Las Construcciones en Tierra en
Ecuador. Innovaciones Tecnologicas

El autor propone el uso de materiales de construcciénorgénicos y locales parasolventar el agudo problema
habitacional por el que su pais pasa, en el que los costos operativos y de materiales parallevar acabo construc-
ciones formalesdeviviendas tienen unatasadeinflaciéndel 150 % anual, y un financiamiento habitacional conun
interés muy alto. En este sentido expone métodos innovadores para el uso del Tapial, Adobe y Bahareque,
demostrandoque su costoes mucho menor peroque exige departe del arquitecto redefinir su criterio en cuanto
aldisefio arquitecténico adapténdolo alas nuevas normas de construccién que estos materales poseen..

ntecedentes: Realidad Ecuatoriana

En el Ecuador, el 57 por ciento de las viviendas
son de ladrillo y cemento; y, el resto, de materiales
alternativos como bloque, cafia guadia, adobe, tapial,
bahareque, pared de mano y otros.

Lamayorpartede las primeras han sido construidas
conlaasistenciatécnicade profesionales, mientrasque las
segundas, casiensutotalidad, con lainiciativay eltrabajode
sus propietarios, cuyacaracteristica fundamental es perte-
necer a sectores de poblacién deingresos bajos, ubicados
en areasurbano marginalesy rurales.

En el marco de desarolio vigente en el Ecuador, la
pobiacion rural se ha desplazado a los centros urbanos en
busca de oportunidades de trabajo, registrandose en el ulti-
mo censo de poblacion y vivienda (1990) una mayor propor-
¢ién de la poblacidn urbana en el total nacional (60 %)

Este hecho, junto a la ausencia de respuesta del
Estado Ecuatoriano, ha conducido a que el déficit de
vivienda urbano-marginal se agrave y se agudice, espe-
cialmente frente a una sostenida elevacion de los costos
de construccion de viviendas con materiales convencio-
nales y la administracién del Estado.

La tasa de inflacion de los bienes y servicios de
consumo bésico, en los Gitimos tres afios, bordea el 50 por
ciento anual, mientras que lade los materiales de laconstruc-
cién, cuyos insumos de fabricacién son importados, con
frecuencia rebasan el 150 por ciento. En su evolucién
inciden las minidevaluaciones diariasdeltipodecambioy los
ajustes periodicos de precios querealizan los establecimien-
tos industriales fabricantes de dichos materiales.

Aestos costos se agrega la altatasade interés que
afectalos costos de operacién de proyectos de construccion
deviviendas, financiados porlabancaprivadao préstamos
externos.
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Los honorarios profesionales, igual que en otras
partes, se cobran en base a un arancel y, en consecuen-
cia, es proporcional al costo total de fa vivienda (16 por
ciento).

La demanda de viviendas, por su parte, depende
directamente delacapacidad depagodelpropietario, cuyos
ingresos promedios, en 1990, bordeaban aproximadamente
los 60 d6lares mensuales, siendo elsalario minimo vitallegal,
vigente, equivalente a menos de 50dé6lares mensuales.

Lasituacion expuestaconllevaabuscarconurgen-
cia alternativas baratas de solucién habitacional, que con-
templen la capacitacion de los sectores urbano marginalesy
rurales, afin de que tiendan amejorar la calidad y seguridad
de construccién de sus viviendas. Es pues,un desafio
disminuir los costos de construccion sin sacrificar la calidad
delavivienda.

En esta perspectiva, cabe y se impone recuperar
tecnologias propias de construccion, propiciando que el
mismo poblador pueda, como lo hace actualmente, construir
sucasa, mejorando la calidad, respecto de las que existen.

Laconstruccion entierra es unade las alternativas.
No obstante, su aplicacion presentadificultades de distinto
orden, que cabe precisarlas. Latierraes un material que no
da “status”, salvo que se logre poner de moda en la clase
media altay alta; eltapialy el adobe consumenmucho rea
de terreno, el bahareque tiene el inconveniente del aito
consumo de madera. De otra parte, para lievar adelante
programas con materiales, comolatierra, se requieretener
presenteotros elementos quedemandan esfuerzos adiciona-
les, como son: latenenciade latietra, la especulacion del
suelo, lareforestacién con especies maderables y de rapido
crecimiento, el cambio de ordenanzas municipales, etc.

