente: (Carballo et al., 2020).

d. Encofrados empleados en la elaboracién de los paneles prefabricados.

Considerando las caracteristicas de durabilidad inherentes tanto al mortero como al plastico,
la propuesto de disefio para los paneles incorpora un 20% de agregado plastico PET en su

composicién. Las dimensiones establecidas para estos paneles son las siguientes: 98cm x 98cm x
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3.81 cm. Estas medidas han sido seleccionadas para optimizar el rendimiento y la funcionalidad de
los paneles, aprovechando las propiedades combinadas del mortero y el plastico PET reciclado
(Carballo et al., 2020).

Figura 45: Moldes para los paneles referente 2
Fuente: (Carballo et al., 2020).

e. Ensamblado empleado para los paneles prefabricados.

Tanto al mortero como al plastico se ha implementado una propuesta para el cerramiento de
una vivienda, teniendo en cuenta la durabilidad de este material y las caracteristicas que poseen.
Esta propuesta consiste en la utilizacion de paneles de mortero que incorporan un 20% de agregado
plastico PET. Las especificaciones de estos paneles son las siguientes: 98cm x 98cm x 3.81cm y
con una resistencia de 1592 Psi (equivalente a 111.94 kg/cm?). Para la instalacién y fijacion de estos
elementos prefabricados, se usa un sistema que emplea viguetas prefabricadas. Un aspecto clave
del disefio de estas viguetas es la inclusion de un carril. Este carril tiene una profundidad igual al

espesor del panel, lo que permite que el panel descanse de manera segura sobre la vigueta.

El proceso de fijacion se completa mediante la utilizacion de pernos, que aseguran una union
firme entre el panel y la vigueta. Este método de fijacién se puede observar claramente en la Figura

46, que proporciona una representacion visual del sistema de montaje (Carballo et al., 2020).

Figura 46: Viguetas prefabricadas referente 2

Fuente: (Carballo et al., 2020).
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2.10.7 Panel prefabricado de hormigén aliviano a base de papel periédico y cartén
reciclado, destinado a vivienda de interés social.

En el proceso de fabricacién de paneles prefabricados que incorporan materiales reutilizables,
es fundamental seguir un procedimiento especifico para la preparacion del hormigon ligero. Este
proceso implica una etapa previa de trituraciéon de los componentes reciclados, especificamente el
cartén y el papel, antes de su incorporacion a la mezcla definitiva. Esta accion de triturado facilita la
integracion de estos materiales en la matriz del hormigén, lo que resulta en una buena cohesion

entre todos los elementos de la mezcla (Prieto, 2014).

a. Proceso de elaboracién.

La fabricacion de los paneles sigue un protocolo especifico, detallado en la norma NTE INEN
488 (2009), establece una secuencia de pasos precisos. El primer paso es el pesaje meticuloso de
cada uno de los componentes seleccionados. Este proceso de medicion debe ajustarse
rigurosamente a las proporciones establecidas en la dosificacion predeterminada. La Figura 47
proporciona una ilustracion visual de este procedimiento de pesaje (Prieto, 2014). Seguidamente,
se mezcla, esta etapa comienza con la introduccion del agua en el equipo mezclador y se procede
a la adicion del cemento. El paso final de esta secuencia en la mezcla es la incorporacion de la
arena. Este proceso de adicion secuencial de los materiales se encuentra representado

graficamente en la Figura 48 (Prieto, 2014).

Figura 47: Pesado de materiales referente 3

Fuente: (Prieto, 2014).

Figura 48: Agregado de materiales a la mezcladora referente 3

Fuente: (Prieto, 2014).
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La secuencia de fabricacién continta con la adicién de un componente dual en el tercer paso:
el aditivo que funciona como plastificante y acelerante. Seguidamente, en la cuarta etapa, se
incorporan los materiales reciclados, en este caso el cartdon y el papel periédico. Este proceso de
integracion se ilustra claramente en la Figura 49. Para concluir, el quinto paso consiste en un

proceso de mezclado que se extiende por un periodo preciso de 1,5 minutos (Prieto, 2014).

Figura 49: Agregado de plastificante, papel periédico para mezclarlo por 1,5 minutos referente 3
Fuente: (Prieto, 2014).

En la sexta fase del proceso, se procede a la aplicacién de una capa inicial con un grosor
especifico de 2.50 cm. Esta capa se extiende y se comprime utilizando instrumentos manuales para
asegurar una distribucion uniforme. Posteriormente, se superpone una malla de configuracion
hexagonal, cuyas celdas miden 1 pulgada. La implementacién de esta malla se encuentra ilustrada

visualmente en la Figura 50 (Prieto, 2014).

Figura 50: Colocado de la malla como refuerzo referente 3
Fuente: (Prieto, 2014).
La séptima etapa del procedimiento implica completar el molde con la mezcla restante. Este
proceso sigue un método similar al empleado en la capa inicial, donde se realiza una compactacion
y distribucién uniforme a lo largo de toda la extensién del molde. La fase final de este paso consiste

en el alisado de la superficie del panel, un proceso que se encuentra representado graficamente en
la Figura 51 (Prieto, 2014).
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Figura 51: Alisado final referente 3
Fuente: (Prieto, 2014).

b. Dosificacion.

Tras evaluar las caracteristicas de fluidez de las diversas mezclas, se ha determinado que la
formulacién mas apropiada para la produccion del panel corresponde a la identificada con el nimero
6. Esta composicion especifica demuestra una capacidad de resistencia de 121.90 kg/cm2 al
alcanzar los 28 dias de curado. Es pertinente sefialar que, si bien existen otras formulaciones, como
la nimero 1, que presentan niveles de resistencia superiores, la consistencia mas densa de estas

las hace mas adecuadas para aplicaciones alternativas (Prieto, 2014).

Tabla 6: Resistencia del hormigén a los 7, 14 y 28 dias.

N° Prueba Dosificacion Relacién Aditivo (%) F 7 Dias F" 14 Dias F 28 Dias

Cemento Arena Carton  Papel alc Plastocrete  kg/cm?  kg/cm? kg/cm?
1 1 2 0,05 0,05 0,7 2 84,21 86,00 125,35
2 1 3 0,05 0,05 0,7 2 88,24 99,70 119,95
3 1 4 0,05 0,05 0,7 2 42,58 46,43 57,49
4 1 2 0,05 0,05 0,7 1 80,56 85,30 97,07
5 1 3 0,025 0,025 0,88 0 16,65 59,00 76,08
6 1 2 0,05 0,05 0,9 2 71,96 113,19 121,90
7 1 2,75 0,05 0,05 0,9 2 67,91 79,80 107,60

Fuente: (Prieto, 2014).

c. Aditivos empleados.

En la formulacién se incorpora un aditivo que cumple una doble funcién como plastificante y
acelerante para el hormigon. Este componente contribuye a incrementar la resistencia del concreto
tanto en sus etapas iniciales como finales y mejora la facilidad de trabajo de la mezcla. La
implementacion de este aditivo posibilita un uso mas temprano de la estructura, facilita un
desencofrado mas rapido y mejora considerablemente el acabado de los elementos prefabricados.
Para fabricar el panel, se ha afiadido el aditivo en una proporcion del 2% en relacion al contenido
de cemento. Esta dosificacion se ha establecido en conformidad con las instrucciones estipulados

en la norma INEN 488 2009 para la combinacion de los diversos componentes (Prieto, 2014).
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d. Encofrados empleados en la elaboracién de los paneles prefabricados.

Para atender a los requerimientos de la construccion de viviendas utilizando paneles, se ha
disefiado una gama de siete paneles con dimensiones variadas. Las especificaciones detalladas de
estos paneles se encuentran recopiladas en la Tabla 7. El sistema de modulacién fundamental que

se ha adoptado para estos paneles se basa en una unidad de 30 cm (Prieto, 2014).

Tabla 7: Tipos de encofrados.

Tipo Largo (cm)  Ancho (cm)
P1 120 120
P2 120 90
P3 120 60
P4 120 30
P5 90 60
P6 90 30
P7 60 30

Fuente: (Prieto, 2014).

e. Ensamblado empleado paralos paneles prefabricados.

El método de ensamblaje elegido para estos paneles es el sistema machihembrado, como se
observa en la Figura 52. El sistema esta compuesto por dos elementos complementarios: uno
macho y otro hembra. Cuando se ensamblan, estos forman un mecanismo ideal para este tipo de
panel. Las ranuras de la parte hembra y las protuberancias de la parte macho miden 2.5 cm x 2.5
cm (ver Figura 15). En cuanto al grosor del panel, se ha determinado que sea de 5 cm, considerando
tanto los requisitos estructurales como la necesidad de que pueda ser manipulado manualmente.
Las dimensiones de longitud y altura de los paneles varian en un rango de 0.30 m a 1.20 m,
adaptandose a las especificaciones del disefio de la edificacion segun la modulacién establecida.
Cabe mencionar que existe la posibilidad de modificar la orientacion del elemento segin sea
necesario (Prieto, 2014).

'.‘f

Figura 52: Sistema de machimbrado en el Panel referente 3

Fuente: (Prieto, 2014).
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2.11 Consideraciones para el desarrollo de la propuesta

2.11.1 Conclusiones de los referentes.

El estudio de referentes relevantes en el campo de los paneles prefabricados nos ofrece una
perspectiva valiosa para concebir un nuevo disefio de panel, en este caso, reforzado con fibras. Las
tendencias actuales y los avances en este sector han revelado aspectos fundamentales que
orientaran el desarrollo de la propuesta.

Los paneles prefabricados se han consolidado como una alternativa eficaz y econémicamente
viable en la construccién, destacandose por su rapida instalacion y uniformidad en la calidad. No
obstante, los paneles tradicionales de hormigdn suelen ser bastante pesados, lo que implica el uso
de maquinaria especializada para su manejo, limitando asi su aplicacién en ciertos contextos. Por
esta razon la propuesta buscara reducir el espesor para posibilitar su aplicacién sin la necesidad de

magquinaria.

La incorporacién de fibras como refuerzo en los paneles ha potencializado las caracteristicas
mecanicas del material, incrementando su resistencia a la flexion y disminuyendo la posibilidad de
agrietamiento. Estas mejoras son esenciales para desarrollar paneles mas finos y livianos sin

sacrificar su resistencia y funcionalidad.

En este contexto, una propuesta innovadora que aporte valor a la investigacion actual se
enfoca principalmente en el desarrollo de un panel prefabricado delgado, categorizado dentro de los
morteros prefabricados. El objetivo principal de esta propuesta es implementar estos paneles como
una opcién para el revestimiento de fachadas, lo que permitira acelerar los tiempos de acabado en
los proyectos de construccion. Ademas, al ser delgados y ligeros, estos paneles serdn manejables

y f&ciles de instalar, obteniendo resultados en la construccién de reduccién de costos y tiempos.

Esta propuesta busca fomentar la reutilizacion de elementos prefabricados, en sintonia con
las corrientes de economia y sostenibilidad en el area de la construccion. La posibilidad de reutilizar
paneles prefabricados y disminuir la acumulacién 108 con esto se reduce el impacto ambiental, y

genera ventajas econdmicas al permitir su uso en multiples proyectos a lo largo del tiempo.

a. Innovacion Tecnoldgica.

El uso de Espumaflex en el concreto alivianado ha resultado ser una estrategia segura para
potenciar la durabilidad y las propiedades aislantes de los paneles prefabricados (Tejada, 2023).
Esta innovacion mejora aspectos estructurales y funcionales, y también promueve la sostenibilidad
en la construccion. Por otra parte, el uso de las fibras recicladas de plastico PET trabajan como
refuerzo en el mortero; con esto es un hito importante en el progreso de la resistencia mecéanica del
micro hormigén (Romero, 2022). Esta técnica no solo resuelve el problema de la baja resistencia,

sino que también ofrece una solucion practica para el manejo de residuos plasticos.
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Asimismo, se ha explorado la adiciéon de papel reciclado al hormigdn, con resultados que
indican mejoras en ciertas propiedades mecanicas del material, ademas de aportar
significativamente a la sostenibilidad ambiental. Estos hallazgos prometedores resaltan que el uso
de fibras recicladas no solo aprovecha un recurso abundante y poco utilizado, con estos manejos

se minimiza los rastros de carbono en el area de la construccion.

En el contexto de esta investigacion, se propone incorporar fibras como refuerzo en la
elaboracién de paneles prefabricados de mortero, aprovechando los beneficios demostrados por

estas innovaciones.

b. Proceso de Elaboracién y Dosificacién.

La fabricacién de paneles prefabricados ya sea que incorporen Espumaflex, papel reciclado
o fibras plasticas, requiere un proceso meticuloso que abarca etapas especificas de mezclado y
curado. Estas fases son fundamentales para garantizar que el producto final sea homogéneo y
estable. Es de vital importancia medir con exactitud los componentes para lograr las caracteristicas
deseadas en el panel. En este proyecto en particular, la proporcion de los materiales se ajustara

estrictamente a lo establecido en la normativa ecuatoriana vigente.

c. Aditivos y Encofrados.

