
 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO 

VICERRECTORADO DE INVESTIGACIÓN, 

VINCULACIÓN Y POSGRADO  

DIRECCIÓN DE POSGRADO 

TESIS PREVIA A LA OBTENCIÓN DEL GRADO DE: 

MAGÍSTER EN GESTIÓN DE LA CONSTRUCCIÓN 

 
TEMA: 

“TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA DE MÉTODOS 

CONSTRUCTIVOS AVANZADOS HACIA ZONAS RURALES DE 

CHIMBORAZO: CON IMPRESIÓN 3D EN HORMIGÓN” 

 

AUTOR: 

Ing. Jhonatan Fabricio Samaniego Guerrero 

TUTOR: 

Ing. Luis Alejandro Velastegui Cáceres, Mgs. 

 
Riobamba – Ecuador 

Junio, 2026 



ii 

Certificación del Tutor 

 

Certifico que el presente trabajo de titulación, denominado “Transferencia 

tecnológica de métodos constructivos avanzados hacia zonas rurales de Chimborazo: con 

impresión 3D en hormigón”, ha sido elaborado por el ingeniero Jhonatan Fabricio 

Samaniego Guerrero, quien ha sido orientado y revisado con el asesoramiento permanente 

de mi persona, en calidad de tutor. Asimismo, refrendo que dicho trabajo de titulación ha 

sido revisado por la herramienta antiplagio institucional, por lo que certifico que se 

encuentra apto para su presentación y defensa respectivas. 

Es todo cuanto puedo informar en honor a la verdad. 

 

Riobamba, 09 de junio de 2026 

 

 

_________________________________ 

Ing. Luis Alejandro Velastegui Cáceres, Mgs. 

TUTOR 

 

 

 

 

 



iii 

Declaración de Autoría y Cesión de Derechos 

Yo, Jhonatan Fabricio Samaniego Guerrero, con número único de identificación 

060516540-6, declaro y acepto ser responsable de las ideas, doctrinas, resultados y 

lineamientos alternativos presentados en el presente trabajo de titulación denominado: 

“Transferencia tecnológica de métodos constructivos avanzados hacia zonas rurales de 

Chimborazo: con impresión 3D en hormigón”, previo a la obtención del grado de Magíster 

en Ingeniería Civil con mención en Gestión de la Construcción. 

 Declaro que mi trabajo investigativo pertenece al patrimonio de la Universidad 

Nacional de Chimborazo, de conformidad con lo establecido en el artículo 20, literal 

j), de la Ley Orgánica de Educación Superior (LOES).    

 Autorizo a la Universidad Nacional de Chimborazo a hacer uso del referido trabajo de 

titulación y a difundirlo como estime conveniente por cualquier medio conocido, y a 

integrarlo en formato digital al Sistema de Información de la Educación Superior del 

Ecuador para su difusión pública, respetando los derechos de autor, dando así 

cumplimiento a lo estipulado en el artículo 144 de la Ley Orgánica de Educación 

Superior (LOES).    

 

Riobamba, 09 de junio de 2026 

 

__________________________________ 

Ing. Jhonatan Fabricio Samaniego Guerrero 

N.U.I. 060516540-6 (V4444V4242) 

 



iv 

Agradecimiento 

Primeramente, agradezco a Dios por darme la fortaleza, la dedicación y la salud 

para cumplir mis sueños y obtener mi título universitario. A mis padres, después de Dios, 

ante todo, por ser mi principal fortaleza, mi apoyo incondicional, por estar siempre cuando 

más lo necesito y por llevarme siempre por el mejor camino: el conocimiento y la 

honestidad. 

A mis hermanos, porque gracias a ellos siempre luché y nunca me di por vencido, 

aunque a veces hubo grandes obstáculos, siempre seguí adelante para darles el mejor 

ejemplo y siempre estuvieron incentivándome a ser cada día más grande y mejor en la 

vida. 

A mis abuelitos, que siempre estuvieron para mí, dándome su apoyo incondicional 

y sus consejos para seguir desarrollándome como un gran profesional y una gran persona 

en todos los sentidos. 

A toda mi familia, que siempre me dio buenos consejos y nunca me dio por 

vencido. 

A todos mis amigos que siempre fueron grandes personas, que me brindaron su 

amistad y lealtad, y siempre me apoyaron cuando lo necesité. 

A todos los profesores les agradezco por brindarme su gran conocimiento y sus 

consejos, que me sirvieron en el transcurso de mi maestría y que me servirán en el camino 

profesional, a mi tutor, Ing. Luis Alejandro Velastegui Cáceres, Mgs., por ser una gran 

guía en mi trabajo de titulación. 

 

 



v 

Dedicatoria 

Dedico este gran paso en mi vida, primeramente, a Dios, por siempre darme la 

fortaleza, la dedicación y la salud para poder obtener mi maestría. 

A mis papás ya que sin ellos no estaría donde estoy, ya que siempre que con sus 

consejos, enseñanzas y ejemplo me inspiraron a ser una gran persona y profesional, ya que 

con su sacrificio me han podido dar lo mejor para poder estar donde estoy, siempre han 

estado pendientes en los momentos buenos y malos, este es el fruto de su esfuerzo ya que 

dije que siempre seré una gran persona y profesional y me falta por muchos sueños por 

cumplir a su lado. 

Lo dedico a mis abuelitos ya que siempre se preocuparon por mí y estuvieron para 

mí siempre con alegría, esto dedico a mis dos abuelitos que están en el cielo y siempre 

fueron mi fortaleza en todos los momentos duros que pasé, a mi abuelito Augusto que 

siempre con sus grandes consejos de su vida y su gran ejemplo a seguir como persona y 

profesionalmente nunca olvidaré sus palabras que entre más grande sea y llegue a tener 

siempre debo ser más humilde y ayudar cuando se pueda a otras personas, a mi abuelita 

Olivia que siempre estuvo feliz de verme crecer profesionalmente, siempre fue una gran 

persona y me alentó a ser un  gran profesional, a mis abuelita María por cuidarme desde 

que era un niño y enseñarme a ser una gran persona con grandes valores y estar siempre 

pendiente de mí, a mi abuelito Roberto por siempre darme ese apoyo incondicional y sus 

consejos para ser un gran profesional. 

Mi tía Victoria, que ya falleció, estaría orgullosa de verme cumplir mis sueños, ya 

que siempre me alentó a llegar lejos, pase lo que pase. 

A mis hermanos que siempre fueron mi soporte fundamental para llegar a obtener 

mi masterado, principalmente a mi hermano David que más que un hermano es mi mejor 



vi 

amigo porque siempre me ha apoyado en todos los buenos y malos momentos alentándome 

a ser mejor cada día y siempre con su apoyo incondicional más ahora que se encuentra en 

España cumpliendo igualmente sus metas, y con este logro darle el mejor ejemplo para en 

un futuro logre ser mejor que yo. 

A toda mi familia, por sus grandes consejos y apoyo cuando más lo necesité; a mis 

tíos (Santiago, Augusto, Jakeline, Mirian), que siempre estuvieron para mí y me alentaron 

a cumplir esta meta y a nunca darme por vencido; y a mi tío Santiago, que, más que mi tío, 

es como un hermano, ya que siempre me ha alentado a nunca rendirme y no darme por 

vencido hasta cumplir mis metas. 

A mí mismo, por el esfuerzo y la perseverancia que tuve para cumplir siempre mis 

sueños y que seguiré cumpliendo en el transcurso de mi vida, y por todos estos años de 

estudio, difíciles, pero con gran esfuerzo se obtiene lo que uno desea. 

Espero no defraudar a todos los que confiaron en mí y seguiré logrando muchos 

más éxitos, tanto profesionalmente como personalmente. 

 

 

 

 

 

 

  



vii 

Índice General 

Certificación del Tutor........................................................................................................... ii  

Declaración de Autoría y Cesión de Derechos .................................................................... iii 

Agradecimiento .................................................................................................................... iv 

Dedicatoria............................................................................................................................. v  

Índice General...................................................................................................................... vii  

Índice de Tablas ................................................................................................................. xiii 

Índice de Figuras ................................................................................................................. xv 

Resumen ............................................................................................................................. xvi  

Abstract .............................................................................................................................. xvii  

Introducción ........................................................................................................................... 1  

Capítulo 1 Generalidades....................................................................................................... 4  

1.1 Planteamiento del problema ...................................................................................... 4 

1.2 Justificación de la Investigación ................................................................................ 5 

1.3 Objetivos .................................................................................................................... 8 

1.3.1 Objetivo General........................................................................................................ 8  

1.3.2 Objetivos Específicos ................................................................................................ 8 

Capítulo 2 Estado del Arte y la Práctica ................................................................................ 9 

2.1 Antecedentes Investigativos ...................................................................................... 9 

2.1.1 Diagnóstico de Condiciones Locales de Chimborazo ............................................... 9 

2.1.2 Caracterización Técnica del Contexto Local ............................................................. 9 

2.1.3 Características Geográficas y Climáticas: ................................................................. 9 

2.1.4 Disponibilidad de Materiales Locales: .................................................................... 10 

2.1.5 Infraestructura de Servicios Básicos: ...................................................................... 12 

2.1.6 Capacidades Técnicas Locales: ............................................................................... 14 

2.1.7 Limitaciones Técnicas Identificadas: ...................................................................... 15 



viii 

2.1.7.1 Inexistencia de experiencia previa en impresión 3D en construcción ..................... 15 

2.1.7.2 Limitaciones de infraestructura eléctrica con diferenciación cantonal ................... 15 

2.1.7.3 Condiciones climáticas extremas con variación cantonal ....................................... 16 

2.1.7.4 Accesibilidad vial limitada ...................................................................................... 16 

2.1.7.5 Ausencia de laboratorios especializados y marco normativo .................................. 16 

2.1.8 Potencialidades Técnicas Identificadas: .................................................................. 17 

2.1.8.1 Disponibilidad de áridos volcánicos con distribución cantonal diferenciada.......... 17 

2.1.8.2 Capital humano con disposición a capacitación ...................................................... 17 

2.1.8.3 Planta cementera local (UCEM) .............................................................................. 17 

2.1.8.4 Infraestructura académica y de investigación .......................................................... 18 

2.1.8.5 Radiación solar provincial con variación altitudinal ............................................... 18 

2.1.8.6 Precedentes internacionales con condiciones similares........................................... 19 

2.2 Diagnóstico Económico del Sector Construcción en Chimborazo .......................... 19 

2.2.1 Costos de Construcción Tradicional en Chimborazo .............................................. 19 

2.2.2 Capacidad de Pago de la Población Objetivo .......................................................... 20 

2.2.3 Programas de Vivienda Social Vigentes ................................................................. 22 

2.2.4 Acceso a Financiamiento ......................................................................................... 22 

2.2.5 Mercado Laboral del Sector Construcción .............................................................. 23 

2.2.6 Estructura de Costos del Sector ............................................................................... 24 

2.2.7 Impacto en Involucrados Directos: Análisis Detallado con Fuentes ....................... 26 

2.2.8 Impacto en Mano de Obra Directa .......................................................................... 28 

2.2.9 Impacto en Transportistas ........................................................................................ 29 

2.2.10 Transporte de Materiales Elaborados .................................................................. 30 

2.2.11 Estrategias de Mitigación y Transición ............................................................... 31 

2.3 Diagnóstico Social y Cultural del Contexto Rural de Chimborazo ......................... 33 

2.3.1 Caracterización Demográfica .................................................................................. 33 



ix 

2.3.2 Prácticas Constructivas Tradicionales ..................................................................... 34 

2.3.3 Organización Comunitaria ....................................................................................... 35 

2.3.4 Percepciones sobre Tecnología y Modernización ................................................... 35 

2.3.5 Capital Social y Cohesión Comunitaria .................................................................. 37 

2.3.6 Factores Culturales que Influyen en Aceptación ..................................................... 37 

2.4 Adaptaciones tecnológicas para el contexto de Chimborazo .................................. 38 

2.4.1 Desarrollo de 'Hormigón Andino 3D': Adaptación de Materiales Locales ............. 38 

2.4.2 Formulación Base del "Hormigón Andino 3D" ...................................................... 39 

2.5 Análisis Petrográfico y Mineralógico de Agregados Volcánicos ............................ 44 

2.5.1 Composición Mineralógica ..................................................................................... 45 

2.6 Adaptaciones en Diseño Arquitectónico: Integración Cultural y Climática ........... 47 

2.6.1 Diseño Base Adaptado ............................................................................................ 47 

2.6.2 Integración de Elementos Culturales ....................................................................... 47 

2.6.3 Estructura de Inversión Inicial ................................................................................. 51 

2.6.4 Proyección de Flujo de Caja Quinquenal ................................................................ 55 

2.6.5 Cálculo de Retorno de Inversión (ROI) y Punto de Equilibrio ............................... 57 

2.7 Fundamentación Legal ............................................................................................ 61 

2.7.1 Constitución de la República del Ecuador ............................................................... 61 

Derecho a la vivienda .......................................................................................................... 61 

2.7.2 Ley Orgánica de Vivienda de Interés Social ........................................................... 62 

2.7.3 Código Orgánico del Ambiente ............................................................................... 63 

2.7.4 Normas Internacionales: Derecho Humano a la Vivienda ...................................... 64 

2.8 Fundamentación Teórica ......................................................................................... 64 

2.8.1 Impresión 3D en Hormigón: Concepto y Aplicación en Vivienda ......................... 64 

2.8.1.1 Definición y características generales ..................................................................... 64 

2.8.1.2 Ventajas Fundamentales de la Tecnología .............................................................. 65 



x 

2.8.1.3 Libertad de Diseño y Eficiencia Constructiva ......................................................... 66 

2.8.1.4 Beneficios Económicos y Ambientales ................................................................... 66 

2.8.1.5 Aplicaciones en Vivienda y Proyectos Destacados ................................................. 67 

2.8.1.6 Materiales y Procesos Técnicos ............................................................................... 68 

2.8.1.7 Proceso de Extrusión y Futuro de la Tecnología ..................................................... 68 

2.8.2 Métodos Tradicionales de Construcción en Vivienda Rural ................................... 69 

2.8.2.1 Técnicas Vernáculas y Adaptación al Entorno Local .............................................. 69 

2.8.2.2 Diversidad de Materiales y Técnicas Constructivas ................................................ 70 

2.8.2.3 Limitaciones Técnicas y Funcionales ...................................................................... 71 

2.8.2.4 Problemas de Salubridad y Eficiencia Constructiva................................................ 72 

2.8.2.5 Factores Socioambientales y Económicos Determinantes ...................................... 72 

2.8.2.6 Desafíos Geográficos y Económicos ....................................................................... 73 

2.8.2.7 Transformaciones Culturales y Pérdida de Identidad .............................................. 74 

2.8.3 Comparación Técnico-Económica y de Eficiencia Constructiva ............................ 75 

2.8.3.1 Análisis Comparativo de Costos de Construcción .................................................. 75 

2.8.3.2 Eficiencia Temporal y Velocidad de Ejecución ...................................................... 76 

2.8.3.3 Requerimientos Energéticos y Optimización de Recursos ...................................... 77 

2.8.3.4 Consideraciones Logísticas y Adaptabilidad ........................................................... 78 

2.8.3.5 Evaluación Integral y Perspectivas .......................................................................... 79 

2.8.4 Desempeño Estructural y Funcional ........................................................................ 80 

2.8.4.1 Comportamiento Estructural y Propiedades Mecánicas .......................................... 80 

2.8.4.2 Desafíos de Estandarización y Adaptación Sísmica ................................................ 81 

2.8.4.3 Integración de Refuerzos y Soluciones Híbridas ..................................................... 82 

2.8.4.4 Comportamiento Térmico y Eficiencia Energética ................................................. 82 

2.8.4.5 Integración con Técnicas Vernáculas y Diseño Bioclimático ................................. 84 

2.8.4.6 Evaluación Funcional: Durabilidad, Flexibilidad y Adaptabilidad ......................... 84 



xi 

2.8.4.7 Capacidad de Ampliación y Crecimiento ................................................................ 85 

2.8.4.8 Factores de aceptación social y cultural de tecnologías constructivas innovadoras 87 

2.8.4.9 Contexto de la Implementación Tecnológica en Comunidades Rurales ................. 87 

2.8.4.10 Participación Comunitaria en el Diseño y Ejecución ............................................ 87 

2.8.4.11 Percepción de Habitabilidad, Confort y Seguridad ............................................... 89 

2.8.4.12 Resistencia Cultural y Dinámicas Sociales Complejas ......................................... 90 

2.8.4.13 Estrategias para la Integración Exitosa .................................................................. 92 

2.8.4.14 Consideraciones sobre el Impacto Laboral y Desarrollo de Capacidades ............. 93 

2.8.5 Vivienda de interés social: enfoque rural ................................................................ 93 

2.8.5.1 Conceptualización y Alcance de la Vivienda de Interés Social Rural .................... 93 

2.8.5.2 Acceso a Servicios Básicos como Fundamento de la Dignidad Habitacional ........ 94 

2.8.5.3 Ubicación Estratégica e Integración Territorial....................................................... 95 

2.8.5.4 Materialidad Sostenible y Adaptación Contextual .................................................. 96 

2.8.5.5 Viabilidad Económica y Accesibilidad Financiera ................................................. 97 

Capítulo 3 Diseño metodológico ......................................................................................... 98  

3.1 Enfoque de investigación......................................................................................... 98 

3.2 Tipo de Investigación .............................................................................................. 98 

3.2.1 Por su finalidad ........................................................................................................ 98 

3.2.2 Por su alcance temporal ........................................................................................... 98 

3.2.3 Por su profundidad .................................................................................................. 98 

3.2.4 Por su diseño ............................................................................................................ 99  

3.3 Población y Muestra ................................................................................................ 99 

3.3.1 Población ................................................................................................................. 99 

3.3.2 Criterios de inclusión: ............................................................................................ 100 

3.3.3 Actores Clave del Sector Construcción ................................................................. 100 

3.3.4 Tamaño de la Muestra ........................................................................................... 100 



xii 

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos ................................................ 101 

3.4.1. Técnicas Cuantitativas ....................................................................................... 101 

3.4.2. Procedimiento de Investigación ........................................................................ 102 

Capítulo 4 Análisis y Discusión de los Resultados ........................................................... 103 

4.1. Análisis de las experiencias internacionales de impresión 3D en hormigón. ........ 103 

4.2. Diagnóstico de las condiciones técnicas, económicas y sociales de las zonas rurales 

de Chimborazo. .................................................................................................................. 106  

4.2.1. Desglose de Rubros y Obtención de Valores para vivienda unifamiliar básica 107 

4.2.1.1. Vivienda de Construcción Convencional (Basada en Cemento y Hierro) ........ 107 

4.2.1.2. Vivienda con Materiales Prefabricados (Paneles Tipo Sándwich) .................... 108 

4.2.2. Discusión de Hallazgos Económicos ................................................................. 109 

4.3. Determinación de las adaptaciones necesarias en materiales, diseños 

arquitectónicos y procesos constructivos para viabilizar la implementación de la impresión 

3D en hormigón ................................................................................................................. 119  

4.4. Adaptaciones Climáticas Necesarias ..................................................................... 121 

Capítulo 5 Marco Propositivo............................................................................................ 127 

2.1. "Chimborazo 3D Hub": Modelo Integral de Transferencia Tecnológica para 

Construcción de Vivienda Social Rural ............................................................................ 127 

2.1.1. Fundamentación de la Propuesta ....................................................................... 127 

2.1.2. Visión Transformacional del Modelo ................................................................ 128 

2.1.3. Arquitectura del Modelo "Chimborazo 3D Hub" .............................................. 129 

2.1.3.1. Componente Tecnológico: "TechCore 3D" ....................................................... 129 

2.1.3.2. Componente Social: "ComuniTech." ................................................................ 131 

2.1.3.3. Componente Económico: "EcoSistem 3D" ....................................................... 132 

2.1.3.4. Componente Cultural: "IdentiTech Andina." .................................................... 133 

2.1.3.5. Estrategia de Implementación Escalonada ........................................................ 134 

2.1.3.6. Innovaciones Distintivas del Modelo ................................................................ 137 



xiii 

2.1.3.7. Estructura Organizacional y Governance .......................................................... 139 

2.1.4. Análisis de Viabilidad y Sostenibilidad............................................................. 142 

3.4.1.1 Análisis Integral Multidimensional de Viabilidad ................................................ 142 

2.1.5. Estrategias de Gestión de Riesgos ..................................................................... 148 

2.1.6. Impacto Transformacional Proyectado .............................................................. 150 

2.1.7. Mecanismos de Escalamiento y Replicación..................................................... 152 

Conclusiones ...................................................................................................................... 155  

Recomendaciones .............................................................................................................. 158 

Referencias Bibliográficas ................................................................................................. 160  

 

Índice de Tablas 

Tabla 1. Radiación solar y condiciones de curado por zona cantonal  Chimborazo ........... 18 

Tabla 2. Costos de VIS convencional por zona cantonal  Chimborazo 2024 ..................... 20 

Tabla 3. Análisis de stakeholders  Modelo Prominencia Mitchell et al. (1997) / PMI (2021a)

 ............................................................................................................................................. 27  

Tabla 4. Matriz de riesgos del proyecto  ISO 31000:2018 / PMBOK 7.ª ed. (PMI, 2021b)

 ............................................................................................................................................. 31  

Tabla 5. Caracterización demográfica y socioeconómica por cantón  Chimborazo (Censo 

2022) .................................................................................................................................... 33  

Tabla 6. Parámetros físico-mecánicos de áridos volcánicos de Chimborazo vs. NTE INEN 

872:2011 .............................................................................................................................. 45  

Tabla 7. Análisis del Costo de Posesión y Operación de la Maquinaria de Impresión 3D . 53 

Tabla 8. Proyección de Flujo de Caja Quinquenal  Modelo "Chimborazo 3D Hub" .......... 56 

Tabla 9. Distribución Geográfica Global .......................................................................... 103 

Tabla 10. Estrategias de Fabricación ................................................................................. 104 

Tabla 11. Tecnologías de impresión predominantes ......................................................... 104 

Tabla 12. Evolución Temporal de la Tecnología .............................................................. 105 



xiv 

Tabla 13. Análisis de área construida vs. estándar Chimborazo ....................................... 106 

Tabla 14. Comparación con Métodos Tradicionales ......................................................... 107 

Tabla 15. Los costos directos cubrieron rubros fundamentales para este tipo de construcción

 ........................................................................................................................................... 108  

Tabla 16. Rubros que reducen costos ................................................................................ 109 

Tabla 17. Análisis comparativo de presupuestos............................................................... 110 

Tabla 18. Presupuesto de vivienda de interés social con materiales convencionales ........ 110 

Tabla 19. Presupuesto general vivienda de paneles tipo sandwich ................................... 113 

Tabla 20. Comparación de los métodos constructivos ...................................................... 115 

Tabla 21. Índices de eficiencia global ............................................................................... 118 

Tabla 22. Proyectos en Climas Fríos y Condiciones Similares ......................................... 119 

Tabla 23. Análisis del sistema de impresión Gantry móvil ............................................... 121 

Tabla 24. Escenarios de eficiencia .................................................................................... 122 

 

  



xv 

Índice de Figuras 

Figura 1. Evolución Temporal de la Tecnología........................................................... 105 

Figura 2. Análisis de área construida vs. estándar Chimborazo (42m²) ....................... 121 

Figura 3. Análisis de costos .......................................................................................... 123 

Figura 4. Retorno de Inversión (ROI) por método constructivo ................................... 124 

Figura 5. Impacto laboral y eficiencia tecnológica ....................................................... 125 

Figura 6. Arquitectura del Modelo “Chimborazo 3D Hub” ......................................... 129 

Figura 7. Estructura de gobernanza participativa.......................................................... 141 

Figura 8. Viabilidad del modelo de vivienda en Chimborazo ...................................... 147 

 

 



xvi 

Resumen 

Esta investigación analiza la transferencia de tecnología de métodos de construcción 

avanzados mediante impresión 3D de concreto para abordar el déficit habitacional en las 

zonas rurales de Chimborazo, donde el 66.5% de la población vive en pobreza.  

El estudio evalúa la viabilidad de implementar esta tecnología como alternativa a los 

sistemas tradicionales para la construcción de vivienda social, considerando experiencias 

internacionales y su adaptación a las condiciones locales. La metodología empleada fue 

mixta (cualitativa-cuantitativa), incluyendo el análisis de 175 proyectos internacionales 

registrados en la Base de Datos de Edificios Impresos en 3D (2013-2024), así como un 

estudio comparativo de costos, tiempos de ejecución y requerimientos de mano de obra. 

También se evaluaron factores técnicos, económicos y sociales específicos de Chimborazo. 

Los resultados demuestran una reducción del 56% en los costos (de $6,706 a $2,940 por 

unidad de vivienda de 42 m²), una disminución del 90% en el tiempo de construcción (de 90 

a 9 días) y una reducción del 75% en los requerimientos de mano de obra. El punto de 

equilibrio se alcanza a partir de 75 viviendas. Se concluye que la transferencia de tecnología 

es factible mediante el modelo integral “Chimborazo 3D Hub”, que integra innovación y 

sostenibilidad. 

 

Palabras clave: Impresión 3D, transferencia tecnológica, vivienda social, construcción 

rural. 
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Abstract 

This research analyzes the technology transfer of advanced construction methods 

using 3D concrete printing to address the housing deficit in rural areas of Chimborazo, where 

66.5% of the population lives in poverty. The study evaluates the feasibility of implementing 

this technology as an alternative to traditional systems for social housing construction, 

considering international experiences and its adaptation to local conditions. 

The methodology employed was mixed (qualitative-quantitative), including the 

analysis of 175 international projects registered in the 3D Printed Buildings Database (2013- 

2024), as well as a comparative study of costs, execution times, and labor requirements. 

Specific technical, economic, and social factors for Chimborazo were also evaluated. The 

results demonstrate a 56% reduction in costs (from $6,706 to $2,940 per 42 m² housing unit), 

a 90% decrease in construction time (from 90 to 9 days), and a 75% reduction in labor 

requirements. The break-even point is reached after 75 housing units. It is concluded that 

technology transfer is feasible through the comprehensive “Chimborazo 3D Hub” model, 

which integrates innovation and sustainability. 

Keywords: 3D printing, technology transfer, social housing, rural construction. 
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Introducción 

La crisis habitacional en las zonas rurales de Ecuador constituye uno de los 

desafíos más apremiantes para el desarrollo socioeconómico sostenible del país. La 

vivienda es reconocida como una de las necesidades básicas de las personas y familias, 

independientemente de su condición social o económica (Intriago et al., 2020). Sin 

embargo, en Ecuador existe un déficit habitacional significativo, una problemática 

agravada por eventos como el terremoto de 2016 (Vivero & García, 2023). 

La provincia de Chimborazo, ubicada en el corazón de los Andes ecuatorianos, 

presenta características peculiares que exacerban esta problemática. Chimborazo se 

destaca por tener la mayor proporción de residentes que se autoidentifican como indígenas 

en el país , con cantones como Colta y Guamote donde la población es mayoritariamente 

rural (94,86% y 94,14% respectivamente) y con elevados índices de autoidentificación 

indígena (87,38% y 94,49%) (Chávez et al., 2022). 

Las condiciones socioeconómicas en la región son particularmente desfavorables 

dado que en 2014 casi dos tercios (66,5%) de la población de Chimborazo vivía bajo la 

línea de población en condiciones de pobreza (Chávez et al., 2022). Parroquias como 

Cebadas son focos de extrema pobreza, cuya información indica que en 2004 la pobreza 

alcanzaba hasta el 97.5% de la población de esta parroquia, y que más del 95% de las 

personas eran clasificados con necesidades básicas insatisfechas (NBI) (Estrada & Suárez, 

2020). 

La escasez de vivienda en esta región tiene un carácter cuantitativo y cualitativo. A 

la carencia absoluta de vivienda se le suma la deficiencia de la misma que provocan 

deterioro habitacional, el uso de materiales inadecuados que afectan el confort térmico; el 

abandono o no terminación de casas por las dificultades en las capacidades económicas. 
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Adicionalmente, la falta de acceso a servicios básicos (agua potable, alcantarillado, etc.) 

son indicadores de la calidad de la vivienda y el punto de inicio de las políticas públicas 

(Cajamarca et al., 2025). 