Ensintesis lautilizacién de latierrademandacapaci-
dadtécnicay unadosis adicional deingenioparaallanaresas

dificultades. Esimportante continuar conlainvestigaciony

aplicacion de las tecnologias alternativas y del uso de la
tierra, de maneraque las antiguastecnologias seaninnova-
das y “vendidas” en el mercado actual.

2. Innovacién Tecnolégica

Lainnovacion tecnolégica se ha asumido como un
proceso de investigaciény explicaciéntécnico-cientificade
las tecnologias autéctonas o antiguas, las que una vez
conocidas son “mejoradas” conconceptos y criterios que |a
técnicaactual permite.

Enotrostéminos, seinvestigay estudialatecnologia
tradicional, selaanaliza cientificamente, se aportan eincor-
poran nuevos elementos técnicos que se consideran nece-
sarios, con el propésito central de reinvindicar las técnicas
usadas desdetiempos remotos;y, previasustentacién cien-
titica-académica se obtiene una tecnologia constructiva
recuperaday remosada, decara alas necesidadesy reque-
rimientos técnicos actuales.

Para construir con tierra, de acuerdo a la zona,
urbanaorural, es necesario laadaptacion eincorporacién de
nuevos materiales que permitan una mejor respuesta de
carécter técnico y econémico, sin perjudicar el criterio de
utilizacién de unatecnologfatradicional.

Enla utilizaciénde latierracomo materialbasicodela
construccién es importantedefinirun nuevocriteriode disefio
arquitecténico, enelque el estudio de laconcepcién modular
de las construcciones antiguas, es imprescindile. Elarqui-
tecto debe adaptar sus diseiios a nuevas normas de cons-
trucciény ajustarse alas necesidadesformales y funcionales
del usuario actual.
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3. La construccioén con tierra en Ecuador

Enelcasodel Ecuador, la utilizacién de laconstruc-
cién entierra por partedel Estadoy de institucionesfinancie-
ras nacionales e internacionales se impulsé a partirdel afio
1987, afo en elque se produjeron sismos que afectaronde
manera sensible alas zonas rurales, cercanas aQuito.

Hastaesafecha, enel Ecuador, las experienciasen
construcciéncontierra eran de contadas personas e institu-
ciones; los mayores avances en el campodslainvestigacién
tedrica y experimental se llevaban adelante por parte de
algunostécnicos de organizaciones nogubernamentales.

Con la participacidndirectade las Organizaciones no
Gubemamentales se reconstruyeron -enun afo-aproximada-
mente 7.000 viviendas, que representaban el 90% de las
reconstruidas, con costos de aproximadamente $ 100 US por
viviendade 54 m .

Elsismo nos puso adisposicion ungran laboratorio
que permiti6confirmarvarias hipdtesisy reformularotras. Con
laparticipacion de las Universidades Catélicay Politécnica
del Ecuador, en varias oportunidades, integramos equipos
combinados de profesionales para estudiar, especialmente,
refuerzos de viviendas quetenian dafios importantes.

Laexperienciafue provechosa, yaque las Organiza-
ciones no Gubernamentales, al haberreconstruido el 90%de
las viviendas destruidas enla Sierra, impulsaron unabuena

coordinacién entre |as instituciones participantes, especial- .

mente, tendiente aunificarcriterios de manejotécnicoenla
construccion enftierray social en las comunidades.

Sedictarontalleres tedrico-practicos dirigidos aindi-
genasy acampesinos asi como atécnicos de instituciones
publicas y privadas, quienes a su vez capacitaron a los
“constructores” en su zonade intervencion.

Al investigar el estado de las construcciones y las
causas que provocaron el colapso de las viviendas se pudo
determinarque los errores constructivos mas frecuentes
eran jos siguientes:

- Faltade cimientos;

- Erosiobnde las paredesdetierra;

- Malaselecciéndetierraparalatecnologia a aplicarse;

- Faltadetrabe enlos adobesy adobones;

- Mezclade materiales;

- Cubiertas malancladas alas paredes (ausenciade soleras);
- Cubiertas muy pesadasy mal disefiadas.