Aunque la utilizacién de aditivos como acelerantes y superplastificantes podria mejorar
considerablemente la manejabilidad y el rendimiento mecéanico de los paneles, este proyecto
especifico ha decidido no incorporarlos Esta decision se debe a que la implementaciéon de estos
aditivos requeriria un analisis profundo y prolongado, lo cual excede el alcance temporal de esta
investigacién. Por otra parte, es crucial considerar cuidadosamente el disefio de los encofrados, ya
que estos elementos son los que determinaran las dimensiones finales de los paneles prefabricados.
La correcta planificacién de los encofrados es un aspecto fundamental en el proceso de fabricacion

de estos elementos constructivos.

d. Ensamblado.

Segun los estudios realizados, existen diversas técnicas efectivas para ensamblar los paneles
prefabricados. Entre estas, destacan métodos como el sistema de machihembrado o la utilizacion
de tornillos para la fijacién. Independientemente del método elegido, es fundamental que el proceso
de ensamblaje facilite tanto la instalacion como la posterior remocién de los paneles. Ademas, es
crucial que el sistema seleccionado garantice una adecuada cohesidén estructural entre los

elementos, asegurando asi la integridad y estabilidad del conjunto una vez montado.

2.11.2 Normativas aplicables.

Para poder fabricar paneles prefabricados es necesario preparar la mezcla considerando las

normativas para garantizar la adecuada resistencia.
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a. Norma Ecuatoriana de la Construccion.

En contexto la elaboracion de paneles prefabricados de mortero se considera de suma
importancia un conjunto de normativas, estandares especificos segun los elementos y un marco
regulatorio aplicable. La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1806 (2010) "Cemento para
mamposteria. Requisitos" se establece como un punto de partida para la seleccién del cemento
adecuado. Esta normativa establece los parametros que debe cumplir el cemento destinado a la
elaboracién de morteros, lo cual es directamente aplicable a la fabricacién de paneles prefabricados
(Romero, 2022).

Complementariamente, las normas NTE INEN 152 (2012), NTE INEN 490 (2011) y NTE INEN
2380 (2011) ofrecen especificaciones para diferentes tipos de cemento (Romero, 2022). Estas
regulaciones son cruciales para la comprensién de las propiedades especificas de cada variante
cementicia y la seleccidn del tipo méas apropiado para la elaboracion del prototipo. Para los ensayos
de granulometria, la NTE INEN 696 (2011) establece los métodos estandar para la clasificacion de
particulas de los agregados segun sus dimensiones, un aspecto crucial en la determinacion de la

calidad y propiedades del mortero resultante.

b. Norma Internacional.

En lo que respecta a los agregados, la norma internacional ASTM C-33 se presenta como
una referencia ampliamente reconocida. Esta proporciona directrices detalladas sobre la calidad y
gradacion de los agregados, aspectos criticos para la obtencion de un mortero de caracteristicas

Optimas.
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3.1 Materiales

En esta investigacion, existen dos tipos de materiales: materiales de construccion y equipos
e instrumentos de laboratorio (Romero, 2022).

3.1.1 Materiales de construccion.
En este item se establece mezclas simples y mezclas reforzadas con fibra. (Romero, 2022).

a. Cemento.

Segun norma NTE INEN 1806 (2010) 'Cemento para mamposteria. Requisitos', los cementos
adecuados para la construccién y recubrimiento de mamposterias se dividen en tres categorias (ver
Tabla 8): puros (Cementos Portland), compuestos (Cementos hidraulicos compuestos) y por
desempefio (Cementos hidraulicos) (Romero, 2022).

Tabla 8: Clasificacién de los materiales cementantes.

Grupo Tipo Descripcion Norma
NTE INEN /
ASTM
Debe ser utilizado cuando no se requieren las propiedades
I . e . - 152 C150
especiales especificadas para cualquier otro tipo.
I Para uso gene_ral, en especial cuando se desea una 152 C150
moderada resistencia a los sulfatos.
Puros m Para ser utilizado cuando se desea alta resistencia inicial o 152 C150
(Cementos Pars se wtilizado cuando se desea bajo calor
ara ser utilizado cuando se desea bajo calor de
Portland) V' hidratacion, J 152 C150
v Parqlser utilizado cuando se desea alta resistencia a la 152 C150
accion de los sulfatos
También existen los cementos con incorporador de aire (1A, 1A, IMHA y 1IIA) y
con moderado calor de hidratacion (IIMH) (Romero, 2022).
IS Cemento portland de escoria de altos hornos. 490 C5h95
Compuestos IP Cemento portland puzolanico. 490 C5h95
(Cementos IT Cemento compuesto ternario. 490  C595

hidraulicos  También existen los morteros con moderada resistencia a los sulfatos (MS), alta

compuestos) resistencia a los sulfatos (HS), moderado calor de hidratacién (MH), bajo calor de
hidratacion (LH) y con incorporador de aire (A) (Romero, 2022).
GU Para construccion en general. Se lo debe utilizar cuando no

i 5 ; . 2380 C1157

se requieren uno o més de los tipos especiales.
Por HE Alta resistenc!a inic_ial. 2380 C1157
desempefio MS Moderagja resistencia a los sulfatos. 2380 C1157
(Cementos HS Altaresistencia a Ios_sulfato_s, 2380 C1157
hidraulicos) MH  Moderado calor de hld_r’atacmn 2380 C1157
LH Bajo calor de hidratacién 2380 C1157

Si adicionalmente tiene R, indica baja reactividad con aridos alcali-reactivos
(Romero, 2022).

Fuente: (Romero, 2022). NTE INEN 152 (2012), NTE INEN 490 (2011) y NTE INEN 2380 (2011).
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Para esta investigacién se empleara cemento Portland puzolanico tipo IP de la marca
Guapan, cemento que es calificado seguin la norma NTE INEN 490 y cumple todos los requisitos. El
Cemento Guapan esta en la categoria de cementos hidraulicos compuestos (ver Tabla 14), con una
composicién de un 85% de cemento Portland y un 15% de puzolana de escoria granulada de alto
horno (Romero, 2022). Savastano et al. (2009) sugiere que el uso de puzolana de escoria granulada
de alto horno reduce el contenido alcalino del mortero de cemento, con ello genera una mayor
durabilidad de las fibras en el compuesto (Romero, 2022).

Figura 53: Cemento Guapan
Fuente: (UCEM, 2024)

b. Aridos Finos.

Segun la norma NTE INEN 2536 (2010) 'Aridos para uso en morteros para mamposteria.
Requisitos', la arena utilizada debe ser natural o procesada, con un tamafio de particula que varie
entre 0,074 mm y 4,76 mm, es decir, particulas que pasen por el tamiz No 4 y sean retenidas en el
tamiz No 200 (ver Tabla 8). Ademés, la norma establece la necesidad de considerar la composicion,
las impurezas inorgénicas, la degradacion por sulfatos y el muestreo del arido (Romero, 2022). En
general, el tamafio de las particulas del agregado fino y su distribucién se ha mantenido dentro de
los limites recomendados para concreto normal segun la norma ASTM C-33. El agregado fino
seleccionado debe tener un modulo de finura entre 2.7 y 3.0. El &rido fino que se utilizara en la
presente investigacion proviene de la ferreteria Sayausi (ver Figura 37), ubicada en la parroquia

Sayausi del canton Cuenca.
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Figura 54: Arido fino (arena de rio)

Fuente: Autor
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c. Agua.

De acuerdo con la norma NTE INEN 2518 (2010) "Morteros para unidades de mamposteria.
Requisitos", la mezcla debe realizarse con agua potable libre de contaminantes como acidos, alcalis,
aceites, sales, materiales organicos, alcoholes u otras sustancias que puedan afectar al mortero.
Para esta investigacion, se utilizara agua proporcionada por la empresa local ETAPA, que garantiza
la entrega de agua potable apta para el consumo humano y su uso en construccion, asegurando la

potabilizacién en sus plantas de tratamiento en diversos sectores de la ciudad (Romero, 2022).

d. Fibra.

Basandose en los estudios revisados en el capitulo 2, las investigaciones trabajan con fibras
gue varian entre el 0,5% y el 2% del peso total de la mezcla (Romero, 2022). Sin embargo, este
estudio evaluard tres niveles de porcentaje de fibra: 2% del peso total de la mezcla seca, 0,5% del
peso del cemento, y el porcentaje sugerido por el fabricante (600g por cada m3 de hormigén o

mortero).
3.1.2 Equipos e Instrumentos de Laboratorio.

Las pruebas se desarrollan en las instalaciones de Suelos y Geotecnia de la Universidad
Catolica de Cuenca. Bajo la guia del Ing. Juan Monje, se realizaron los ensayos utilizando los
equipos e instrumentos del laboratorio. A continuacion, se enumeran los instrumentos y equipos

mas relevantes utilizados en este capitulo.

Figura 55: Tamices

Fuente: Autor.

Figura 56: Balanza electrénica
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Fuente: Autor.

Figura 57: Horno

Fuente: Autor.

Figura 58: Moldes para probetas

Fuente: Autor.

Figura 59: Maquina de compresién

Fuente: Autor.
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3.2 Caracterizacién del agregado fino

Es importante conocer las caracteristicas de los materiales antes de realizar la dosificacion.
Aunque todos los materiales tienen caracteristicas estudiadas, es fundamental conocer las de la
arena, ya que su configuracion puede variar segin el origen. Por esta razén, se deben conocer las
caracteristicas del arido para determinar la dosificacion para las probetas. Cada ensayo revela una
caracteristica del arido, por lo que se realizaran varios andlisis para determinar sus propiedades y

evitar que afecten la resistencia de la mezcla.
3.2.1 Analisis granulométrico.

Para hallar el médulo de finura se realiza tamizado del arido. Este ensayo se basa en la norma

NTE INEN 696 (2011), este proceso se realiza siguiendo los pasos descritos a continuacion:

a. Pesaje del material.

El primer paso es pesar una muestra de arena en estado saturado, para esta prueba se

utilizaron 803 g, consiguiente se seca la muestra a una temperatura de 110°C £ 5°C por 24 horas.

Figura 60: Arido fino secada durante 24 horas
Fuente: Autor
b. Montaje de tamices.
Se comienza desde la parte superior con el tamiz de mayor abertura. El orden es: N°4, N°8,

N°16, N°30, N°50, N°100, N°200, y el fondo que retiene las particulas mas finas de la muestra (ver
Figura 37).
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Figura 61: Tamizado de agregado fino
Fuente: Autor
c. Tamizado.
El tercer paso es el tamizado; para ello, se registra el peso de la muestra. Este proceso se
lleva a cabo con la maquina agitadora de tamiz (ver Figura 62) durante 3 minutos, logrando la

separacion del agregado segun la granulometria de sus componentes. Con una balanza electrénica,

se pesa el material retenido en cada tamiz, como se muestra en la Tabla 9.

Figura 62: Tamizadora

Fuente: Autor

Tabla 9: Granulometria del &rido.

Tamiz N° Abertura (mm) Peso retenido Peso retenido % Retenido % Pasa
(gramos) acumulado (gramos)
3/8" 9,52 0 0 0 100,00
N°4 4,76 0,2 0,2 0,03 99,97
N°8 2,38 12,7 12,9 1,61 98,39
N°16 1,19 75,5 88,4 11,01 88,99
N°30 0,58 165,3 253,7 31,59 68,41
N°50 0,3 200,6 454,3 56,57 43,43
N°100 0,15 109,8 564,3 70,24 29,76
N°200 0,075 40,8 604,9 75,33 24,66
Fondo 1,2
Total 606,1

Fuente: ASTM C-33.
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d. Determinacion del médulo de finura.

Para el célculo del médulo de finura, se emplean los valores de la Tabla 9, los datos deben

ser sustituidos en la formula que se muestra a continuacion:

P Y%acumulado de cada tamiz (#4, #8, #16, #30, #50, #100, #200)
a 100

o 0+0,3+1,61+11,01+ 31,59 + 56,57 + 70,24 + 75,33
- 100

246,65 246
- 100 7

3.2.2 Gravedad especifica de la arena: Método gravimétrico.

Mediante el método gravimétrico, se determinan la gravedad especifica y la densidad relativa

de la arena.

a. Arena en estado SSS.

La preparacién de una muestra de arena en estado SSS (saturado superficialmente seco) es
el primer paso. Para lograrlo, se satura la muestra durante 24 horas y se seca superficialmente

posteriormente. La muestra debe ser capaz de no desmoronarse del molde conico, tal como se

indica en la Figura 63.

Figura 63: Consistencia del arido fino
Fuente: Autor

b. Pesaje de muestra seca de arena.

Se mide el peso de la muestra de arena, que en este caso es de 300 gramos, y se deja secar
durante 24 horas hasta que se estabilice su peso. Luego, se deja enfriar a temperatura ambiente y

se vuelve a medir su peso en estado seco.
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c. Pesaje del picnémetro.

Se pesa el picndmetro vacio y posteriormente lleno de agua hasta la marca de calibracién,
como se muestra en la Figura 64. Es esencial registrar estos datos, ya que seran necesarios para
célculos posteriores.

Figura 64: Pesado del picnémetro con agua
Fuente: Autor
d. Arene en picnémetro.
El picnébmetro se vacia antes de depositar la muestra seca en el recipiente. Una vez que toda
la muestra esté colocada dentro del picnémetro, este se llena nuevamente con agua hasta la marca

de calibracién. Tras completar este proceso, se pesa el picndmetro con la muestra de arena (ver

Figura 65: Pesado de la muestra dentro del picnometro con agua).

Figura 65: Pesado de la muestra dentro del picnémetro con agua

Fuente: Autor

e. Secado de la muestra.