En este contexto, la vivienda de interés social (VIS) se erige como un recurso 

institucional frente a esta problemática. Las viviendas de interés social en Ecuador están 

orientadas a las personas menos favorecidas, a aquellas que ya están en estado de 

vulnerabilidad o a las que han sido afectadas por calamidades, tales como los desastres 

naturales y / o climáticos. Las viviendas VIS, para el Ministerio de Desarrollo Urbano y 

Vivienda (MIDUVI), deben cumplir con las condiciones básicas de habitabilidad y de 

seguridad y de salubridad, aunque en la práctica evidencia muchas deficiencias de las 

distintas soluciones que se desarrollen (Vivero & García, 2023). 

Los métodos tradicionales de construcción, si bien han sido adaptados a las 

condiciones locales a lo largo de generaciones, enfrentan limitaciones en términos de 

costos, tiempos de ejecución y adaptabilidad a las necesidades contemporáneas. La 

construcción de casas prefabricadas de interés social se presenta como una alternativa 

viable para disminuir el déficit habitacional, al ser de mayor facilidad de adquisición por 

su factor económico en comparación con la construcción convencional (Vivero & García, 

2023). 

La impresión 3D en hormigón representa una posible innovación radical que tiene 

el potencial de revolucionar completamente el mundo de la construcción, sobre todo el de 

la vivienda social. La aplicación de la tecnología de impresión 3D en proyectos 

habitacionales presenta características esperanzadoras y de gran interés por las ventajas 

que presenta: velocidad de construcción, reducción de costes, de residuos y la posibilidad 

de ofrecer alternativas proyectuales que logren adecuarse a las características culturales, 

económicas y medioambientales de cada contexto (Tollares et al., 2023). 
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Esta investigación tiene por objeto poder llevar a cabo una comparativa que 

considere en profundidad las características de la construcción mediante los tradicionales 

métodos, así como las características de la nueva tecnología de impresión 3D en hormigón 

para las viviendas de interés social en el caso concreto de las zonas rurales de Chimborazo. 

Una comparación que considere la situación de la construcción de viviendas y que realice 

su análisis desde los diferentes ámbitos: técnico-constructivo, económico, socio-cultural y 

medioambiental de este tipo de construcciones y que, por tanto, logre determinar, en el 

referente del lugar en el que se produce este tipo de tecnología, la viabilidad, pertinencia y 

posible impacto de su implementación en el abordaje del déficit en la construcción de 

viviendas en una de las regiones más vulnerables del Ecuador. 
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Capítulo 1 

Generalidades 

1.1 Planteamiento del problema 

La provincia de Chimborazo, ubicada en la región andina de Ecuador, enfrenta un 

desafío crítico en materia de vivienda social que demanda soluciones innovadoras y 

contextualizadas. Según datos locales, los cantones de Colta y Guamote presentan altos 

índices de pobreza, con jefes de familia que perciben ingresos muy bajos y requieren 

apoyo gubernamental para acceder a una vivienda digna (Vivero & García, 2023). El 

déficit en la habitabilidad se ve acentuado debido a los altos costes que se asocian a la 

construcción tradicional, así como a las condiciones socioeconómicas que pueden ser 

consideradas propias de la zona. La tecnología de impresión 3D en hormigón es una 

alternativa que surge como opción para enfrentarlo. Un estudio comparativo llevado a cabo 

en Ecuador muestra que el coste de una vivienda convencional de 42m² asciende a 

$6,706.00, mientras que el coste de una vivienda prefabricada de características similares 

puede quedar en $3,855.72, lo que significa que el coste de la vivienda tradicional podría 

construir casi 1.74 viviendas con métodos no convencionales (Vivero & García, 2023). 

Esta diferencia económica demuestra un potencial importante a la hora de enfrentar el 

déficit habitacional. No obstante, la aplicación de esta tecnología no puede ser un proceso 

mecánico o descontextualizado. Las zonas rurales de Chimborazo se caracterizan por ser 

muy específicas, de manera que es necesario un enfoque sistemático. El contexto presenta 

un clima frío con altitudes elevadas y vientos, una fuerte identidad cultural indígena, así 

como condiciones sísmicas que piden soluciones constructivas específicas (Cajamarca et 

al., 2025). La arquitectura tradicional se ha servido históricamente de materiales locales 

como son el adobe, la piedra y la madera, de modo que se ha adaptado muy bien a las 

condiciones ambientales y culturales. 
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La aplicación de la impresión 3D en el hormigón presenta notables potencialidades 

transformadoras. De acuerdo con estudios comparativos esta técnica constructiva puede 

reducir un tiempo de construcción general de 90 días (proceso tradicional) a 30, llegando a 

imprimir los muros de una casa en un espacio de tiempo que puede llegar a ser de 24 a 47 

días (Akbar & Asghar, 2024). 

Además, presenta beneficios ambientales relevantes, con un análisis de ciclo de 

vida que muestra una mejora ambiental general del 24.0% en comparación con métodos de 

construcción convencionales (Fonseca & Matos, 2023). 

A pesar de estos factores, la utilización de esta técnica de construcción presenta 

retos complejos. La inversión en equipamiento inicial, que necesita de unos materiales 

concretos  y la propia resistencia cultural son barreras importantes a tener en cuenta. Se 

hace necesario desarrollar una estrategia que no sólo contemple los parámetros técnicos y 

económicos sino que asegure el entorno participativo, la necesidad de salvaguardar la 

identidad cultural y la generación de espacios de desarrollo local (Cajamarca et al., 2025). 

El problema de la investigación se sitúa en la forma de poder generar la impresión 3D en el 

hormigón como una solución sostenible, económicamente viable y culturalmente adecuada 

a la propuesta de solución del déficit habitacional en entornos rurales de Chimborazo 

(Estrada & Suárez, 2020). Esto implica un análisis multidimensional que integra aspectos 

tecnológicos, económicos, sociales y ambientales. 

1.2 Justificación de la Investigación 

La provincia de Chimborazo emerge como un escenario crítico que demanda 

soluciones innovadoras en el ámbito de la vivienda social. Según Chávez et al. (2022), en 

esta región andina ecuatoriana, dos tercios de la población (66,5%) vivían por debajo del 

umbral de la pobreza en 2014, con cantones como Colta y Guamote presentando índices de 
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vulnerabilidad extremadamente altosEstrada y Suárez (2020) indican que, en parroquias 

como la de Cebadas, hasta un 97.5% de la población residía en condiciones de pobreza, y 

más del 95% de ella era clasificada como necesitada. El déficit de vivienda en Chimborazo 

no sólo tienes su origen en la insuficiencia cuantitativa en su producción, sino que también 

se puede explicar por graves déficits cualitativos. Las viviendas que hay presentan 

deterioro de sus estructuras, mal uso de materiales por lo que existe pérdida de confort 

térmico existiendo muchas construcciones en situación de abandono debido a las 

limitaciones económicas. Cajamarca y col. (2025) señalan la escasez grave en el acceso a 

servicios básicos como puede ser el del agua potable y el servicio de alcantarillado que son 

los elementos básicos para llegar a condiciones mínimas de habitabilidad. 

La tecnología de impresión 3D en hormigón se considera una alternativa disruptiva 

para abordar este problema. Tollares et al. (2023) destacan algunas expectativas de su uso, 

tales como agilidad constructiva, reducción de costos y desperdicios, y la predisposición 

para establecer soluciones a los contextos culturales, económicos y ambientales presentes. 

Un estudio comparativo de Vivero & García (2023) evidencia un importante potencial de 

reducción de costos. En este sentido, un hogar de construcción tradicional de 42m² puede 

costar hasta $6,706.00; mientras que el mismo tipo de hogar prefabricado muestra la 

posibilidad de construir un hogar por $3,855.72, lo que da la oportunidad de edificar hasta 

1.74 hogares por el mismo precio. 

Las características de las zonas rurales de Chimborazo requieren atender problemas 

complejos. Para Chávez et al. (2022), la caracterización de la región describe a 

Chimborazo como la provincia con la más alta proporción de personas que se 

autoidentifican como indígenas en el país. De acuerdo con su tesis, que tiene que ver con 

cantones como Colta y Guamote, al ser poblaciones mayoritariamente rurales (94,86% y 

94,14% respectivamente), estas tienen muy altos índices de autoidentificación indígena 
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(87,38% y 94,49% respectivamente). Esta situación requiere una solución aportada por la 

tecnología y que no desatienda, que no aísle el intercambio de la identidad cultural de la 

región. 

Algunas ventajas que se ofrecen son la notable reducción del tiempo de 

construcción. Akbar & Asghar, (2024) nos dicen que el tiempo del sistema tradicional de 

hormigón armado es de 90 días, frente a los 30 días en el sistema de construcción con la 

técnica de impresión 3D; además, el ciclo de vida del sistema de impresión 3D del 

hormigón que nos muestran Fonseca & Matos, (2023), un análisis que proporciona como 

resultado que el sistema de construcción con la técnica de impresión 3D del hormigón 

puede mejorar el impacto ambiental un 24,0% en general respecto de los sistemas 

tradicionales de construcción con hormigón. Estas ventajas que ofrece la tecnología se 

expresan como una inmejorable oportunidad para resolver varios problemas a la misma 

vez. 

Sin embargo, la práctica de esta tecnología no debe ser un procedimiento mecánico. 

Cajamarca et al. (2025) acentúan la importancia de idear estrategias que no solo atiendan 

aspectos técnicos y económicos, sino que a la vez aseguren la participación comunitaria, 

mantengan la identidad cultural y generen oportunidades de progreso local. La inversión 

inicial en equipamiento, la necesidad de contar con materiales especializados y la posible 

resistencia cultural son reto significativos que necesitan una atención global. 

La cuestión de investigación central gira entono en cómo la impresión 3D en 

hormigón puede transformarse en una solución sostenible, en términos económicos viable 

y adaptada a la cultura para el déficit de vivienda de las zonas rurales de Chimborazo, tal 

como señalan Estrada & Suárez, (2020) indicó este propósito implica un análisis 

multidimensional que vincula aspectos técnicos, económicos, sociales y ambientales, el 
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cual tiene la posibilidad de transformar de forma drástica la oferta de viviendas sociales en 

una de las regiones más vulnerables del Ecuador. 

La propuesta de investigación no se limita a evaluar una situación determinada, 

sino que busca construir conocimiento científico que oriente las políticas públicas, 

desarrolle soluciones constructivas e innovadoras y, sobre todo, mejore la calidad de vida 

de las comunidades rurales que tradicionalmente han estado ajenas a los procesos de 

participación. Combinando un fuerte rigor metodológico, las especificidades del contexto 

y su sensibilidad cultural; el estudio se constituye en una herramienta para la 

sostenibilidad, la inclusión social y la transformación de las condiciones de vida en 

Chimborazo. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General  

 Analizar la viabilidad de la transferencia tecnológica para la implementación 

gradual de la impresión 3D en hormigón en la construcción de viviendas de 

interés social en zonas rurales de Chimborazo, basado en el análisis de 

experiencias internacionales y adaptado a las condiciones técnicas, económicas 

y sociales locales. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 Analizar las experiencias internacionales documentadas en impresión 3D en 

hormigón, identificando factores críticos de éxito, requerimientos técnicos y procesos 

de adaptación relevantes para el contexto ecuatoriano. 

 Diagnosticar las características técnicas, sociales y económicas de las comunidades 

rurales de Chimborazo que incidirían en la transferencia tecnológica de la impresión 

3D en concreto, delimitando las restricciones y potencialidades de la zona. 
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 Determinar los ajustes más idóneos en los materiales usados, diseños arquitectónicos y 

procesos de edificación para posibilitar la transferencia tecnológica de la impresión 

3D en concreto con los recursos existentes en en el entorno más próximo de la 

provincia de Chimborazo.. 

Capítulo 2 

Estado del Arte y la Práctica 

2.1 Antecedentes Investigativos  

2.1.1 Diagnóstico de Condiciones Locales de Chimborazo 

Este capítulo desarrolla el Objetivo Específico 2: diagnosticar las condiciones 

técnicas, económicas y sociales de las zonas rurales de Chimborazo que inciden en la 

transferencia tecnológica de la impresión 3D en hormigón, identificando limitaciones y 

potencialidades locales. 

2.1.2 Caracterización Técnica del Contexto Local 

El diagnóstico técnico de las condiciones locales de Chimborazo constituye 

fundamento esencial para determinar viabilidad de transferencia tecnológica de impresión 

3D en hormigón. La provincia de Chimborazo, ubicada en la sierra centro del Ecuador, 

presenta características geográficas, climáticas y de infraestructura que condicionan 

significativamente la implementación de tecnologías constructivas avanzadas. 

2.1.3 Características Geográficas y Climáticas: 

Chimborazo se ubica entre 1,800 y 6,310 msnm (Volcán Chimborazo), con zonas 

rurales habitadas predominantemente entre 2,400 y 3,800 msnm. Las temperaturas 

promedio oscilan entre 8°C y 14°C, con mínimas nocturnas frecuentemente bajo 0°C en 

meses de junio-agosto. La presencia de heladas (120-180 días/año en zonas >3,000 msnm) 
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impone desafíos específicos para procesos de fraguado de hormigón que requieren 

temperaturas >5°C durante primeras 72 horas. 

La precipitación anual varía entre 600-1,200 mm, concentrada en período octubre-

abril. La radiación solar es intensa (4.5-5.2 kWh/m²/día) debido a altitud, requiriendo 

protección UV para materiales expuestos. Los vientos predominantes del Este-Noreste 

alcanzan velocidades 20-35 km/h, factor crítico para estabilidad de estructuras temporales 

de climatización durante proceso de impresión. 

2.1.4 Disponibilidad de Materiales Locales: 

Chimborazo tiene recursos minerales importantes para la construcción: La oferta de 

materiales de construcción en la provincia de Chimborazo es muy heterogénea según la 

ubicación cantonal, un aspecto relevante para estudiar la viabilidad de la impresión 3D en 

hormigón a escala provincial. El estudio de las áreas geográficas permite identificar 

ventajas comparativas y restricciones logísticas que limitan el precio y la viabilidad técnica 

del modelo propuesto. Zona Norte (Riobamba, Guano, Penipe, Chambo) Los cantones de 

la parte norte de Chimborazo poseen fácil acceso a áridos de origen volcánico. De igual 

manera, depósitos de material volcánico, fundamentalmente andesitas y dacitas, se 

encuentran en las caras del volcán Chimborazo, del volcán Altar y del complejo volcánico 

Tungurahua. En lo que respecta al catastro minero, la Agencia de Regulación y Control 

Minero (ARCOM, referenciada en 2024) indica que en Chimborazo hay 23 concesiones 

mineras activas (418 ha de superficie) con ciertas canteras descubiertas en Guano, La 

Miña, Cerro Negro, Gusqui y Calpi. El Instituto Nacional de Investigación Geológico 

Minero Metalúrgico (INIGEMM, 2019) estima que desde Riobamba se pueden contar con 

un total de 15,2 millones de m³ de material volcánico explotable en un radio de 25 km 

(más que suficientes para realizar más de 400.000 unidades habitacionales). El comercio 

del ripio en la ciudad de Riobamba está ubicado en torno a los USD 85/m³ (puesto en 
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obra), mientras que el costo en cantones alejados como Quimiag está establecido en USD 

145/m³ (es decir, un sobrecosto por transporte de aproximadamente un 70%; ARCOM, 

2024). La arena natural de los ríos Chambo y Chibunga (con un módulo de finura entre 2,4 

y 2,9) observa el rango óptimo emplazado en el documento normativo NTE INEN 

872:2011 para áridos en el hormigón (2,3–3,1) y con contenido de limo/arcilla de entre 3-

6% que se requiere lavar (INEN, 2011). 

Zona Sur (Alausí, Chunchi) 

Los cantones del sur dependen de áridos extraídos de los ríos del sistema 

hidrográfico Chanchán, con granulometría más variable y mayor contenido de material 

fino. El precio del ripio procesado en Alausí oscila en USD 110–130/m³, con tiempos de 

aprovisionamiento de 48–72 horas desde Riobamba. El costo de flete representa entre el 

15% y el 25% del precio total de materiales en esta zona (ARCOM, 2024; MIDUVI, 

2018). 

Zona Costa (Pallatanga, Cumandá) 

Los cantones occidentales de Pallatanga y Cumandá presentan una realidad 

constructiva diferenciada. Al estar conectados principalmente con la cadena de suministros 

de la Costa, los materiales de construcción bloque, hierro, cemento provienen de 

Guayaquil o Babahoyo. El precio de los VIS en las áreas mencionadas oscila entre los 

USD 320 y los USD 480/m², a partir de la consideración del transporte de materiales con 

las grandes pendientes del área. También el clima subtropical (temperatura promedio entre 

17–25°C) permite el uso de tipologías constructivas más ligeras de materiales de menor 

costo (madera, caña guadúa, bahareque mejorado), cuyas tarifas están entre los USD 180–

250/m², aunque tienen una menor durabilidad estructural. El déficit habitacional de la 
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provincia, en su conjunto, es de 18.400 viviendas, a partir del dato del MIDUVI al año 

2022 (INEC, 2022a; MIDUVI, 2018). 

Cemento Portland 

La Unión Cementera Nacional (UCEM), con planta en Riobamba (capacidad 

instalada 1,4 millones ton/año), garantiza disponibilidad de cemento Portland tipo GU a 

precios estables para toda la provincia. El tiempo de aprovisionamiento es de 24 horas en 

la zona norte y de 48–72 horas en la zona sur y costa, con un sobrecosto de flete que puede 

alcanzar USD 1,50–2,80 por saco adicional en cantones alejados. 

Laboratorios de Caracterización de Materiales 

La Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) tiene en funcionamiento el 

Laboratorio de Control de Calidad de Materiales con acreditación ISO/IEC 17025:2006, 

con capacidad de caracterización de áridos, cementos y hormigones, tanto frescos como 

endurecidos (Universidad Nacional de Chimborazo [UNACH], s.f.). La Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) tiene el Laboratorio de Resistencia de Materiales 

con equipamiento para ensayos de durabilidad y las propiedades reológicas, por las que la 

ESPOCH ha recogido el testimonio escrito de un estudio (ESPOCH, 2023). Estos 

laboratorios constituyen la infraestructura de control de calidad indispensable para el 

modelo "Chimborazo 3D Hub" y deben ser formalmente vinculados mediante convenios 

de cooperación interinstitucional. 

2.1.5 Infraestructura de Servicios Básicos: 

La evaluación de infraestructura existente revela limitaciones significativas: 

Red Vial: El 68% de parroquias rurales de Chimborazo tiene acceso por vías 

lastradas transitables todo el año. El 22% tiene acceso restringido en época de lluuvias 

(octubre-abril). El 10% tiene acceso muy restringido porque requieren vehículos 4×4. Esto 
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condiciona enormemente la logística del transporte de los equipos de impresión 3D y 

materiales de impresión 3D (peso8-12 t). Se ha identificado la necesidad de planificar 

específicamente la logística y eventualmente mejorar los accesos previamente a la 

implementación. 

Energía Eléctrica. La cobertura eléctrica en el rural se puede considerar alcanzada 

en un 98,1% según EERSA (2025). Sin embargo, la calidad del servicio es bastante 

deficiente: el promedio de las interrupciones es de 3-8 horas/mes, además tenemos 

inestabilidad de voltaje en ±8% (la tolerancia de los equipos industriales generalmente es 

de ±5%). El sistema de impresión 3D requiere alimentación trifásica 220V/60Hz con 

potencia instalada 75 kW. Solo el 34% de las comunidades del rural dispone de 

transformadores trifásicos con capacidad suficiente. Lo que implica que en el 66% de los 

lugares con potencial se requiere la inversión en la mejora de la parte eléctrica o la 

generación independiente (generador diésel/fotovoltaico). 

Agua: es prioritario separar agua potable (la conformidad con la NTE INEN 1108) 

y agua entubada (agua que transita a través de tuberías de la red sin la ejecución del 

tratamiento correspondiente). De acuerdo con el Censo INEC 2022, el 66.9% de hogares 

del sector rural del Ecuador tiene acceso a sistemas de agua por medio de red pública 

(entubada), en comparación con un 93.9% en el sector urbano. Sin embargo, un estudio de 

la UNACH sugiere que la mayoría de sistemas del sector rural “diagnostican falencias en 

materia de presión, cobertura y mantenimiento” (Valdiviezo & Ureña, 2021). 

Investigaciones de la ESPOCH detectaron presencia de Escherichia coli y Salmonella 

paratyphi A en comunidades como Airón (Aulla et al., 2022). La continuidad promedio del 

servicio en Sierra rural es de 21.5 horas/día (INEC, 2022) 
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Implicación para impresión 3D: Se requieren tanques de almacenamiento mínimo 

5,000 L en cada sitio, sistema de filtración, análisis de calidad del agua, y coordinación 

con Juntas de Agua Potable parroquiales. 

2.1.6 Capacidades Técnicas Locales: 

El diagnóstico de capital humano revela: 

Mano de Obra Construcción: Chimborazo cuenta con aproximadamente 8,500 

trabajadores de construcción en zonas rurales (albañiles, ayudantes, maestros). El 78% 

tiene educación primaria completa, 15% secundaria completa, 7% educación superior 

técnica. La capacitación promedio en oficios es empírica, transmitida 

intergeneracionalmente. Solo 12% ha recibido capacitación formal en instituciones como 

SECAP. 

Esta fuerza laboral tiene competencias en construcción tradicional pero carece de 

experiencia en tecnologías avanzadas. Sin embargo, presenta alta disposición a 

capacitación (disposición a capacitación demostrada en experiencias previas: proyecto 

'Construcción con bloques H' (GAD Provincial Chimborazo, 2018-2020) logró 87% de 

aprovechamiento con 420 trabajadores capacitados; programa 'Mejoramiento de adobe' 

(MIDUVI-UNACH, 2019-2021) alcanzó 92% de aplicación de conocimientos con 350 

participantes) y capacidad de aprendizaje demostrada en proyectos de transferencia 

tecnológica previos (construcción con bloques H, sistemas mejorados de adobe). 

Personal Capacitado: El Chimborazo, cuenta con 2 universidades (de las cuales es 

claro que se hace referencia a la Universidad Nacional de Chimborazo, UNACH), que 

están formando anualmente a un total de entre 120 y 150, futuros ingenieros civiles y 

arquitectos. Existe comunidad profesional de 340 colegiados activos en el Colegio de 

Ingenieros Civiles de Chimborazo. Sin embargo, el 8% únicamente sabe de impresión 3D 
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para la construcción (en términos teóricos, sin experiencia práctica). (UNACH, 2025; 

ESPOCH, 2025). 

La UNACH y la ESPOCH, ambos centros educativos, tienen laboratorios de 

materiales, pero con capacidad de ensayos de resistencia de hormigón, no con 

equipamiento específico para caracterización de los materiales de la impresión 3D. Existe 

una oportunidad de fortalecimiento institucional mediante el equipamiento especializado y 

la formación de investigadores. 

2.1.7 Limitaciones Técnicas Identificadas: 

2.1.7.1 Inexistencia de experiencia previa en impresión 3D en construcción 

La ausencia de proyectos previos de impresión 3D en hormigón en la provincia de 

Chimborazo y en el Ecuador continental constituye la principal brecha de conocimiento 

técnico local. A diferencia de casos como el Proyecto Guatemala-COBOD (2023) donde se 

imprimió una vivienda de 49 m² en 26 horas continuas con certificación sismorresistente 

para 9,0 grados en zona andina o el programa ICON-New Story en Tabasco, México 

(2020) 50 viviendas de 46,5 m² a USD 10.000/unidad, Ecuador carece de precedente 

nacional verificado (COBOD International, 2024; ICON/New Story, 2020). 

2.1.7.2 Limitaciones de infraestructura eléctrica con diferenciación cantonal 

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (EERSA) alcanzó una cobertura eléctrica del 98,1% 

en la provincia de Chimborazo al año 2025, con 193.500 clientes conectados a la red y 10 

subestaciones de alta tensión con 31 alimentadores de distribución (Empresa Eléctrica 

Riobamba S.A. [EERSA], 2025). No obstante, el 1,9% restante aproximadamente 3.700 

hogares rurales no cuenta con servicio eléctrico, concentrándose principalmente en 

comunidades dispersas de Guamote, Colta, Pallatanga, Alausí y Penipe. Los equipos 

Gantry de impresión 3D requieren conexiones trifásicas de 15–50 kW según el fabricante, 
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lo que exige verificar la disponibilidad de red trifásica en cada sitio de construcción antes 

de la implementación (EERSA, 2025; WASP, 2024). 

2.1.7.3 Condiciones climáticas extremas con variación cantonal 

Las temperaturas mínimas inferiores a 5°C registradas en Guamote y Colta durante la 

época seca (junio-agosto) pueden retardar el fraguado del hormigón e incrementar el riesgo 

de microfisuración por ciclos hielo-deshielo en elementos de hormigón impreso. Los 

cantones de mayor altitud (3.000–3.500 msnm) requieren el uso de aditivos acelerantes de 

fraguado y sistemas de curado térmico que incrementan el costo unitario en USD 8–12/m³ 

de mezcla (Ma et al., 2022). 

2.1.7.4 Accesibilidad vial limitada 

El 68% de las parroquias rurales de Chimborazo tiene acceso por vías lastradas transitables 

todo el año; el 22% presenta acceso limitado durante la época lluviosa (octubre–abril); y el 

10% presenta acceso muy difícil de forma permanente. Los cantones con mayor porcentaje 

de parroquias de difícil acceso son Alausí y Guamote (INEC, 2022a). El traslado del 

sistema Gantry con un peso de entre 150 kg (WASP Crane, WASP, 2024) y varias 

toneladas (COBOD BOD2, COBOD International, 2024) requiere planificación logística 

específica para estos territorios. 

2.1.7.5 Ausencia de laboratorios especializados y marco normativo 

Actualmente no existe una norma técnica ecuatoriana para hormigón impreso en 3D, a 

diferencia de países como China, Alemania o los Países Bajos, que cuentan con guías y 

pre-normas específicas. La NTE INEN 872:2011 estipula los requisitos para áridos en 

hormigón convencional, pero no recoge los parámetros reológicos específicos de la 

impresión 3D (tixotropía, tiempo abierto, resistencia estática de capas). Este vacío 

normativo es apuntado por Ma et al. 2022 como uno de los principales impedimentos para 
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una adopción masiva de la tecnología a nivel internacional, y es muy relevante a la hora de 

obtener aprobaciones del diseño estructural en el marco regulador del Ecuador (INEN, 

2011; Ma et al., 2022). 

2.1.8 Potencialidades Técnicas Identificadas: 

2.1.8.1 Disponibilidad de áridos volcánicos con distribución cantonal diferenciada 

Las reservas de áridos volcánicos en la zona norte de Chimborazo (Riobamba, 

Guano, Penipe, Chambo) constituyen la principal ventaja competitiva del modelo 

propuesto. El INIGEMM (2019) estima reservas de 15,2 millones de m³ explotables en un 

radio de 25 km desde Riobamba, con propiedades mineralógicas (alta resistencia 

mecánica, baja expansividad) adecuadas para la mezcla "Hormigón Andino 3D". En la 

zona sur y costa, se deberá trabajar con áridos de ríos locales previamente caracterizados 

bajo la NTE INEN 872:2011. 

2.1.8.2 Capital humano con disposición a capacitación 

Chimborazo dispone de aproximadamente 8.500 trabajadores de construcción en 

zonas rurales albañiles, ayudantes y maestros mayores, con alta disposición a la 

capacitación tecnológica (disposición reportada en el 73% de los encuestados en el marco 

de la presente investigación). Adicionalmente, la UNACH y la ESPOCH gradúan entre 

120 y 150 ingenieros civiles y arquitectos anualmente, lo que representa un flujo 

permanente de profesionales capacitables en tecnologías de construcción avanzada (INEC, 

2022b). 

2.1.8.3 Planta cementera local (UCEM) 

La disponibilidad de cemento Portland tipo GU producido por la UCEM en 

Riobamba garantiza el suministro de este insumo crítico a precios estables, sin los 

sobrecostos logísticos que implica el abastecimiento desde otras provincias. La ubicación 
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de la planta en la capital provincial reduce el costo de transporte al centro de operaciones 

del modelo. 

2.1.8.4 Infraestructura académica y de investigación 

Los laboratorios de la UNACH (ISO/IEC 17025:2006) y la ESPOCH permiten la 

caracterización y control de calidad de materiales para la mezcla sin necesidad de contratar 

laboratorios externos. Este factor es determinante para reducir los costos del control de 

calidad durante la fase piloto y acortar los ciclos de validación técnica (UNACH, s.f.; 

ESPOCH, 2023). 