Estos errores, previaexplicaciény observacion direc-
tadelos elementosfallados, fusroncomprendidos faciimente
por el usuario, quién progresivamente iba recobrando con-
fianzaen la utilizacién de latierracomo material basico para
laconstruccién de su nueva vivienda,

Enlos cursos se construyeron los primeros prototipos

quefueronaceptados -previadiscusién-, porelfuturo usuario
y lasinstitucionesfinancieras, en especial.
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4. Innovaciones técnicas especificas

Lasinnovacionestécnicas que se plantearon en la
reconstruccién de las viviendas colapsadas fueron variadas
y pueden ser resumidas por tecnologias de la siguiente
manera:

4.1 EnTapial.- Secalcularonydisefiaroncimientos
de mamposteria de piedra donde ésta existia; o, de suelo
cemento con “cangagua” en reemplazo de la piedra. Los
cimientos eran corridos y con dimensiones de 0.60 m. de
alturay 0.60 m. de ancho.

Luego de construidas varias viviendas, se opté por
realizar la cimentacién en forma de capas sucesivasde 10
cm. cada una, alternando piedra y suelo-cemento debida-
mente compactados y rematando los 20 cm. superiores con
piedra, laque sobresalfadelnivel naturaldeliterrenoy serviria
de proteccion contra elgolpeteo del agualluviay iaconse-
cuente erosiénde labase.

Enelanclajedelapared conelcimiento empezamos
por utilizar elementos de maderade aproximadamente_4,00
cm., éstosdieronbuenresultadoy aumentaban laresistencia
alcorte, pero, el anclajedebiaser cuidadosamente recubierto
e impermeabilizado, de manera que, al fundir el tapial no
absorvierahumedad, yaque alhincharse rompialapared. .

Estaformadetrabajo vimos que erapoco préacticay
su réplica dificil para las futuras construcciones que no
cuenten con asistenciatécnica, por estarazén, cambiamos
a lo que recomienda la Universidad Catélica de Lima, la
utilizacion de un rayadocada 20cm. aproximadamente, de 3
cm. de profundidad y a 45°, en los dos sentidos; esta
modalidad de trabajotenia mejor posibilidad de réplicay asi
se comprobé en obras que independientemente llevaron
adelantelas comunidades.

Para eltapial optamos por trabajar con suelos cuya
granulometriadebiatenerde un60 aun75%de arenay, el
resto, granos finos entre limos y arcillas. La pruebade la
decantacién del suelo en la botella con agua fue laque se
generalizé para laclasificaciénde los suelos, los triangulos
granulométricos eran usados con mucha frecuencia.

-t

CorNonawn-

RESUMEN DE RECOMENDACIONES

Usar solera

Contrapesar los canecilios
Aleros de 50 a 60 cm.
Adobones de menor tamaiio
Sobrecimiento

Vereda perimetral

Canal recolector de agua Huvia
Piso de suelo cemento
Cimientos

replantilio de suelo cemento
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Elcontenido de humedad se midié deformasimilara
laquelosindigenas lo hacfan siempre, tomaban unpocode
suelo himedo y lo comprimian formando un pufio con la
mano, siel suelo se escurriaentre losdedos, habfamucha
agua, sise resquebrajaba o desgranaba, habfapocaagua;
y, siseformabaelpuiio, el sueloteniala humedad requerida.

Paralacompactacion se usaron las recomendacio-
nes mexicanas, es decir, sefabricaronpisonesquetenianun
pesode 140gr. porcm de 4rearealde compactacion. Asi,
si tenfamos cabezas de pisones de 10 cm. x 10 cm. se
requerian elementos conun pesode 14kg., muy manejables
eincluso mas livianosque los que estaban acostumbrados a
usar. Lascapas de compactaciéon serealizaroncada15cm.
deftierrasueltay se golpeabalatierra hastaque éstaemitaun
sonido casi metélico, aunamejor clasificaciény calidad del
suelo, el sonido era més cercano a uno metalico.