La muestra debe retirarse del picnémetro y secarse durante 24 horas antes de registrar su

peso. Los resultados obtenidos en este ensayo se consignan en la Tabla 10.
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Tabla 10: Datos método gravimétrico de arena.

Variante Peso (g) Descripcion
A 290,8 Masa de muestra seca al horno
B 657,2 Picnometro + Agua hasta la marca de calibracion
C 839,4 Picnémetro + Agua + Muestra hasta la marca de calibracién
S 300 Masa de muestra SSS.

Fuente: (Prieto, 2014).

f. Determinacién de las caracteristicas del arido fino.

Utilizando los datos de la Tabla 10 y las formulas siguientes, se pueden determinar las
caracteristicas de la arena.

A
Gravedad especifica seca al horno = m = 2,4618
G dad ifica SSS = 5 = 2,5466
ravedad especifica “Bis-0 >
G dad ifi te = 4 =2,6703
ravedad especifica aparente = Bra—0) >
(S —A4)x100

% de Absorcion = = 3,16368

A
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3.3 Dosificacion de Materiales

En En esta investigacién se ha adoptado como referencia la norma ASTM C1329 (2004).
Dicha norma permite verificar que la mezcla de materiales sea la correcta, al especificar las
proporciones de volumen para los tres tipos de morteros. Los morteros M, Sy N se distinguen por

su resistencia minima a compresioén a los 7 y 28 dias (ver Tabla 11) (Romero, 2022).

Tabla 11: Dosificacién de tres tipos de mortero (N, S y M) segun la norma ASTM C1329 (2004).

Tipos de Mortero N S M
Finura, residuo en un tamiz de 45 um (No. 325), méx, % 24 24 24
Expansion en autoclave, max, % 1,0 1,0 1,0
Tiempo de fraguado, método Gillmore:

— Conjunto inicial, min, no menos de 120 90 90
— Conjunto final, min, no mas de 1440 1440 1440

Resistencia a la compresion (promedio de tres cubos):

— La resistencia a la compresién de los cubos de mortero,
compuestos por 1 parte de cemento y 3,375 partes de arena
mezclada (arena estandar medio graduada y mitad arena
estandar 20-30) por volumen, preparada y probada de
acuerdo con esta especificacion, serd igual o mayor que los
valores especificados para las edades indicadas a
continuacion:

— 7 dias, minima, MPa (psi) 3,5 (500) 9,0 (1300) 12,4 (1800)
— 28 dias, minima, Mpa (psi) 6,2 (900) 14,5 (2100) 20,0 (2900)
Resistencia a la flexién:

— 28 dias, minima, MPa (psi) 0,5 (70) 0,7 (100) 0,8 (115)
Contenido de aire del mortero:

—Volumen, minimo en % 8 8 8
—Volumen, minimo en % 17 15 15
Valor de retencién de agua, minimo, %, del flujo original 70 70 70

Fuente: (Romero, 2022).

Es crucial indicar que para los ensayos de esta investigacion se usaran morteros tipo N, que
son aplicables en interiores y exteriores con resistencias moderadas entre 14 y 21 MPa. Segun
Romero (2022), la investigacion del Ing. Rodrigo Salamanca es la mejor opcion para determinar la
mezcla adecuada de materiales y para disefiar un mortero tipo N con una resistencia a la compresion
de 120 kg/cm2 (11.8 MPa) a los 28 dias, con una fluidez entre el 100-120% y un médulo de finura
de la arena de 2.60.

Conforme a la norma ASTM C1329 (2004), la resistencia a la compresion del mortero tipo N
a los 28 dias debe estar entre 63.2 kg/cm? y 147.9 kg/cm2. Por esta razon, este estudio ha optado

por disefiar un mortero tipo N con una resistencia intermedia de 120 kg/cm? (Romero, 2022).

El método del Ing. Rodrigo Salamanca, divide el disefio de 1 m3 de mortero en cuatro pasos

(Romero, 2022). En cada paso, utilizaremos diversas graficas.
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Médulo de finura
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Grafico 1: Determinacién del contenido de cemento y de la relacion agua/cemento
Fuente: (Salamanca, 2001).

El Grafico 1 ilustralarelacién agua-cemento, permitiendo determinar el volumen de cemento
en kg/cm3 necesario para fabricar 1 m3 de mortero con una resistencia a la compresion de 120
kg/cm? (Romero, 2022). Este gréafico también indica la cantidad de agua requerida para mantener la
resistencia de la mezcla. Ademas, se debe tener en cuenta que el moédulo de finura de la arena es
de 2.46 y que la mezcla debe alcanzar una fluidez entre 100-120% (Romero, 2022).

3.3.1 Contenido de cemento.

Con este analisis, se puede determinar la cantidad de cemento necesario:

k
Cemento = 410 —‘Z de mortero
m

3.3.2 Contenido de agua.

El Grafico 1 también detalla la cantidad de agua necesaria para la mezcla. Al analizar la
gréfica, se puede determinar el volumen de agua requerido para lograr una resistencia de 120

kg/cmz:

Agua
—— =071
Cemento

l
Agua = 0,71 x 410 = 291,1?
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3.3.3 Contenido de arena.

Par Para determinar la cantidad 6ptima de arena en la mezcla, se consideran los ensayos de

laboratorio previamente realizados. Segin Romero (2022), los datos relevantes son:

La densidad del cemento puzolanico tipo IP = 2,96 Kg/cm?3 = 2960 kg/m3.

El peso especifico de la arena saturada y superficialmente seca = 2,55 gr/cm? = 2550 kg/m3.

El peso unitario suelto de la arena = 1,6 gr/cm3 = 1600 kg/m3.

El volumen del cemento (Vc) se calcula con las siguiente formula:
Contenido de cemento 410 3

€= Densidad del cemento 2960 0,139

m® de mortero
El volumen de aire incluido = Para este caso se asume un valor 0
El volumen de agua = 291,1 litros = 0,291 m3.
El volumen de arena (Var) se calcula con la siguiente formula:
Var = 1 — (Vcemento + Vagua + Vaire)

Var =1 — (0,139 + 0,291 + 0,0)

3

Var = 0,57 —5—————
m° de mortero

La masa de la arena se calcula con la siguiente formula = (Var) x (Densidad de la arena).
Masa de arena = (Var)x(Densidad de la arena)

Masa de arena = 0,57 x 2550

3

Masa de arena = 1453,5 —4—————
m° de mortero

3.3.4 Proporciones de mezcla.

Mediante los calculos anteriores, se pueden definir las proporciones necesarias (ver Tabla

12) para elaborar 1 m3 de mortero con una resistencia de 120 kg/cmz2.

Tabla 12: Dosificacién de materiales para elaborar 1m3 de mortero con una resistencia de 120 kg/cm?.

Tipo de mortero  Materiales Proporcion Dosificacion por Dosificacion
volumen por peso (kg/m3)
Cemento 1 0,139 410 (1)
N Arena 3,5 0,570 1453,5 (3,5)
Agua 0,71 0,291 291,1 (0,7)

Fuente: (Romero, 2022), ASTM C 1329 (2004)
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3.3.5 Porcentaje de fibra.

De acuerdo con las investigaciones del capitulo 2, los referentes coinciden en que el
porcentaje 6ptimo para reforzar las mezclas con fibras esta entre el 0,5% y el 2% del peso total de
la mezcla. Los estudios incluyeron ensayos con tres porcentajes de fibra diferentes. Para este
estudio, se tomaron en cuenta los siguientes porcentajes: el 2% del peso de la mezcla como limite
superior, el 0,5% del peso de cemento como porcentaje intermedio, y el recomendado por el
fabricante del polipropileno (600 g por m3 de mortero), que equivale al 0,0027% del peso total de la

mezcla (Romero, 2022).
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3.4 Ensayos de Resistencia Mecanica

Es esencial conocer las caracteristicas de la mezcla para determinar su resistencia a los
distintos esfuerzos que el panel debe soportar. A través de ensayos mecanicos, se pueden

identificar estas caracteristicas frente a diversos esfuerzos (Rosales, 2016).
3.4.1 Fabricacion de probetas para resistencia mecanica.

El proceso para la elaboracién de ensayos de compresion y flexion de morteros se llevara a
cabo conforme a lo establecido por la norma técnica ecuatoriana (Normalizacion.gob.ec, 2016). A

continuacion, se detalla el procedimiento realizado para cada ensayo de compresion y flexion.

a. Determinacion de cantidades de material.

El primer paso consiste en determinar las cantidades de materiales requeridos para fabricar
las 9 probetas de mortero (Romero, 2022). El tamafio de las probetas es de 50 mm de arista, y se

incluye un 15% de desperdicio de material en el calculo (ver Tabla 13).

Tabla 13: Cantidad de material para nueve probetas de 50 mm de arista.

Tipo de mortero  Materiales Proporcién Dosificacion por  Dosificacion por  Dosificacion + 15%
volumen peso (kg) de desperdicio (kg)

Cemento 1 0,139 1,635 1,88

N Arena 3,5 0,570 0,461 0,53

Agua 0,71 0,291 0,327 0,37

Fuente: ASTM C 1329 (2004) (Romero, 2022).

b. Pesaje de materiales.

Los materiales se pesan utilizando una balanza eléctrica (ver Figura 66: Pesado de
componentes para probetas) para lograr mayor precisién en los resultados.

Figura 66: Pesado de componentes para probetas

Fuente: Autor
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c. Preparacién de moldes.

En este paso se aplica desmoldante (aceite quemado) para facilitar el posterior desmolde (ver
Figura 67). Este procedimiento cumple con la NORMA NTE INEN 488, misma que nos permite
determinar la resistencia a la compresion de morteros en cubos de 50 mm y en viguetas de 40 mm

X 40 mm x 160 mm para pruebas de flexion.

Figura 67: Aplicacion de aceite quemado a los moldes

Fuente: Autor

d. Mezclado de materiales.

Se mezclan los componentes del mortero (ver Figura 68). La mezcla se hace de manera

manual durante 3 minutos como indica la norma ya que no es posible usar la mezcladora.

Figura 68: Mezclado de materiales para probetas

Fuente: Autor
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e. Rellenado de moldes.

Los moldes se rellenan asegurandose de que no queden espacios de aire, es decir, que estén
bien compactados (ver la Figura 69). Los especimenes de 50 mm de arista deben presentar una

cara libre con un acabado uniforme para no afectar los resultados de laboratorio.

Figura 69: Rellenado de moldes
Fuente: Autor

f. Desmolde de probetas.

Los morteros se desmoldan en este paso tras 24 horas de fraguado. Luego, se deben someter
a curado (ver Figura 70) conforme a lo establecido en la NORMA NTE INEN 1 576.

Figura 70: Probetas desmoldadas

Fuente: Autor

3.4.1 Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion proporciona una idea de la consistencia interna del mortero,
indicando el esfuerzo maximo que puede soportar. Se calcula mediante la superficie que puede
soportar al ser sometida a una compresion simple. Para esta prueba, se utilizan cubos de 50 mm de
arista segun la NORMA NTE INEN 488. Una vez moldeados, se dejan fraguar durante 24 horas
antes de ser desencofrados e inmediatamente curados. El nimero de especimenes se establece
segun el nimero de ensayos. La norma establece que los ensayos deben realizarse a los 7 dias,

luego a los 14 y finalmente a los 28 dias de edad, utilizando 3 especimenes por cada ensayo.
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Figura 71: Ensayo de compresion

Fuente: Autor

En este paso, se deben registrar los datos de peso y dimensiones de cada espécimen. Tras
registrar estos datos, se procede a realizar la prueba (ver Figura 71). La resistencia a la compresién

de los morteros en cubos de 50 mm se calcula mediante la siguiente ecuacion:

o P
m=

Donde:

Fm = Resistencia a la compresién en Mpa.

P = Carga total méxima de la falla, en N.

A = Area de la seccion transversal del cubo a la que se aplica la carga, en mm2.

A continuacién, en la Tabla 14, Tabla 14, Tabla 14 y Tabla 14 se muestran los datos
obtenidos en cada ensayo de resistencia a compresion de acuerdo con la dosificacion de fibra y los

dias de curado.

Tabla 14: Resultados de ensayo a compresion mortero patrén.

Fecha de Fecha de Espécimen Dias de curado Peso (g) Resistencia

elaboracion ensayo kg/cm?
20-junio-2024  27-junio-2024 CMP1 7 238,7 53,51
20-junio-2024  27-junio-2024 CMP2 7 247,3 81,60
20-junio-2024  27-junio-2024 CMP3 7 243,3 65,96
20-junio-2024  04-julio-2024 CMP4 14 240,7 57,90
20-junio-2024  04-julio-2024 CMP5 14 258,8 115,18
20-junio-2024  04-julio-2024 CMP6 14 2447 52,70
20-junio-2024  18-julio-2024 CMP7 28 276,1 136,86
20-junio-2024  18-julio-2024 CMP8 28 246,9 84,94
20-junio-2024  18-julio-2024 CMP9 28 257,9 49,27

Fuente: ASTM C 1329 (2004)
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Tabla 15: Resultados de ensayo a compresion mortero con fibra al 2% del peso seco de la mezcla.