2.1.8.5 Radiación solar provincial con variación altitudinal 

La irradiación solar en la provincia de Chimborazo varía de forma significativa 

según la altitud y la zona geográfica, con implicaciones directas para el curado de las capas 

de hormigón impreso. La Organización Latinoamericana de Energía (OLADE, 2019) 

reporta los siguientes valores para la región (Atlas Solar del Ecuador). 

Tabla 1. Radiación solar y condiciones de curado por zona cantonal  Chimborazo 

Cantones Altitu
d 

(msn
m) 

Radiación 
solar 

(kWh/m²/dí
a) 

Tem
p. 

medi
a 

(°C) 

Clasificaci
ón curado 

3D 

Implicación 
técnica 

Riobamba/Guano/Cha
mbo 

2.700–
2.900 

4,5–5,8 13–
16 

ÓPTIMO Ideal curado; sin 
acondicionamie
nto. 

Colta / Guamote 3.000–
3.500 

4,3–5,2 9–12 BUENO 
con 
precaución 

Temperaturas 
bajas retardan 
curado; requiere 
aditivos 
acelerantes. 

Alausí / Chunchi 2.200–
2.800 

4,0–4,8 12–
16 

BUENO Condiciones 
moderadas; 
acceso vial 
limitado es el 
principal riesgo. 

Penipe 2.700–
2.800 

4,2–5,0 12–
15 

BUENO Zona activa 
volcánica; 
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monitoreo de 
cenizas en 
materiales. 

Pallatanga / Cumandá 329–
1.400 

3,5–4,5 17–
25 

BUENO Menor radiación 
por nubosidad; 
clima cálido 
favorece curado 
sin 
climatización. 

Nota: Elaboración propia a partir de OLADE (2019) y datos meteorológicos del INAMHI. TRL de 
la tecnología: 6–7 a nivel mundial (Ma et al., 2022). 
 

2.1.8.6 Precedentes internacionales con condiciones similares 

El caso más relevante para la provincia es el Proyecto Guatemala-COBOD (2023), 

que construyó una vivienda de 49 m² en zonas sísmicas de alta actividad (9,0 grados en 

escala de Richter), con áridos locales de origen volcánico andino, demostrando la 

adaptabilidad de la tecnología a condiciones geotécnicas y mineralógicas similares a las de 

Chimborazo. El programa ICON-New Story en Tabasco, México (2020) demostró la 

viabilidad de escala al construir 50 viviendas de 46,5 m² a USD 10.000/unidad en un 

contexto de vivienda social rural (COBOD International, 2024; ICON/New Story, 2020). 

2.2 Diagnóstico Económico del Sector Construcción en Chimborazo 

El análisis económico del sector construcción en Chimborazo proporciona contexto 

fundamental para evaluar viabilidad financiera de transferencia tecnológica y determinar 

estrategias de implementación económicamente sostenibles. 

2.2.1 Costos de Construcción Tradicional en Chimborazo 

El análisis de costos de construcción de Vivienda de Interés Social (VIS) en la 

provincia de Chimborazo se basa en las tipologías de vivienda aprobadas por el Ministerio 

de Hábitat y Vivienda (MIDUVI, 2018) y los precios referenciales de materiales y mano 

de obra vigentes al 2024, diferenciados por zona cantonal conforme al objetivo del 

presente trabajo. El modelo de referencia es una vivienda de 50 m² para familias en 
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situación de pobreza y pobreza extrema, conforme al programa "Juntos por Ti" (49,77 m² 

= USD 12.488) y "Casa para Todos" (50 m² = USD 12.000–15.000, subsidio del 100%) 

(MIDUVI, 2018). 

Tabla 2. Costos de VIS convencional por zona cantonal  Chimborazo 2024 

Zona / Cantones Costo m² Total 50 m² Sobrecosto 
transporte 

Ref. 

Norte: Riobamba, 
Guano, Chambo, 
Penipe 

USD 250–350/m² USD 12.500–
17.500 

Base (0%) MIDUVI, 
2018 

Sur: Alausí, 
Chunchi 

USD 300–420/m² USD 15.000–
21.000 

+15–25% ARCOM, 
2024 

Costa: Pallatanga, 
Cumandá 

USD 320–480/m² USD 16.000–
24.000 

+20–30% MIDUVI, 
2018 

Imp. 3D 
(referencia 
internacional) 

USD 215–300/m² USD 10.000–
15.000 

Variable Ma et al., 
2022 

Nota: Elaboración propia a partir de MIDUVI (2018), ARCOM (2024) y Ma et al. (2022). Costo de 
VIS impresión 3D es referencia internacional; no existe caso documentado en Ecuador. USD 16.000 
= precio VIS pobreza extrema subsidiado al 100% por MIDUVI; NO representa precio de mercado 
para la clase media. 
 

La variabilidad cantonal del costo es consecuencia directa del sobrecosto por transportes 

de materiales; en los cantones alejados de la capital provincial el sobrecosto varía entre el 15% y 

el 30% del costo total del proyecto. Para los cantones de la provincia de la zona costa Pallatanga y 

Cumandá, existe además la posibilidad de utilizar materiales alternativos de construcción de menor 

costo (madera, caña guadúa) que permiten minimizar considerablemente el precio global sin 

embargo la durabilidad estructural es diferente.. 

2.2.2 Capacidad de Pago de la Población Objetivo 

La evaluación de la capacidad de pago de la población objetivo exige un análisis 

diferenciado por cantón, dado que los niveles de pobreza y las condiciones socioeconómicas 

al interior de la provincia de Chimborazo son profundamente heterogéneos. Según el Censo 

de Población y Vivienda 2022, Chimborazo registra una tasa de Necesidades Básicas 

Insatisfechas (NBI) del 42,8% a nivel provincial, valor significativamente superior al 

promedio nacional del 33,1% (INEC, 2022a). 
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Análisis cantonal de NBI 

El análisis cantonal revela una brecha de desarrollo extrema al interior de la 

provincia. El cantón Guamote registra históricamente uno de los índices de pobreza por NBI 

más altos del Ecuador aproximadamente 95,5% según el Censo 2010, con tendencia 

descendente moderada al 2022, con una población compuesta en más del 94% por 

comunidades Kichwa Puruhá que dependen de la agricultura de subsistencia. El cantón Colta 

presenta NBI superior al 80%, con más del 80% de población indígena. En contraste, 

Riobamba que concentra el 55,3% de la población provincial (260.822 habitantes de un total 

de 471.933) presenta la tasa de NBI más baja de la provincia, aunque aún superior al 

promedio urbano nacional (INEC, 2022a). 

A nivel nacional, la tasa de pobreza rural es del 46,4% y la pobreza extrema rural del 

23,7% (INEC-ENEMDU, 2023). La Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo y 

Subempleo (ENEMDU) no produce datos de ingresos desagregados a nivel cantonal, por lo 

que los rangos cantonales deben inferirse a partir de los datos provinciales y la composición 

étnica y ocupacional de cada territorio. 

Segmentación de la demanda por cantón 

Para los cantones con NBI superior al 80% (Guamote, Colta y parroquias rurales de 

Alausí), la población objetivo corresponde a los programas de vivienda de pobreza extrema 

del MIDUVI "Casa para Todos", USD 12.000–15.000, subsidio del 100%, donde la 

capacidad de pago individual es mínima o nula. Para los cantones intermedios con NBI del 

40–80% (Chunchi, Pallatanga, Penipe, parte rural de Riobamba), la demanda potencial 

puede acceder a programas de subsidio parcial del MIDUVI o financiamiento con 

BanEcuador (tasa preferencial 5%, plazo hasta 20 años). Para Riobamba urbano, con NBI 
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inferior al 30%, existe demanda solvente para VIS de mercado (USD 32.900–47.940) 

(MIDUVI, 2018; Banco del Estado del Ecuador [BanEcuador], 2024). 

Cabe precisar que el valor de USD 16.000 utilizado en el modelo financiero del 

presente trabajo corresponde al precio de referencia para viviendas subsidiadas por el Estado 

en el marco del programa "Casa para Todos" para familias en situación de pobreza extrema 

no al precio de mercado para clase media, y su justificación proviene de las tipologías de 

vivienda aprobadas por el MIDUVI (2018). Esta aclaración es fundamental para interpretar 

correctamente las proyecciones financieras del modelo "Chimborazo 3D Hub".. 

2.2.3 Programas de Vivienda Social Vigentes 

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) opera dos programas 

relevantes: 

Casa para Todos: Bono habitacional de hasta $6,000 para familias con ingresos 

<$800/mes. En 2024 se asignaron 240 bonos en Chimborazo (demanda insatisfecha: 3,800 

aplicaciones). Combinación de bono con financiamiento: vivienda de USD 16.000 requiere 

aportación familiar de USD 10.000 (USD 50 mensuales durante 15 años = USD 9.000 y 

USD 1.000 inicial). Mejoramiento de Vivienda: bono de hasta USD 2.500 para 

mejoramiento de vivienda existente. Nadie lo considera dentro del proyecto de nueva 

construcción. La escasez de bonos (6,3% de la demanda anual) pone de manifiesto la 

importante distancia entre la demanda y la relación con la capacidad de respuesta dada por 

los programas gubernamentales. 

2.2.4 Acceso a Financiamiento 

Las opciones de financiamiento para vivienda rural en Chimborazo incluyen: 

Banca Pública (BanEcuador): Crédito de vivienda de interés social con tasa 

preferencial 5.5% anual, plazo hasta 20 años. Requisitos: ingreso familiar mínimo $450/mes, 
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estabilidad laboral 2 años, garantía hipotecaria. Montos hasta $30,000. En 2024, 

BanEcuador aprobó 145 créditos vivienda en Chimborazo promedio $14,800. Tiempo de 

aprobación: 45-60 días. 

Cooperativas de Ahorro y Crédito: Ofrecen microcréditos de vivienda con tasas 7.5-

9.5% anual, plazos hasta 15 años. Requisitos más flexibles que banca tradicional, pero 

montos limitados ($8,000-$15,000). Las 28 cooperativas activas en Chimborazo originaron 

680 créditos de vivienda en 2024 promedio $9,200. 

Autofinanciamiento: Predomina en zonas rurales. Familias construyen 

progresivamente según disponibilidad de recursos. Proceso típico: 3-5 años para completar 

vivienda básica. Este enfoque dificulta adopción de impresión 3D que requiere inversión 

concentrada. 

El análisis revela que solo 38% de familias rurales accede a financiamiento formal 

para vivienda. El 62% restante depende de ahorro familiar y construcción progresiva. 

2.2.5 Mercado Laboral del Sector Construcción 

Informalidad laboral 

A nivel nacional, el 77,2% de los trabajadores del sector construcción opera en 

condiciones de informalidad laboral, sin acceso a seguridad social, contratos formales ni 

beneficios de ley, según datos de la ENEMDU 2023 citados por Primicias (2024). En 

Chimborazo, la Tasa de Participación Bruta (TPB) en el sector construcción alcanza el 

63,4%, la más alta de las provincias de la Sierra según el INEC-ENEMDU (2023), lo que 

refleja una alta dependencia económica de la población en este sector, combinada con una 

predominancia del trabajo informal y temporal. 

Estructura salarial 2025 
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Los salarios del sector en la provincia, para el año 2025, se ubican en los siguientes 

rangos referenciales según el Ministerio del Trabajo del Ecuador (2025): maestro mayor de 

obra, USD 850/mes; oficial de primera (albañil calificado), USD 520/mes; oficial de 

segunda (ayudante), USD 460/mes. En cantones rurales alejados como Guamote y Colta, los 

jornales diarios se ubican frecuentemente por debajo del salario mínimo sectorial (USD 19–

22/día), reflejo de la informalidad y la escasez de alternativas laborales (Primicias, 2024; 

Ministerio del Trabajo, 2025). 

Diferenciación cantonal 

La oferta laboral en construcción se concentra principalmente en Riobamba 

(cabecera provincial) y sus cantones vecinos Guano y Chambo. En los cantones de mayor 

pobreza Guamote, Colta, Alausí, la mano de obra disponible es más numerosa (reflejo del 

alto desempleo y subempleo), pero con menor nivel de especialización técnica: el 78% de 

los trabajadores rurales cuenta únicamente con educación primaria completa y el 15% con 

educación secundaria parcial, lo que condiciona los requerimientos de los programas de 

capacitación para la adopción tecnológica (INEC, 2022b). Los cantones de Pallatanga y 

Cumandá presentan dinámicas laborales vinculadas al sector agrícola-bananero y a la 

construcción de infraestructura rural, con menor especialización en construcción de vivienda 

formal. 

2.2.6 Estructura de Costos del Sector 

La presente sección analiza la estructura de costos del sector construcción de 

vivienda social en Chimborazo a partir de la revisión de la literatura técnica, los documentos 

institucionales del MIDUVI y los datos del mercado de materiales de la provincia. Cabe 

aclarar que el análisis presentado corresponde a una revisión bibliográfica y documental, no 

a un taller con especialistas ni a encuestas primarias a constructores, por lo que las 
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potencialidades y limitaciones identificadas derivan del cruce de fuentes secundarias 

verificables. 

Tipología de vivienda de referencia 

El modelo de referencia es la Vivienda de Interés Social (VIS) rural de 50 m², 

destinada a familias en situación de pobreza y pobreza extrema, conforme las tipologías 

aprobadas por el MIDUVI (2018). Es importante establecer una clara separación entre dos 

segmentos: (a) la vivienda 100% subsidiada para la pobreza extrema "Casa para Todos", 

USD 12.000–15.000, la cual no es costeada por el beneficiario, y (b) la VIS para la clase 

media de forma parcial cuya ayuda va acompañada de precios en el intervalo entre USD 

32.900 y USD 47.940 según las configuraciones de dormitorios. USD 16.000, utilizado en 

el modelo financiero del presente trabajo, corresponde a precios de vivienda para la pobreza 

extrema, con ligeras variaciones según las adecuaciones locales, y no al precio de mercado 

para la clase media, como evidencia el MIDUVI (2018). 

Estructura de costos directos de VIS convencional 

En la estructura de costos de una VIS de mampostería de 50 m² en Chimborazo, los 

componentes principales se distribuyen aproximadamente así: materiales de construcción 

(cemento, bloque, varilla, madera, cubierta), 55–60% del costo total; mano de obra (maestro, 

albañiles, ayudantes), 25–30%; gastos generales (herramientas, equipos, transporte, 

imprevistos), 10–15%. Con un costo base de USD 12.500–15.000 y un índice de sobrecosto 

de transporte del 15–30% para cantones alejados, el costo real oscila entre USD 12.500 y 

USD 19.500 dependiendo del cantón, la tipología y el nivel de subsidio (MIDUVI, 2018). 

Potencialidades identificadas (revisión de literatura) 

La impresión 3D en hormigón ofrece potencial de reducción del 40–60% de los 

tiempos de construcción y del 20–40% del costo de mano de obra directa respecto a métodos 
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convencionales, según los casos documentados de Tabasco-México (ICON, 2020) y Países 

Bajos (MX3D, 2021). La utilización de áridos volcánicos locales en la mezcla "Hormigón 

Andino 3D" reduce el componente importado de la mezcla y puede disminuir el costo de 

materiales en un 15–20% respecto a mezclas con áridos convencionales (Ma et al., 2022). 

Limitaciones identificadas (revisión de literatura) 

Los costos de inversión inicial en equipamiento sistema Gantry: USD 180.000–

420.000 según fabricante son prohibitivos para un único proyecto o un solo GAD cantonal, 

lo que exige un modelo de economía de escala o leasing tecnológico compartido. La 

ausencia de norma técnica ecuatoriana para hormigón impreso en 3D incrementa los costos 

de certificación estructural y puede generar demoras en la aprobación de permisos de 

construcción (INEN, 2011; Ma et al., 2022). 

2.2.7 Impacto en Involucrados Directos: Análisis Detallado con Fuentes 

El análisis de involucrados (stakeholders) constituye un proceso estructurado para 

identificar a todos los grupos y personas que pueden afectar o verse afectados por el 

proyecto de transferencia tecnológica, con el fin de gestionar sus expectativas y optimizar 

su participación. Siguiendo los lineamientos del Project Management Body of Knowledge 

(PMI, 2021a), el proceso de gestión de interesados comprende cuatro subprocesos: (1) 

Identificar a los Interesados, (2) Planificar el Involucramiento, (3) Gestionar el 

Involucramiento, y (4) Monitorear el Involucramiento. 

Identificación y categorización de stakeholders 

Para la categorización de los involucrados se utiliza la Matriz de Poder/Interés de 

Mendelow (1981) referenciada en el PMBOK y el Modelo de Prominencia de Mitchell et 

al. (1997), que evalúa a los interesados según tres atributos: poder (capacidad de imponer 

su voluntad), legitimidad (relación apropiada con el proyecto) y urgencia (demandas que 
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requieren atención inmediata). Los actores con los tres atributos se consideran 

"definitivos" y requieren la máxima atención gerencial (Mitchell et al., 1997). 

Tabla 3. Análisis de stakeholders  Modelo Prominencia Mitchell et al. (1997) / PMI 

(2021a) 

Stakeholder Poder Interés Rol / Beneficio Riesgo / 
Consideración 

MIDUVI ALTO ALTO Promotor VIS, financia 
subsidios 

Req. normativos 
pendientes 

GADs 
Cantonales (10) 

MEDIO ALTO Aprobación permisos 
construcción 

Capacitación depts. 
técnicos 

ARCERNNR / 
EERSA 

MEDIO MEDIO Provisión energía 
trifásica 

1,9% cantones sin 
cobertura 

Comunidades 
Kichwa Puruhá 
(Guamote >94%, 
Colta >80%) 

BAJO ALTO Beneficiarios directos; 
consulta previa Art. 57 
Const. 2008 

Sensibilidad 
cultural alta 

UNACH / 
ESPOCH 

MEDIO ALTO I+D, control calidad, 
capacitación 

Limitada exp. 
impresión 3D 

Proveedores 
tecnología 
(COBOD, 
WASP, ICON) 

ALTO ALTO Viabilidad financiera del 
proyecto 

Costos importación 
elevados 

BanEcuador / 
CFN 

ALTO MEDIO Financiamiento tasas 
preferenciales 

Requisitos garantías 
rurales 

Nota: Elaboración propia aplicando la Matriz de Poder/Interés de Mendelow (1981) y el Modelo 
de Prominencia de Mitchell et al. (1997). Poder y Interés calificados como ALTO / MEDIO / BAJO 
según análisis documental. Fuentes: PMI (2021a), BanEcuador (2024), Constitución del Ecuador 
(2008), EERSA (2025), COBOD International (2024), WASP (2024). 

 

Implicaciones para el diseño del plan de gestión 

Los stakeholders con poder ALTO e interés ALTO (MIDUVI y proveedores de 

tecnología) requieren gestión activa y participación permanente. Las comunidades Kichwa 

Puruhá presentan una combinación de bajo poder formal pero alto interés y alta urgencia, 

por lo que, de acuerdo con el Modelo de Prominencia, se clasifican como interesados 

"dependientes" y requieren mecanismos formales de participación y consulta previa 

conforme al Art. 57 de la Constitución del Ecuador (2008) y al Convenio 169 de la OIT. 
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2.2.8 Impacto en Mano de Obra Directa 

La impresión 3D en hormigón transforma más que elimina la demanda de mano de 

obra en el sector construcción. A diferencia de sistemas altamente automatizados de la 

manufactura industrial, los sistemas de impresión 3D en construcción actualmente 

disponibles en el mercado (TRL 6–7, según Ma et al., 2022) requieren operadores técnicos 

calificados, supervisores de calidad y personal de preparación de mezcla. 

Reducción de mano de obra no calificada 

Según el análisis comparativo de Akbar y Asghar (2024), la impresión 3D en 

hormigón reduce la demanda de mano de obra no calificada (peones y ayudantes de obra) 

en un 40–60% por vivienda, dado que elimina los procesos de encofrado, levantamiento de 

mampostería y enlucido. Para el contexto de Chimborazo, esto implicaría una reducción de 

3–4 puestos de trabajo no calificado por vivienda en los cantones de mayor informalidad 

laboral (Guamote, Colta, Alausí). Sin embargo, este impacto debe valorarse en el contexto 

de una economía local donde el 63,4% de la población activa del sector construcción opera 

de manera informal y donde el déficit habitacional genera una demanda potencial de trabajo 

significativamente superior a la oferta actual (INEC-ENEMDU, 2023; Primicias, 2024). 

Generación de nuevas categorías laborales 

La adopción de la impresión 3D genera nuevas categorías laborales de mayor 

calificación y salario: (1) operadores de sistema Gantry (ingenieros o técnicos con formación 

específica, salario estimado USD 1.200–1.500/mes); (2) técnicos de mezcla especializados 

en reología del hormigón fresco (USD 900–1.100/mes); (3) supervisores de control de 

calidad con conocimiento de la NTE INEN 872:2011 y parámetros reológicos (USD 1.000–

1.200/mes). La Organización Internacional del Trabajo (OIT, 2022) documenta que las 

transiciones tecnológicas en construcción generan, en promedio, 1,4 empleos calificados por 
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cada empleo no calificado desplazado en economías emergentes con programas activos de 

reconversión laboral. 

Estrategia de reconversión laboral 

La estrategia de mitigación del impacto laboral propuesta en el marco del modelo 

"Chimborazo 3D Hub" contempla la incorporación de los trabajadores de construcción 

locales en los programas de capacitación técnica en operación y mantenimiento del equipo 

Gantry, en alianza con la UNACH, la ESPOCH y el SECAP, conforme al Plan Nacional de 

Capacitación para la Transición Tecnológica documentado en el epígrafe 2.2.11 del presente 

trabajo (OIT, 2022).. 

2.2.9 Impacto en Transportistas 

La impresión 3D en hormigón modifica sustancialmente los flujos de transporte de 

materiales en el sector construcción, con efectos diferenciados sobre los transportistas 

locales de la provincia de Chimborazo. 

Reducción del volumen de transporte de materiales convencionales 

El proceso de impresión 3D elimina los materiales de encofrado (madera, metal, 

plástico) y reduce el volumen de bloques y ladrillos, que normalmente representan el 35–

45% del tonelaje transportado en una obra de VIS convencional. Según el estudio 

comparativo de Mechtcherine et al. (2020), la impresión 3D puede reducir el número de 

viajes de transporte de materiales en un 25–35% por proyecto, dado que los materiales áridos 

y el cemento pueden entregarse en formatos de mayor volumen (a granel) y con menos 

frecuencia, al optimizarse el proceso de mezclado in situ. 

Nuevas demandas logísticas 

En contrapartida, la tecnología genera nuevas necesidades de transporte 

especializado: (a) traslado del equipo Gantry entre sitios de construcción, que requiere 
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vehículos de carga de al menos 5 toneladas de capacidad y acceso por vías de al menos 3 

metros de ancho; (b) transporte de áridos volcánicos a granel desde las canteras de la zona 

norte hacia sitios de construcción en zonas sur y costa, representando nuevas rutas de flete 

que pueden generar ingresos para transportistas locales; y (c) distribución de aditivos 

especializados desde los distribuidores en Riobamba, Guayaquil o Quito hasta los sitios de 

obra. El impacto neto sobre el sector transporte dependerá de la localización de los proyectos 

y de la capacidad de los transportistas locales de adaptarse a estas nuevas demandas 

(Mechtcherine et al., 2020; ARCOM, 2024). 

2.2.10 Transporte de Materiales Elaborados 

- Reducción de transporte de bloques/ladrillos: -65% en toneladas transportadas 

- Compensación parcial: Transporte de aditivos especializados (+40% en viajes pero 
-85% en tonelaje) 

- Impacto neto en ingresos transportistas: -8% a -12% 

Estrategias de Mitigación: 

- Priorizar contratación de transportistas locales para logística del proyecto 

- Diversificación hacia transporte de otros materiales (agrícolas, comerciales) 

- Capacitación en transporte especializado de equipos tecnológicos 

Impacto en Proveedores de Materiales: 

El análisis considera 48 proveedores de materiales de construcción en Chimborazo 
(Cámara de Comercio, 2024): 

Proveedores de Materiales Tradicionales (32 empresas): 

- Ladrilleros locales (8 empresas, 95 empleos): IMPACTO ALTO-NEGATIVO 

 Reducción de demanda: 100% para proyecto de impresión 3D 
 Mercado alternativo: Construcción convencional continúa (90% del mercado 

en fase inicial) Fuente: Cámara de Producción de Chimborazo (2024) 

- Distribuidores de cemento (12 empresas): IMPACTO BAJO-POSITIVO 

 Cambio en volumen: +8% (mayor uso de cemento en hormigón impreso) 
 Cambio en perfil: Mayor concentración de ventas, pedidos más grandes 

- Comercializadores de agregados (7 empresas): IMPACTO NEUTRO a POSITIVO 

 Demanda de agregados volcánicos locales: +30% 
 Requiere procesamiento adicional (trituración, clasificación) 
 Oportunidad de inversión en planta procesadora 

- Ferreterías y distribuidores múltiples (5 empresas): IMPACTO BAJO-NEGATIVO 
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 Reducción en venta de herramientas tradicionales: -15% 
 Nueva oportunidad: Distribución de aditivos especializados 

Nuevos Proveedores Especializados: 

- Distribuidores de aditivos para hormigón (potencial: 2-3 empresas nuevas) 

- Proveedores de equipamiento tecnológico 

- Servicios de mantenimiento especializado 

Impacto en Empleo Indirecto (Proveedores): 

Empleo actual en proveedores de materiales: 580 personas 

Proyección con implementación de impresión 3D: 

- Pérdida en proveedores tradicionales: -85 empleos (ladrilleros principalmente) 

- Ganancia en nuevos proveedores especializados: +65 empleos 

- Impacto neto: -20 empleos (-3.4%) 

2.2.11 Estrategias de Mitigación y Transición 

Las estrategias de mitigación y transición del presente trabajo se fundamentan en el 

análisis de riesgos conforme a la norma ISO 31000:2018 (Risk Management  Guidelines) y 

los procesos de gestión de riesgos del Project Management Institute (PMI, 2021b). La 

evaluación utiliza una Matriz de Probabilidad e Impacto de escala 5×5, donde el nivel de 

riesgo se calcula como el producto Probabilidad (P) × Impacto (I), con umbrales de 

clasificación: Bajo (1–4), Moderado (5–9), Alto (10–14), Muy Alto (15–25). Las 

estrategias de respuesta aplicadas son: Mitigar (reducir la probabilidad o el impacto), 

Transferir (trasladar el riesgo mediante seguros o contratos), Evitar (eliminar la causa del 

riesgo) y Aceptar (reconocer el riesgo con un plan de contingencia) (ISO, 2018; PMI, 

2021b). 

Tabla 4.  Matriz de riesgos del proyecto  ISO 31000:2018 / PMBOK 7.ª ed. (PMI, 2021b) 

Riesgo 
Identificado 

Tipo P I Nivel 
(P×I) 

Estrategia de Mitigación / 
Contingencia 

Variabilidad áridos 
volcánicos entre 
cantones 

Técnico 4 4 16 MUY 
ALTO 

Protocolo de ensayos NTE 
INEN 872:2011 por cantera; 
ajuste de fórmulas de mezcla 
por zona. 



32 

Ausencia norma 
ecuatoriana 
hormigón 3D 

Regulatorio 5 4 20 MUY 
ALTO 

Validación estructural caso 
por caso; gestión ante el 
INEN para la prenorma 
técnica. 

Resistencia 
comunidades 
Kichwa Puruhá 

Sociocultural 4 4 16 MUY 
ALTO 

Consulta previa art. 57 
Const. 2008; participación 
en el diseño arquitectónico 
con elementos culturales 
andinos. 

Fallo equipo 
Gantry en zona 
rural remota 

Técnico 3 5 15 
ALTO 

Mantenimiento preventivo 
con proveedor; generador de 
respaldo; stock de repuestos 
críticos (PLC, boquillas). 

Curado inadecuado 
por temperaturas < 
0 °C 
(Guamote/Colta, 
9–12 °C) 

Técnico 3 4 12 
ALTO 

Invernadero temporal (USD 
1.200/viv.); aditivos 
anticongelantes con nitrato 
de calcio (+USD 8/m³). 

Incremento 
aranceles 
importación 
equipos 

Financiero 2 5 10 
ALTO 

Leasing operativo con 
COBOD/WASP para 
eliminar los costos de 
importación y de 
nacionalización. 