Las esquinas y encuentros de paredes se hicieron
monoliticos y para estefinsedisefiarontapialeras o moldes
de madera enformade L para las esquinasyde T paralos
encuentros.

Cada moldeada de tierra daba como resultado un
adobdnde 2,00 m. delongitud, 1,00m.de alturay 0,50 m.de
espesor; por esta razén, debiamos construir dos hiladas
trabadas amedio adobén con un machihembrado vertical,
quedabamayor resistenciaalaflexion.

Entramos mayores a 8 veces el espesorse coloca-
ban contrafuertes exteriores que apoyaban altapialy redu-
cfan suflexiény por lotanto el corte en las esquinas.

Enlacabezadelmurosecolocaronsolerasovigasde
madera, debidamente ancladas y que permitian tener un
elemento paradar continuidad entre la cubiertay eitapial.

Losdinteles de puertasy ventanasfuerondisefiados
conlasrecomendacionesde laUniversidad Catélicade Lima,
separadas 1.00m. de las esquinas, deformaque, lalongitud
de espacios vacios no sean mayores a 1/3delalongitud libre
delapared encuestiény quelos dinteles rebasen 0.50m. a
cada lado del vano vacio.

Las pusrtas y ventanas se abrieron después de la
fundicién del muro, que eratotaimente ciego, el que sefue
cortando con alambre de plias -a manera de serrucho-y,
posteriormente, se afiné el detalle con machete o laminasde
metal.

4.2 Adobe.- La cimentacién se construy6 de una
profundidad de 0.60 m. yde 0.40 m. de ancho, las caracte-
risticas delmaterialfueron similares aladetapialy los anclajes
se hicieron porrayado.

Sedio menorimportancia alaresistenciadel adobe
como elementoconstitutivo del muroy se insistié en mejorar
la calidad del ligante o argamasa que sirve para unir cada
elemento.

Estadecision setomé debido alabuenacalidaddel
adobe manualque se haciaen las distintas zonas adoberas
del Ecuador. Alrespecto, cabe mencionar que los muras
fallados se rompieron por las uniones de los adobes y nopor
adobe, motivo por el que cabe insistir en reforzar estas
uniones;y, sibien es importante unaresistencia unitariade!
adobe, pareceque no esdeterminante en elcomportamiento
delmuroala solicitaciondel sismo.

Lagranulometriade los suelos que se usaron para
adobe fue hacia el lado de los finos, es decir, del 40 al 60%
de arenay el resto de finos. Debido a la alta presenciade
granosfinosy alafisuraciénque sepresenta, se utilizé lapaja
picadadecebadaode paramo. Enalgunos casos, usamos
agujas de pinos, cascarade carrizo, césped seco, efc. con
resultados bastantebuenos dadas las condiciones geogréfi-
cas deltrabajoy lo avanzadode la deforestaciény erosiénde
los suelos.

De igual maneraque en eltapial, se usaron contra-
fuertes en los tramos largos y en {as esquinas y encuentros
ortogonales de paredes, se colocaron contrafuertes enlos
dos sentidos, de esta manera, reducfamos flexiény aumen-
tabamos resistenciaal corte.

En la parte superior de la pared se remataba con
soleras de madera, debidamente ancladas; y, entodos los
4ngulos rectos se colocaron diagonales de madera para




inmovilizar estos puntos.

Paradeterminar lalongitud de los dintelesde puertas
yventanas aligualque lade los claros, se mantuvo el mismo
criterioque en eltapial.

4.3 Bahareque.- Es unatecnologfia usada desde
la época precolombina y por su superficie con muchas
fisuras, actualmente, es usadapor los sectores ruralesde mas
bajos recursos econémicos.

Debido a su estructura de madera tiene una gran
capacidad para disipar los esfuerzos provocados por los
sismos, de facil construccién, es unaconstruccién liviana, el
espesorde las paredes es “normal” (0.12m.), su estructura
puede serindustrializada, se adaptabien azonasurbanas, no
registrainconvenientes paralaconstrucciéndedos plantas,
etc., tiene muchas ventajas respecto al tapial y al adobe,
aunque sucosto es superior.