Fecha de Fecha de Espécimen Dias de curado Peso (g) Resistencia

elaboracién ensayo kg/cm?
25-junio-2024  02-julio-2024 CMA1l 7 256,4 44,97
25-junio-2024  02-julio-2024 CMA2 7 275,1 68,66
25-junio-2024  02-julio-2024 CMA3 7 263,2 48,01
25-junio-2024  09-julio-2024 CMA4 14 275,9 92,99
25-junio-2024  09-julio-2024 CMAS5 14 2477 50,04
25-junio-2024  09-julio-2024 CMAG6 14 273,6 85,15
25-junio-2024  23-julio-2024 CMAT 28 248,0 98,79
25-junio-2024  23-julio-2024 CMAS8 28 261,3 62,57
25-junio-2024  23-julio-2024 CMA9 28 261,8 78,48

Fuente: ASTM C 1329 (2004).

Tabla 16: Resultados de ensayo a compresién mortero con fibra al 0,5% del peso del cemento.

Fecha de Fecha de Espécimen Dias de curado Peso (g) Resistencia

elaboracion ensayo kg/cm?
26-junio-2024  03-julio-2024 CMB1 7 270,6 122,43
26-junio-2024  03-julio-2024 CMB2 7 275,8 115,20
26-junio-2024  03-julio-2024 CMB3 7 271,0 101,63
26-junio-2024  10-julio-2024 CMB4 14 276,8 138,00
26-junio-2024  10-julio-2024 CMB5 14 276,2 139,00
26-junio-2024  10-julio-2024 CMB6 14 277,3 137,00
26-junio-2024  24-julio-2024 CMB7 28
26-junio-2024  24-julio-2024 CMBS8 28
26-junio-2024  24-julio-2024 CMB9 28

Fuente: ASTM C 1329 (2004).

Tabla 17: Resultados de ensayo a compresién mortero con fibra al 0,027% del peso seco de la mezcla
(recomendado por el fabricante).

Fecha de Fecha de Espécimen Dias de curado Peso (g) Resistencia

elaboracion ensayo kg/cm?
27-junio-2024  04-julio-2024 CMC1 7 266,4 80,00
27-junio-2024  04-julio-2024 CMC2 7 2774 97,91
27-junio-2024  04-julio-2024 CMC3 7 273,6 87,29
27-junio-2024  11-julio-2024 CMC4 14 272,5 105,8
27-junio-2024  11-julio-2024 CMC5 14 271,0 122,0
27-junio-2024  11-julio-2024 CMC6 14 271,6 142,0
27-junio-2024  25-julio-2024 CMC7 28 271,6 141,33
27-junio-2024  25-julio-2024 CMCs8 28 271,5 131,41
27-junio-2024  25-julio-2024 CMC9 28 272,6 149,34

Fuente: ASTM C 1329 (2004).

El promedio de resistencia de las probetas con un 0,5% de fibra respecto al peso del cemento
fue el que arroj6 los mejores resultados en los ensayos. Por esta razén, se eligié esta dosificacién

para realizar el prototipo de panel.
3.4.1 Resistencia a la flexion.

Esta técnica permite medir el médulo de deformacién maximo de un material compuesto bajo

esfuerzos perpendiculares a su eje longitudinal. Las muestras probadas presentan una grieta visible
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(ver Figura 72). La resistencia a la flexion esta significativamente influenciada por el tipo de fibra
utilizada como refuerzo. Ademas, es fundamental la adherencia de la fibra con la matriz y su

orientacion dentro del compuesto (Romero, 2022).

Figura 72: Ensayo de flexion

Fuente: Autor

La norma NTE INEN 0198 (1987) describe el procedimiento para probar la resistencia a la
flexién de morteros elaborados con cemento hidraulico, utilizando muestras de 40x40x160 mm, y se
fundamenta en la norma ASTM C 348 (1985). Los métodos para estas pruebas, que incluyen el
tiempo de curado y la cantidad de especimenes, son comparables a los utilizados para evaluar la
resistencia a la compresion. La resistencia a la flexion de los morteros en prismas de 40x40x160

mm se calcula mediante la siguiente férmula (Romero, 2022).
Sf = 0,0028x(P)
Donde:
Sf = Resistencia a la flexién, en Mpa.
P = Carga total maxima de la falla, en N.

A continuacién, en la Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21 se presentan los datos
obtenidos en cada ensayo de resistencia a la flexion segun la dosificacion de fibra y los dias de

curado.

Tabla 18: Resultados de ensayo a flexion mortero patrén.

Fecha de Fecha de Espécimen Dias de Peso (g) Carga (kg)  Resistencia

elaboracion ensayo curado (Mpa)
20-junio-2024  27-junio-2024 FMP1 7 4959 63,00 1,73
20-junio-2024  27-junio-2024 FMP2 7 524,9 72,28 1,99
20-junio-2024 27-junio-2024 FMP3 7 521,0 55,62 1,53
20-junio-2024  04-julio-2024 FMP4 14 534,7 110,00 3,02
20-junio-2024  04-julio-2024 FMP5 14 540,6 119,42 3,28
20-junio-2024  04-julio-2024 FMP6 14 543,8 88,78 2,44
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20-junio-2024  18-julio-2024 FMP7 28 540,3 146,56 4,03
20-junio-2024  18-julio-2024 FMP8 28 5144 120,68 3,31
20-junio-2024  18-julio-2024 FMP9 28 532,7 141,50 3,89
Fuente: ASTM C 1329 (2004).
Tabla 19: Resultados de ensayo a flexion mortero con fibra al 2% del peso seco de la mezcla.
Fecha de Fecha de Espécimen Dias de Peso (g) Carga (kg) Resistencia
elaboracion ensayo curado (Mpa)
25-junio-2024  02-julio-2024 FMA1 7 532,4 51,05 1,40
25-junio-2024  02-julio-2024 FMAZ2 7 533,4 46,64 1,28
25-junio-2024  02-julio-2024 FMA3 7 536,1 46,64 1,28
25-junio-2024  09-julio-2024 FMA4 14 535,3 77,44 2,13
25-junio-2024  09-julio-2024 FMA5 14 530,4 67,00 1,84
25-junio-2024  09-julio-2024 FMAG6 14 526,6 75,00 2,06
25-junio-2024  23-julio-2024 FMA7 28 523,5 78,96 2,17
25-junio-2024  23-julio-2024 FMAS 28 522,5 81,06 2,23
25-junio-2024  23-julio-2024 FMA9 28 535,2 82,46 2,27
Fuente: ASTM C 1329 (2004).
Tabla 20: Resultados de ensayo a flexién mortero con fibra al 0,5% del peso del cemento.
Fecha de Fecha de Espécimen Dias de Peso (g) Carga (kg) Resistencia
elaboracion ensayo curado (Mpa)
26-junio-2024  03-julio-2024 FMB1 7 550,0 94,20 2,59
26-junio-2024  03-julio-2024 FMB2 7 551,4 75,20 2,07
26-junio-2024  03-julio-2024 FMB3 7 550,3 82,50 2,27
26-junio-2024  10-julio-2024 FMB4 14 539,5
26-junio-2024  10-julio-2024 FMB5 14 545,6 116,00 3,19
26-junio-2024  10-julio-2024 FMB6 14 541,8 99,20 2,72
26-junio-2024  24-julio-2024 FMB7 28 543,5 175,65 4,82
26-junio-2024  24-julio-2024 FMB8 28 537,0 192,92 5,30
26-junio-2024  24-julio-2024 FMB9 28 532,7 183,98 5,05
Fuente: ASTM C 1329 (2004).
Tabla 21: Resultados de ensayo a flexién mortero con fibra al 0,027% del peso seco de la mezcla
(recomendado por el fabricante).
Fecha de Fecha de Espécimen Dias de Peso (g) Carga (kg) Resistencia
elaboracion ensayo curado (Mpa)
27-junio-2024  04-julio-2024 FMC1 7 538,7 74,20 2,04
27-junio-2024  04-julio-2024 FMC2 7 543,9 70,79 1,94
27-junio-2024  04-julio-2024 FMC3 7 540,0 64,11 1,76
27-junio-2024  11-julio-2024 FMC4 14 549,1 101,68 2,79
27-junio-2024  11-julio-2024 FMC5 14 550,6
27-junio-2024  11-julio-2024 FMC6 14 540,1 101,80 2,80
27-junio-2024  25-julio-2024 FMC7 28 553,6 148,24 4,07
27-junio-2024  25-julio-2024 FMCS8 28 548,1
27-junio-2024  25-julio-2024 FMC9 28 5379 121,6 3,34

Fuente: ASTM C 1329 (2004).

De manera similar a las probetas de compresion, el promedio de resistencia de las probetas
de flexién con un 0,5% de fibra con relacién al peso del cemento fue superior; por lo tanto, se elegira

esta dosificacion.
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3.5 Ensayos de resistencia fisica

3.5.1 Fabricacién de probetas para resistencia fisica.

Una vez conocida la mejor dosificacion para elaborar el panel, es crucial verificar la efectividad
del impermeabilizante en la superficie de las probetas. Para ello, se deben realizar ensayos con
especimenes en buen estado y con todas sus caras lisas, ya que estaran en contacto con agua. Las
probetas que se utilizaran en este analisis seran las ensayadas a flexion, puesto que los laterales

de las probetas no presentan dafios (ver Figura 73) que puedan afectar los resultados.

40mm

160mm

Figura 73: Seccién sana de probetas ensayadas a flexién
Fuente: (Masaco, 20218).

3.5.2 Absorcidn de agua por capilaridad.

Este método permite medir y determinar la absorcién de agua que un material compuesto
puede adquirir con el tiempo. La porosidad es la caracteristica principal de la que depende el material
en este método. Los poros son los elementos clave que facilitan la absorciéon de humedad del
exterior. Un material con un bajo coeficiente de absorcion de agua presenta menor permeabilidad
en el mortero, lo que prolonga su uso y vida util, asi como la de la estructura en general (Romero,
2022).

L a norma ASTM C 1585 establece como determinar el coeficiente de absorciéon de agua por
capilaridad en morteros y hormigones. Para ello, se emplea un conjunto de tres especimenes en
buen estado. Estos especimenes son secados en un horno durante 48 horas, registrando su peso
inicial en estado seco. Posteriormente, se calcula la superficie de la cara que esta sumergida a cierta
profundidad y, para concluir el procedimiento, se determina el coeficiente de absorcion en distintos

tiempos de curado (Romero, 2022).

a. Secado de muestras.

Inicialmente, las muestras se someten a un proceso de secado a temperaturas entre 60 y 65
grados Celsius (ver Figura 74). A continuacion, se procede a registrar el peso de las muestras

Secas.
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Figura 74: Secado de probetas
Fuente: Autor.

b. Recoleccién de datos.

Posteriormente, se realiza una medicién precisa del area superficial que entrara en contacto
con el agua durante el experimento. Para la prueba, cada muestra se coloca sobre un soporte, como
se muestra en la Figura 75, asegurando que no toque el fondo del recipiente que contiene el agua.
Es crucial mantener un nivel constante de agua, entre 5y 6 milimetros, durante toda la duracion del
ensayo.

Figura 75: Probetas sumergidas 5mm en agua

Fuente: Autor.

A lo largo del experimento, se registra el peso de la muestra en intervalos de tiempo
especificos: 1, 3, 5, 10, 15, 20 y 40 minutos. Esta medicion permite observar y evaluar como cambia
la tasa de absorcién de agua por capilaridad con el tiempo. Este enfoque proporciona datos sobre
la capacidad de absorcién de agua del material, lo que resulta en informacion crucial para determinar
su importancia en la aplicacion del prototipo.
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c. Resultados del ensayo.

Para determinar el porcentaje de absorcién, se registran el peso de las probetas secas y el
peso después de estar sumergidas durante distintos intervalos de tiempo, utilizando una balanza de

precision para obtener datos exactos (ver Figura 76).

Figura 76: Pesaje de probetas

Fuente: Autor.

Por la diferencia de pesos se obtuvo la cantidad de agua absorbida (P) (ver Figura 75).
Posteriormente, se midi6 el fleco capilar en cm2, que corresponde al area del mortero que se ha
humedecido a partir de 1 centimetro medido (S). La capilaridad se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

(meg—my) g
1o lmiz : SO’SJ

Cc, t=
Donde:
Cc,t= Es el coeficiente de capilaridad
Mt= masa después del contacto con el agua en un tiempo (g)
Mo= Masa de inicial seca (Q).
As= Superficie de la cara sumergida en el agua (mm?2).

T=tiempo de contacto con el agua (s).

Tabla 22: Coeficiente de absorcién por capilaridad a probetas con 28 dias de curado.

Espécimen  Impermeabilizante 60 s 300s 600 s 1200 s 1800 s
(@/(m?s°)) (g/(m?s>®)) (g/(m?s°%)) (gl(m?s°%)) (g/(m?s*%))
AMC1 NO 21,3 19,7 23,9 20,8 21,9
AMC2 NO 20,6 19,2 21,3 18,5 18,1
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AMC3 NO 21,0 17,0 19,2 17,0 17,6

iIAMC4 Sl 6,3 6,4 91 8,5 9,5
IAMC5 Sl 4,7 6,7 8,2 7,9 9,7
IAMC6 Sl 5,6 5,0 10,6 8,9 10,5

Fuente: Autor.