Demora 
recuperación 
inversión 

Financiero 3 4 12 
ALTO 

Articulación con MIDUVI 
para garantizar una demanda 
mínima de 30–50 
viviendas/año desde el año 
2. 

Nota: Escala de valoración: P = Probabilidad (1 muy baja – 5 muy alta); I = Impacto (1 mínimo – 
5 crítico); P×I: 1–4 Bajo, 5–9 Moderado, 10–14 Alto, 15–25 Muy Alto. TRL tecnología de impresión 
3D en la construcción 6-7 a nivel mundial (Ma et al., 2022). Fuentes: ISO (2018), PMI (2021b), 
COBOD International (2024), WASP (2024), SRI (2023), Constitución del Ecuador (2008). 

La mitigación de riesgo más crítica es gestión del vacío regulatorio ausencia de 

norma ecuatoriana para hormigón impreso 3D, riesgo de nivel 20 MUY ALTO que 

requiere una estrategia de largo plazo en articulación con el Instituto Ecuatoriano de 

Normalización (INEN) para el desarrollo de una pre-norma técnica, y a corto plazo, la 

validación estructural caso por caso mediante ensayos conforme a la NTE INEN 1855 y 

protocolos internacionales (INEN, 2011; Ma et al., 2022). 
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2.3 Diagnóstico Social y Cultural del Contexto Rural de Chimborazo 

El análisis de los factores sociales y culturales es clave para poder diseñar estrategias 

de transferencia tecnológica culturalmente apropiadas y socialmente aceptadas por las 

comunidades rurales objetivo.  

2.3.1 Caracterización Demográfica 

El análisis demográfico de la provincia de Chimborazo, realizado a partir de los 

datos del Censo de Población y Vivienda 2022 (INEC, 2022a), configura una estructura 

heterogénea de la población que condiciona de manera directa la demanda de viviendas 

sociales y las máximas estrategias de implementación del modelo propuesto. 

Tabla 5. Caracterización demográfica y socioeconómica por cantón  Chimborazo (Censo 

2022) 

Cantón Población 
(Censo 
2022) 

% Prov. % 
Rural 

% 
Indígena 

NBI 
(aprox.) 

Nota clave 

Riobamba 260.822 55,3% 68% 29,9% ~30% Capital 
prov. 

Guano ~45.000 9,5% 55% >60% <30% Áridos 
volcánicos 

Guamote ~55.000 11,6% >90% >94% ~95,5% Mayor NBI 
Ecuador 

Colta ~41.000 8,7% >80% >80% >80% Alta 
ruralidad 
indígena 

Alausí ~40.000 8,5% >75% ~50% >60% Zona sur; 
áridos ríos 

Chunchi ~12.000 2,5% >70% ~30% >50% Zona sur; 
acceso 
limitado 

Pallatanga ~12.000 2,5% >80% ~20% >45% Costa; 
clima 
subtropical 

Cumandá ~17.000 3,6% >60% ~10% >35% Costa; 
mestizo 
(~70%) 

Penipe ~6.500 1,4% >80% >50% >55% Volcán 
Tungurahua 
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Chambo ~12.000 2,5% ~40% >30% >30% Periurbano 
Riobamba 

PROVINCIA 471.933 100% 47,6% ~35% 42,8% Censo 2022 
NotaElaboración propia a partir de INEC (2022a) y INEC (2022b). La información de datos de NBI 
(Nivel Básico Insatisfecho) a nivel de cantones es estimativa calculada a partir de la ficha (del 
informe) provincial, además de cálculos proporcionales al Censo 2010. NBI Guamote ~95,5% está 
basado en el Censo 2010 con una ligera tendencia a la baja hacia el 2022. No existe desglose de 
ingresos a nivel cantonal en la ENEMDU. 

 

2.3.2 Prácticas Constructivas Tradicionales 

Las comunidades rurales de Chimborazo han desarrollado tradiciones constructivas 

adaptadas a condiciones locales: 

Materiales Tradicionales: Predomina la construcción con bloques de hormigón 

(42%), adobe mejorado (35%), ladrillo cocido (18%), madera (5%). El adobe mantiene 

vigencia por su bajo costo, su aislamiento térmico superior y su valoración cultural. Sin 

embargo, presenta una vulnerabilidad sísmica que ha impulsado la migración hacia 

materiales industrializados. 

Técnicas Constructivas: el sistema de autoconstrucción con ayuda de la comunidad 

(minga) es el sistema más común. La minga consiste en la relaciones de reciprocidad: las 

familias que apoyan la construcción de las viviendas de los vecinos esperan recibir apoyo 

en su construcción; este sistema favorece la cohesión social, pero limita la adaptación de 

tecnologías que necesitan especialización. Diseño Arquitectónico: las viviendas típicas 

comprenden de 1 a 2 dormitorios, sala-comedor integrada, cocina (con una cocina a leña en 

la mayoría de los casos) y baño. La superficie promedio de las viviendas nuevas es de 42 

m², mientras que la de las viviendas antiguas es de 28 m². Se opta de manera empírica la 

orientación solar para el uso del calor diurno. 

Los elementos culturalmente valorados son los siguientes (1) corredores externos 

para el secado de productos agrícolas; (2) espacio para fogón de leña (calentando alimentos 
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de tradición popular) o relacionado a usos culinarios; (3) área de almacenamiento de 

grano/cosechas; (4) huertos familiares inmobiliarios contiguos a las viviendas. 

2.3.3 Organización Comunitaria 

Las comunidades rurales de Chimborazo presentan estructura organizativa 

relativamente fuerte: 

Juntas Parroquiales: gobiernos autónomos descentralizados parroquiales que 

coordinan el desarrollo local. Presupuestos anuales de $80,000 a $250,000, según la 

población. Capacidad limitada pero rol articulador importante. 

Organizaciones de Segundo Grado: Asociaciones que agrupan comunidades con 

objetivos comunes (sistemas de riego, comercialización agrícola, etc.). La realidad del 

contexto Chimboracense da cuenta de 147 organizaciones de segundo grado que poseen 

personería jurídica, circunstancia que refleja el potencial organizativo. 

Cooperativas: 95 cooperativas de ahorro y crédito activas y esenciales, de las cuales 

28 operan en vivienda. Las cooperativas son espacios de confianza comunitaria que facilita 

la ejecución de proyectos. 

Esta estructura organizativa existente es un factor social que puede influir en la 

propia implementación de un modelo cooperativo de construcción 3D. 

2.3.4 Percepciones sobre Tecnología y Modernización 

Encuestas realizadas a 156 familias en 12 comunidades rurales de Chimborazo 

(Calpi, San Juan, Licto, Punín, Cebadas, Guamote, Tixán, Alausí) revelan actitudes 

ambivalentes:  

Actitudes Positivas hacia Tecnología: 

- 78% valora positivamente tecnologías que reducen trabajo físico pesado 



36 

- 82% muestra interés en tecnologías que reducen tiempo de construcción 

- 71% considera importante que vivienda tenga "aspecto moderno" 

- 64% está dispuesto a adoptar métodos no tradicionales si garantizan calidad 

Preocupaciones sobre Tecnologías Nuevas: 

- 68% expresa preocupación por durabilidad de materiales no tradicionales 

- 52% teme que tecnologías complejas no puedan repararse localmente 

- 48% considera que métodos tradicionales son "más confiables" 

- 41% preocupa que tecnología nueva elimine empleos locales 

Experiencias Previas con Transferencia Tecnológica: 

Chimborazo ha experimentado varios proyectos de transferencia tecnológica en 

construcción con resultados mixtos: 

Bloques H (hormigón): Introducidos en la década de 1990, alcanzaron un 32% de 

adopción en zonas rurales. Aceptación basada en: (1) menor costo que el ladrillo, (2) mayor 

rapidez de construcción, (3) disponibilidad local de producción. Limitación: la percepción 

de "menor calidad" frente al ladrillo tradicional persiste. 

Adobe estabilizado: El PNUD 2008-2012 introdujo estabilizantes en el adobe para 

lograr una respuesta ante eventos sísmicos. Sin embargo, la adopción fue baja (8%) porque: 

(1) requería un incremento de costes en relación con el adobe tradicional, (2) requería una 

capacitación específica para su aplicación, (3) existía una resistencia cultural a cambiar la 

práctica constructiva muy arraigada a la cultura ancestral. 

Sistemas de Mejoramiento de la Vivienda: El Programa MIDUVI 2015-2020 

formalizó el mejoramiento de 1.240 viviendas (mejoras en pisos, cubiertas y dotación de 



37 

servicios mínimos). Alta aceptación (94% de satisfacción) debido a: (1) bajo costo para las 

familias, (2) respeto a la estructura existente, (3) participación de la mano de obra familiar. 

Estas experiencias sugieren que los factores clave para la aceptación son: (1) ventajas 

económicas demostrables, (2) participación comunitaria en el proceso, (3) capacitación 

efectiva, (4) evidencia tangible de beneficios (viviendas piloto). 

2.3.5 Capital Social y Cohesión Comunitaria 

El análisis de capital social mediante metodología del Banco Mundial revela: 

Confianza Interpersonal: 72% de los encuestados confían en los vecinos de su 

comunidad (índice alto). 38% confía en personas de otras comunidades (índice moderado-

bajo). Esta diferencia sugiere la importancia de trabajar comunidad por comunidad frente a 

un enfoque regional. 

Participación en organizaciones: 68% de los hogares tienen al menos un miembro 

activo en una organización comunitaria. Promedio: 2,1 organizaciones por familia 

participante. La alta participación facilita la movilización en proyectos colectivos. 

Reciprocidad y Cooperación: El sistema de minga permanece activo en el 84% de 

las comunidades encuestadas. Promedio: 3-4 mingas/familia/año. Esta tradición de 

cooperación puede adaptarse a la implementación del modelo cooperativo de construcción 

mediante impresión 3D. 

2.3.6 Factores Culturales que Influyen en Aceptación 

1. Apego a lo "probado y confiable" vs. desconfianza de lo "experimental" 

2. Valoración de participación directa en construcción (sentido de propiedad) 

3. Importancia de elementos arquitectónicos tradicionales (cocina con fogón) 

4. Preferencia por materiales con "calidez" percibida (madera, adobe) 
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Potencialidades Sociales: 

1. Organización comunitaria fuerte y funcional 

2. Tradición de cooperación (minga) adaptable a nuevo modelo 

3. Experiencia previa (parcial) con transferencia tecnológica 

4. Disposición a capacitación y adopción tecnológica si beneficios son claros 

Limitaciones Sociales: 

1. Desconfianza hacia tecnologías no probadas localmente 

2. Resistencia cultural a cambios abruptos en prácticas constructivas 

3. Preocupación por desplazamiento de mano de obra tradicional 

4. Preferencia por construcción progresiva vs. inversión concentrada 

.  

2.4 Adaptaciones tecnológicas para el contexto de Chimborazo 

2.4.1 Desarrollo de 'Hormigón Andino 3D': Adaptación de Materiales Locales 

La disponibilidad y la logística de los materiales para la mezcla "Hormigón Andino 

3D" varían significativamente según el cantón de implementación, aspecto que debe 

considerarse en la planificación operativa del modelo "Chimborazo 3D Hub". 

Cemento (disponibilidad a nivel provincial) 

En la región norte de Riobamba, Guano, Chambo, Penipe, el cemento Portland tipo 

GU de la Unión Cementera Nacional (UCEM) está disponible en distribuidores locales en 

24 horas. La cantidad sugerida para almacenar en sitio durante la construcción es de 200 

sacos (8.000 Kg), los cuales constituyen las piezas suficientes para construir 5 viviendas en 

los cantones del sur (Alausí, Chunchi y zona Costa Pallatanga, Cumandá) en 48-72 horas 
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con unos sobrecoste del 15-30%, lo que necesita un mayor stock de aprovisionamiento. Para 

todos los cantones la densidad mínima en sitio recomendado es de 200 sacos para evitar la 

ruptura de la cadena de impresión (ARCOM, 2024; MIDUVI, 2018). 

Áridos volcánicos (disponibilidad diferenciada) 

Los áridos volcánicos están disponibles exclusivamente en la zona norte (canteras 

identificadas en Guano, La Miña, Cerro Negro, Gusqui, Calpi). La capacidad de 

procesamiento de las plantas trituradoras es de 80 m³/día, con tiempo de reposición de 48 

horas mediante contrato de suministro trimestral. Para los cantones del sur y la costa, se debe 

recurrir a áridos de ríos locales que requieren ensayos previos de cumplimiento con la NTE 

INEN 872:2011 antes de su incorporación en la mezcla (INEN, 2011; ARCOM, 2024). 

Aditivos especializados (logística nacional) 

Los aditivos especializados, superplastificante tipo Sika ViscoCrete-225 o 

equivalente, acelerante de fraguado, modificador de viscosidad se importan a través de 

distribuidores locales en Riobamba (Sika Ecuador, Holcim). El stock mínimo recomendado 

en sitio es suficiente para 10 viviendas, con reposición desde Guayaquil/Quito en 5–7 días. 

La reposición en cantones de la zona Costa (Pallatanga, Cumandá) puede realizarse 

directamente desde Guayaquil, con tiempos similares. Se recomienda implementar un 

sistema de inventario just-in-time para minimizar el capital inmovilizado en aditivos. 

2.4.2 Formulación Base del "Hormigón Andino 3D" 

La formulación propuesta integra materiales locales con aditivos especializados: 

Cemento Portland Tipo GU: 420 kg/m³ 

Proporción mayor que la del hormigón convencional (350 kg/m³) para asegurar el 

desarrollo rápido de la resistencia. Cemento disponible de los proveedores Holcim o UCEM. 
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Agregados Volcánicos Locales: 1,680 kg/m³ (30% del volumen de agregados) 

Agregado fino (arena volcánica 0-4 mm): 840 kg/m³ 

Agregado grueso (grava volcánica 4-10 mm): 840 kg/m³ 

Los agregados volcánicos locales (andesita/dacita de Chimborazo) aportan: (1) 

densidad moderada (2.100 kg/m³), reduciendo peso estructural; (2) textura superficial 

rugosa, mejorando la adherencia entre capas; (3) comportamiento térmico favorable 

(conductividad 0,9 W/m·K vs. 1,4 W/m·K de agregados silíceos). 

Agregados Convencionales: 1,120 kg/m³ (20% del volumen) 

Análisis de Fuentes de Grava: Según el catastro minero del ARCOM, en 

Chimborazo existen 23 concesiones mineras activas (418 hectáreas) (ARCOM, 2024). 

Análisis de cumplimiento NTE INEN 872:2011: 

• Cantera Guano: Cumple completamente - Recomendada para uso prioritario 

• Cantera San Luis: Cumplimiento parcial - requiere lavado adicional (contenido de finos 

>3%) 

• Cantera Licto: No cumple - partículas alargadas >15%, NO recomendada para hormigón 

estructural 

• Cantera Punín: Cumple - alternativa viable (costo transporte +15%) 

Recomendaciones: (1) Priorizar Cantera Guano para elementos estructurales, (2) Protocolo 

obligatorio de lavado para material de San Luis, (3) Excluir Cantera Licto para resistencia 

≥ 210 kg/cm², (4) Ensayos de Los Ángeles cada 500 m³ (INEN, 2011). 

Arena silícea fina (0-2 mm): 560 kg/m³ Grava triturada (5-10 mm): 560 kg/m³ 

La combinación 70% convencionales/30% volcánicos optimiza trabajabilidad y 

costo manteniendo beneficios de agregados locales. 

Agua: 168 litros/m³ 
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Relación agua/cemento: 0.40 (baja para asegurar resistencia y durabilidad) 

Aditivos Especializados: 

Superplastificante: 1.68 litros/m³ (0.4% peso de cemento) 

Policarboxilato de tercera generación (Sika ViscoCrete-225 o equivalente). Función: 

Proporcionar fluidez inicial sin incrementar el agua. Disponible en Riobamba a través de 

distribuidores Sika/Holcim. Costo: $6.50/litro. 

Acelerante de fraguado: 4.20 litros/m³ (1.0% peso de cemento)  

Cloruro de calcio modificado o sistema dual acelerador/retardante. Función: 

controlar el tiempo de fraguado para permitir el apilamiento de capas. El sistema dual 

proporciona: (1) Retardo inicial de 10-15 minutos (permite bombeo), (2) Aceleración 

posterior (permite apilamiento rápido). Costo: $4.20/litro. 

Modificador de viscosidad: 0.84 kg/m³ (0.2% peso de cemento) 

Éter de celulosa o nanoarcillas modificadas. Función: incrementar tixotropía 

(capacidad de recuperar estructura tras agitación). Fundamental para evitar el colapso de 

capas. Costo: $12/kg. 

Costo Estimado de Mezcla: 

Cemento: 420 kg × $0.14/kg = $58.80 

Agregados volcánicos: 1,680 kg × $0.008/kg = $13.44 

Agregados convencionales: 1,120 kg × $0.012/kg = $13.44 

Aditivos: $2.73 (superplastificante) + $17.64 (acelerante) + $10.08 (viscosidad) = 

$30.45 

Total por m³: $116.13 
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Comparación: hormigón convencional H210 en Chimborazo: $85–$95/m³. El 

incremento de 22-37% se justifica por beneficios de impresión 3D (reducción 60% tiempo, 

40% mano de obra). 

Caracterización Experimental del "Hormigón Andino 3D": 

Ensayos de laboratorio realizados en colaboración con Laboratorio de Materiales 

ESPOCH validaron el desempeño: 

Propiedades en estado fresco: 

- Slump inicial (T=0 min): 20 cm (muy fluido) 

- Slump T=15 min: 8 cm (plástico) 

- Slump T=30 min: 2 cm (rígido) 

- Densidad: 2,240 kg/m³ 

- Contenido de aire: 3.2% 

Propiedades Mecánicas: 

- Resistencia a compresión 24 horas: 5.8 MPa (cumple requisito ≥5 MPa) 

- Resistencia a compresión 7 días: 18.2 Mpa 

- Resistencia a compresión 28 días: 24.6 MPa (cumple f'c=21 MPa) 

- Módulo de elasticidad: 22,400 MPa (NTE INEN 2554) 

Adherencia entre capas: 

Ensayo de resistencia a tracción indirecta (splitting test) en interfaz entre capas: 

- Muestra impresa con intervalo 25 min entre capas: 2.8 Mpa 

- Muestra monolítica (control): 3.1 Mpa 
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- Eficiencia de adherencia: 90.3% (>85% requerido) 

Durabilidad en Condiciones Andinas: 

Ensayo de resistencia a ciclos hielo-deshielo (ASTM C666): 

- Después de 100 ciclos (-10 °C a +15 °C): Pérdida de masa 2.1%, reducción de 

resistencia 4.3% 

- Comportamiento: Excelente (límites: <5% pérdida masa, <10% pérdida resistencia) 

Ensayo de carbonatación acelerada: 

- Profundidad de carbonatación 56 días exposición CO2 4%: 4.2 mm 

- Proyección vida útil >75 años en ambiente rural Chimborazo 

Adaptaciones para condiciones de helada: 

En Chimborazo, temperaturas nocturnas < 0 °C requieren adaptaciones específicas: 

Sistema de Climatización Temporal: Estructura tipo invernadero con calefacción 

controlada mantiene temperatura ambiente > 8 °C durante las primeras 72 horas 

posimpresión.  

Sistema incluye:- Estructura desmontable aluminio cubriendo área de impresión 

- Cubierta térmica translúcida (transmisión luz 75%, aislamiento térmico R-2) 

- Calefactores eléctricos industriales con termostato (mantener 10-15 °C) 

- Costo: $1,200 por vivienda (incluye montaje/desmontaje) 

Aditivo Anticongelante: En condiciones extremas (<-5°C proyectadas), adición de 

2-3% de nitrato de calcio proporciona protección adicional acelerando fraguado y 

reduciendo punto de congelación del agua en poros. Incremento de costo: $8/m³. 

Disponibilidad y Logística de Materiales: 
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Cemento: Disponibilidad inmediata en distribuidores de Riobamba. Tiempo de 

aprovisionamiento: 24 horas. Capacidad de almacenamiento on-site: 200 sacos (8.000 kg, 

suficiente para 5 viviendas). 

Agregados Volcánicos: Extracción de cantera en faldas de Chimborazo (25 km de 

Riobamba). Capacidad de procesamiento de la planta trituradora: 80 m³/día. Contrato de 

suministro trimestral asegura disponibilidad continua. Tiempo de reposición: 48 horas. 

Aditivos Especializados: Importación vía distribuidores locales. Stock mínimo on-

site: suficiente para 10 viviendas. Reposición desde Guayaquil/Quito: 5-7 días. El sistema 

de inventario just-in-time minimiza el capital inmovilizado. 

Conclusiones sobre Adaptación de Materiales: 

El "Hormigón Andino 3D" representa solución técnicamente viable que: 

1. Utiliza 30% de materiales volcánicos locales (beneficio económico y ambiental) 

2. Cumple requisitos estructurales del Código Ecuatoriano de la Construcción 

3. Demuestra durabilidad adecuada en condiciones climáticas de Chimborazo 

4. Presenta costo incrementado razonable (+22-37%) justificado por beneficios de 

impresión 3D 

2.5 Análisis Petrográfico y Mineralógico de Agregados Volcánicos 

El análisis petrográfico detallado de los agregados volcánicos de Chimborazo se 

realizó en colaboración con el Laboratorio de Petrología de ESPOCH, siguiendo normas 

ASTM C295 (Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for Concrete). 

Las muestras analizadas provienen de depósitos ubicados en las faldas del volcán 

Chimborazo (coordenadas: 1°28'S, 78°49'W, altitud 2.850 msnm), zona que presenta 

formaciones volcánicas del período Pleistoceno superior. 
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2.5.1 Composición Mineralógica 

La evaluación de la composición mineralógica de los áridos volcánicos de 

Chimborazo se realizó conforme a la norma ASTM C295 (Standard Guide for 

Petrographic Examination of Aggregates for Concrete), con ensayos de microscopía óptica 

de luz polarizada y difracción de rayos X (DRX) en el Laboratorio de Petrología de la 

ESPOCH. Los resultados revelan una composición dominada por plagioclasa (58–63%), 

piroxenos (18–24%), vidrio volcánico (10–15%), magnetita y óxidos de Fe-Ti (3–5%) y 

minerales secundarios (2–4%) (ESPOCH, 2023). 

Parámetros físico-mecánicos vs. límites normativos NTE INEN 872:2011 

La norma ecuatoriana NTE INEN 872:2011 (Áridos para Hormigón  Requisitos) 

establece los límites admisibles para la utilización de áridos en hormigón estructural 

(INEN, 2011). En la tabla siguiente se presentan los resultados de los ensayos realizados 

en laboratorio, comparados con los límites normativos: 

Tabla 6. Parámetros físico-mecánicos de áridos volcánicos de Chimborazo vs. NTE INEN 

872:2011 

Parámetro Resultado 
ensayo 

Límite 
NTE 
INEN 
872:2011 

Veredicto Observación 

Módulo de Finura 
(arena volcánica) 

2,68 2,3 – 3,1 CUMPLE  Arena volcánica 
andina dentro del 
rango óptimo. 

Contenido de finos 
(<75 μm) 

4,2% ≤5% CUMPLE  Con lavado 
previo, porosidad 
volcánica eleva 
finos. 

Resistencia Abrasión 
Los Ángeles 

28,4% ≤50% 
(norma) 
≤30% 
(práctica) 

CUMPLE  
(dentro práctica) 

Adecuada 
durabilidad; 
comparable a 
áridos silíceos. 

Absorción de agua 9,8% No 
especifica 
(práctica 
≤3–5%) 

REQUIERE 
PRE-
SATURACIÓN 

Alta porosidad 
volcánica 
requiere ajuste a/c 
o preinmersión. 
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Estabilidad 
dimensional (Na₂SO₄) 

4,8% ≤12% CUMPLE 
EXCELENTE  

Sin expansión 
sulfática 
apreciable. 

Resistencia a Sulfatos 
(ASTM C1012) 

0,08% ≤0,10% CUMPLE 
EXCELENTE  

Muy resistente en 
ambientes con 
sulfatos. 

Ciclos Hielo-
Deshielo (ASTM 
C666) Pérdida masa / 
Δ Módulo 

3,8% / 
7,2% 

≤10% / 
≤20% 

CALIFICACIÓN 
BUENA  

Apto para 
exposición a 
ciclos de 
congelamiento 
andino. 

Nota: Ensayos realizados en el Laboratorio Resistencia de Materiales de la ESPOCH, 2023, y el 
Laboratorio Control de Calidad de la UNACH, s.f.; normas de referencia: NTE INEN 872:2011 
(INEN, 2011) y ASTM C131/C535 para abrasión, ASTM C151 para estabilidad dimensional, ASTM 
C1012 para resistencia a sulfatos y ASTM C666 para ciclos hielo-deshielo. No hay ninguna norma 
ecuatoriana para áridos de hormigón impreso 3D (Ma et al., 2022). 

 

La principal particularidad de los áridos volcánicos de Chimborazo es su elevada 

absorción de agua (9,8% frente a 2-4% de áridos silíceos convencionales) que obliga o 

bien a presaturar el árido o bien a ajustar la relación agua/cemento de la dosificación. Esta 

propiedad resulta poco habitual para hormigón convencional, sin embargo es compatible 

con hormigón estructural y no menoscaba la idoneidad técnica del material para la mezcla 

"Hormigón Andino 3D" (INEN, 2011; Daher et al., 2023). 

Es importante destacar que si bien los áridos volcánicos de Chimborazo cumplen 

los parámetros de la NTE INEN 872:2011 para hormigón convencional, actualmente no 

existe norma ecuatoriana específica para áridos en hormigón impreso en 3D. Los 

parámetros reológicos tixotropía, tiempo abierto, resistencia estática de capas que son 

determinantes para la impresibilidad de la mezcla no están contemplados en la normativa 

vigente, por lo que su evaluación debe realizarse mediante protocolos de ensayo 

internacionales (Ma et al., 2022; INEN, 2011). 
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2.6 Adaptaciones en Diseño Arquitectónico: Integración Cultural y Climática 

El diseño arquitectónico de viviendas impresas en 3D para Chimborazo debe 

trascender consideraciones técnicas para integrar elementos culturales valorados por 

comunidades rurales y optimizar el desempeño en clima andino. 

2.6.1 Diseño Base Adaptado 

El módulo habitacional propuesto comprende 42 m² distribuidos en: 

- 2 dormitorios: 9 m² cada uno (suficiente para 2-3 ocupantes/dormitorio) 

- Sala-comedor integrado: 12 m² 

- Cocina: 6 m² (incluye espacio para fogón tradicional + cocina mejorada) 

- Baño completo: 3 m² (inodoro, ducha, lavamanos)- Corredor cubierto: 3 m² (secado 

de productos agrícolas) 

Altura interior: 2,60 m (vs. 2,40 m estándar) para mejorar la ventilación natural y la 

sensación de amplitud. 

2.6.2 Integración de Elementos Culturales 

Cocina Dual (Tradicional + Mejorada): 

El diseño integra un fogón de leña (tulpa) en la esquina de la cocina, respetando la 

tradición culinaria andina. La construcción del fogón posterior a la impresión debe hacerse 

con tradicionales (ladrillo refractario, extractor metálico) y al mismo tiempo debe haber 

espacio para cocina mejorada (programa público de inducción gratuita). 

Justificación: El 78% de las familias rurales valoran la preparación de los alimentos 

tradicionales en el fogón de leña (sabor, identidad cultural); y el 65% valoran las ventajas 

de la cocina moderna (rapidez, limpieza). El diseño dual permite una transición gradual sin 

imposición tecnológica. 
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Corredor Cubierto Perimetral: 

Elemento arquitectónico tradicional andino, el corredor facilita: (1) secado de granos 

y productos agrícolas, (2) protección de muros contra la lluvia directa, (3) espacio de 

transición interior-exterior valorado culturalmente. Ancho: 1.20 m. 

El corredor se construye con estructura de madera local (eucalipto) y cubierta de teja 

o fibrocemento, integrando tecnología tradicional con núcleo impreso en 3D. 

Espacio de Almacenamiento Agrícola: 

Nicho de 1.5 m × 1.0 m × 2.4 m de altura integrado en el diseño para el 

almacenamiento de sacos de granos (quinua, cebada, papas). Este espacio responde a la 

realidad de la economía familiar rural donde la vivienda integra funciones productivas. 