Lacimentaciénfue hechade 0.60 m.dealturay 0.20
m. de ancho, por lotanto, fue més barataque en los casos
anteriores. Los materiales usados fueroniosdetallados enlos
casos anteriores; y, se rematé el cimiento con tablas de
eucalipto clavadas; este elemento era anclaje de iaestructu-
rade maderacontralacimentacién.

Lospaneles que se muestranen lafiguradel anexose
encuentranclavadasunastirasde2.5x2.5cm.cada12cm.
enlasdos caras,demaneraqueseformaunacaja, lacuales
postetiormenterellenadacontierraypaja.

Latierra seleccionada para el relleno era arcillosa,
con un contenido del 20 al 40% de finos; por estas caracte-
risticas, el bahareque al secarse sefisuratotaimente, de ahi
que para evitar este fenémeno de retraccién de secado, se
colocS paja picada. Con latierra mezclada con pajase va
formando esferas de aproximadamente 10cm.de didmetroy
se les va colocando entre el tiriado, primero en una caray
luego en la posterioro enlas dos ala vez.

Las soleras superiores recibieron a todos los pies
derechos deipanelde corts, la unién se hizo mediante caja,
espigay clavo. Lasoleraen las esquinas llevé unadiagonal
parareforzarsuresistenciaal corte.

Elcalculo estructural, se realizé siguiendo el “Manual
de Disefio para Maderas del Grupo Andino” desarrollado por
laJuntadel Acuerdode Cartagena.

4.4 Acabados.- Enlostres sistemas constructivos
se procurédar un acabado a las paredes, que evite seforme
un sello impermeable, se hicieron acabados rugosos que
permitian un flujo y reflujo de aire y humedad ambiente al
interiorde los muros paraevitar que latierrapierdapropieda-
des mecénicas. Debido a una sequedad completa del
material, los indigenas de los Andes Ecuatorianos dicen que
"hay que dejar que latierra respire para que no se pudra”.

Paraelacabado se usé una mezclade cola plastica,
leche o suero, cal hidratada y agua en proporciones de
1:2:3:4envolumen. Laprimeracapase hizo conunmezcla
pastosa, disminuyendo el aguay luego amanerade pintura
y con brocha se dio el acabadofinal con lamismaférmula.

Para aquellas paredes cuyaclasificacion desuelo no
habia sido buenay la pared estaba desgranandose por el
paso de lamano, sefijabalasuperficie con una partede cola
blancay diez o quince partes de agua, menor cantidad de
agua a mayor erosién de la pared, esto iba “uniendo” las
particulas sueltas de la superficie y luego se podia dar el
acabado antes sefialado.

4.5 Costos.- El anlisis comparativo de los costos
entre mamposteria de bloques de cemento, de tapial, de
adobey baharequedemostré que lamamposteriade tierra
cruda eslamés econémica. Enefecto, estose apreciaenel
cuadroque se presenta en el anexo, el ahorro en este rubro
es relativamente importante, pero, depende, de laimportan-
ciarelativaquetengaen el costototal de laconstruccién. En
nuestro medio, en unaviviendade clase mediabajalos muros
representan el 20 625% del costo totaly la cubiertadel 50 al
60%.

Ante estarealidad el ahorrofinal por mamposteriaes
pocorepresentativo, aunque nodespreciable, eltemadelas
cubierta se transforma en un capftulo importante para ser
estudiado, existiendo varios eimportantes intentos en este
campo, habraque continuar investigandoy buscando nue-
vas, econdémicasy faciles formas de hacer cubiertas.
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ANALISIS DE COSTOS PARA MUROS SIMILARES