La aplicacién de impermeabilizante ha demostrado ser efectiva en la prevencion de la
absorcion capilar, como se observa en la Figura 22. Este tratamiento crea una barrera que impide
la penetracion de agua en el material. Al implementar esta solucion en el prototipo, se espera evitar
que el panel aumente de peso debido a la absorciéon de humedad, lo cual es crucial para mantener
la estabilidad estructural y prevenir riesgos de colapso.
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4.1 El panel

4.1.1 Dosificacion.

Una vez finalizados los ensayos de resistencia mecanica, se concluye que la adicion del 0,5%
de fibra de polipropileno respecto al peso del cemento es adecuada para incluirla en la mezcla, ya
que mejora las caracteristicas del mortero. Los mejores resultados de los ensayos con esta

dosificacion se observan en los Anexo 1y Anexo 2.

4.1.2 Fabricacion.

Para fabricar el prototipo, se selecciona la dosificacidon con las mejores caracteristicas y se
siguen los procedimientos establecidos. Antes de comenzar, es esencial preparar un area protegida
de factores climaticos como sol, lluvia y viento (Baquerizo & Espinoza, 2016). En el siguiente

apartado se detallan los pasos para la produccion y fabricacién del panel.

a. Fabricacién del molde para el prototipo.

Las dimensiones propuestas para fabricar el panel son de 1 m x 1 m, ya que los referentes
coinciden en usar medidas en intervalos de 10 cm. Por ello, se fabricara el prototipo con estas

dimensiones. La fabricacion del panel se ilustra en el conjunto de imagenes de la Figura 77.

Para la fabricacion del molde, se eligié una plancha de playwood de pino debido a su gran
formato, alta calidad, resistencia y ausencia de defectos, lo que garantiza la durabilidad y estabilidad
del encofrado. En la plancha se marcan las dimensiones del molde, se procede a cortar y se

ensamblan con ayuda de tornillos para asegurar una construccion soélida pero facil de desmoldar.

Figura 77: Fabricacion de encofrado para prototipo

Fuente: Autor
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b. Preparacion del molde para el prototipo.

Para facilitar el desmolde del panel, se debe aplicar un desmoldante. En este caso, se utilizara

aceite quemado para evitar que la mezcla se adhiera al molde (ver Figura 78).

Figura 78: Aplicacion de aceite al molde

Fuente: Autor
c. Pesaje de materiales para el prototipo.

Para lograr una resistencia equivalente a la de las probetas, se realiza el pesado de los
materiales utilizando una balanza electrénica. La cantidad de cada material se describe en la Tabla

23, se considera el 15 % de desperdicio.

Tabla 23: Cantidad de material para prototipo de 100cm x 100cm x 1,8 cm.

Tipo de mortero  Materiales Dosificacion  Dosificacion + 15%
por peso (kg)  de desperdicio (kg)

Cemento 7,38 8,48
N Arena 26,16 30,08

Agua 5,24 6,03

Fibra 0,0369 0,0424

Fuente: ASTM C 1329 (2004).
d. Mezcla de materiales secos.

Los componentes de la mezcla se revuelven manualmente hasta conseguir una consistencia
uniforme, como se observa en la Figura 79. Es primordial desmenuzar la fibra para que se integre

correctamente en toda la mezcla.

Figura 79: Mezclado de los componentes

Fuente: Autor
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e. Adicion de agua a la mezcla.

Una vez mezclada correctamente, es importante adicionar el agua en pequefias proporciones
(ver Figura 80) para lograr una mezcla uniforme, ya que se debe obtener una consistencia pastosa

al final del proceso.

Figura 80: Adicion de agua a la mezcla
Fuente: Autor
f. Vertido de la mezcla en el molde.
Una vez terminado el proceso de mezcla con agua, se vierte la mezcla en el molde y se

extiende de manera uniforme, asegurdndose de que llegue bien a las esquinas para evitar la

formacién de vacios en el molde (ver Figura 81).

Figura 81:Aplicacion de aceite al molde

Fuente: Autor

g. Nivelacién de la mezcla.

Después de extender manualmente la mezcla, se nivela con ayuda de un codal para alisarla

lo mejor posible (ver Figura 82).
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Figura 82: Nivelacion de la mezcla con codal
Fuente: Autor
h. Alisado final.

El alisado final consiste en rellenar posibles huecos en la superficie del panel. Con ayuda de

un bailejo, se agrega mezcla a los espacios que lo requieran (ver Figura 83).

Figura 83: Nivelacion de la mezcla con codal
Fuente: Autor
i. Desmoldado de prototipo.
Transcurridas 24 horas desde el proceso anterior, se debe proceder al desmolde, como se

observa en la Figura 84. El desmolde es el paso mas dificil, ya que la resistencia del panel es muy

baja y puede fracturarse facilmente.

Figura 84: Desmolde del panel.

Fuente: Autor
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j- Prototipo final de panel.

El resultado final del panel refleja el disefio plasmado en el molde; las lineas que se observan

en la Figura 85 son parte del disefio de este prototipo.

Figura 85: Prototipo de panel 1:1

Fuente: Autor
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4.2 Anclajes

4.2.1 Requerimientos para el anclaje de los paneles.
a. Resistencia Estructural.

La pared debe tener la capacidad de soportar el peso adicional de los paneles y la estructura
de soporte sin comprometer su integridad. Esto implica que debe estar construida con materiales
resistentes y adecuadamente reforzada para evitar deformaciones o fallos estructurales. Cada panel
de 100 cm x 100 cm x 1,8 cm pesa 33,3 kg, lo cual es comparable al peso del acabado tradicional

de enlucido, ya que el espesor es similar.

b. Superficie Plana y Nivelada.

Es esencial que la superficie de la pared sea planay nivelada para garantizar un ajuste preciso
y seguro de los paneles. Cualquier irregularidad en la superficie puede afectar la estabilidad de los
paneles y comprometer el acabado. La estructura puede fijarse a un muro de bloque o ladrillo
tochano, siempre que la fijacion de la subestructura se realice directamente en las juntas de la
mamposteria. En el caso del ladrillo panelén enlucido, se pueden utilizar elementos de fijacion
puntuales, los cuales deben instalarse en el perimetro del panel. La cantidad de anclajes puntuales
sera de 8 para paneles de 100 cm x 100 cm x 1,8 cm, y aumentara a 14 para paneles de 200 cm x
100 cm x 1,8 cm. Ademas, en los dos casos de anclaje se debe incorporar un refuerzo cada 6 metros

de altura para evitar la transmisién de cargas entre los paneles.

c. Capacidad de Carga.

La pared debe estar disefiada para soportar no solo el peso estatico de los paneles, sino
también las cargas dinamicas, como las causadas por el viento, vibraciones o movimientos sismicos.

Esto asegura que la estructura permanezca estable y segura bajo diversas condiciones.

d. Compatibilidad de Materiales.

Los materiales de la pared deben ser compatibles con los sistemas de anclaje utilizados. Esto
es crucial para evitar reacciones quimicas adversas que puedan debilitar la fijacion y comprometer
la seguridad de la instalacién. Para asegurar el anclaje, se utilizara una subestructura distribuida
con un maximo de 61 cm de separacion entre cada hilada. Cada hilada se fijara a la pared con
tornillos de fijaciébn, manteniendo una distancia no mayor a 40 cm entre cada tornillo. Esta
disposicion garantiza una sujecion firme y uniforme, mejorando la estabilidad y durabilidad de la

instalacion.

e. Accesibilidad para la Instalacion.

Debe haber suficiente espacio alrededor de la pared para permitir la instalacion de la
estructura de soporte y los paneles. Esto incluye el acceso para herramientas y equipos necesarios,

asi como espacio para que los instaladores trabajen de manera eficiente y segura.
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f. Condiciones Ambientales Adecuadas.

La pared debe estar protegida de condiciones ambientales extremas durante la instalacion,
como humedad excesiva, temperaturas extremas 0 exposicion directa a elementos climaticos
adversos. Estas condiciones pueden afectar negativamente los materiales de fijacion y anclaje,
comprometiendo la calidad de la instalacion.

g. Cumplimiento Normativo.

La pared debe cumplir con las normativas y codigos de construccion de la NEC, esto asegura

gue la instalacion sea legal, segura y conforme a los estandares de la industria.

4.2.2 Propuesta de anclaje.

En el contexto de esta investigacion, se proponen distintos disefios de anclaje como
alternativas viables. El primer disefio propuesto (ver Figura 86) se caracteriza por su simplicidad y
eficacia. Se trata de un sistema de anclaje que utiliza pernos de expansién y una placa de soporte
tipo C. Esta solucion, aunque no es nueva, ha demostrado ser confiable en numerosas aplicaciones.
Sin embargo, conscientes de que cada proyecto tiene sus particularidades, no se consideré
suficiente conformarse con esta opcidn y se continué explorando. Asi, se concibieron los siguientes
disefios que incorporan mecanismos de ajuste. Esta idea surgié de la observacién de que, en
muchos casos, la precision en la instalacion es crucial para el rendimiento 6ptimo del sistema. Un
mecanismo que permita pequefios ajustes después de la instalacién inicial marca una gran

diferencia en la calidad final del montaje.

Cada uno de los disefios tiene sus propias ventajas y desafios, y es evidente que la eleccion
final dependera de varios factores, incluyendo costos, facilidad de instalacién y requisitos
especificos del proyecto. Sin embargo, haber generado estas alternativas proporciona un abanico
de opciones que pueden adaptarse a diferentes escenarios y necesidades. En Gltima instancia, se
espera que estos disefios de anclaje alternativos no solo cumplan con los requisitos técnicos del
proyecto, sino que también aporten valor afiadido en términos de eficiencia, durabilidad y facilidad
de uso. A continuacién, se ilustran varias propuestas de anclaje para fijar estos paneles a la
estructura del edificio, empleando materiales que estan disponibles en el mercado nacional.
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1. Placa de soporte tipo C, con anclaje puntual de metal
2. Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”
3. Panel de Hormigén “260 x 100 x 2 cm”
(] [

Figura 86: Propuesta de anclaje 1

Fuente: Autor

VISTA EN PLANTA

1. Escuadra de fijacion de metal “4 x 2.5 x 4 cm”

2. Perno de fijacién con cabeza hexagonal y arandel¢
3. Grapa final de aluminio

4. Perfil metalico tipo C soldado a perfil tipo L

5. Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”

6. Perfil metalico tipo C “ 10 x 10 x 0.3 cm”

7. Remache de fijacién de aluminio

8

. Anclaje discontinuo de perfiles verticales en C

Figura 87: Propuesta de anclaje 2

Fuente: Autor
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VISTA EN PLANTA

1. Escuadra de regulacion simple de metal

2. Placa metalica soldada al soporte espesor 3mm
3. Grapa metalica aplacada de soporte espesor de 3mm
4. Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”

5. Ranura de anclaje para soporte.

Figura 88: Propuesta de anclaje 3

Fuente: Autor

VISTA EN PLANTA

1. Escuadra de fijacién de metal simple soldada

Q = T = 5 2. Perfil metalico vertical de soporte tipo C, con ranuras
3. Placa de soporte metalica horizontal tipo L

4. Panel de Hormigon “150 x 100 x 2 cm”

Figura 89: Propuesta de anclaje 4

Fuente: Autor
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VISTA EN PLANTA

1. Escuadra de fijacion de metal simple“4 x 2.5 x 4 em”
2. Perno de fijacion con cabeza hexagonal y arandela

3. Perfil metalico vertical de soporte tipo T, con ranuras
4. Placa de soporte empernada

5. Grapa de aplacado de seguridad
6. Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”

Figura 90: Propuesta de anclaje 5

Fuente: Autor

VITA EN PLANTA

1. Escuadra de fijacion de metal simple “4 x 2.5 x 4 cm”
2. Perno de fijacién con cabeza hexagonal y arandela

3. Perfil metalico vertical de soporte tipo T

4. Remache de fijacién de aluminio

5. Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”

Figura 91: Propuesta de anclaje 6

Fuente: Autor
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VISTA EN PLANTA

Escuadra de fijacion de metal simple “4 x 2.5 x 4 cm”
Perno de fijacién con cabeza hexagonal y arandela
Perno de anclaje con cabeza hexagonal y arandela
Placa tipo C para soporte de panel

Revestimiento cilindrico de grilén

Perfil metalico vertical de soporte tipo T, con ranuras
Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”

Ranura de anclaje para soporte.

Figura 92: Propuesta de anclaje 7

Fuente: Autor

o e

o

)

=1

© »

Figura 93: Propuesta

VBTA EN PLANTA

Perfil metélico de soporte superior discontinuo “15 x 5 x 0.3 cm”
Perno de fijacion con cabeza hexagonal y placa perforada

Perfil metalico vertical de soporte tipo caja

Perfil metalico de soporte intermedio discontinuo “15 x 5 x 0.3 cm”

Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”

Perno de fijacion con cabeza hexagonal y arandela
Escuadra de fijacion de aluminio “4 x 2.5 x 4 cm”
Perno de fijacion con cabeza hexagonal y arandela

Perfil metalico de soporte superior discontinuo “15 x 5 x 0.3 cm”

de anclaje 8

Fuente: Autor
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VISTA EN PLANTA

]TIJ

1. Anclaje fijo discontinuo puntual no regulable
2. Grapa de soporte cilindros metalicos
3. Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”

4. Tornillo que empotra a la pared

Figura 94: Propuesta de anclaje 9

Fuente: Autor

‘ VISTA EN PLANTA

1
\ 1. Plancha de soporte con anclaje puntual de metal
2. Anclaje discontinuo de perfiles tipo C
3. Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”

Figura 95: Propuesta de anclaje 10

Fuente: Autor
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VISTA EN PLANTA

. Solera superior metalica de 3 mm de espesor.
. Perfil metalico vertical de soporte

3. Placa metalica, con ranura de soporte para anclaje

©
I
o N

. Escuadra de fijacién de aluminio “4 x 2.5 x 4 cm”
. Perno de fijaciéon con cabeza hexagonal y arandela
. Panel de Hormigon “150 x 100 x 2 cm”

=1 & ot

. Anclaje puntual con cabeza hexagonal
8. Solera inferior metalica de 3 mm de espesor.