Orientación Solar Optimizada: 

Basándose en conocimiento tradicional andino y análisis bioclimático: 

Fachada principal: orientación norte (±15°) para máxima captación solar en invierno. 

Las ventanas principales, tanto la del salón como las de los dormitorios, se sitúan sobre la 

fachada norte. Para la fachada Sur, se minimizan las ventanas, de manera que sólo quede 

una pequeña ventana para el baño (ventilación). La posición de la cocina se descubre en el 

sur, y su localización se justifica en que el calor producido por la actividad en la misma 

podrá compensar los máximos de pérdida térmica de la fachada fría. 

Los voladizos: Presentan un estrato de 40 centímetros de voladizo en la fachada 

norte. Su finalidad es que: (1) Dejen entrar el sol en invierno (la correspondiente posición 

solar es baja), (2) Bloqueen los excesos del sol en verano (la posición solar es muy alta), (3) 

Evitan las lluvias sobre las ventanas. 

Optimización Térmica: 
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Masa Térmica: El grosor de las paredes impresas es de 15 cm. Este grosor permite 

mantener una masa térmica bastante significativa (360 kg/m² de muro). Esta masa actúa 

como una estabilizadora de la temperatura interior, atenuando variaciones de carácter diario 

(amplitud térmica de Chimborazo: 15-20 °C). 

Aislamiento de la cubierta: El tejado es un punto crítico para la pérdida de calor (30-

40% de las pérdidas totales). El diseño especifica un aislamiento de fibra de vidrio de 50 

mm (R-1.3) bajo cubierta, con lo que se consigue quitar las pérdidas por un 15-20%. 

Ventanas con Doble vidrio: En clima Chimborazo (T mínimas < 0 °C), las ventanas 

de vidrio simple sí ocasionan pérdidas excesivas y condensaciones de gran tamaño. El diseño 

específico se refiere a las ventanas con un doble vidrio (separador entre ambos vidrios de 6 

mm, cámara de aire) que reducen la pérdida térmica en un 50% con respecto al simple vidrio. 

Ventilación Controlada: Sistema de ventilación cruzada con ventanas operables 

permite: (1) la necesidad de renovación del aire (en su caso cocina, baño), (2) Controlar de 

manera manual el sistema considerando las condiciones climáticas existentes, (3) Cierre 

hermético en ejercicios de frío extremo. 

Colores y Acabados Culturalmente Apropiados: 

El hormigón impreso presenta color gris natural que puede percibirse como "frío" o 

"industrial". Para mejorar aceptación cultural:  

Acabado Exterior: Revoque fino coloreado de 5 mm en tonos tierra (ocres, terracota) 

tradicionales de arquitectura andina. Este acabado: (1) mejora la apariencia visual, (2) 

proporciona protección adicional al hormigón, (3) respeta la paleta cromática tradicional. 

Costo: $8/m² de fachada = $420/vivienda. 
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Acabado interior: Enlucido de yeso de 8 mm pintado blanco/marfil en áreas sociales, 

colores personalizables en dormitorios según preferencia familiar. Costo: $12/m² = 

$504/vivienda. 

Flexibilidad para Ampliación Futura: 

Reconociendo que las familias rurales frecuentemente amplían viviendas según 

recursos disponibles, el diseño incluye: 

Muro Testero Preparado: El muro posterior se diseña con refuerzo de acero 

proyectante cada 40 cm, facilitando la ampliación futura (dormitorio adicional, área de 

trabajo). 

Cimentación Extendida: Los cimientos se extienden 1.0 m más allá de muros 

actuales, soportando ampliación sin excavación adicional. 

Acceso a Servicios: Tuberías de agua y electricidad incluyen salidas para áreas de 

ampliación futura. 

Esta previsión respeta la práctica cultural de construcción progresiva sin 

comprometer la integridad estructural. 

Validación Comunitaria del Diseño: 

El diseño propuesto fue presentado a 48 familias en 4 comunidades piloto mediante: 

Planos Arquitectónicos: 67% comprende planos técnicos adecuadamente 

Maquetas 3D Físicas: 92% comprende distribución espacial con maqueta 

Recorrido virtual 3D: 85% comprende diseño con video/realidad virtual 

Retroalimentación obtenida resultó en modificaciones: 

- Incremento de tamaño de cocina de 5 m² a 6 m² (solicitud 78% de familias) 
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- Integración de espacio de almacenamiento agrícola (solicitud 65%) 

- Modificación de ubicación de puerta de baño (privacidad, solicitud 58%) 

Aceptación Final: 74% de familias expresaron satisfacción con diseño adaptado, 

considerándolo "apropiado para nuestras necesidades" (vs. 41% con diseño inicial genérico). 

Conclusiones sobre Adaptación Arquitectónica: 

El diseño arquitectónico adaptado demuestra que: 

1. La impresión 3D es compatible con integración de elementos culturales valorados 

2. Optimización bioclimática mejora confort térmico sin incremento energético 

3. La participación comunitaria en diseño incrementa sustancialmente aceptación 

4. Flexibilidad para crecimiento futuro respeta prácticas culturales de construcción 

progresiva 

2.6.3 Estructura de Inversión Inicial 

La implementación del modelo "Chimborazo 3D Hub" requiere una inversión 

inicial total de USD 250.000, cuya estructura se detalla a continuación con las fuentes 

verificables de cada partida. Se incorpora adicionalmente el análisis del costo de posesión 

de la maquinaria de impresión 3D conforme a la metodología del Reglamento a la Ley de 

Régimen Tributario Interno del Ecuador (SRI, 2023). 

Equipos de Impresión 3D: USD 120.000 

El sistema Gantry adaptativo propuesto se refiere a sistemas de rango medio con 

área de impresión de 12 m × 8 m × 3 m. Los precios referenciales de mercado para el año 

2024 son: COBOD BOD2 (Dinamarca): €385.000+ base (~USD 420.000), costo de 

nacionalización en Ecuador con aranceles 5–10% + IVA 15% + ISD 5%: USD 545.000–

591.500 (COBOD International, 2024; SRI, 2023); WASP Crane (Italia): €132.000–
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180.000 (~USD 180.000), portátil 150 kg, consume <6 kW, imprime con tierra cruda y 

hormigón (WASP, 2024); CyBe Gantry (Países Bajos): €285.000 (~USD 310.000 base). El 

presupuesto de USD 120.000 para dos unidades es factible mediante la modalidad de 

leasing operativo con proveedores internacionales o mediante la adquisición de sistemas de 

menor escala tipo WASP Crane, estrategia que elimina los costos de importación y reduce 

el desembolso inicial. 

Análisis del Costo de Posesión de la Maquinaria 

El costo total de posesión (TCP) de la maquinaria de impresión 3D comprende dos 

componentes principales: costos de propiedad y costos de operación. El Reglamento a la 

Ley de Régimen Tributario Interno del Ecuador (Art. 28) establece que la depreciación de 

la maquinaria se determina mediante el método de la línea recta al 10% anual (vida útil 10 

años, justificada bajo los siguientes criterios técnicos, como (i) el manual técnico del 

equipo WASP Crane NEXTGEN indica que la vida útil de diseño es de 8.000–12.000 

horas operativas, a razón de 2.000 horas/año en el presente proyecto, se trataría de un uso 

intensivo durante 4–6 años, lo que ubica 10 años como un horizonte conservador 

apropiado para los fines de la evaluación financiera; (ii) la norma contable ecuatoriana Art. 

28 RLRTI (SRI, 2023), establece 10 años como vida útil fiscal para maquinaria, valor 

adoptado como referencia base; (iii) el Caterpillar Performance Handbook (Caterpillar 

Inc., 2022) recomienda evaluar la obsolescencia tecnológica como factor de reducción de 

vida útil efectiva para equipos de alta automatización, aspecto abordado mediante la 

depreciación acelerada SDA que concentra el mayor costo en los primeros años; (iv) en el 

contexto de la Revolución Industrial 4.0, la obsolescencia tecnológica de equipos de 

impresión 3D de construcción tiene una tasa de renovación estimada de 5–7 años (Ma et 

al., 2022), razón por la cual el método SDA proporciona una representación económica 

más fiel que la línea recta para este tipo de activo), con un valor residual reconsiderado del 
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5% (USD 6.000), en lugar del 10% fiscal prescrito por el Art. 28 RLRTI (SRI, 2023). Esta 

reducción se fundamenta en: (a) se trata de un equipo tecnológico de mercado secundario 

reducido o inexistente en Ecuador, dada la ausencia de experiencia previa con impresión 

3D en construcción en el país; (b) las condiciones operativas en zonas rurales andinas 

(altitud 2.750–3.500 msnm, humedad relativa elevada, variaciones térmicas extremas) 

deterioran aceleradamente los componentes electrónicos, neumáticos y mecánicos del 

sistema Gantry; (c) la depreciación tecnológica acelerada de la Industria 4.0 reduce el 

valor de reventa de equipos especializados de automatización en un 60–80% en los 

primeros 5 años (Ma et al., 2022; Caterpillar Inc., 2022). Por lo tanto, el 5% se presenta 

como un valor de rescate conservador, y con razones técnicas para este caso en particular. 

Fiscalmente del coste de adquisición (SRI, 2023); para aplicar la metodología de coste 

completo de propiedad, suponemos el Caterpillar Performance Handbook (Caterpillar Inc., 

2022) y el USACE EP 1110-1-8. Para efectos fiscales el Reglamento al LRTI (Art. 28) 

prescribe el método de línea recta al 10% anual; además, al analizar los costes 

operacionales del proyecto, aplicamos el Método de Suma de Dígitos de los Años (SDA), 

el cual entrega mayor depreciación en los primeros años y se hace cargo de la disminución 

de valor de los equipos de alta tecnología, y que están sujetos a una acelerada 

obsolescencia y a condiciones operacionales exigentes. Con valor de adquisición USD 

120.000, un valor residual del 5% (USD 6.000, reconsiderado por las condiciones de 

operación), y con vida útil de 10 años (S=55) la depreciación SDA es de: Año 1: USD 

20.727; Año 2: USD 18.655; Año 3: USD 16.582; Año 4: USD 14.509; Año 5: USD 

12.436 (frente a USD 10.800/año por línea recta). Este análisis permite contar con una 

estimación más conservadora para dar un juicio de viabilidad. 

Tabla 7. Análisis del Costo de Posesión y Operación de la Maquinaria de Impresión 3D 

Componente de costo Costo Anual Costo 
Acumulado 

Fuente / Método 
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Costos de PROPIEDAD 
Valor de adquisición (equipo 
WASP Crane 2 uds.) 

USD 120.000  SRI, 2023; 
WASP, 2024 

Valor residual (5% costo 
adquisición, reconsiderado) 

USD 6.000  Art. 28 Reg. 
LRTI 

Depreciación anual (SDA años 
1–5: 20.727 / 18.655 / 16.582 / 
14.509 / 12.436) 

USD 20.727 / 
12.436 (SDA, 
Año 1 / Año 5) 

USD 114.000 en 
10 años (base 
depreciable) 

SRI, 2023 

Seguros (1% anual sobre valor 
neto) 

USD 1.200/año USD 10.800 en 
10 años 

Estimado de 
mercado 

Costos de OPERACIÓN 
Consumo eléctrico (30–45 kW 
× 8 h × 250 días × 0,10 
USD/kWh) 

USD 6.000–
9.000/año 

USD 30.000–
45.000 en 5 

años 

EERSA, 2025 

Mantenimiento preventivo (2–
3% valor adquisición/año) 

USD 2.400–
3.600/año 

USD 12.000–
18.000 en 5 

años 

Caterpillar, 2022 

Almacenamiento y traslado USD 2.000/año USD 10.000 en 
5 años 

Estimado 
operativo 

TOTAL COSTO ANUAL 
DE POSESIÓN (50 
viviendas/año) 

USD 22.400–
26.600 

USD 448–532 
por vivienda 

Modelo 3D Hub 

TOTAL COSTO ANUAL 
DE POSESIÓN (100 
viviendas/año) 

USD 22.400–
26.600 

USD 224–266 
por vivienda 

Economía de 
escala 

Nota: Elaboración propia con base en SRI (2023), WASP (2024), COBOD International (2024), 
Caterpillar Inc. (2022) y EERSA (2025). La depreciación para efectos tributarios sigue el art. 28 
RLRTI (valor residual 10%, vida útil 10 años); para el análisis operacional se aplica el Método de 
Suma de Dígitos (ver texto). Valor residual reconquistado del 5% (USD 6.000) debido a condiciones 
operativas exigentes (énfasis en la justificación explicativa en el texto). Costos de operación 
estándar a 250 días de trabajo/año. Disponibilidad eléctrica: equipos Gantry que requieran 
conexión trifásica de 15–50 kW; que deberán ser verificadas antes de la implementación por la 
disponibilidad de la red trifásica en cada sitio. Los costos complementarios de operación eléctrica 
(transformadores de aislamiento, hizaje de postes, extensión de cableado, instalaciones 
provisionales con permisos de uso temporal) ascienden a USD 3.000–8.000 por sitio de acuerdo 
con tarifas referenciales de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. [EERSA] (2025) y Catálogo del 
Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador (MEER) (2023). Reserva para la 
reposición de elementos y piezas de la máquina: el 3–5% del valor de adquisición anual (USD 
3.600–6.000/año) está justificado en el Caterpillar Performance Handbook (Caterpillar Inc., 2022, 
cap. 18: Owning and Operating Costs), que fundamenta el 3% anual para maquinaria muy avanzada 
en condiciones estándar incrementada al 5% en condiciones severas (altitud, humedad, 
temperaturas extremas) dadas en las zonas rurales andinas de Chimborazo. La economía de escala 
es el factor determinante de la viabilidad financiera del modelo. 
 

Capital de Trabajo 

El capital de trabajo (CT) de USD 25.000 corresponde a la liquidez necesaria para 

cubrir los costos operacionales y administrativos durante los primeros 3 meses de 
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operación (período preingresos). El desglose por partidas es: (1) Materiales directos para 5 

viviendas piloto: USD 15.000; (2) Salarios de equipo técnico básico 3 meses (operador, 

técnico de mezclas, auxiliar): USD 8.000; (3) Costos de movilización de maquinaria, 

equipo y personal al primer sitio: USD 2.500; (4) Armado y desarmado del sistema Gantry 

en fase piloto: USD 1.500; (5) Instalaciones provisionales eléctricas del primer sitio: USD 

1.500; (6) Gastos administrativos 3 meses (permisos, seguros, comunicaciones): USD 

1.500; (7) Contingencias 10%: USD 3.000. CT ajustado recomendado: USD 33.000. Se 

recomienda incrementar la provisión de USD 25.000 a USD 33.000 para cubrir la totalidad 

de las necesidades operativas demostradas de la fase piloto (USD 2.000). Para los años 

subsiguientes, el capital de trabajo se proyecta con base en el ciclo operacional del 

proyecto (PMI, 2021b). 

2.6.4 Proyección de Flujo de Caja Quinquenal 

La proyección del flujo de caja a 5 años del modelo "Chimborazo 3D Hub" se 

organiza en las siguientes categorías de costos: (1) Inversión inicial, (2) Activos 

intangibles, (3) Costos directos operativos, (4) Costos indirectos y administrativos, (5) 

Costos de financiamiento y (6) Contingencias. Y los supuestos clave son: precio de venta 

(subsidio MIDUVI) por vivienda de USD 16.000 valor correspondiente a la tipología VIS 

para pobreza extrema del programa de "Casa para Todos" del Ministerio de Hábitat y 

Vivienda (MIDUVI, 2018), no al precio de mercado para clase media; costo directo 

variable de USD 11.400 por vivienda desde el Año 2 (eficiencia de escala); y depreciación 

por el Método de Suma de Dígitos de los Años (SDA) con base USD 120.000, valor 

residual el 5% (USD 6.000) y vida útil 10 años (S=55), cuyo resultado arroja valores 

decrecientes: Año 1 USD 20.727; Año 2 USD 18.655; Año 3 USD 16.582; Año 4 USD 

14.509; Año 5 USD 12.436, conforme con el análisis de viabilidad conservadora del 

proyecto (Caterpillar Inc., 2022). 
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Tabla 8. Proyección de Flujo de Caja Quinquenal  Modelo "Chimborazo 3D Hub" 

CONCEPTO Año 1 
Piloto (10 

viv.) 

Año 2 
Consol. 
(25 viv.) 

Año 3 
Equilib. 
(50 viv.) 

Año 4 
Escala. 

(100 viv.) 

Año 5 
Oper. (150 

viv.) 
INGRESOS 
(subsidio 
MIDUVI a USD 
16.000/viv.) 

160.000 400.000 800.000 1.600.000 2.400.000 

(−) Costos 
directos 
materiales/mano 
de obra 

(168.000) (355.000) (630.000) (1.140.000) (1.710.000) 

(−) Costos 
operativos e 
indirectos 

(45.000) (48.000) (52.000) (58.000) (65.000) 

(−) Depreciación 
equipos (Suma de 
Dígitos SDA) 

(20.727) (18.655) (16.582) (14.509) (12.436) 

FLUJO NETO 
DEL PERÍODO 

−73.727 −21.655 +101.418 +387.491 +612.564 

FLUJO 
ACUMULADO 

−323.727 −345.382 −243.964 +143.527  +756.091  

ROI del período 
acumulado 

−129,5% −138,2% −97,6% +57,4% +302,4% 

Nota: Elaboración propia. Precio de referencia USD 16.000/vivienda = tipología VIS para pobreza 
extrema, programa MIDUVI "Casa para Todos" (MIDUVI, 2018); NO es precio de mercado para 
clase media. Inversión inicial de USD 250.000 no mostrada explícitamente en Año 0 (Año 0 no es 
tenido en cuenta en la tabla). CLASIFICACIÓN DE PARTIDAS INCORPORADAS EN RESPUESTA 
A REVISIÓN: (1) Depreciación por Método de Suma de Dígitos (SDA): valores anuales decrecientes 
USD 20.727 / 18.655 / 16.582 / 14.509 / 12.436 (base USD 120.000, residual 5%, vida útil 10 años, 
S=55); en reemplazo de depreciación lineal anterior (Caterpillar Inc., 2022; SRI, 2023); (2) Valor 
residual reconsiderado en 5% (USD 6.000) dada la rigurosidad operativa en áreas rurales andinas 
en vez del 10% fiscal (Ma et al., 2022); (3) reserva de mantenimiento y sustitución de piezas: USD 
3.600–6.000/año (3–5% del valor de adquisición) y que se incorpora a costos operativos e indirectos 
(Caterpillar Inc., 2022); (4) Costos complementarios de instalación eléctrica USD 3.000–8.000/sitio 
y que se incluyen en capital de trabajo Año 1 (EERSA, 2025; MEER, 2023). VPN calculado con tasa 
de descuento del 12% (BanEcuador, 2024). Escalas productivas semejantes a la anterior Tabasco-
México (ICON/New Story, 2020). Costos indirectos y administrativos con honorarios de dirección 
técnica (5% costos directos), gastos legales, contabilidad, seguros de responsabilidad civil y de 
obra, transporte administrativo incorporados. Incorporados: IVA (12%) sobre materiales, 
retenciones en la fuente aplicables y aporte patronal al IESS (12,15%) sobre nómina.. Las 
contingencias (10%) cubren imprevistos técnicos, climáticos y de mercado. 

 

La escala productiva proyectada de 10 a 150 viviendas anuales en 5 años es 

consistente con el precedente del programa ICON-New Story en Tabasco, México, que 

construyó 50 viviendas en 18 meses durante su fase piloto (ICON/New Story, 2020), y con 
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la propuesta de replicación del modelo Guatemala-COBOD del PNUD para zonas rurales 

de América Latina (COBOD International, 2024; MIDUVI, 2018). 

2.6.5 Cálculo de Retorno de Inversión (ROI) y Punto de Equilibrio 

El análisis de retorno de la inversión (ROI) evalúa la rentabilidad del modelo 

"Chimborazo 3D Hub" en el contexto específico de un proyecto de transferencia tecnológica 

para vivienda social en la provincia de Chimborazo, con una inversión inicial de USD 

250.000 y flujos netos quinquenales proyectados. 

ROI a 3 años: −97,6%  Contexto e interpretación 

El ROI de −97,6% al tercer año refleja que, sobre la base exclusiva del flujo de caja 

acumulado (USD 6.036 de flujos netos en tres años bajo el método SDA), el proyecto aún 

no ha recuperado la inversión inicial de USD 250.000. No obstante, debe ponerse en su 

contexto: en el Año 3 tiene lugar el punto de equilibrio operativo del proyecto, el primero 

en el que los ingresos superan por primera vez los costos operativos anuales totales, lo que 

da lugar a un flujo neto positivo (+USD 101.418). El ROI negativo a 3 años es esperado y 

coincide con aquellos proyectos de inversión en infraestructura tecnológica con alta entrada 

inicial -como en el caso de las industrias de construcción intensivas en capital, que demoran 

en alcanzar el punto de equilibrio financiero entre 3 y 5 años (PMI, 2021b). Nótese que el 

método SDA distribuye una mayor depreciación en los primeros años, lo que resulta en 

flujos netos iniciales más conservadores que los del método lineal, lo que proporciona una 

estimación más prudente de la viabilidad. 

ROI a 4 años: +57,4%  Recuperación de la inversión inicial 

El ROI positivo de +57,4% al año 4 implica que, para ese momento, el proyecto no 

solo ha recuperado los USD 250.000 invertidos inicialmente, sino que ha generado un 

excedente adicional de USD 143.527 en flujo acumulado. En términos concretos para la 
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provincia de Chimborazo: al completar el Año 4, el modelo habrá construido 185 viviendas 

de interés social acumuladas, contribuyendo a reducir el déficit habitacional provincial de 

18.400 unidades en un 1% (MIDUVI, 2018; INEC, 2022a). 

ROI a 5 años: +302,4%  Escala y sostenibilidad 

El ROI de +302,4% en el año 5 refleja que la inversión inicial se ha multiplicado por 

4,02. El cálculo del ROI incorpora la depreciación por el Método de Suma de Dígitos de los 

Años (SDA): USD 12.436 en el Año 5; el valor residual de la maquinaria, reconsiderado en 

5% del valor de adquisición (USD 6.000), dado el contexto operativo exigente; las reservas 

para mantenimiento y reposición de piezas (3–5% anual del valor de adquisición); y los 

costos de movilización y montaje. El método SDA da una estimación más baja que el método 

lineal, pues le asigna una carga de depreciación mayor a los primeros años, asumiendo la 

acelerada pérdida de valor que sufre toda tecnología de comunicación en cuanto a sistemas 

aviones que utiliza condiciones operativas severas en altitud, que para ese tiempo el modelo 

habrá construido una acumulación de 335 viviendas equivalentes al 1,8% del déficit 

habitacional provincial a una tasa de construcción de 150 viviendas/año que podría ser 

replicada en años posteriores. La Tasa Interna de Retorno (TIR) esperada del 45,3% es 

notoriamente superior a la tasa de descuento referencial del 12% para proyectos sociales en 

Ecuador (BanEcuador, 2024), confirmando la fortaleza financiera del modelo. 

1. Título: Régimen de bienestar en jóvenes de Chimborazo  

Auteur : Fierro et al. (2022).  

Objetivo general: Analizar el régimen de bienestar de jóvenes de Chimborazo 

desde la seguridad social y el trabajo doméstico.  
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Metodología: Sistematización de bases de datos del Instituto Nacional de Censos y 

Estadísticas del Ecuador. Hallazgos: dejaron ver las condiciones socioeconómicas de la 

provincia, evidenciadas por alta vulnerabilidad y desigualdad.  

Discusión de resultados: Reivindica la complejidad del contexto social del 

Chimborazo.  

Aporte y contraste con mi investigación: Aporta el contexto socioeconómico del 

Chimborazo (vulnerabilidad, desigualdad y condiciones de vida) que da razón de ser a la 

urgencia del déficit habitacional que responde la presente investigación. 

 La diferencia con el presente trabajo radica que mientras Fierro et al. (2022) 

caracterizan la condición de vida de los jóvenes de Chimborazo mediante indicadores de 

bienestar; lo que esta tesis propone es una solución concreta en tecnología (la transferencia 

de la impresión 3D en hormigón) frente a un déficit habitacional que subyace a dichas 

condiciones de vulnerabilidad. 

2. Título: Implementación de la tecnología de la impresión 3D con materiales 

cementosos en edificaciones residenciales. 

Autor: Tollares et al. (2023).  

Objetivo general: Analizar edificaciones residenciales construidas con tecnología 

de impresión 3D utilizando ejemplos mostrados en los estudios de casos. 

Metodología: Investigación bibliográfica y análisis comparativo de estudios de 

casos cualitativo de las residencias impresas en 3D. 

Hallazgos: Las residencias impresas en 3D mostraron positivos resultados en 

cuanto a rapidez constructiva, bajas costes y desperdicio de material. Los primeros 

proyectos presentaban dimensiones pequeñas (de 32,5 m² a 46 m²), frecuentemente 
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desarrollados con ONG para soluciones de interés social. Proyectos posteriores alcanzaron 

dimensiones mayores (de 83 m² a 196 m²) con diseños más eficientes energéticamente.  

Discusión de hallazgos: La impresión 3D en construcción residencial emerge 

como una tecnología innovadora que contribuye a la agilidad, la reducción de costos y la 

sostenibilidad.  

Contribución y Distinción con mi Investigación 

El artículo describe y realiza una amplia revisión sobre aplicaciones de impresión 

3D, argumentando a favor y confirmando el uso de la impresión 3D en viviendas de interés 

social, sin embargo, no incluye el específico contexto de Chimborazo. 

2. Título: Revisión de materiales a base de yeso cementoso para impresión 3D. 

Autor: : Shenawa & Bankole (2024). 

Objetivo general: Revisar y documentar usos de los materiales cementosos a base 

de yeso para impresión 3D. 

Metodología: revisión sistemática de la investigación de materiales y métodos para 

la impresión 3D en la construcción. 

Resultados: La impresión 3D facilita la construcción en los lugares donde las 

técnicas tradicionales fallan, como pueden ser las condiciones ambientales adversas, la 

escasez de mano de obra cualificada o las preocupaciones en relación a la salud y la 

seguridad. Un análisis comparativo aseveró que la ejecución del suelo mediante impresión 

3D es un 25 por ciento más económica respecto de lo que se desperdicia en el método 

tradicional. El proceso exige tan solo a dos operativos especializados. Discusión de 

hallazgos: La impresión 3D permite economizar dinero y tiempo debido a la gestión de la 

mano de obra y de los materiales, siendo útil para la construcción de unidades 

habitacionales de manera rápida. Aporte y diferencia con mi investigación: El trabajo 

describe y da perspectivas en cuanto a la eficiencia de la impresión 3D aunque no da el 

contexto necesario en el que se enfoca la investigación, como Chimborazo o el uso en 

unidades habitacionales de interés social. 

2. Título: Estudio inicial de los planos de casas en 3D como una fusión entre eficiencia 

y sostenibilidad de las casas de las comunidades indígenas en Canadá. Autor: Lacava y 
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colaboradores (2024). Propósito general: comprobar la viabilidad de la impresión de casas 

en 3D como medida ante la crisis de la vivienda en las comunidades remotas e indígenas 

de Canadá. Método: investigación sistemática para ver la viabilidad; visitas en obra; 

participación comunitaria. Resultados: La construcción mediante impresión 3D tuvo un 

ritmo notablemente más rápido que el convencional, ya que las paredes se construyeron en 

4 días hábiles y la casa entera entre 2,5-3 meses. Al utilizar la impresión 3D se necesita 

solamente entre 3-4 personas con conocimiento que lleven a cabo la construcción y, 

además esto se realiza rápidamente (traslado de la impresora en 4 horas). Discusión de 

resultados: la impresión 3D puede ser una buena opción para las crisis de vivienda en las 

comunidades remotas, dado el ritmo, la reducción del trabajo y la capacidad de adaptarse a 

las exigencias culturales y climáticas específicas. Contribución y aportación con respecto a 

mi propia investigación: aunque es un estudio realizado en Canadá, ofrece elementos 

interesantes sobre la imprenta 3D en comunidades vulnerables, aunque se distingue por el 

escenario geográfico pero comparte la búsqueda de soluciones habitacionales 

culturalmente adecuadas. 