CANTIDAD MURQOS DE PRECIO COSTO EN MUROS DE
CONCEPTO UNIDAD BLOQUE | TAPIAL | ADOBE [BAHAREQ. | UNITARIO| BLOQUE| TAPIAL| ADOBE BAHAREQUE
MOVIM. DE TIERRAS
Excavacién m3 0.76 0.96 0.74 0.48 2,112.00 1,605.12 | 2,027.52 ! 1,562.88 1,013.76
Desalojos m3 0.76 1,065.00 809.40
CIMENTACIONES
Mamposteria de piedra | m3 0.54 24,380.00 13,165.20
Homigén ciclopeo m3 35,887.00
Terro-cemento/piedra | m3 1.44 1.1 0.72 15,805.74 22,760.27| 17,386.31 | 11,380.13
PLINTOS
Hommigén ciclopeo m3 0.22 35,887.00 7,895.14
ESTRUCTURA
Hormigén en columnas { m3 0.09 115,823.00 | 10,424.07
Homigén en vigas m3 0.16 114,611.00 | 18337.76
Hormigén en cadenas m3 0.16 114,611.00 | 18,337.76
Bastador de madera U 4 3,545.45 14,181.80
Solera inferior m 4 900.00 3,600.00
Solera superior m 4 4 4 1,500.00 6,000.00 | 6,000.00 | 6,000.00
PAREDES
De bloque m 6.48 6,060.00 | 39,268.80
De tapial m 8 6,290.00 50,320.00
De adobe m 8 6,350.00 50,800.00
De bahareque m 8 4,300.00 34,400.00
COSTO TOTAL 109,843.25 | 81,107.79 | 75,749.19{ 70,575.69
COMPARACION PORCENTUAL 100.00 73.84 68.96 64.25
DIFERENCIA PORCENTUAL 26.16 31.04 35.75

Elaboracién: Ing. Patricio Cevallos Salas
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Enanexo se muestraun cuadrocon loscostosdeuna
esquinade mamposteria con su cimentaciéncaracteristica,
su estructuray sin ningdn tipode acabados, es decir, se han
considerado Unicamente aquellos rubrosque sondistintosy
por lotanto sujetos de comparacion. Lamamposteriatiene
1 m. a cada lado de la esquina y 2,20 m. de altura; la
cimentacién toda es de 0,40 m. de altura y el ancho de
acuerdo a los requerimientos de cadatecnologia.

4.6 Elementos compiementarios a la vivienda.-
Considerando que laviviendadebe tener otros elementos
que aumenten el confort, se han disefiado cocinas lorena
quedisminuyen lacantidad de consumode lefiay lapresen-
ciadethumo alinterior delas viviendas; las chimeneas han
sido aprovechadas paraque colocando un serpentin en su
interior secaliente agua.

Otro elemento que hatenido acogida, y estodebido
alapresencia delc6lera en nuestropafs, es la letrina seca
procesadorade compost; letrinaquefunciona condostan-
ques de almacenamiento, alternados cada seis mesesy
calentados con energia solar para ayudar alafermentacién
delos desechos organicos.

Endefinitiva, éstas son las experiencias quegracias
altrabajo conjunto con las comunidades indigenas y técni-
cos ecuatorianos se han desarrolladoy estan en uso.

Otras innovaciones como arcos de tierray bamba,
caminos de adoquines de terro-cemento, tejas de fibro-
cemento, secaderos degranos con energiasolar, efc., alin
no han sido aceptadas en el medio, menos alinreproducidas
por las comunidades; por estarazén, creemos que laexpe-
riencia no alcanza sumadurez total.

Actuaimente, se hainiciado en el Ecuador la venta
delcementopuzolanico, cuyo precio equivale al 35%delde
cemento Portland y permite una disminucién en elcostodelas
mamposterias de ladrillo de arcilla cocida o de bloques de
cemento. Esto, sin embargo, implica que el costo de las
paredes de tierra se acerquen peligrosamente al de los
materiales convencionalesy, porlotanto, cobraimportancia
laindustrializacion de los procesos constructivos.

Deotraparte, lacreciente demanda actual de vivien-
daentierrahaceque se empiece aplantearla necesidad de
acortartiemposde ejecucionde obra;y, en el casodeltapial,
setrabaje con martillos neuméticos comoel Ram30. Enesta
linea, elmercadode laconstruccién permite invertir en equi-
pamientoy esperoque en eltranscursode este afo se haga
unaimportacién importante de maquinariafrancesa, gracias
ala ejecucién de un programa de viviendas vacacionales
paraclase social ataque amortizarialainversion.
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