Figura 96: Propuesta de anclaje 11

Fuente: Autor

VISTA EN PLANTA

1. Plancha de grilén “4 x 2.5 x 4 cm”

2. Perfil metéalico tipo L. “10 x 10 x 0.3 cm”

3. Escuadra de regulaciéon simple de aluminio

4. Panel de Hormigén “150 x 100 x 2 cm”

5. Perno de fijacién con cabeza hexagonal y arandela
6. Perno de fijacion de acero

7. Perfil metalico tipo L. “10 x 10 x 0.3 cm”

8. Unién mediante anclaje entre placa y perfil

Figura 97: Propuesta de anclaje 12

Fuente: Autor
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ISTA EN PLANTA

1. Perfil metalico de soporte vertical doble C

2. Perno de anclaje cabeza hexagonal

3. Panel de Hormigén “100 x 120 x 2 cm”

e - - 4. Perno de fijacion con cabeza hexagonal y arandela
5. Escuadra de fijacién de aluminio “4 x 2.5 x 4 cm”

6. Perno de fijacién con cabeza hexagonal y arandela
7. Perfil metalico de soporte superior di inuo “15 x 5 x 0.3 cm”

Figura 98: Propuesta de anclaje 13

Fuente: Autor

VISTA EN PLANTA

1. Plancha de grilén “4 x 2.5 x 4 cm”

2. Perno de fijacién con cabeza hexagonal y arandela
3. Perfil metalico tipo L. “10 x 10 x 0.3 cm”

4. Escuadra de regulacién simple de aluminio

5. Panel de Hormigon “150 x 100 x 2 cm”

6. Unién mediante anclaje entre placa y perfil

Figura 99: Propuesta de anclaje 14

Fuente: Autor
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VISTA EN PLANTA

1. Escuadra de fijacién de metal simple “4 x 2.5 x 4 cm”

2. Perno de fijacién con cabeza hexagonal y arandela

3. Perfil metalico horizontal de soporte tipo T “secundario”
4. Remache de fijacion de aluminio

5. Perfil metalico vertical de soporte tipo T “principal”

Figura 100: Propuesta de anclaje 15

Fuente: Autor
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4.3 Acabados

Las propuestas de disefio de acabados para los paneles prefabricados de mortero en
fachadas deben alinearse con las tendencias actuales de construccion, que priorizan la
sostenibilidad, la innovacién y una estética moderna. Las texturas naturales, los colores integrados,
los acabados mate y brillantes, los elementos decorativos y los acabados sostenibles son opciones
gue no solo mejoran la apariencia del edificio, sino que también contribuyen a su durabilidad y
eficiencia.

a. Acabados lisos.

Las primeras alternativas consideradas fue el acabado liso con distintos colores. Esta opcion
ofrece una apariencia limpia y moderna, ideal para edificios contemporaneos. Los colores
seleccionados no son al azar, ya que ayudan en la resistencia a la intemperie y la contaminacion
urbana. Sin embargo, no todos los proyectos requieren una apariencia tan minimalista. Por ello, se
desarrollaron opcidn que incorporan texturas sutiles. Pensando en proyectos que buscan un aspecto
mas natural, se propuso acabados que reproduce la apariencia de materiales como la piedra o
madera. Al elegir y combinar estos acabados, es posible crear fachadas Unicas y atractivas que se
adapten a las necesidades y preferencias del mercado actual como se observa en la Tabla 24.

Tabla 24: Acabados con texturas llanas que se pueden emplear en los paneles prefabricados de hormigén,
en dimensiones de “Im x 1m”y “2m x 1m”.

Patron: Rectangular asimétrico

Relacion: 1/1 2/1
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Patron: Estrias lineales irregulares

Relacion: 11 2/1
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Patron: Estrias curvas irregulares
Relacion: 11 2/1
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Patrén: Semicirculos enlazados

Relacion: 1/1 2/1

Patron: Piedra de cantera irregular

Relacion: 1/1 2/1
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Patrén: Rectangular en dimensiones de madera

Relacioén: 1/1 2/1

Patron: Forma de adoquin 90°

Relacion: 1/1 2/1
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Patrén: Forma de adoquin en cuadrados

Relacioén: 1/1 2/1
o | .| e
o' R e
I |
l
] lo
J Jo

Fuente: Autor

b. Acabados 3D.

Los acabados 3D han emergido como una opcidn innovadora y versétil que esta
revolucionando la forma en que se conciben las superficies. Esta tecnologia variedad de
posibilidades creativas, permitiendo la creacién de texturas y patrones que antes eran dificiles, si ho
imposibles, de lograr. Uno de los aspectos mas interesantes de los acabados 3D es su capacidad
para jugar con la luz y la sombra. Se han desarrollado paneles con relieves geométricos que
cambian de apariencia a lo largo del dia, creando un efecto dinamico en las fachadas. Estos disefios
no solo ofrecen un atractivo visual, sino que también pueden ayudar en el control solar pasivo del
edificio, agregando una funcion préctica a su apariencia estética.

La versatilidad de los acabados 3D se extiende mas alla de los patrones geométricos. Se han
propuesto acabados que imitan texturas naturales como cortezas de arboles, formaciones rocosas
0 incluso patrones inspirados en organismos marinos. Estos disefios no solo aportan un toque de
naturaleza a los entornos urbanos, sino que también pueden mejorar las propiedades acuUsticas de
los espacios interiores. Al elegir y combinar los acabados 3D, permite adaptar las fachadas a las

preferencias del mercado actual como se observa en la Tabla 25.
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Tabla 25: Acabados con texturas en 3D que se pueden emplear en los paneles prefabricados de hormigén,
en dimensiones de “Im x 1m”y “2m x 1m”.

Patrén: Rectangulos regulares

Relacioén: 1/1 2/1

Patrén: Cuadrados con disefio

Relacioén: 1/1 2/1
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Cubos que sobresalen Irregularmente

Patrén:

2/1

1

1/

Relacion:

Hexagonales o en forma de panel
11

Patrén:

2/1

Relacion:
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Patrén: Cubos en forma de ajedrez

Relacion: 1/1 2/1

Patron: Adoquines en 60°

Relacioén: 1/1 2/1
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Disefio con curvas en abanico

Patrén:

2/1

1

/

1

Relacion:

Fusion de formas rectas y curvas en dimensiones de adoquin

11

Patrén:

2/1

Relacioén:
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Patrén: Forma Lineal

Relacion: 1/1 2/1

Patrén: Cuadrados con curvas

Relacion: 1/1

2/1

-112 -



Patrén: Rectangulos verticales regulares

Relacion: 1/1 2/1

Patron: Triangular

Relacioén: 1/1 2/1
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Patrén: En forma de plumas irreggulares

Relacion: 1/1 2/1

= € et @ 0 WA -.'::

Patron: Filas de rectangulos verticales, en diferentes grosores

Relacion: 1/1 2/1
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Patrén: Forma de madera en vertical

Relacion: 1/1 2/1

Patrén: Rectangulos verticales, que sobresalen los vértices
Relacién: 1/1 2/1
o L
o @
® ®
® ®
. ’ J
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Formas lineales finas en vertical y gruesas en horizontal
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Patrén: Cubos y rectangulos irregulares

Relacion: 1/1 2/1

Patron: Rectangulos Irregulares

Relacioén: 1/1 2/1
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Patron: Filas de rectangulos gruesos y delgados fusionados

Relacion: 1/1 2/1

Fuente: Autor

-118 -



4.4 Formatos de paneles para remates.

La propuesta incluye remates para esquinas, remates inferiores y remates superiores, lo que
permite una continuidad estética y funcional cuando se aplica en fachadas de viviendas que poseen
esquinas (ver Figura 101). Estos remates no solo aportan un valor estético, sino que también son
altamente funcionales. El remate para esquinas ayuda a que la junta sea precisa, asegurando un
acabado limpio y profesional. El remate inferior refuerza esta parte critica, ya que, al estar en
contacto con el suelo, el panel podria sufrir golpes. Este refuerzo adicional proporciona mayor
resistencia, prolongando la vida util del panel. En cuanto al remate superior, este actia como un
gotero, evitando que la lluvia deteriore el panel o provoque manchas debido al efecto combinado de

la lluvia y el polvo.

Figura 101: Esquema general de remates en esquina, remates superiores y remates inferiores
Fuente: Autor

Estas caracteristicas ofrecen un valor afiadido a la propuesta sobre otras opciones ya
existentes en el mercado. Ademas, se plantean diferentes tamafios de paneles para ajustarse a las
necesidades de distintos proyectos. Los tamafios propuestos se detallan en la Tabla 26, donde se
puede observar que las medidas estan disefiadas para adaptarse a la mayoria de las variantes que
pueden existir en un proyecto. Esta flexibilidad en las dimensiones permite que los paneles se

integren eficientemente en diversos contextos arquitectonicos.
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Tabla 26: Tipos de paneles segln el tamafio.

Tipo Largo (cm)  Ancho (cm)
P1 200 100
P2 100 100
P3 200 50
P4 100 50
P5 200 30
P6 100 30
P7 100 10

Fuente: (Autor).

Para su implementacion, se dispone de la cantidad de opciones descritas en la Tabla 26. En
caso de que las dimensiones propuestas no se adapten perfectamente a las necesidades
especificas del proyecto, es posible recortar los paneles, siempre y cuando el ancho del prefabricado
no sea menor a 10 cm. Esta flexibilidad permite ajustar los paneles a una variedad de
configuraciones arquitecténicas, asegurando asi su versatilidad y adaptabilidad en distintos
contextos de disefio.

4.4.1 Remates en esquinas.

Los remates en esquinas estan diseflados con un refuerzo adicional para asegurar su vida
Gtil, ya que son areas susceptibles a recibir golpes y dafios. Este refuerzo no solo proporciona una
mayor resistencia estructural, sino que también garantiza que las esquinas mantengan su integridad
y apariencia a lo largo del tiempo. Al estar cuidadosamente reforzadas, estas esquinas contribuyen
a la durabilidad general del sistema de paneles, ofreciendo una solucién estilizada y continua para
aplicaciones arquitecténicas exigentes.

Se plantea el uso de distintos paneles para esquina con las caracteristicas mostradas en la
Figura 103, Figura 104 y Figura 105. Cada uno de estos paneles esta disefiado con disposiciones
variadas para adaptarse a esquinas que podrian variar en angulos de 60°, 90° y 135°,
respectivamente. De igual forma, se pueden emplear segin las necesidades especificas del
proyecto, asegurando una integracion armoniosa y funcional en diferentes configuraciones
arquitectonicas. Esta variedad en el disefio de los paneles de esquina permite una mayor flexibilidad
y personalizacion, garantizando que cada proyecto pueda beneficiarse de una soluciéon adaptada a

sus requisitos Unicos.
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Figura 102: Seccion de paneles para esquinas de 60°, 90° y 135°

Fuente: Autor
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Figura 103: Esquema en esquina de 60°

Fuente: Autor

B

Figura 104: Esquema en esquina de 90°

Fuente: Autor

/

Figura 105: Esquema en esquina de 135°

Fuente: Autor
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4.4.2 Remates inferiores.

El remate inferior esta especialmente disefiado para ofrecer una proteccién robusta contra
golpes y dafios mecanicos, que son comunes en las areas mas bajas de una estructura (ver Figura
106). Este remate actlla como una barrera protectora que absorbe impactos, protegiendo asi la
integridad del panel principal. La incorporacion de materiales resistentes en el remate inferior
asegura que pueda soportar el desgaste diario y los posibles golpes causados por el trafico peatonal
0 el contacto con equipos de mantenimiento. Esta caracteristica no solo prolonga la vida util del
sistema de paneles, sino que también mantiene su apariencia estética a lo largo del tiempo,

asegurando que la fachada permanezca en dptimas condiciones.

"~ "~ "~ -~ -~ ™~ -~ -~
Vg \ v \ Vs \ s \ rd \ Vd \ Vs \ / \ /7 \
f ! L L L ! ! ! ! |
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Figura 106: Seccion de paneles para remates inferiores
Fuente: Autor
4.4.1 Remates superiores.

El remate superior est4 diseflado para ofrecer una proteccidn eficaz contra la lluvia al
funcionar como un gotero (ver Figura 107). Este disefio permite que el agua se desvie
adecuadamente, evitando que se acumule en la superficie del panel y minimizando el riesgo de
infiltraciones o manchas causadas por la combinacion de agua y polvo. Al canalizar el agua lejos de
la estructura, el remate superior protege la integridad del panel y contribuye a mantener su
apariencia estética a lo largo del tiempo. Esta funcion no solo asegura la durabilidad del sistema de
paneles, sino que también mejora la eficiencia de mantenimiento de la fachada, garantizando que

se mantenga en condiciones éptimas frente a las inclemencias del clima.
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Figura 107: Seccion de paneles para remates superiores

Fuente: Autor
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4.5 Costo de aplicacion del panel.