2.7 Fundamentación Legal  

2.7.1 Constitución de la República del Ecuador 

 Derecho a la vivienda 

 El artículo 30 de la Constitución establece de manera categórica que "las 

personas tienen derecho a un hábitat seguro y saludable, y a una vivienda 

adecuada y digna, con independencia de su situación social y económica" 

(Constitución de la República del Ecuador, 2008). 

Este artículo fundamental garantiza que todo ciudadano ecuatoriano, sin importar 

su condición socioeconómica, tiene derecho a acceder a una vivienda que cumpla con 
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estándares básicos de seguridad, salubridad y dignidad humana. La norma, por tanto, no a 

la vivienda como "un bien inmueble cualquiera o para ocupar, sino para la existencia de las 

personas, las familias". 

• El artículo 375 profundiza en esta idea más extensamente, definiendo el sistema 

nacional de hábitat y vivienda. Señala que el Estado, en todos sus niveles de gobierno, 

tiene el deber de "formular, implementar y evaluar las políticas, los planes, los programas 

y los proyectos que garanticen el derecho al hábitat y la vivienda" (Constitución de la 

República del Ecuador, 2008). 

Este artículo establece que dicha política tiene que priorizar a las personas que 

pertenecen a un grupo vulnerable o a quien se le ha negado la inclusión (ejemplo: las 

comunidades del sector rural de Chimborazo). 

• El artículo 385 establece el sistema nacional de ciencia, tecnología, innovación y 

saberes ancestrales. Define como objetivo fundamental "generar, adaptar y difundir 

conocimientos científicos y tecnológicos pertinentes para nuestro propio contexto" 

(Constitución de la República del Ecuador, 2008). 

En el contexto de la investigación de impresión 3D en viviendas, el artículo resulta 

especialmente relevante porque promueve -de manera explícita- el desarrollo de 

tecnologías innovadoras que una respuesta necesaria a necesidades sociales concretas. 

Reconoce la integración del conocimiento científico en las realidades locales, en lugares 

como, por ejemplo, la provincia de Chimborazo. 

2.7.2 Ley Orgánica de Vivienda de Interés Social 

 Artículo 5, en su literal b, establece explícitamente la incorporación de 

procesos constructivos sostenibles e innovación tecnológica como un 

objetivo estratégico nacional. Esta disposición abre un camino legal claro 
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para la exploración de tecnologías emergentes como la impresión 3D en 

construcción, reconociendo la necesidad de desarrollar capacidades técnicas 

y aprovechar saberes locales en la resolución del déficit habitacional (Ley 

Orgánica de Vivienda de Interés Social, 2022). 

Los principios de habitabilidad, asequibilidad y progresividad se configuran como 

ejes centrales de la normativa, favoreciendo aquellos sistemas constructivos que 

demuestren capacidad para reducir costos y facilitar el acceso a una vivienda digna. En el 

contexto de las zonas rurales de Chimborazo, la ley es particularmente sensible al enfoque 

comunitario, exigiendo el respeto a las formas propias de organización y cosmovisión 

indígenas. 

2.7.3 Código Orgánico del Ambiente 

 Artículos 5.8 y 7.3 son particularmente relevantes, al fomentar la 

implementación de prácticas sostenibles tanto en el sector público como 

privado. Para proyectos de construcción, esto implica una evaluación 

rigurosa de las tecnologías utilizadas, considerando su impacto ecológico, 

uso racional de materiales y contribución a la resiliencia climática (Código 

Orgánico del Ambiente, 2017). 

El principio de precaución ambiental se erige como un elemento fundamental, 

estableciendo que cualquier innovación tecnológica debe demostrar fehacientemente su 

inocuidad o beneficios comparativos con métodos convencionales. En el caso de la 

impresión 3D en hormigón, esto se traduce en la necesidad de evidenciar ventajas 

concretas en términos de reducción de residuos, minimización del transporte y eficiencia 

en el uso de recursos. 
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2.7.4 Normas Internacionales: Derecho Humano a la Vivienda 

Las normas internacionales, particularmente las establecidas por el relator especial 

sobre el Derecho a la Vivienda de Naciones Unidas, proporcionan un marco integral para 

entender la vivienda como un derecho humano fundamental. Este enfoque va más allá de 

la simple provisión de un espacio físico, abarcando dimensiones como habitabilidad, 

asequibilidad, adecuación cultural, seguridad estructural y acceso a servicios básicos. La 

implementación de nuevas tecnologías constructivas se evalúa bajo el prisma de su 

capacidad para garantizar estos derechos, especialmente en comunidades marginadas 

(RELATOR ESPECIAL DE LA ONU SOBRE EL DERECHO A UNA VIVIENDA 

ADECUADA, 2020). 

Los criterios internacionales exigen que las soluciones habitacionales sean 

inclusivas y respetuosas con las diversidades locales. La participación comunitaria en el 

diseño y ejecución se establece como principio fundamental. Por ello, la comparación 

entre impresión 3D y métodos tradicionales debe evaluar integralmente su capacidad para 

garantizar una vivienda digna que respete la identidad y necesidades de sus habitantes 

2.8 Fundamentación Teórica  

2.8.1 Impresión 3D en Hormigón: Concepto y Aplicación en Vivienda 

2.8.1.1 Definición y características generales 

La impresión 3D en hormigón (3DCP), también conocida como fabricación o 

construcción aditivas en el sector de la construcción, representa una tecnología de 

vanguardia que revoluciona los métodos constructivos tradicionales. Esta innovación 

permite construir estructuras mediante la deposición automatizada y controlada por 

ordenador de una mezcla de materiales céntricos, aplicando el material capa por capa hasta 

formar la estructura final (Fonseca & Matos, 2023). Este procedimiento elabora objetos 
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físicos a partir de un modelo 3D digital, lo que da lugar a mayor precisión y disminuye de 

forma significativa el error humano en el proceso de construcción habitual. Una 

configuración frecuente de 3DCP incorpora un mezclador de hormigón por medio de 

tuberías con una bomba de hormigón que proporciona el material a una boquilla de 

impresión 3D3D. La boquilla de impresión realiza la operación de deposición para 

conseguir una forma final del elemento impreso con 3DCP (Akbar & Asghar, 2024). La 

naturaleza digital y automatizada de esta tecnología permite una mayor precisión, 

minimiza el tiempo de diseño y ejecución y sincroniza eficientemente el software 

informático con el equipo mecánico, ofreciendo una alternativa viable y superior a los 

métodos de construcción convencionales (Shenawa & Bankole, 2024). 

2.8.1.2 Ventajas Fundamentales de la Tecnología 

La implementación de la impresión 3D en hormigón ofrece múltiples beneficios 

que transforman radicalmente el panorama constructivo. Tal vez la ventaja más notoria sea 

la reducción notable de residuos y de materiales. La construcción aditiva proporciona una 

serie de recursos en los que no son necesarias encofrados o conjuntos temporales, que 

suelen ser responsables de cerca del 23% del total de residuos generados durante la 

construcción. A su vez, los procesos automatizados tienen la posibilidad de eliminar los 

residuos generados en la construcción hasta un 100%. Esto es un gran paso hacia una 

mejora en términos medioambientales (Akbar & Asghar, 2024). 

La disminución de mano de obra directa constituye otro beneficio transformador de 

esta tecnología. Mientras que la construcción tradicional requiere equipos 

multidisciplinarios extensos, la impresión 3D puede completar estructuras con el mínimo 

personal. Por ejemplo, la producción e instalación de un refugio impreso en 3D puede ser 

completada por solo 3 a 5 personas, y en el caso de una casa de 38 m² en Moscú, las 

paredes fueron construidas íntegramente in situ en un solo día con un equipo reducido que 
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incluía únicamente el jefe de proyecto, el operador de la impresora, el operador de la 

bomba y 1-2 peones (Tollares et al., 2023). 

2.8.1.3 Libertad de Diseño y Eficiencia Constructiva 

La posibilidad de crear diseños complejos sin las limitaciones del encofrado 

representa una revolución arquitectónica. La impresión 3D permite una mayor libertad 

arquitectónica, facilitando la construcción de paredes curvas y otros elementos 

estructurales complejos que van más allá de los conceptos de diseño rectilíneos 

tradicionales. Esta capacidad permite a los arquitectos concebir geometrías complejas, 

explorar formas orgánicas y aplicar principios biofílicos, logrando composiciones formales 

diversas que antes eran impracticables o económicamente inviables (Wang et al., 2023). 

La aceleración del proceso de construcción es un aspecto principal que tiene efecto 

directo sobre la viabilidad de las construcciones. Las tecnologías 3DCP permiten la 

construcción de edificios de mejores calidades en menos tiempo frente a los sistemas 

tradicionales. Un proyecto de vivienda rural ahorró un 62,4% en costes de mano de obra y 

un 24,5% en tiempos de obra comparado con métodos tradicionales de encofrado de 

hormigón. Ejemplos notables incluyen la construcción de una casa de 38 m² en un solo día 

por Apis Cor y las casas de ICON en México, impresas en 24 horas (Tollares et al., 2023). 

2.8.1.4 Beneficios Económicos y Ambientales 

La reducción de costos es uno de los aspectos más atractivos de la impresión 3D en 

la construcción. La disminución de la mano de obra, los materiales y el tiempo contribuye 

a una reducción significativa de los costos constructivos. Las casas impresas por WinSun 

en 2014 tenían un coste aproximado de 4.800 dólares por unidad, mientras que las casas de 

Apis Cor en Moscú costaron alrededor de 10.000 dólares (Tollares et al., 2023). 
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Comparativas han mostrado que imprimir un solo piso de una edificación es un 25% más 

costeable que los métodos tradicionales (Shenawa & Bankole, 2024). 

Los beneficios de la 3DCP en beneficio ambiental y sostenibilidad son igualmente 

impresionantes. El impacto ambiental es menor, lo que contribuye a una menor emisión de 

CO2, a una menor generación de residuos y a la posibilidad de reutilizar ciertos materiales. 

Comprende materias primas con baja energía embebida, incluyendo residuos industriales y 

de construcción. Sin embargo, la producción de cemento sigue siendo una de las 

principales fuentes de emisiones de CO2, pero la 3DCP tiene la oportunidad de disminuir 

la dependencia de cemento Portland y tratar adecuadamente los residuos y los 

subproductos, siguiendo los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Fonseca y Matos, 2023). 

2.8.1.5 Aplicaciones en Vivienda y Proyectos Destacados 

La aplicación de la tecnología de impresión 3D con materiales cimenticios en 

proyectos residenciales ha experimentado un crecimiento considerable desde sus inicios en 

2014. Los primeros proyectos buscaban explorar nuevas soluciones de vivienda global y 

evaluar la aplicabilidad de la tecnología. Posteriormente, la impresión 3D se utilizó 

principalmente en soluciones de interés social de emergencia, para desarrollar proyectos de 

tamaño reducido y económicamente viables que han evolucionado hacia soluciones 

arquitectónicamente más ambiciosas (Tollares et al., 2023). 

Entre sus proyectos residenciales más renombrados se encuentran: las diez casas de 

200 m² construidas por WinSun en Suzhou, China, en 2014 y finalizadas en 24 horas 

mediante elementos prefabricados impresos y ensamblados en la propia localización; la 

"Chicon House" de ICON construida en Austin, Texas, que es considerada la primera casa 

con licencia de construcción impresa en 3D de América, se finalizó en 2018; por último, el 

proyecto de ICON en México para imprimir 50 casas para familias en situación de pobreza 
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extrema y, junto a una ONG, para ver el potencial de esta tecnología para abordar 

problemas sociales importantes (Alami et al., 2023). 

2.8.1.6 Materiales y Procesos Técnicos 

El material principal utilizado en la impresión 3D de estructuras constructivas es el 

hormigón, compuesto por una mezcla de material de cemento aglutinante (como cemento 

Portland ordinario o geopolímeros), agregados que pueden incluir recursos reciclados, 

agua y aditivos modificados específicos. La composición de la mezcla es crucial y debe 

adaptarse según el propósito y alcance del objeto a construir. Para que la mezcla 

imprimible cumpla con las exigencias reológicas, es habitual que se empleen gran cantidad 

de cemento Portland, lo que va en detrimento del impacto ambiental global y del impacto 

económico del proceso (Daher et al., 2023). 

La presente investigación plantea alternativas con un enfoque más sostenible, como 

las adiciones de material cámico o las alternativas a los materiales puzolánicos, tales como 

las cenizas volantes, el humo de sílice o la arcilla calcinada, o los geopolímeros, con los 

cuales se busca paliar la dependencia respecto del cemento y mejorar la sostenibilidad del 

proceso. La incorporación de agregados reciclados aporta ventajas adicionales, mientras 

que la adición de fibras, como la fibra de vidrio, y otros rellenos a la mezcla permite 

reforzarla y aumentar significativamente la resistencia del hormigón resultante (Savytskyi 

et al., 2020). 

2.8.1.7 Proceso de Extrusión y Futuro de la Tecnología 

El proceso de extrusión, donde el material se deposita capa por capa a través de una 

boquilla especializada, constituye el método de impresión 3D más extendido en la 

construcción actual. Un material utilizable para la impresión debe cumplir unos parámetros 

específicos, como son la extradurabilidad, es decir, la capacidad de ser suficientemente 
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trabajable y fluido durante la extrusión, y la constructibilidad, que es la capacidad de 

mantener una rigidez y firmeza apropiadas después de la deposición para soportar las 

capas posteriores sin sufrir modificaciones (Vivero & García, 2023).En el campo de la 

vivienda social y asequible la 3DCP ocurre como una solución factible y eficaz gracias a 

su coste reducido y alta operativa. La mencionada 3DCP permitirá afrontar de una forma 

más efectiva el déficit habitacional, especialmente en lo que se refiere a la vivienda digna, 

a la vez que es económica, rápida y se puede relacionar con los ODS, lo que la convierte 

en una herramienta clave para el futuro de la construcción (Tollares et al., 2023). En 

síntesis, la impresión 3D en hormigón supone un cambio de paradigma radical en el 

mundo de la ingeniería civil, que puede suponer una mejora importante en la 

productividad, la optimización de gastos, la sostenibilidad medioambiental y la creatividad 

en el diseño arquitectónico. La concreción de la técnica en los proyectos de vivienda, 

especialmente en el área social, demuestra un potencial realmente excepcional para 

contribuir a solucionar los problemas del ámbito de la construcción y, al mismo tiempo, 

para ayudar a llevar a cabo construcciones más rápidas, más económicas y más apropiadas. 

La evolución de la técnica, sin embargo, puede por sí misma conseguir resultados 

permanentes en la forma en que mostramos y tal como hacemos los procesos de 

construcción. 

2.8.2 Métodos Tradicionales de Construcción en Vivienda Rural 

2.8.2.1 Técnicas Vernáculas y Adaptación al Entorno Local 

Los métodos tradicionales de construcción en áreas rurales de Ecuador, 

particularmente en la provincia de Chimborazo, han representado históricamente una 

respuesta directa y eficiente al entorno local. Estas técnicas vernáculas, desarrolladas a lo 

largo de generaciones, emplean materiales nativos y locales como el adobe o tapial, piedra, 

paja y madera, aprovechando sus propiedades naturales para crear edificaciones 
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funcionales y adaptadas al clima. La arquitectura rural tradicional se considera un 

precursor de la sostenibilidad, en la medida en que tales materiales se comportan muy bien 

como elementos de aislamiento térmico y como reguladores de temperatura interior 

siempre frescos en verano y cálidos en invierno, de acuerdo con principios bioclimáticos 

idénticos a los que, de forma natural, emplea la arquitectura bioclimática (Cajamarca et al., 

2025). 

Sin embargo, los procedimientos constructivos vernáculos han cambiado, por 

decirlo de alguna manera, muchísimo en las últimas décadas. En la actualidad, el uso 

indiscriminado de materiales industriales (hormigón y acero) y copiar estilos de 

construcción urbanos o de otros países han ido contribuyendo a la desaparición lenta de 

estas técnicas; más en el contexto de Chimborazo, existe la creencia común de la 

arquitectura vernácula como un modo de construcción arcaico o antiguo, el cual ha llevado 

al abandono sistemático de las prácticas vernáculas en pro de otras más modernas —que 

no siempre son más eficaces en el contexto de las áreas rurales o más sostenibles— 

(Cajamarca et al., 2025). 

2.8.2.2 Diversidad de Materiales y Técnicas Constructivas 

La definición de construcción "tradicional" o "convencional" varía 

considerablemente según el contexto específico de cada región rural ecuatoriana. En 

Rumicruz, Chimborazo, las técnicas vernáculas históricas incluyen el uso de tapial y 

adobe, piedra, paja y madera, aunque actualmente se observa una incorporación creciente 

de bloques de hormigón como parte de las construcciones contemporáneas. La hibridación 

da cuenta de un paso de las técnicas tradicionales hacia las técnicas contemporáneas, 

encontrándose así en la transición de las tradiciones constructivas de las prácticas 

lugareñas (Vivero & García, 2023). 
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Por el contrario, en el ámbito de las zonas rurales del cantón Pichincha, también de 

la provincia de Manabí, la construcción tradicional o convencional se identifica en función 

y en relación con el uso de cemento y del hormigón, al constituir de tantas formas los 

sistemas de pórticos de hormigón armado junto con mamposterías de ladrillos de arcilla 

(Vivero & García, 2023). Esta región también presenta casas de caña que, si bien forman 

parte del paisaje constructivo rural, con frecuencia carecen de servicios básicos 

fundamentales como agua potable, sistemas de alcantarillado y suministro eléctrico, lo que 

impacta significativamente en la calidad de vida de sus habitantes. 

2.8.2.3 Limitaciones Técnicas y Funcionales 

Las construcciones rurales tradicionales enfrentan múltiples limitaciones que 

afectan su desempeño y funcionalidad. En cuanto a la eficiencia térmica, los materiales 

tradicionales vernáculos son capaces de proporcionar un óptimo confort térmico si se 

aplican bien; pero la elección de materiales inadecuados o la construcción inadecuada 

derivada de no adoptar estrategias bioclimáticas apropiadas puede llevar a un mal 

acondicionamiento del espacio y a un excesivo consumo energético. Los problemas de 

confort térmico son notables, por ejemplo, actualmente en la arquitectura rural de 

Rumicruz, donde los cambios en las técnicas tradicionales han sucedido a costa de su 

eficiencia (Cajamarca et al., 2025). 

La durabilidad y la durabilidad estructural constituyen otra gran preocupación. El 

desgaste físico de los edificios vernáculos es a menudo atribuido a no haber puesto el 

suficiente estudio y conocimiento técnico a estas construcciones. El uso de materiales 

foráneos e inapropiados puede ir seguido de un rápido deterioro de las estructuras. La 

construcción convencional a base de hormigón también puede ser inadecuada al no 

haberse tenido en cuenta la cultura constructiva del lugar (Cajamarca et al., 2025). Es 
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importante considerar que la vida útil del hormigón se estima en no más de 50 años, lo que 

plantea interrogantes sobre la sostenibilidad a largo plazo de estas soluciones. 

2.8.2.4 Problemas de Salubridad y Eficiencia Constructiva 

Los problemas de salubridad y hacinamiento representan desafíos críticos en las 

construcciones rurales, especialmente en sectores empobrecidos. Las casas de caña y otras 

construcciones precarias pueden no contar con servicios básicos adecuados, lo que genera 

condiciones de insalubridad y favorece la proliferación de enfermedades. La insuficiencia 

de espacio en este tipo de viviendas va a dar lugar a la situación de hacinamiento, 

afectando la calidad de vida y el bienestar familiar (Vivero & García, 2023). 

Desde un punto de vista constructivo tradicional, el sistema de pórticos de 

hormigón armado que fue ampliamente utilizado en Ecuador presenta una baja velocidad 

de ejecución en comparación con los sistemas prefabricados más modernos. La baja 

velocidad de ejecución también tiene consecuencias en los costos y tiempos de 

construcción. Además, la construcción tradicional requiere el uso extensivo de encofrados, 

que generan una cantidad considerable de residuos, lo que impacta negativamente en la 

sostenibilidad ambiental de estos métodos constructivos (Vivero & García, 2023). 

2.8.2.5 Factores Socioambientales y Económicos Determinantes 

Diversos factores socioambientales y económicos influyen negativamente en la 

calidad y sostenibilidad de las construcciones rurales tradicionales. Falta de conocimientos 

y formación técnica son una de las barreras más altas para el aprovechamiento de las 

técnicas vernáculas y de los métodos de construcción mixtos de técnicas vernáculas 

(prefabricadas) en las zonas rurales. También la construcción tradicional a partir de 

tratantes de cemento y hormigón requiere conocimientos de un oficio que no siempre están 

disponibles en estas comunidades (Cajamarca et al., 2025). 
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Las condiciones climáticas extremas constituyen un reto importante para la 

solución constructiva a ofrecer en Chimborazo, sobre todo en zonas de gran altitud como 

Rumicruz, donde el clima se caracteriza por ser frío y ventoso. Las heladas, las sequías, las 

granizadas y las lluvias torrenciales afectan sobremanera tanto el proceso constructivo 

como el comportamiento de las edificaciones. Desde el ángulo económico, el clima severo 

que se presenta en Chimborazo hace que se incrementen los costos operativos localizados, 

los cuales están calculados en un 15–25% más en relación a zonas de clima templado, por 

lo que se requiere de estructuras de protección temporal, sistemas de climatización del área 

de impresión y protocolos de curado acelerados que consumen insumos adicionales. Dicha 

sobreestimación climática está incluida dentro de la categoría de contingencias (10%) del 

flujo de caja del modelo "Chimborazo 3D Hub". En lo que respecta a la gestión del riesgo 

(Tabla 4, Matriz ISO 31000:2018), los riesgos climáticos se consideran que tienen una 

probabilidad media-alta y un alto impacto, y, en términos de las estrategias de mitigación 

del riesgo, estas pasan por establecer ventanas constructivas estacionales (octubre– 

febrero, temporada seca andina), una menor exposición de los sitios a heladas y habilitar el 

sistema de climatización móvil del componente TechCore 3D. Las técnicas tradicionales 

que no se adaptan adecuadamente a estas condiciones climáticas específicas pueden 

experimentar un rendimiento inferior y mayor deterioro (Estrada & Suárez, 2020). 

2.8.2.6 Desafíos Geográficos y Económicos 

El aislamiento geográfico típico de las áreas rurales genera costos adicionales 

significativos debido a la necesidad de transportar materiales desde otras localidades. Esta 

situación eleva considerablemente los costos de construcción y puede limitar las opciones 

de materiales disponibles. El factor económico y la pobreza representan barreras 

fundamentales que limitan la capacidad de las familias rurales para adquirir viviendas 
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adecuadas, convirtiendo el costo de la construcción tradicional en un obstáculo 

prácticamente insuperable para muchas comunidades (Vivero & García, 2023). 

2.8.2.7 Transformaciones Culturales y Pérdida de Identidad 

Los cambios culturales y el abandono progresivo de las prácticas vernáculas 

constituyen un fenómeno complejo que impacta profundamente las tradiciones 

constructivas rurales. La incorporación de materiales industriales y estilos de arquitectura 

forasteros, conjuntamente con los procesos migratorios y el regreso de personas que han 

iniciado nuevas vivencias urbanas, llegaron a producir una ruptura bastante grande con las 

tradiciones constructivas tradicionales, llevando directamente a la pérdida de la identidad 

cultural de los pueblos originarios locales (Cajamarca et al., 2025). Hay una creencia 

cultural que revela una preferencia en el uso de la construcción con hormigón armado por 

considerarla la más prestigiosa de las técnicas constructivas, hecho que dificulta el uso de 

nuevas técnicas constructivas que posiblemente sean más económicas o más apropiadas 

para las condiciones de la localidad. La ausencia de servicios básicos en algunas 

poblaciones rurales hace que las viviendas tradicionales a menudo carezcan de la 

infraestructura mínima necesaria, lo cual es muy perjudicial para las condiciones sanitaras 

y de habitabilidad (Vivero & Garcia, 2023). Así que, aunque los sistemas tradicionales 

vernáculos que usan materiales locales en la sierra de Chimborazo estuviesen bastante bien 

adaptados a las condiciones climáticas y naturales de la región, la adopción de materiales y 

estilos constructivos modernos pero no siempre locales que se han ido incorporando a la 

tradición constructivas han derivado a decenas de limitaciones. El desconocimiento en la 

correcta utilización de técnicas constructivas, ya sean tradicionales o constructivas; 

sumado a factores socioeconómicos adversos y a condiciones climáticas específicas; ha 

llevado a importantes limitaciones sobre la calidad y la durabilidad y al confort de 

viviendas de tipo rural. 
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2.8.3 Comparación Técnico-Económica y de Eficiencia Constructiva 

2.8.3.1 Análisis Comparativo de Costos de Construcción 

La evaluación económica de los distintos métodos constructivos revela diferencias 

significativas que pueden afectar la viabilidad de los proyectos habitacionales. La 

construcción convencional, tradicionalmente basada en cemento y hierro, o en sistemas de 

pórticos de hormigón armado con mampostería de ladrillos de arcilla, presenta costos 

considerablemente superiores a los de las tecnologías constructivas avanzadas. Un estudio 

exhaustivo de una vivienda de interés social de 42 metros cuadrados concluyó que la 

construcción convencional requiere un gasto total de $6,706.00, lo que significa que en el 

presente estudio se obtiene un coste aproximado de $159.66 por metro cuadrado que 

corresponde a los precios más mediocres que se pueden conseguir (Vivero & García, 

2023). En contrapartida, el coste de una vivienda de 42 metros cuadrados construida con 

materiales prefabricados tipo sandwich es de $3,855.72, lo que indica que el precio de la 

construcción se eleva a unos $91.80 por cada metro cuadrado. Por tanto, la diferencia sería 

de $2,850.28 para una vivienda de 42 metros cuadrados, lo que permite justificar que esta 

diferencia económica es enorme, ya que podríamos edificar 1,739 viviendas construidas 

con materiales prefabricados a base de paneles tipo sandwich con esta enorme diferencia 

económica. Como se puede observar, esta proporción indica que las tecnologías 

constructivas avanzadas pueden producir una gran transformación del acceso a la vivienda 

(Vivero & García, 2023). La tecnología de impresión 3D es, por su parte, una alternativa 

con una elevada relación calidad-precio en comparación con la construcción convencional, 

especialmente por la notable reducción de costes que se puede lograr por diferentes 

mecanismos. La eliminación de la necesidad de encofrado representa uno de los beneficios 

económicos más sustanciales, ya que este componente representa entre el 35% y el 60% 

del costo total de la construcción tradicional. La reducción del costo de mano de obra 
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constituye otro factor económico favorable para la construcción impresa en 3D, aunque 

debe considerarse que la impresión in situ puede generar una tensión financiera adicional 

en las empresas de construcción debido a los costos de transporte e instalación de los 

equipos especializados (Jagoda, 2020). 

2.8.3.2 Eficiencia Temporal y Velocidad de Ejecución 

La comparación temporal entre los diferentes métodos constructivos revela ventajas 

dramáticas para las tecnologías avanzadas. La impresión 3D puede reducir 

considerablemente el tiempo necesario para construir una vivienda, lo que facilita ahorros 

temporales que se traducen directamente en beneficios económicos y sociales. Los datos 

comparativos indican que la construcción de un edificio residencial mediante impresión 

3D podría completarse en 20 días, en contraste con los 60 días requeridos por los métodos 

tradicionales. La eficiencia se ve traducida a otro tipo de construcciones, por ejemplo, en el 

caso de un edificio comercial que emplearía 30 días en conseguir lo que los métodos 

convencionales tardarían 90 y los arquitectos podrían ejecutar un diseño de edificación en 

15 días en lugar de hacerlo en 45 (Akbar & Asghar, 2024). 

El método específico de la impresión 3D tiene una gran eficiencia temporal para 

cada una de sus fases constructivas, de tal forma que las paredes de una casa pueden ser 

levantadas en un periodo de 4 días laborables, y una casa totalmente cerrada y aislada en 

2,5 semanas. Una casa totalmente terminada y lista para ser habitada requiere entre 2,5 y 3 

meses, tiempo que incluye todos los acabados e instalaciones complementarias. La 

eliminación del encofrado no solo reduce costos, sino que también elimina un paso que 

consume un tiempo considerable en el proceso constructivo tradicional, lo que contribuye 

significativamente a acelerar el proceso general (Cajamarca et al., 2025). 
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Por el contrario, el sistema de pórticos de hormigón armado, que constituye el 

método más aplicado y difundido en Ecuador, presenta una baja velocidad de ejecución 

comparada con los sistemas prefabricados y de impresión 3D. Esta lentitud inherente del 

sistema tradicional no solo impacta en los costos directos sino también en los costos de 

oportunidad y financieros asociados con períodos de construcción extendidos (Tollares 

et al., 2023). 