Para implementar los paneles prefabricados de mortero en fachadas se debe considerar el
costo inicial ya que puede parecer mas costoso en comparacién con los recubrimientos
tradicionales, pero los factores que pueden hacer que valga la pena la inversion a largo plazo son

varios y se explican a continuacion.

a. Costos Iniciales.

En el caso de los paneles prefabricados son mas costosos en cuanto a los materiales debido
a la calidad del mortero y los procesos de fabricacién involucrados. En cuanto al transporte puede
incrementar a comparacion de otros acabados ya que son de dimensiones grandes y por tanto es
necesario vehiculos grandes y espaciosos para su transporte. En cuanto a la instalacion requiere
una estructura que puede elevar el costo, asi mismo se necesita mano de obra con experiencia para

cumplir con las especificaciones necesarias.

En comparacion los recubrimientos Tradicionales como el empaste o la pintura suelen ser
mas economicos. Ya que para el transporte no es necesario vehiculos grandes. Asi mismo la
instalacién es menos especializada y puede ser realizada por trabajadores sin mucha experiencia

reduciendo con esto los costos de mano de obra.

b. Costos alargo plazo.

Los paneles prefabricados de mortero son mas durables y resistentes a las inclemencias del
tiempo, lo que reduce la minimiza la necesidad de mantenimientos frecuentes y reparaciones. La
eficiencia energética con relacion a el aislamiento térmico y acustico, minimizando los costos de
energia. Como se mencione se requiere menos mantenimiento a lo largo del tiempo, lo que reduce
los costos operativos.

Los recubrimientos tradicionales se deterioran mas rapido, especialmente en condiciones
climaticas adversas, lo que conlleva reparaciones y reemplazos mas frecuentes. Ademas, ofrece
menor aislamiento térmico y acustico, lo que resulta en mayores costos de energia. El

mantenimiento y retoques periddicos, incrementando los costos a largo plazo.

c. Consideraciones Adicionales.

El tiempo de instalacién de los paneles prefabricados pueden reducir significativamente el
tiempo de instalacion en comparacion con los métodos tradicionales, lo que resulta crucial en

proyectos con plazos ajustados.

La estética y valor afiadido que ofrecen los paneles se ve traducida en una estética mas

moderna y personalizada, o que puede incrementar el valor de la propiedad.
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d. APUS.

Si consideramos como un analisis de precios unitarios es necesario analizar el costo de

diferentes acabados en fachadas. En este caso se consideran los costos de revestimientos mas

utilizados en Cuenca-Ecuador. En la tabla 27 se muestra el costo referencial de los acabados. Los

costos estan basados en los

Anexo 7, Tabla 8,Tabla 9, Tabla 10Tabla 11, consideran solo gasto de material, mano de

obra y herramientas.

Tabla 27: Costos de acabados para fachadas en Cuenca- Ecuador.

Acabado Unidades  Costo por
unidad
Enlucido y pintado m?2 9,88
Enlucido, empastado y pintado m? 12,29
Revestimiento de piedra busardeada (mortero 1:3). m? 36,61
Cerdmica para pared m? 12,50

Fuente: Autor.

En la Tabla 29 se detallan los costos de los materiales y mano de obra con precios

actualizados al afio 2024. El costo referencial del mortero que se encuentra en el Anexo 14. Para

el costo aproximado del encofrado se considera el costo de encofrado que se encuentra en el anexo

15, en este APU se reduce el costo de materiales innecesarios, ademas se considera el encofrado

para usarse al menos 6 veces, por ello la cantidad en la fabricacion del panel se establece en 1/6.

Para el respectivo célculo de los costos de mano de obra, se toma en cuenta el tiempo que tomo

fabricar el prototipo que fue de 1 hora con 30 minutos desde el ensamble del encofrado hasta el

alisado final mas el tiempo de desmolde que fue de aproximadamente 30 minutos dandonos como

resultado el tiempo de fabricaciéon aproximado de 2 horas de albafiil.

Tabla 28: Costos de materiales y mano de obra.

Materiales Unidades  Costo por

unidad

Mortero m3 118,93

Fibra Kg 23,33

Encofrado m2 11,45

M.O. Albaiiil Hora 4,10

Fuente: Autor.
Tabla 29: Costos de fabricacion de un panel de 1m x 1m x 1,5¢cm.
Materiales Cantidad Unidades Costo por
unidad
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Mortero 0,0173 m3 2,06

Fibra 0,009 Kg 0,21
Encofrado 1/6 m2 1,91
M.O. Albaiil 2 hora 8,20
Total 12,38

Fuente: Autor.

Para calcular el costo de implementacion del panel prefabricado de mortero tomando como
informacion base los anexos 12 que posee materiales y mano de obra similar, el Gnico valor que se
modifica es el costo del panel. Para ello reemplazamos los valores de la plancha clementica
fiborocemento 11mm panel con el costo del panel prototipo. Considerando solamente la estructura
de soporte del panel es de 8,23 délares, si la sumamos con el costo de 1m2 del panel obtenemos
como resultado 20,61 dolares.

El costo aproximado de instalacion del panel inicialmente es mas elevado, pero a
comparacion de otros recubrimientos no requiere mantenimiento periédico como es el caso de los

acabados de pintura y empaste. Esto a largo plazo seria un ahorro significativo.
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4.6 Valor agregado de la propuesta.

La empresa CASTAA ofrece un producto similar a la propuesta presentada en esta
investigacion, pero sus paneles son de menor dimensién (ver Figura 108 y Figura 109) y utilizan un
sistema de fijacion con mortero de pega. Esto puede limitar ciertas aplicaciones y la facilidad de

instalacién en comparacion con los sistemas de fijacion propuestos en esta investigacion.

Figura 108: Casa UK

Fuente: JAC Studio (2016)

Figura 109: Banco de Guayaquil

Fuente: Guerreo Construcciones (2016)
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La propuesta de paneles prefabricados presentada se distingue notablemente de las opciones
actualmente disponibles en el mercado. Aunque existen paneles prefabricados, estos suelen tener
un costo elevado, lo que limita su accesibilidad para muchos proyectos. Ademas, los paneles
convencionales a menudo carecen de remates de terminacion detallados, lo que puede afectar tanto
la estética como la funcionalidad del acabado final. Estos detalles no solo aportan un valor estético,

sino que también contribuyen a la durabilidad y la resistencia del panel.

Una caracteristica destacada de la propuesta es su capacidad para ser empleada como una
fachada ventilada. Esto ofrece beneficios adicionales en términos de eficiencia energética y confort

térmico, al permitir una mejor circulacion del aire entre el panel y la estructura del edificio.
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5.1 Conclusiones

La investigacion realizada ofrece resultados prometedores en el ambito de la mejora de las
propiedades mecanicas del mortero mediante la inclusion de fibras. Se ha identificado que la mezcla
con un 5% de fibra de polietileno proporciona una resistencia superior a la compresién y flexién,
superando tanto a las mezclas con un 2% de fibra como a las dosificaciones estandar recomendadas
por los fabricantes. Este hallazgo es de gran relevancia, ya que indica que la adicién de fibra de

polietileno puede mejorar significativamente las caracteristicas estructurales del panel.

Ademas, se ha determinado que la prefabricacion de elementos es una estrategia eficaz para
mejorar la eficiencia en la construccién. Este enfoque no solo minimiza el desperdicio de materiales
y mejora la calidad de los acabados, sino que también acelera los procesos de fabricacién, lo que
se traduce en un ahorro considerable de tiempo y recursos. Los elementos prefabricados optimizan

los procesos constructivos en términos de rapidez, eficiencia de recursos y costos.

En la fabricacion del prototipo, se empled la dosificacion de mortero con fibras de
polipropileno, obteniendo los mejores resultados con un 0,5% del peso del cemento. Este porcentaje
se considera 6ptimo para mejorar la resistencia del material. No obstante, seria valioso investigar si
la sustitucién parcial de la fibra por cemento podria modificar las propiedades del mortero, lo que
permitiria evaluar la posibilidad de reducir el uso de cemento, logrando asi un ahorro significativo de

recursos en aplicaciones industriales.

Las aplicaciones de esta investigacién son amplias y pueden implementarse tanto en
edificaciones nuevas como en renovaciones, promoviendo el ahorro de recursos y la reutilizacion
de materiales. La facilidad de montaje y desmontaje de los paneles prefabricados permite una

implementacion flexible y eficiente, adaptandose a diversas necesidades constructivas.

A pesar de los resultados positivos, uno de los principales desafios encontrados fue el
proceso artesanal de fabricacion del prototipo, que increment6 el tiempo de produccion y pudo haber
afectado la consistencia y calidad del producto final. Sin embargo, los resultados obtenidos indican
que los paneles prefabricados con fibra de polietileno poseen un gran potencial como alternativa
viable para el recubrimiento de fachadas. Con una produccién optimizada y un analisis econémico
detallado, estos paneles podrian revolucionar el recubrimiento de fachadas en la industria de la

construccion, ofreciendo una solucién sostenible y eficiente.
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5.2 Recomendaciones

Concluida esta investigacion, se han obtenido resultados prometedores que abren nuevas
oportunidades en el campo de la construccion sostenible. No obstante, como en cualquier proyecto,
existe margen para mejorar y explorar nuevas posibilidades. A continuacion, se presentan
recomendaciones basadas en las dificultades y hallazgos observados durante el estudio. Estas
sugerencias estan orientadas a optimizar el proceso de fabricacién, ampliar el conocimiento sobre

las aplicaciones del producto y evaluar su viabilidad econdmica.

Automatizacion del Proceso de Fabricacion: es crucial explorar métodos industriales y
automatizados para la fabricacion de paneles prefabricados de hormigdn. La automatizacién no solo
mejorara la eficiencia y la consistencia del producto, sino que también podria reducir
significativamente los costos y tiempos de produccion. Se recomienda establecer alianzas con
fabricantes de materiales de construccion para desarrollar tecnologias de produccién avanzadas

que incorporen automatizacion roboética y sistemas de control de calidad en tiempo real.

Investigacion en Sistemas de Fachadas Ventiladas: llevar a cabo investigaciones adicionales
sobre el uso de estos paneles en sistemas de fachadas ventiladas. Este enfoque podria ofrecer
beneficios adicionales en términos de aislamiento térmico y acustico, ademas de mejorar la
durabilidad y eficiencia energética del edificio. La integracién de sistemas de ventilacién pasiva y

materiales aislantes avanzados podria potenciar aln mas estas ventajas.

Optimizacién de la Mezcla: realizar pruebas adicionales con fibra de polipropileno y otros
aditivos para optimizar ain mas la mezcla. También seria util evaluar el comportamiento de los
paneles bajo diversas condiciones climaticas y de carga para asegurar su adecuacién en una
variedad de entornos. La inclusién de aditivos que mejoren la resistencia al fuego y a la humedad

podria ser objeto de futuras investigaciones.

Andlisis Econémico: un andlisis econémico exhaustivo que compare los costos a largo plazo
de los paneles prefabricados con fibra de polipropileno frente a otros materiales de recubrimiento de
fachadas. Este analisis debe considerar factores como el costo inicial, el mantenimiento, la
durabilidad y el ahorro energético. Una evaluacion detallada del retorno de inversién proporcionara

una base solida para la adopcidn de esta tecnologia en el mercado.

Colaboraciones Estratégicas: establecer colaboraciones con fabricantes y expertos en
materiales de construccion para desarrollar y perfeccionar el proceso de producciéon a escala
industrial. Estas colaboraciones pueden facilitar la adopcion de esta tecnologia en el mercado,
asegurando que los paneles cumplan con los estandares de calidad y rendimiento necesarios.

Ademas, la participacion en proyectos piloto podria mejorar la aceptacién y confianza en el producto.

Implementar estas recomendaciones fortalecera el desarrollo y la comercializacion de los

paneles prefabricados de hormigén, promoviendo una construccion mas sostenible y eficiente.
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ANEXOS

Anexo 1: Probeta con la mejor resistencia a compresién de la dosificacion empleada en el panel a los 7 dias
de curado.

Palabra llave Nombre de producto

MNombre de archivo de MNombre de metodo de
ensayo _20240704_ 1714 xtux ansayo

Fecha de informe 4/7/2024 Fecha de ensayo 4/7/2024
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2.5kef/em2/sec Forma Plana

N°de partidas: 1 MN°de muestras: 1

Nombre Max._Fuerza Max. ESFUERZO De sleza:hi - Max._Deformacion

Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas

Unidad kef kef/cm2 mm %
1.1 3060,84 122,434 0,53088 1,06175
Media 3060,84 122,434 0,53088 1.06175

Desviacion
Estandar

Rango 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Parametros

3100 : :

2800 . | :
2200

i :

* 1200 | | |
800
600
400
200
0

0 0,6 1,2 1.8 24 3 36 42 4,8 5,4 5]
Despl.(mm)
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Anexo 2: Probeta con la mejor resistencia a compresion de la dosificacion empleada en el panel a los 14 dias
de curado.

Palabra llave MNombre de producto
I‘B\lr?sn;:;e de archivo de 20240711 _1139.xtux E:sn;:;e de metodo de
Fecha de informe 11/7/2024 Fecha de ensayo 11/7/2024
Modo de Ensayo Sencille Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2.5kef/em2/sec Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max. Fuerza Max. ESFUERZO Ds splr:::ﬁ ento Max. Deformacion
Parametros Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kef kef/em2 mm %
1.1 347907 139,163 0,90588 1,81175
Media 347907 139,163 0,90588 1,81175
Desviacion __ __ __ __
Estandar
Rango 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
3500
3200 |-
2800 [
2600 |-
2000
E’ 1800 |-
§ 1600 |-
L 4400 |
800
600
400
200
0

0 0,6 1,2 1.8 2.4 3 36 4.2 4,8 54 6
Despl.{(mm)
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Anexo 3: Probeta con la mejor resistencia a compresion de la dosificacion empleada en el panel a los 28 dias
de curado.

Palabra llave Nombre de producto
Nombre de archivo de 20240730 1739.xtux Nombre de metodo de
ensayo ensayo
Fecha de informe 30/7/2024 Fecha de ensayo 30/7/2024
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2,5kgf/ecm2/sec Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max._Fuerza Max. ESFUERZC Des pll\:za:ﬁi ente Max._Deformacion
Parametros Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kef kgf/cm2 mm %
1_1 482287 192,915 0,50488 1,00975
Media 482287 192,915 0,50488 1,00975
Desviacion _ L o _
Estandar : : : i
Rango 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
5000

AEX

X

4500

4000 |-

3500

3000 |-

NN
o O,
o O
o O

Fuerza(kgf)

1500

1000 0 S B e

500

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 32 36 4
Despl.(mm)

Comentarios
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Anexo 4: Probeta con la mejor resistencia a flexién de la dosificacién empleada en el panel a los 7 dias de

curado.

Palabra llave

MNombre de producto

Nombre de archivo de
ensayo

_20240704_1807 xtux

Nombre de metodo de

ensayo

Fecha de informe 4/7/2024 Fecha de ensayo 4/7/2024
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Flexién 3 ptos.
Velocidad 0,6mm/min Forma Plana
N°de partidas: 1 MN°de muestras: 1
Nombre Max._Fuerza De spE::ﬁi ento Max._ Deformacion | Max._Deformacion
Parametros Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kef mm T %
1_1 94,2006 0,34938 0,69298 0,69298
Media 94,2006 0,34938 0,69298 0,69298
Desviacion _ __ _ __
Estandar
Rango 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
120 ] ] ] z :
80
B0
70
=
260
g
o 90
=
L
40
30
20
10
0
-10 ; ' ; ; ;
0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3 0,36 0,42 0,48 0,54 0.6
Despl.(mm)
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Anexo 5: Probeta con la mejor resistencia a flexion de la dosificacion empleada en el panel a los 14 dias de

curado.
Palabra llave Nombre de producto
Nombre de archivo de 20240711 1158 xtux Nombre de metodo de
ensayo ensayo
Fecha de informe 11/7/2024 Fecha de ensayo 11/7/2024
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Flexién 3 ptos.
Velocidad 1mm/min Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max._Fuerza D esplr;:.miento Max. Deformacion | Max._Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Earsmotros Areas Areas Areas Areas
Unidad kef mm % %
151 116,665 0,14313 0.28388 028388
Media 116,665 0.14313 0.28388 0.28388
Desviacion L L L L
Estandar S : >
Rango 0,00000 0.00000 0,00000 0.00000
Nombre Max._TENSION
Calc. at Entire
Parametros Rrias
Unidad kgf/cm2
11 300777
Media 300777
Desviacion s
Estandar :
Rango 0,00000
1 :
20 | e MAX
110 SO e
| \
100 A
f,'\' :
90 _j.\;"
80 /JJ
-'J'/
8"
g 60 y
[ P
Z 50 s ;
40 ‘ : /,/" l"_'
) R ——
P 4 i
20 E . “Afr 4 et ponseninfomn
i n
0 oo | ; ; i
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Despl.(mm)
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Anexo 6: Probeta con la mejor resistencia a flexién de la dosificaciéon empleada en el panel a los 28 dias de
curado.

Palabra llave Nombre de producto
Nombre de archivo de 20240730_1828 xtux Nombre de metodo de
ensayo ensayo

Fecha de informe 30/7/2024 Fecha de ensayo 30/7/2024
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Flexién 3 ptos.
Velocidad 1Tmm/min Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max._Fuerza D pll\:za;r'ni e Max. Deformacion | Max. Deformacion
Blarsmetros Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kgf mm % %
1_1 148,821 0,16900 0,33521 0,33521
Media 148,821 0,16900 0,33521 0,33521
Desviacion o L __ oy
Estandar ) ’ ) )
Rango 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
150 ; y vAX
140 ; : 2 o
130 i
120 s sy o  o— : V  SHPRSIE SRR /| IO IOOSIIY. JNUIOPPONS, (PVROOTN. SO L Ao
110 : ;fj
100 | | )
P 00  |ioremdmmnasinsemaimoamm /,/ RSN KU | SOPORY. | (NS SRR .
[2)
280 | |
N : v
70 £
b= :
W60 | B /
50
i |
40 |- : J‘f \
30 ......... : r/u'w’/ f
20 v{/"’
10 | s s e b o e e e s S e e e s e D S e oo
0

0 0,02 0,04 006 008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
Despl.(mm)

Comentarios
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Anexo 7: APU de enlucido vertical tarrajeado.

1. MATERIALES
Descripcion

156914 Cemento Fuerte Tipe GU Saco 50 Kg - Holcim DISENSA
18054 Arena
18056 Agua

2. MANO DE OBRA

Descripcion
15837 Pedn
15838 Albafiil
15868 Maestro de Obra
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion
18102 Andamio

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS

Anexo 8: APU de Empaste exterior.

1. MATERIALES

Descripcion
21813 Resina y Empaste para exterior 20Kg
2. MANO DE OBRA
Descripcion
16837 Peon
15838 Albafiil

15872 |Inspector de obra

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS

Descripcion

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS

Anexo 9: APU de Pintura de caucho exterior.

1. MATERIALES
Descripcion

15916 Yeso

17090 Latex Supremo int/ext
176804 Lija de agua N80

17605 Lija de agua N100
18107 Cemento blanco Tolteca

2. MANO DE OBRA
Descripcion
15837 Peodn
15840 Pintor
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion
18102 Andamio

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
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. . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
saco 0.15 768 1.14
m3 0.02 13.50 0.33
m3 0.01 0.85 0.01
Total materiales 1.47
. . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
Hara 0.93 4.05 3.75
Hora 0.93
Hora 0.15 4.33 0.65
Total mano de obra 4.40
- . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
Hara 0.84 0.06 0.05
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.22
Total equipo, maquinaria y herramientas. 0.27
Total Precio Unitario de Enlucido vertical tarrajeado 6.14
. . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
m2 0.08 19.27 1.54
Total materiales 1.54
. . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
Hora 017 4.05 0.69
Hara 0.33
Hara 0.03 4.55 0.14
Total mano de obra 0.83
. . Precio
Unidad Cantidad productive Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.04
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.04
Total Precio Unitario de Empaste exterior 2.41
. . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
kg 0.10 0.83 0.06
4000 cc 0.06 16.00 0.96
u 0.10 0.39 0.04
u 0.10 0.34 0.03
ka 0.10 0.45 0.05
Total materiales 1.14
. . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
Hora 0.30 4.05 1.22
Hora 0.30 410 1.23
Total mano de obra 245
Unidad Cantidad Precit.? Costo total
productivo
Hora 0.50 0.06 0.03
Herramientas menores % M.O 5.00% 012
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.15
Total Precio Unitario de Pintura de caucho exterior 3.74



Anexo 10: APU de revestimiento de piedra busardeada (mortero 1:3).

1. MATERIALES

Descripcion

15914 Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg - Holcim DISENSA

18054 Arena

18066 Agua

18108 Disco de corte

18115 Piedra buzardeada 30x30

2, MANO DE OBRA

Descripcion
15838 Albaiiil
15868 Maestro de Obra
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcién

18110 Amoladora electrica

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS

Anexo 11: APU de cerdmica para pared.

1. MATERIALES

Descripcién

15914 Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg - Holcim DISENSA

18054 Arena
180566 Agua
18105 Ceramica para paredes

2. MANO DE OBRA

Descripcion
15837 Pecn
15838 Albaiiil
15868 Maestro de Cbra
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS

Unidad Cantidad przcriz':t?vo Costo total
saco 0.16 7.68 1.23
m3 0.02 13.50 027
m3 0.01 0.85
u 0.10 1.65 0.17
m2 1.00 2370 2370
Total materiales 25.37
Unidad Cantidad pr::rlii:lgvo Coste total
Hora 2.00
Hora 2.00 433 866
Total mano de obra 8.66
Unidad Cantidad F'recu? Costo total
productivo
Hora 0.50 430 2.15
Herramientas menores % M.O. 5.00% 043
Total equipo, maquinaria y herramientas 2.58
Total Precio Unitario de Revestimiento de piedra busardeada (mortero 1:3) 36.61
Unidad Cantidad pr:éfﬁ:lgvo Costo total
saco 0.05 768 0.35
m3 0.02 13.50 0.28
m3 0.01 0.85 0.01
m2 1.00 8.00 8.00
Total materiales 8.64
Unidad Cantidad Precu? Costo total
productivo
Hora 0.80 4.05 324
Hora 0.80
Hora 0.10 433 0.43
Total mano de obra 3.67
Unidad Cantidad Precn_: Costo total
productivo
Herramientas menores % M.O 5.00% 0.18
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.18
Total Precio Unitario de Ceramica para pared 12.50
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Anexo 12: APU de revestimiento interior
fibrocemento 11mm.

1. MATERIALES
Descripcion
FIBROLIT 1,22 mts x 2,44 mts x 11 mm
Pefil Track 1 5/8 x 8". Gauge 25
Pefil Stud 1 5/8 x 8". Gauge 25
Fulminantes y clavo

Tornillos LH para estructura
Tornillos DRYWALL P/BR (EP) #6-20X1" (250 und)

16645
16738
16739
19066
19067
23659

2. MANO DE OBRA
Descripcion

15863 Perfilero

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS

Descripcion

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS

Total Precio Unitaric de REVESTIMIENTO INTERIOR perfil 1 5/8" galvanizado ne estructural Plancha Cementicia FIBROCEMENTO

perfil 1 5/8" galvanizado no estructural plancha cementicia

Anexo 13: APU de revestimiento perimetral metalpol acuapanel cementicio 12.5mm.

1. MATERIALES
Descripcién
23659 Tornillos DRYWALL P/BR (EP) #6-20X1" (250 und)
23749 Placa Acuapanel Cementicia 1,22x4 44x12 5mm
2. MANO DE OBRA
Descripcién
15849 Instalador de revestimiento en general
15868 Maestro de Obra
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS

Descripcion

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS

Total Precio Unitario de REVESTIMIENTO PERIMETRAL METALPOL Acuapanel Cementicie 12.5mm

Anexo 14:. APU Mortero cemento: arena 1:3.

1. MATERIALES
Descripcion

15914 Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg - Holcim DISENSA
18054 Arena
18056 Agua

2. MANO DE OBRA
Descripcion
15837 Peén
15838 Albadil
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS

Descripcion

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
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. . Precio
Unidad Cantidad productivo Coste total
pln 0.34 27.22 925
u 0.50 168 0.84
u 0.77 1.88 1.45
u 0.68 055 037
u 10.02 0.01 0.12
u 012 7.50 090
Total materiales 12.93
Unidad Cantidad F‘reciq Costo total
productivo
Hora 1.00 433 433
Total mane de obra 4.33
Unidad Cantidad Precir._} Costo total
productivo
Herramientas menores % M.O. 5.00% 022
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.22
Mmm 17.48
. . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
u 008 7.50 0.60
u 0.34 4369 14.85
Total materiales 15.45
Unidad Cantidad Precit? Costo total
productivo
Hora 045 4.10 1.85
Hora 0.10 433 043
Total mano de obra 2.28
. . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.1
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.11
17.85
. . Precio
Unidad Cantidad productivo Costo total
saco 10.30 7.68 79.10
m3 1.04 13.50 14.04
m3 0.32 0.85 0.28
Total materiales 93.42
. . Precio
Unidad Cantidad productive Costo total
Hora 6.00 4.05 24.30
Hora 1.20
Total mano de obra 24.30
Unidad Cantidad Precir._: Costo total
productive
Herramientas menores % M.O 5.00% 122
Total equipo, maquinaria y herramientas 1.22
Total Precio Unitaric de Mortero cemento : arena 1:3 118.93



Anexo 15: APU de Encofrado y desencofrado con tablero contrachapado.

1. MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad pr:gzzlgvo Costo total
18047 Clavos kg 0.20 1.03 0.21
18050 Pingos m 1.50 1.10 1.65
18059 Aceite quemado gl 0.50 0.44 0.22
18130 Tableroc contrachapado "B" 15mm u 0.08 24.00 2.02
18144 Alfajia eucalipto 7x7 m 0.25 0.72 0.18
Total materiales 4.27
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad pr;';::gvo Costo total
15837 Pedn Hora 1.00 4.05 4.05
15844 Carpintero Hora 1.00 4.10 4.10
15868 WMaestro de Cbra Hora 0.10 4.33 0.43
Total mano de obra 8.58
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad propglz‘zgvu Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00% 043
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.43
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total Precio Unitario de Encofrado y desencofrado con tablero contrachapado 13.28
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