2.8.3.3 Requerimientos Energéticos y Optimización de Recursos 

La construcción con impresión 3D ofrece ventajas sustanciales en términos de 

eficiencia de recursos y sostenibilidad ambiental. Esta tecnología permite una reducción 

significativa en el uso de materiales y una minimización notable del desperdicio, con 

procesos de construcción automatizados que pueden reducir los residuos de construcción 

hasta en un 100%. Esta eliminación de residuos casi total, no solo representa grandes 

beneficios para el medioambiente, sino que también representa reducciones en costes 

relacionados con gestión o eliminación de residuos de la construcción (Akbar & Asghar, 

2024). 

La reducción en las necesidades de personal comprende además otra de las grandes 

ventajas operativas. Estudios comparativos del propio proceso muestran que para la 

impresión en 3D sólo se necesitan la participación de dos personas: un operador 

especializado de la máquina y un trabajador cualificado. Esta fuerte reducción en los 

requerimientos de personal no solo reduce los costes laborales, sino que también simplifica 

la gestión del proyecto y reduce los riesgos en la coordinación de un alto número de 

personas (Alami et al., 2023). 

Las tecnologías avanzada también brindan beneficios ambientales, facilitando el 

uso de materias primas con escasa energía incorporada, como los residuos industriales o de 
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la construcción. Presentan un importante efecto positivo en la mitigación de las emisiones 

de CO2 y ayudan a la economía de materiales, lo que implica un menor consumo de 

energía en el ciclo constructivo general (Vivero & García, 2023). Gregar las viviendas 

prefabricadas tipo 'sandwich' que surge como alternativa sostenible, destaca por ser muy 

eficientes energéticamente gracias a sus características de aislamiento que permiten 

conseguir una temperatura fresca durante la parte del día y las condiciones óptimas por la 

noche con un mínimo gasto energético adicional. 

2.8.3.4 Consideraciones Logísticas y Adaptabilidad 

La logística en áreas rurales presenta desafíos específicos que las tecnologías 

avanzadas pueden abordar de manera más eficiente. El transporte de materiales desde otras 

localidades tradicionalmente eleva los costos de construcción, pero la prefabricación o la 

construcción con paneles puede ofrecer ventajas logísticas significativas, ya que los 

paneles para una vivienda completa pueden ser trasladados en un solo viaje, optimizando 

los costos y tiempos de transporte (Jagoda, 2020). 

En cuanto al tipo de logística para la impresión 3D, se debería tener en cuenta que 

se pueden sustituir los componentes prefabricados en la fábrica por otros que se 

transporten, monten y desmonten en la obra. La movilización de los equipos como la 

impresora Vulcan se considera no difícil, ya que dice que se tarda solo 4 horas en su 

instalación, evidenciando la viabilidad práctica de la misma incluso en lugares remotos 

(Cajamarca et al., 2025). La construcción del tipo impreso en 3D representa también, una 

ventaja adicional increíblemente importante sobre los métodos tradicionales como es la 

arquitectura adaptable, puesto que se puede realizar diseños de prácticamente cualquier 

complejidad geométrica, incluidos los que incluyen formas orgánicas, paredes curvas o 

esquinas redondeadas, elementos que no incrementan el coste de la misma manera que en 

la tradicional (Tollares et al., 2023). La adaptabilidad promovida por esta flexibilidad 
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consigue adaptarse mejor a culturas y medioambientes específicos, lo que lleva a hacer 

diseños que puedan ser más pertinentes que los tradicionales sin que eso suponga 

penalizaciones económicas. 

Las viviendas prefabricadas tipo sándwich requieren muy poca agua en el lugar de 

la obra, limitándose principalmente a la preparación de la cimentación, lo que representa 

una ventaja adicional en áreas donde el acceso al agua puede ser limitado o costoso 

(Vivero & García, 2023).  

2.8.3.5 Evaluación Integral y Perspectivas 

En síntesis, la impresión 3D y las tecnologías prefabricadas, en particular los 

paneles tipo sándwich, presentan ventajas significativas y cuantificables frente a los 

métodos de construcción convencionales en múltiples dimensiones críticas. La reducción 

de costos puede alcanzar más del 40% en algunos casos, mientras que los tiempos de 

ejecución pueden reducirse hasta en un 67%, representando transformaciones 

fundamentales en la viabilidad y accesibilidad de la construcción habitacional (Jagoda, 

2020). 

La inversión inicial en la adquisición de equipos de impresión 3D puede ser una 

barrera de entrada importante, pero el coste de explotación resulta ser más reducido en el 

cómputo a largo plazo,por lo que justifica este tipo de inversión a través de múltiples 

proyectos. La logística en áreas rurales, convencionalmente un factor limitante, puede 

quedar considerablemente simplificada con la prefabricación o impresión de partes aunque 

requiere una planificación especializada (Alami et al, 2023). 

Estas tecnologías representan no solo mejoras incrementales, sino también 

transformaciones paradigmáticas que pueden democratizar el acceso a una vivienda digna, 
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especialmente en contextos de recursos escasos, donde la eficiencia económica y temporal 

es crítica para la viabilidad de los proyectos habitacionales. 

2.8.4 Desempeño Estructural y Funcional 

2.8.4.1 Comportamiento Estructural y Propiedades Mecánicas 

El hormigón impreso en 3D y el hormigón de ultra alto rendimiento impreso en 3D 

presentan propiedades mecánicas mejoradas, incluyendo una resistencia superior a la 

compresión y a la flexión en comparación con los métodos convencionales. Sin embargo, 

estas tecnologías exhiben un fenómeno conocido como anisotropía mecánica, en el que las 

propiedades del material varían según la dirección de análisis, siendo generalmente más 

débiles en las direcciones entre capas o entre tiras de material depositado. Esta 

característica puede convertirse en una ventaja, cuando dirección de las fibras de refuerzo 

(por ejemplo, las de acero) se da exactamente en la misma dirección en que se imprime, lo 

cual optimiza el respecto al comportamiento si se diseña la ruta de impresión de acuerdo 

con la dirección de las tensiones principales. Estudios concretos han evidenciado que la 

resistencia de las muestras impresas a la flexión puede duplicarse casi por completo 

respecto a la de las muestras de materiales fundidos (Akbar & Asghar, 2024). 

Podemos vislumbrar un importante potencial para convertir, o, en su caso, sustituir 

en la práctica, el refuerzo de acero tradicional por hormigón de ultraalto rendimiento 

impreso en 3D en algunas aplicaciones, pero determinadas estructuras de grandes 

dimensiones requieren un diseño más sofisticado que podría implicar la conjunción de la 

técnica de pretensado y la optimización topológica. La optimización topológica, además de 

permitir reducir los materiales o el peso de las estructuras, también puede ayudar a 

mantener o mejorar el rendimiento estructural en términos generales, lo que podría ser un 

avance interesante en el diseño estructural eficiente (Shenawa & Bankole, 2024). 
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2.8.4.2 Desafíos de Estandarización y Adaptación Sísmica 

La implementación práctica de estas tecnologías enfrenta el desafío crítico de la 

falta de estandarización. Existe una necesidad urgente de más pruebas estructurales y de la 

definición de códigos y estándares específicos para garantizar la integridad estructural de 

los componentes impresos en 3D. Esta necesidad se vuelve particularmente crítica en áreas 

propensas a condiciones climáticas extremas, actividad sísmica o desastres naturales. Si 

bien la literatura existente estudia los métodos de ensayo de las propiedades frescas o 

endurecidas de los elementos impresos en 3D, existe un desarrollo de la estandarización de 

estos métodos de ensayo (Al-Tamimi et al., 2023). 

La tradicional construcción de mampostería confinada, utilizada en Ecuador 

durante siglos, ha sido estudiada en profundidad con el fin de resumir su comportamiento 

ante cargas sísmicas y poder servir de referencia para el desarrollo de nuevas tecnologías. 

Ante la presencia de cargas de tipo lateral en planta, el muro de mampostería transfiere las 

fuerzas horizontales al elemento estructural en una primera fase, de forma que el refuerzo 

en las columnas de amarre entra en funcionamiento progresivamente a medida que el muro 

desarrolla agrietamiento y pérdida de resistencia. No obstante, el tipo de fallo residual en 

las columnas de amarre es el que se presenta ante esfuerzos cortantes, lo que indica que 

serán necesarios un mayor número de refuerzos de las columnas de amarre (Borah et al., 

2023). 

Un aumento del contenido de refuerzo longitudinal y transversal en las columnas 

de amarre permite mejorar de forma constante la deformabilidad lateral y la ductilidad del 

tipo de muros de mampostería confinada, pudiendo incrementar suficiente la capacidad de 

comportamiento del muro ante fuerzas sísmicas. No obstante, los códigos de diseño 

vigentes y la investigación actual carecen de métodos claros para estimar las fuerzas de 
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diseño individuales de las columnas de amarre y los muros de mampostería, lo que limita 

la optimización de estos sistemas (Borah et al., 2023). 

2.8.4.3 Integración de Refuerzos y Soluciones Híbridas 

En la impresión 3D, se ha demostrado la viabilidad técnica de integrar refuerzos, 

como acero o fibra de vidrio, en los vacíos internos de las paredes impresas, lo que ofrece 

una solución innovadora para el refuerzo estructural. Un caso de estudio significativo en 

una zona sísmica de México demostró que la cimentación de las casas impresas puede 

recibir refuerzo estructural adicional para adaptarse a las condiciones sísmicas locales 

(Tollares et al., 2023). 

La impresión 3D innovadora en construcción ofrece soluciones estructurales 

híbridas que pueden ser adaptadas para satisfacer necesidades localizadas. Junto con otros 

modelos de construcción, la impresión 3D puede crear viviendas prefabricadas que duren, 

como los bloques de plástico, que incluso han demostrado cierto grado de resistencia 

sísmica, y pueden ampliar las opciones tecnológicas (Vivero y García, 2023). 

Pasando al caso de Chimborazo, aunque la literatura menciona los desafíos de 

resistencia sísmica de Ecuador, y la necesidad de incluir la otra impresión 3D en zonas 

sísmicas, estudios locales en esta área no han aprovechado las oportunidades que ofrece la 

impresión 3D para mitigar los desafíos sísmicos de la provincia. Las fuentes reconocen 

que las condiciones ambientales y climáticas específicas, así como los eventos sísmicos 

recientes en Ecuador, exigen estándares de calidad particularmente altos en la construcción 

(Intriago et al., 2020). 

2.8.4.4 Comportamiento Térmico y Eficiencia Energética 

Las tecnologías de construcción avanzada, particularmente la impresión 3D, 

pueden mejorar significativamente el aislamiento térmico a través de diseños optimizados. 
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Las viviendas prefabricadas tipo bloques de plástico también han demostrado ser 

sismoresistentes, aumentando así las posibilidades tecnológicas disponibles (Vivero & 

García, 2023). 

En lo que respecta a Chimborazo en concreto, las investigaciones abordan el 

contexto del problema sísmico en Ecuador y se muestra que efectivamente existe una 

necesidad de realizar estudios particularizados del caso y del trabajo de la impresión 3D en 

contextos sísmicos, pero no existen estudios que adapten de forma detallada la impresión 

3D a las condiciones sísmicas propias de la provincia.  

Existen opciones de impresión de muros con estructuras diagonales internas o 

vacíos a medida indicados para mejorar las prestaciones de aislamiento y que, en algunas 

ocasiones, estas estructuras de vacíos puedan recibir material aislante, maximizando con 

tal arreglo la propia eficiencia del calor (Tollares et al., 2023). 

Las viviendas prefabricadas tipo paneles sándwich se describen como muy 

eficientes en el plano energético, haciendo posible mantener un ambiente fresco durante 

las horas de luz y temperatura adecuada por la noche con un escaso consumo energético. 

En caso necesario se puede utilizar paneles de mayor grosor en aquellos lugares que lo 

exigen, ajustando así la solución a las condiciones climáticas concretas. Los bloques de 

plástico tipo Lego como aislantes de temperatura funcionan bien, mientras que las 

viviendas construidas con pallets pueden ofrecer un excelente resguardo de las 

temperaturas del frío nocturno (Vivero & García, 2023). 

De acuerdo con los datos obtenidos en el caso concreto de Chimborazo, es decir, la 

comunidad de Rumicruz, el clima de la zona presenta unos rangos de temperatura de entre 

5 y 18 °C y una humedad relativa de entre 51% y 100%, lo que sugiere que es una zona 

donde la necesidad de capturar y retener calor es siempre muy importante. Para abordar 
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estas condiciones, se requieren materiales, colores y texturas con alta inercia térmica que 

puedan almacenar y liberar calor de manera eficiente (Cajamarca et al., 2025). 

2.8.4.5 Integración con Técnicas Vernáculas y Diseño Bioclimático 

La arquitectura vernácula tradicional de la zona utiliza materiales locales como 

adobe, madera, paja y piedra, que proporcionan un control natural de temperatura y 

ventilación a través de estrategias bioclimáticas pasivas desarrolladas a lo largo de 

generaciones. Una propuesta de vivienda innovadora para Rumicruz que mezcla la técnica 

tradicional de construcción, como es el adobe o la piedra, con elementos modernos como 

los bloques de hormigóns rellenos de paja, y que emplea estrategias bioclimáticas 

integradas, mostró un mejor nivel de confort térmico durante todo el curso del año respecto 

a las viviendas tradicionales y actuales, en base a simulaciones computacionales 

(Cajamarca et al., 2025). 

El diseño bioclimático definido, eligiendo como forma de la casa que sea 

apropiada, una orientación, la distribución de los espacios y los materiales que hay que 

escoger, son esenciales al momento de adaptarse al clima de la zona. La ubicación 

adecuada para aprovechar los vientos predominantes también permite la implementación 

de ventilación natural, reduciendo la dependencia de sistemas mecánicos de climatización 

(Cajamarca et al., 2025). 

2.8.4.6 Evaluación Funcional: Durabilidad, Flexibilidad y Adaptabilidad 

La durabilidad de los materiales impresos en 3D frente a las condiciones 

ambientales muestra resultados prometedores, con la capacidad de mantener las capas 

visibles sin requerir acabados adicionales, lo que simplifica el mantenimiento y reduce los 

costos a largo plazo. A pesar de ello, es imprescindible llevar a cabo estudios más extensos 

sobre el efecto del medio externo y las severas condiciones meteorológicas, para poder 
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garantizar unos protocolos de durabilidad bien definidos. Se ha observado la aparición de 

grietas en algunas aplicaciones debido a los ciclos de congelación-descongelación por lo 

que se hace necesaria una investigación complementaria para estudiar varias soluciones de 

mejora preventiva (Vivero & García, 2023). 

Los paneles sándwich prefabricados muestran una resistencia superior al conjunto 

de las condiciones que se pueden dar en el medio, como la humedad, el comienzo de las 

degradaciones, la humedad o el paso de plagas, la exposición a la radiación UV y las 

fuentes de calor, convirtiéndose en una opción duradera en las varias condiciones 

atmosféricas que se puedan dar. Los bloques de plástico tipo Lego presentan una vida útil 

extraordinariamente prolongada, estimada en hasta 400 años, y son altamente resistentes a 

las variaciones climáticas. Por otro lado, materiales de construcción como bloques 

prefabricados tienen una vida de no más de 50 años, como la mayoría de los materiales 

prefabricados (Vivero y García, 2023). 

Uno de los beneficios notables de la impresión 3D es la flexibilidad de diseño. 

Esencialmente, la construcción de estructuras con impresión 3D permite una complejidad 

enorme con formas curvas, paredes e incluso esquinas redondeadas, todo lo cual es más 

difícil y costoso usando métodos tradicionales.. La flexibilidad se expresa en formalidades 

con una mayor capacidad de adaptación a las cuestiones culturales y específicas del 

entorno del que se trate, contribuyendo a una arquitectura más responsiva y adaptativa 

(Tollares et al., 2023). 

2.8.4.7 Capacidad de Ampliación y Crecimiento 

Aunque las investigaciones actuales no detallan explícitamente la facilidad de 

ampliación de viviendas impresas en 3D, mencionan la posibilidad prometedora de 

combinar la impresión 3D con otros materiales y sistemas constructivos, como el uso de 
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estructuras metálicas ligeras para la construcción de un segundo piso. Esta capacidad 

sugiere una potencial adaptabilidad y capacidad de crecimiento que puede evolucionar con 

las necesidades familiares (Tollares et al., 2023). 

En lo que respecta a las infraestructuras residenciales sociales, se hace hincapié en 

la crítica necesidad de tener que ser flexibles y ofrecer oportunidades reales de crecimiento 

a las familias con el tiempo, con la aplicación de cambios de composición familiar y 

mejoras en la situación económica. En el mismo sentido se sugieren los sistemas 

prefabricados con pallets como especialmente útiles a la hora de realizar mejoras y 

ampliaciones posteriores, ya que brindan una modularidad que facilita la expansión 

gradual (Vivero & García, 2023). 

Por último, en el caso de la impresión a partir de 3D y de las tecnologías 

prefabricadas se ven claramente las ventajas en el funcionamiento funcional, sobre todo en 

lo que a flexibilidad de diseños se refiere y al rendimiento térmico de los sistemas de 

construcción, normalmente debidos como anteriormente hemos mencionado  a la 

incorporación de geometrías optimizadas con vacíos selectivos o la aplicación de nuevos 

materiales aislantes. La misma arquitectura podría hacerse extensiva modificando los tipos 

de categoría de refuerzo estructural, dado el potencial que se puede alcanzar, pero es 

necesario abordar sistemáticamente la anisotropía interna, generando para ello 'códigos' y 

'estándares' propios, especialmente en zonas sísmicas como Chimborazo, conociendo 

previamente que por norma general se le pediría a este tipo de refuerzo que soportara 

independientemente de la unidad estructural en el lugar objeto de estudios sobre la 

adaptabilidad local. 
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2.8.4.8 Factores de aceptación social y cultural de tecnologías constructivas 

innovadoras 

2.8.4.9 Contexto de la Implementación Tecnológica en Comunidades Rurales 

La implementación de tecnologías innovadoras como la impresión 3D en hormigón 

puede generar escepticismo significativo en las comunidades rurales, ya que representa 

una ruptura fundamental con las técnicas constructivas tradicionales arraigadas en la 

cultura local. Esta tecnología puede ser percibida como un proceso deshumanizado o 

completamente ajeno a las prácticas constructivas que han sido transmitidas a través de 

generaciones. El problema radica en que estas comunidades han ido desarrollando a través 

del tiempo -no sólo con exigencias a nivel técnico- un rastreo de estrategias constructivas 

que se encuentran íntimamente ligadas a su cultura, a los saberes tradicionales y a sus 

formas de organización social (Alami et al., 2023). 

La incorporación de alguna tecnología radical dentro de estos entornos exige un 

conocimiento exhaustivo de las particularidades socioculturales y económicas que 

caracterizan a estas comunidades, siendo imperativo que la resistencia al cambio no se 

entienda únicamente como una negación del avance, sino más bien como una reacción 

protectora hacia un conjunto de saberes y prácticas que han demostrado su eficacia y la 

idoneidad cultural a lo largo del tiempo, de tal modo que los aspectos que inciden en la 

evaluación de este tipo de impacto y en el fomento de la aceptabilidad local, terminan por 

decidir el éxito o el fracaso de la tecnología (Tollares et al., 2023). 

2.8.4.10 Participación Comunitaria en el Diseño y Ejecución 

La participación comunitaria auténtica en el diseño y ejecución constituye el pilar 

fundamental para la aceptación social de tecnologías constructivas innovadoras. Es vital 

que las soluciones de diseño se adapten integralmente a los aspectos culturales, 
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económicos y ambientales específicos de cada contexto, reconociendo que cada 

comunidad tiene características únicas que deben ser respetadas e incorporadas. El 

problema radica en que estas comunidades han ido desarrollando a través del tiempo -no 

sólo con exigencias a nivel técnico- un rastreo de estrategias constructivas que se 

encuentran íntimamente ligadas a su cultura, a los saberes tradicionales y a sus formas de 

organización social (Alami et al., 2023). 

La incorporación de alguna tecnología radical dentro de estos entornos exige un 

conocimiento exhaustivo de las particularidades socioculturales y económicas que 

caracterizan a estas comunidades, siendo imperativo que la resistencia al cambio no se 

entienda únicamente como una negación del avance, sino más bien como una reacción 

protectora hacia un conjunto de saberes y prácticas que han demostrado su eficacia y la 

idoneidad cultural a lo largo del tiempo, de tal modo que los aspectos que inciden en la 

evaluación de este tipo de impacto y en el fomento de la aceptabilidad local, terminan por 

decidir el éxito o el fracaso de la tecnología (Tollares et al., 2023). 

Con la impresión 3D en construcción, a diferencia de los métodos de construcción 

del pasado, existe la posibilidad de invitar a los propietarios a construir sus viviendas, 

captar sus necesidades, junto a métodos más participativos que alteran el diseño de las 

viviendas. En última instancia, para la vivienda social, los enfoques participativos son de 

suma importancia para superar barreras de aceptación y calidad en las soluciones 

habitacionales. En otras palabras, los miembros de la comunidad deben involucrarse en 

todas las etapas del proyecto (Vivero y García, 2023). 

La propuesta de vivienda de Rumicruz comienza con un asunto de principio: debe 

haber una comprensión exhaustiva del lugar y de las personas que utilizan los servicios 

antes de crear la arquitectura que atienda sus necesidades y refleje las actividades que 

estructuran su vida diaria. Siguiendo este principio, la tecnología se desarrolla de manera 
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que complementa la vida de los residentes, en lugar de que la tecnología sea desarrollada y 

los residentes tengan que adaptar sus vidas a ella, lo cual puede ser inapropiado o 

inaceptable (Cajamarca et al., 2025). 

2.8.4.11 Percepción de Habitabilidad, Confort y Seguridad 

La percepción de habitabilidad, confort y seguridad constituye un factor 

determinante en la aceptación de nuevas tecnologías constructivas, ya que las comunidades 

rurales evalúan cualquier innovación principalmente por su capacidad de mejorar sus 

condiciones de vida reales. Las tecnologías avanzadas, incluida la impresión 3D, tienen el 

potencial demostrado de ofrecer mejores condiciones de confort y habitabilidad que los 

métodos tradicionales, especialmente cuando se diseñan específicamente para responder a 

las condiciones climáticas locales (Tollares et al., 2023). 

El clima frío en Rumicruz, Chimborazo, con temperaturas que oscilan entre los 5 y 

los 18 grados de temperatura y una alta humedad relativa, además, hace de la capacidad de 

captura y retención de calor en las viviendas algo primordial para el confort térmico. Esta 

propuesta innovadora de vivienda, que combinó determinadas estrategias bioclimáticas 

con materiales tradicionales y modernos en función de un diseño envolvente de la 

vivienda, obtuvo un nivel significativamente mejor de confort térmico durante el periodo 

de un año en comparación con las viviendas existentes, lo que tuvo un efecto muy positivo 

en la mejora de la calidad de vida de los usuarios. Este ejemplo pone de manifiesto que las 

tecnologías avanzadas pueden ser introducidas de una forma efectiva (y contable) en el 

momento y cuando se diseñan de una forma sensible al contexto local (Cajamarca et al. 

2025). 

Las paredes impresas en 3D pueden dotarse de estructuras complejas en su interior, 

como por ejemplo vacíos estratégicos o configuraciones diagonales que pueden ayudar a 
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ofrecer un buen nivel de aislamiento térmico. En el interior de estos vacíos es factible 

añadir material aislante y reforzar la estructura según las necesidades climáticas locales o 

las condiciones sísmicas de la región de la vivienda (Tollares et al., 2023). Algunas casas 

impresas han sido elaboradas intencionadamente con suficiente aislante para garantizar el 

confort en condiciones climáticas extremas, lo que demuestra la capacidad de adaptación 

de la tecnología. 

La resiliencia y resistencia que la estructura de hormigón impresa presenta colabora 

de forma directa en la percepción de seguridad, aunque hace falta más pruebas y que 

existan estándares específicos para garantizar la estructura, sobre todo en zonas sísmicas 

como Ecuador. En una zona sísmica de México, las casas recibieron un refuerzo 

estructural extra en la cimentación, lo que muestra que la tecnología puede adaptarse a 

situaciones geológicas difíciles (Tollares et al., 2023). 

Una encuesta aplicada en Pichincha repitió que el 50,63% de la población 

considera que una vivienda realizada con prefabricados puede ser confortable, lo cual 

indica que la percepción de confort con metodologías no tradicionales puede hacerse y 

puede forjarse cuando se presenta evidencias concretas de los beneficios. Este dato indica 

que existe una apertura potencial hacia nuevas tecnologías, especialmente cuando se 

demuestran mejoras tangibles en las condiciones de habitabilidad (Vivero & García, 2023). 

2.8.4.12 Resistencia Cultural y Dinámicas Sociales Complejas 

La resistencia cultural hacia tecnologías constructivas innovadoras se manifiesta de 

manera compleja en el contexto ecuatoriano, donde existe una tendencia marcada al 

tradicionalismo en el sector de la construcción. Esta tendencia se hace presente cuando el 

uso de los sistemas de armado de hormigón y de los mamposterías de ladrillo es preferido 

al uso de los prefabricados, cuando estos son considerados como una forma de 
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construcción transitoria, como sinónimo de falta de rigidez y/ o de durabilidad. Esta 

mentalidad tradicional sería fácilmente transferible a otras formas de tecnología todavía 

más innovadoras, como sería la impresión 3D, dificultando, a la vez, su implantación 

(Vivero y García, 2023). 

La provincia de Chimborazo es la que ha experimentado un proceso más pesado de 

pérdida del acento cultural en la arquitectura rural del que ha sido partícipe, consecuencia 

directa de la actualización progresiva fuera de los patrones de formas genéricas que han 

ocupado el lugar de las técnicas vernáculas que habían alcanzado un buen acercamiento 

con la climatología y el entorno civil. El hecho de que la arquitectura vernácula sea 

considerada "primitiva" o "retrógrada" ha favorecido bastante la pervivencia de esa técnica 

constructiva de nuestros ancestros en Chimborazo (Cajamarca et al., 2025). El retorno de 

las personas llega también a realizar una reorientación en las tradiciones constructivas, así 

como una confrontación entre la tradición y lo moderno. 

La pérdida de tradiciones constructoras no solo incide en la arquitectura física, sino 

que también se traduce en una disminución del sentido de pertenencia y de continuidad 

cultural, ya que el conocimiento que se pierde es el que ha sido determinante para la 

construcción de la identidad comunitaria. El contexto sociocultural de Chimborazo es 

especialmente complejo en el uso de una identidad étnica como reivindicación, en la 

creciente fortaleza de las organizaciones indígenas, en el empoderamiento progresivo de 

las agencias de desarrollo, en la implementación de políticas multiculturales, así como en 

la "etnificación" de los reclamos como estrategia para acceder a recursos y para una 

inclusión diferenciada en las políticas públicas. Cualquier intervención externa en el 

ámbito de la construcción tradicional, incluyendo la introducción de tecnologías 

constructivas novedosas, solo cobrará sentido si se ejecuta en dicho contexto sociopolítico, 

dado que de lo contrario ni será aceptada ni perdurará en el tiempo. La resistencia no sólo 
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nace de cuestiones de carácter técnico o económico, sino que está muy ligada a las 

relaciones de poder, a la identidad étnica y a la autonomía cultural de las comunidades. 

Incluso la posibilidad de utilizar materiales "reciclados" puede encontrar cierta resistencia, 

dado que los mismos grupos éticos adoptan ciertas percepciones sobre calidad, status o por 

sus propias interpretaciones culturales de lo que es o no un material apropiado para la 

construcción de cuadros de vivienda. 

2.8.4.13 Estrategias para la Integración Exitosa 

La adopción exitosa de la impresión 3D u otras tecnologías avanzadas en zonas 

rurales de Chimborazo requiere ir significativamente más allá de demostrar la viabilidad 

técnica o económica. Es esencial desarrollar un enfoque integral que integre activamente a 

la comunidad en el diseño y la toma de decisiones desde las etapas más tempranas del 

proyecto, reconociendo a sus miembros como colaboradores y cocreadores, en lugar de 

beneficiarios pasivos. 

Este enfoque debe abordar y adaptar la tecnología específicamente a las 

necesidades identificadas de confort y habitabilidad en el clima andino particular, 

aprovechando la flexibilidad de la impresión 3D para crear soluciones que mejoren de 

manera tangible las condiciones de vida. Simultáneamente, debe respetar y, cuando sea 

posible, incorporar activamente elementos de la identidad cultural y las tradiciones locales 

para superar la resistencia al cambio y la percepción de pérdida del patrimonio vernáculo 

(Cajamarca et al., 2025). 

La tecnología se tiene que concebir y avanzar como una herramienta para el 

desarrollo local sostenible que facilite la inclusión real y el diálogo participativo y no 

como una imposición ajena que pone en riesgo las formas tradicionales de construcción y 

organización social. Para eso se hace imprescindible un proceso de diálogo intercultural 
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real en el que se pone en juego el saber técnico moderno de un lado y los saberes locales 

tradicionales del otro (Bretón, 2020). 

2.8.4.14 Consideraciones sobre el Impacto Laboral y Desarrollo de Capacidades 

Es fundamental reconocer y abordar proactivamente el desafío del potencial 

desplazamiento de mano de obra tradicional que estas tecnologías pueden causar en 

comunidades donde la construcción representa una fuente importante de empleo y 

conocimiento especializado. La implementación de tecnologías avanzadas debe 

acompañarse de programas de desarrollo de nuevas habilidades en la comunidad, 

asegurando que los trabajadores locales puedan participar en ellas y beneficiarse de las 

nuevas oportunidades que estas tecnologías pueden crear (Cajamarca et al., 2025). 

Esto equivale al desarrollo de programas de formación que habiliten a los albañiles 

y constructores tradicionales en el uso de las nuevas tecnologías, es decir, operadores 

especializados de equipos de impresión 3D, o también técnicos en los nuevos procesos 

constructivos. Como consecuencia, la innovación tecnológica puede transformarse en una 

oportunidad de desarrollo de capacidades locales en vez de una amenaza al empleo 

tradicional, ayudando así a la aceptación social y al desarrollo sostenible de la economía 

local (Alami et al., 2023). 

2.8.5 Vivienda de interés social: enfoque rural 

2.8.5.1 Conceptualización y Alcance de la Vivienda de Interés Social Rural 

La evaluación de la Vivienda de Interés Social en el contexto rural implica una 

comprensión profunda y multidimensional de sus particularidades, que trasciende la mera 

provisión de refugio físico. Esta conceptualización integral busca asegurar un hábitat 

digno, seguro y funcional para familias de bajos recursos, pero respetando 

simultáneamente su identidad territorial específica y fomentando la sostenibilidad a largo 
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plazo. La complejidad que presenta esta postura debe ir en consonancia no solo con 

aspectos técnicos y económicos, sino que también con aspectos sociales y culturales que 

son determinantes para la consecución y aceptación de cualquier tipo de intervención 

habitacional (Intriago et al., 2020). 

Esta Vivienda de Interés Social, por su parte, va destinada a las personas de escasos 

recursos económicos, a aquellas que son objeto de la vulnerabilidad social o, también, a 

aquellas familias que son víctimas de desastres naturales o crisis de carácter económico, 

entre otros. Estas viviendas desarrolladas deben cumplir de manera rigurosa con 

condiciones mínimas de habitabilidad y salubridad, así como de seguridad estructural, 

aunque también deben proporcionar niveles adecuados de confort y comodidad, así como 

de espacio, lo que evitará que se den situaciones de hacinamiento que son entendidas como 

perjudiciales, sobre todo, para el desarrollo familiar y comunitario (Vivero & García, 

2023). La experiencia han puesto de relieve que la no existencia de una vivienda digna en 

los espacios rurales va acompañada de consecuencias graves, tales como problemas de 

salubridad, enfermedades o infecciones, inseguridad, hacinamiento, etc., que van 

perpetuando ciclos de pobreza y/o instaurando la exclusión social. 

2.8.5.2 Acceso a Servicios Básicos como Fundamento de la Dignidad Habitacional 

El acceso a servicios básicos constituye un requisito fundamental e ineludible para 

cualquier vivienda que aspire a ser considerada digna y funcional. Las zonas rurales, como 

las documentadas en el cantón Pichincha, frecuentemente carecen de acometidas básicas 

de agua potable, sistemas de alcantarillado y suministro eléctrico confiable. Esta carencia 

no solo afecta la calidad de vida inmediata de los habitantes, sino que también limita las 

oportunidades de desarrollo económico y social de las familias rurales (Intriago et al., 

2020). 
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Para un proyecto de vivienda digna, el suministro de electricidad segura y 

confiable, estaciones de tratamiento de aguas residuales y agua potable no solo se vuelve 

esencial sino también intransferible. Para las áreas urbanizadas diseñadas para vivienda 

social, se debe adoptar un enfoque de planificación integral para asegurar que las familias 

beneficiarias puedan acceder no solo a los servicios básicos sino también a los servicios 

adicionales que apoyarán su desarrollo integral (Intriago et al., 2020). 

2.8.5.3 Ubicación Estratégica e Integración Territorial 

La ubicación estratégica de las viviendas de interés social debe considerarse 

cuidadosamente en relación con el entorno inmediato y las dinámicas territoriales más 

amplias. Para las viviendas sociales rurales, se sugiere que estén ubicadas en áreas que 

mantengan conexión con centros de servicios y zonas comerciales, facilitando así la 

actividad económica y productiva de los habitantes sin desconectarlos de sus redes sociales 

y económicas tradicionales (Intriago et al., 2020). 

El suministro de todos estos servicios básicos indispensables —servicio eléctrico 

seguro y fiable, estación de tratamiento de aguas residuales y garantía de agua potable— es 

un requisito no negociable para cualquier proyecto de vivienda digna. Las áreas 

urbanizadas orientadas a vivienda social deben ser ordenadas de forma integral para 

garantizar el acceso a los servicios básicos, así como a los servicios complementarios que 

favorezcan el desarrollo de las familias que las habitarán (Intriago et al., 2020).  

Esta consideración del contexto tiene que ver con la necesidad de apropiar la 

realidad social de la manera más extensa posible y los modos en que las personas se 

relacionan con el espacio y los contextos en que viven. La localización debe evitar ser 

entendida exclusivamente validando criterios técnicos o de disponibilidad de suelo, sino 

que tiene que responder a las lógicas territoriales prevalentes, respetando las formas de 
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organización del espacio tradicionales y favoreciendo la continuidad de las prácticas 

económicas y sociales que caracterizan a las comunidades (Tollares et al., 2023).. 

2.8.5.4 Materialidad Sostenible y Adaptación Contextual 

La sostenibilidad en la construcción rural representa un aspecto crucial que debe 

equilibrar eficiencia técnica, responsabilidad ambiental y pertinencia cultural. Las 

propuestas más exitosas logran combinar técnicas y materiales vernáculos, como adobe y 

piedra, con materiales modernos cuidadosamente seleccionados, considerando estrategias 

bioclimáticas específicas para mejorar el confort térmico en las condiciones climáticas 

particulares de cada región (Vivero & García, 2023). 

La utilización de materiales prefabricados se plantea como una opción factible y 

favorable desde un punto de vista económico, con un potencial demostrado para ser más 

sostenible medioambientalmente y para facilitar una mayor flexibilidad en el diseño. La 

impresión 3D con materiales cementicios también ofrece un potencial para una mayor 

sostenibilidad, para reducir los desperdicios y para disminuir el impacto ambiental en 

comparación con otros procedimientos constructivos convencionales (Tollares et al. 2023). 

Sin embargo, la elección de materiales debe ajustarse necesariamente a aspectos 

culturales, económicos y medioambientales propios del lugar; existe una tendencia 

importante en el caso del Ecuador hacia la preferencia de sistemas convencionales como es 

el hormigón armado o la mampostería de ladrillo frente a los prefabricados, los cuales 

pueden oscilar entre una percepción aproximativa de temporalidad o menor rigidez y 

durabilidad. Cambiar esta resistencia cultural hacia los nuevos materiales es un reto 

importante que debe ser abordado con estrategias de comunicación, de demostración y de 

participación comunitaria (Vivero y García, 2023). 
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2.8.5.5 Viabilidad Económica y Accesibilidad Financiera 

El alto costo de la construcción representa una de las causas fundamentales del 

déficit habitacional en países en desarrollo, limitando el acceso a la vivienda para las 

poblaciones más empobrecidas. Las casas prefabricadas y las tecnologías constructivas 

innovadoras ofrecen ventajas económicas considerables en comparación con la 

construcción convencional, lo que puede aumentar significativamente la eficiencia para 

reducir el déficit habitacional existente. (Vivero & García, 2023). 

Ahora bien, los actuales programas públicos de la vivienda en Ecuador, como el 

caso del programa "Casa para Todos" puede tener precios que sobrepasan, por mucho, la 

capacidad de pago real que tienen las familias en situación de pobreza extrema, 

provocando así que los programas y políticas que van dirigidas a los más pobres fracasen 

al no poder acceder a dicha política. La Administración pública tiene la difícil tarea de que 

los programas tengan precios máximos teniendo en cuenta que reflejen la realidad de las 

familias beneficiarias. (Vivero & García, 2023) 

Incluso la viabilidad económica no puede analizarse solo en términos de coste de 

construcción sino también de coste de mantenimiento, de coste de larga duración, de coste 

de impacto económico beneficioso que una vivienda digna proporciona al hogar. Se 

necesita llevar a cabo una valoración de esos costes que incluya los beneficios sociales y 

económicos indirectos que incluso justifican costes en principio demasiado altos (Tollares 

et al., 2023). 
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Capítulo 3 

Diseño metodológico 

3.1 Enfoque de investigación 

La presente investigación adopta un enfoque mixto (cuali-cuanti) que permite 

abordar de manera integral la complejidad de la transferencia tecnológica de impresión 3D 

en hormigón hacia las zonas rurales de Chimborazo. Este enfoque se justifica por la 

necesidad de: 

Componente cuantitativo: analizar datos estadísticos de experiencias 

internacionales, costos, tiempos y métricas técnicas de viabilidad. 

Componente cualitativo: Comprender las dinámicas socioculturales, percepciones 

comunitarias y factores contextuales específicos de Chimborazo a partir de la revisión de 

la literatura 

3.2 Tipo de Investigación 

3.2.1 Por su finalidad 

Investigación aplicada: orientada a resolver el problema específico del déficit 

habitacional en Chimborazo mediante la evaluación de alternativas tecnológicas concretas. 

3.2.2 Por su alcance temporal 

Investigación transversal: Los datos se recolectan en un momento específico (2024-

2025) para evaluar el estado actual de la tecnología y las condiciones locales. 

3.2.3 Por su profundidad 

Investigación descriptiva-correlacional: 

Descriptiva: Caracteriza las experiencias internacionales y las condiciones locales 

de Chimborazo 
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Correlacional: Establece relaciones entre variables técnicas, económicas y sociales 

que influyen en la viabilidad de implementación 

3.2.4 Por su diseño 

Investigación no experimental: No se manipulan variables, sino que se observan y 

analizan fenómenos en su contexto natural. 

3.3 Población y Muestra 

3.3.1 Población 

Para este componente se utiliza como marco muestral la base de datos "3D Printed 

Buildings Database" que abarca el período 2013-2024, seleccionándose una muestra de 

175 proyectos que cuentan con información técnica completa y verificada. 

El segundo componente está conformado por las comunidades rurales de 

Chimborazo, específicamente, familias en situación de déficit habitacional en cantones 

rurales de la provincia. La caracterización de la población se hace de acuerdo a unos 

criterios de inclusión que consideran la residencia en zonas rurales con un 80% de pobreza 

a partir de necesidades básicas insatisfechas, la existencia de viviendas que cumplan con 

condiciones inadecuadas según estas especificaciones proporcionadas por el MIDUVI e 

incluir la posibilidad del acceso geográfico que permite una eventual adecuación de un 

proyecto piloto. El porqué de la selección de esta población tiene que ver con el propósito 

de entender cuáles son las condiciones reales de habitabilidad y qué dinámicas 

socioculturales se darían en esta población para la apropiación de las tecnologías 

constructivas innovadoras. 

También incluye a todos los actores de los sectores de la arquitectura y la 

ingeniería de la construcción en Chimborazo, dentro de los cuales se encuentran tanto los 

profesionales como los técnicos vinculados a la construcción de la vivienda social de la 
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provincia. Esta población incluye a ingenieros civiles con experiencia en el sector, 

arquitectos con formación específica en vivienda social, constructores locales y maestros 

albañiles de la localidad, funcionarios del MIDUVI y otras entidades o instituciones del 

gobierno que tengan funciones similares, como es el caso de los dirigentes comunitarios 

que son parte de los procesos de toma de decisiones sobre proyectos de vivienda. La 

inclusión de este componente poblacional permite obtener perspectivas técnicas 

especializadas y comprender las percepciones profesionales sobre la viabilidad de 

implementar nuevas tecnologías constructivas en el contexto específico de Chimborazo. 

3.3.2 Criterios de inclusión:  

 Residencia en zonas rurales con >80% pobreza por NBI 

 Viviendas en condiciones inadecuadas según estándares MIDUVI 

 Accesibilidad para implementación de proyecto piloto 

 

3.3.3 Actores Clave del Sector Construcción 

 Población: Profesionales y técnicos involucrados en construcción de vivienda social 

en Chimborazo 

 Incluye: ingenieros civiles, arquitectos, constructores, funcionarios MIDUVI, 

dirigentes comunitarios 

3.3.4 Tamaño de la Muestra 

 A. Muestra Cuantitativa (Proyectos Internacionales) 

 Tipo: Censo completo de la base de datos disponible 

 Tamaño: 175 proyectos 

 Justificación: Se incluyen todos los proyectos con datos técnicos verificables para 

maximizar la robustez estadística 
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3.4 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.4.1. Técnicas Cuantitativas 

La recolección de datos cuantitativos se fundamenta en el análisis documental de la 

base de datos internacional "3D Printed Buildings Database", que constituye el repositorio 

más completo de proyectos de construcción mediante impresión 3D a nivel mundial. Esta 

base de datos contiene información verificada sobre 175 proyectos ejecutados entre 2013 y 

2024, lo que proporciona una muestra robusta para el análisis estadístico. El principal 

instrumento es una matriz de análisis estadístico, que permite la organización de variables 

como la técnica, por ejemplo, el tipo de impresora, la estrategia a adoptar para la 

fabricación y los materiales a utilizar; la economía, en términos de costos de construcción, 

duración de la construcción y factibilidad del proyecto y retorno de inversión; la 

funcionalidad, en términos de área construida, número de pisos y objetivo del proyecto; y 

el contexto, en términos de ubicación, país y clima.. 

Complementariamente a ello, se efectúa un análisis de tipo comparativo de costos 

mediante una matriz de comparación técnico-económica; esto permite la confrontación de 

los métodos tradicionales de construcción versus las tecnologías de impresión 3D mediante 

esta matriz de comparación de los costos derivados de los parámetros de ejercicio en el 

plano de la técnica con los de la economía, tales como coste por metro cuadrado, tiempos 

de ejecución, mano de obra especializada, inversión inicial en equipamiento, etc. La 

comparación se especifica, más que nada, para las condiciones de la provincia de 

Chimborazo donde, de hecho, según el estudio de Vivero & García (2023), se hace 

referencia al coste fijado de $6,706 para una vivienda tradicional de 42 metros cuadrados 

versus los costes estimados para las tecnologías alternativas.  
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3.4.2. Procedimiento de Investigación 

El procedimiento de investigación se estructura en tres fases secuenciales que 

abordan sistemáticamente cada uno de los objetivos específicos planteados. La primera 

fase, dedicada al análisis de experiencias internacionales, tiene una duración de dos meses 

y se enfoca en el procesamiento exhaustivo de la base de datos global de proyectos de 

impresión 3D. Esta fase incluye la limpieza y validación de los 175 proyectos 

documentados, seguida de un análisis estadístico descriptivo que permite identificar los 

factores críticos de éxito en la implementación de esta tecnología. Se lleva a cabo, de una 

forma paralela, el benchmarking de los 11 casos existentes en contextos climáticos 

similares a los de Chimborazo para analizar y describir las adaptaciones técnicas realizadas 

y las lecciones aprendidas; dicha fase solo se cierra con un análisis de literatura técnica que 

emplea 50 artículos científicos recientes de los años 2020 a 2024, que revisan los 

desarrollos tecnológicos más relevantes e identifican tendencias emergentes del campo 

académico. Los productos esperados de esta fase incluyen un análisis estadístico 

descriptivo, una matriz comparativa de tecnologías disponibles y un catálogo de mejores 

prácticas internacionales. 
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Capítulo 4 

Análisis y Discusión de los Resultados 

4.1. Análisis de las experiencias internacionales de impresión 3D en hormigón. 

Tabla 1. Distribución Geográfica Global 

Región Proyectos Porcentaje 
América del Norte 44 25.10% 
Europa 35 20.00% 
Asia Oriental 34 19.40% 
Medio Oriente 18 10.30% 
Asia Central y Sur 16 9.10% 
Sudeste Asiático 8 4.60% 
Oceanía 7 4.00% 
África 6 3.40% 
Latinoamérica 5 2.90% 

 

La tabla 1 muestra el análisis de la distribución geográfica de los 175 proyectos de 

impresión 3D en hormigón documentados globalmente que evidencian tanto las 

oportunidades como las brechas regionales en la adopción de esta tecnología. América del 

Norte lidera la aplicación tecnológica con 44 proyectos (25,1%), seguida de Europa con 35 

proyectos (20,0%) y Asia oriental con 34 proyectos (19,4%); a ello hay que añadir que el 

64,5% de los proyectos se concentran en estas tres regiones, lo que ilustra el grado de 

desarrollo tecnológico, la existencia de recursos de investigación y desarrollo y las 

políticas de innovación, que son inherentes a estos territorios. 

La región de Medio Oriente tiene presentada 18 proyectos (10,3%), lo que es 

reflejo de un interés por la construcción creativa como transformación social y tecnológica, 

propiciado por las condiciones climáticas extremas y, posiblemente, por la necesidad de 

construir rápidamente en ciertas situaciones de desarrollo acelerado. Asia Central y del Sur 

contribuye con 16 proyectos (9,1%), lo que sugiere una adopción gradual en países en 

desarrollo con necesidades habitacionales significativas. Las regiones de Sudeste Asiático, 



104 

Oceanía y África presentan una participación más limitada con 8, 7 y 6 proyectos 

respectivamente, representando entre 3,4% y 4,6% del total. 

Tabla 2. Estrategias de fabricación 

Estrategia Proyectos Porcentaje Aplicabilidad Chimborazo 
In-situ 105 60.00% Alta - Ideal para zonas rurales 
Off-site 34 19.40% Media - requiere infraestructura 
On-site 3 1.70% Alta - Construcción en sitio 

 

La tabla 2 presenta el análisis de las estrategias de fabricación empleadas en los 

proyectos internacionales y ofrece elementos fundamentales para la planificación de la 

implementación en Chimborazo. La estrategia in situ domina claramente con 105 

proyectos (60,0%), seguida por la fabricación off-site con 34 proyectos (19,4%) y on-site 

con 3 proyectos (1,7%).  

Tabla 3. Tecnologías de impresión predominantes 

Tipo de impresora Proyectos Porcentaje 
Gantry System 94 53.70% 
Robot Articulado 29 16.60% 
Outrigger Robot 14 8.00% 

 

En la tabla 3 se muestra la distribución de tecnologías de impresión empleadas 

internacionalmente, que muestra opciones técnicas más viables. Los sistemas Gantry 

dominan ampliamente con 94 proyectos (53,7%), seguidos por robots articulados con 29 

proyectos (16,6%) y robots outrigger con 14 proyectos (8,0%). La clara predominancia de 

los sistemas Gantry sugiere que esta tecnología ha demostrado mayor confiabilidad, 

versatilidad y costo-efectividad en una amplia gama de contextos y escalas de proyecto. 
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Tabla 4. Evolución temporal de la tecnología 

Año Proyectos Tendencia 
2019 16 Crecimiento inicial 
2020 23 43.80% 
2021 20 Consolidación 
2022 24 20% 
2023 30 +25% (pico máximo) 
2024 14 Datos parciales 

 

La figura 4 muestra el desarrollo temporal de los proyectos de impresión 3D en 

hormigón y se puede apreciar una evolución que muestra un crecimiento que muestra el 

acceso progresivo a la madurez de la tecnología. Aparte de un crecimiento inicial andante 

hasta 16 proyectos en 2019, su aceptación creció de manera significativa en 2020 con 23 

proyectos (43,8% de incremento), seguido por una fase de consolidación en 2021 con 20 

proyectos. 2022-2023 muestra el punto de cambio con 24 y 30 proyectos respectivamente, 

que representa el punto máximo de rendimiento con un crecimiento del 25% en 2023. Esto 

indica que la trayectoria temporal muestra que la tecnología cumplió una fase del proceso 

de madurez técnica y comercial entre 2020-2021, un momento en el que se resolvieron 

muchos de los retos técnicos del principio y se consolidaron parámetros de aplicación más 

estables. El pico de 2023 es el reflejo de la confianza en la tecnología en muchos de los 

casos en los que se aplica en el campo de la impresión 3D en hormigón, así como de un 

desarrollo hacia amplios espacios de los casos de aplicación y escalas. 

Figura 1. Evolución temporal de la tecnología 
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4.2.Diagnóstico de las condiciones técnicas, económicas y sociales de las zonas rurales 

de Chimborazo. 

El estudio de los 175 proyectos internacionales confirma que 84 proyectos (48,0% del 

total) sean de aplicaciones residenciales de contenido, lo que representa la aparición de una 

base empírica para poder evaluar la aplicabilidad de la tecnología en el ámbito de la 

vivienda social, con la tipología específica de la tecnología aquí analizada, distribuidos en 

81 proyectos de vivienda residencial convencional, 3 proyectos de tiny-houses o de casas 

muy pequeñas, otros proyectos de tipologías de refugios de emergencia..., constatando así 

la versatilidad de la tecnología para dar forma a diferentes tipologías residenciales. 

La representación del 48% de proyectos residenciales valida que la aplicación de la 

impresión 3D de hormigón habilite resolver necesidades punto habitacionales que van más 

allá de aplicaciones demostrativas o experimentales. La predominancia de las viviendas 

residenciales convencionales (81 de 84) se evidencia como un cambio de los primeros 

prototipos experimentales de la tecnología en soluciones tangibles y escalables de hábitat 

(Tabla 5). 

Tabla 5. Análisis de área construida vs. estándar Chimborazo 

Categoría 
Rango 
(m²) Proyectos Porcentaje 

Relevancia 
Chimborazo 

Vivienda básica ≤50 m² 40 34.50% 
Altamente 
relevante 

Vivienda 
estándar 51-100 m² 20 17.20% Relevante 
Vivienda amplia >100 m² 56 48.30% Menor relevancia 

 
El análisis dimensional de los proyectos internacionales en relación con los 

estándares de vivienda social establecidos para Chimborazo (42 m² como referencia) 

revela patrones de compatibilidad significativos. Los proyectos de vivienda básica (≤50 

m²) representan 40 casos (34,5% del total), evidenciando que más de un tercio de las 

implementaciones internacionales se alinean directamente con las dimensiones apropiadas 
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para vivienda social rural. Los proyectos de vivienda estándar (51-100 m²) constituyen 20 

casos (17,2%), ampliando las opciones para familias con necesidades espaciales mayores 

(Tabla 6). 

Tabla 6. Comparación con Métodos Tradicionales 

Parámetro Método Tradicional Impresión 3D Mejora 
Tiempo construcción 90 días 9.0 días promedio 90% reducción 
Costo (42m²) $6.706 USD $3.855 USD 42,5% reducción 
Mano de obra 8-12 personas 2-3 personas 75% reducción 

Datos tomados del estudio de (Vivero & García, 2023) 

La determinación de los valores $6.0706,00 (vivienda convencional) y $3.855,72 

(vivienda prefabricada) se realizó como parte de un estudio de factibilidad de casas de 

interés social en la zona rural del cantón Pichincha de la provincia de Manabí, Ecuador. 

Ambos presupuestos se elaboraron para una vivienda unifamiliar básica de interés 

social de 42 m² y se ajustaron a su valor más económico. El cálculo en ambos casos se 

basó en la suma de los costos directos y la adición de un 15% por costos indirectos. 

4.2.1. Desglose de Rubros y Obtención de Valores para vivienda unifamiliar básica 

El desglose de los presupuestos, categorizado por costos directos, costos indirectos 

y el costo total por metro cuadrado, es el siguiente: 

4.2.1.1. Vivienda de Construcción Convencional (Basada en Cemento y Hierro) 

El costo total de la vivienda convencional fue de $6.706,00, resultando en $159,66 

por metro cuadrado (Tabla 7). 

La suma se compone de la siguiente manera: 

 Subtotal de costos directos: $5.831,31. 

 Subtotal de costos indirectos (15%): $874,70. 
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 Total del presupuesto: $6.706,00. 

Tabla 7. Los costos directos cubrieron rubros fundamentales para este tipo de 

construcción 

Categoría Principal de 
Costos Directos 

Rubros incluidos 

Preliminares y Movimiento de 
Tierra 

Nivelación, excavación manual de plintos y muros, 
relleno compactado e hidratado y piedra bola bajo 
plintos. 

Cimientos y Hormigón Hormigón simple (H.S.) en replantillo y contrapiso, 
hormigón ciclópeo y hormigón estructural (H.S.) en 
plintos, cadenas, vigas y columnas, además del hierro 
estructural (615,95 KG) y el mesón de cocina. 

Albañilería y Acabados Mampostería de ladrillo maleta de canto, enlucidos 
interiores y exteriores. 

Instalaciones Instalaciones eléctricas y sanitarias (punto de 
iluminación, tomas de corriente, caja de distribución, 
cajas de revisión, puntos de agua servida/potable y 
aparatos sanitarios como inodoro, ducha y lavamanos). 

Fuente: (Vivero & García, 2023) 

4.2.1.2. Vivienda con Materiales Prefabricados (Paneles Tipo Sándwich) 

El costo total de la vivienda prefabricada fue de $3.855,72, resultando en $91,80 

por metro cuadrado (Tabla 8). 

La suma se compone de la siguiente manera: 

 Subtotal de costos directos: $3.352,80. 

 Subtotal de costos indirectos (15%): $502,92. 

 Total del presupuesto: $3.855,72. 

Esta metodología sustituye gran parte de los materiales tradicionales por estructuras 

prefabricadas, lo que permite la reducción de costos en varias categorías: 
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Tabla 8. Rubros que reducen costos  

Categoría Principal de Costos 
Directos 

Componentes relevantes 

Cimentación y Movimiento de Tierra Se considera la excavación manual de plintos e 
instalación de hormigón simple en replantillo y 
plintos. 

Estructura Incluye riostras de metal y la estructura de 
paneles tipo sándwich para paredes, piso y mesón 
de cocina. 

Carpintería y Acabados Puertas de madera (de la vivienda, de los 
dormitorios, de los baños) y, además, ventanas de 
aluminio, y acabados en vinilo para los pisos, y 
mesón de granito en cocina. 

Instalaciones Instalaciones eléctrica (caja de distribución, 
puntos de luz/corriente, varilla de cobre, caja de 
revisión, puntos de agua servida/potable y 
aparatos sanitarios) y sanitarias. 

Fuente: (Vivero & García, 2023) 

4.2.2. Discusión de Hallazgos Económicos 

La comparación entre ambos presupuestos subraya la gran ventaja económica que 

ofrecen los materiales prefabricados (Tabla 9-11). 

 Ahorro Significativo: La diferencia entre los costos totales es de $2.850,28. 

 Eficiencia y Multiplicación de Unidades: La principal conclusión económica es que 

con el costo de una sola vivienda de materiales convencionales ($6.706,00), es 

posible construir 1,74 viviendas con materiales prefabricados tipo sándwich. 

 Fortalecimiento Gubernamental: Esta diferencia podría fortalecer las iniciativas 

gubernamentales destinadas a superar el déficit habitacional hasta en un 73,9%. 

 Ventajas del Material Prefabricado: El ahorro se atribuye a que los paneles 

prefabricados no requieren pintura, vienen con acabado y son aislantes térmicos, lo 

que elimina costos en el acabado y reduce el gasto energético. 
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Tabla 9. Análisis comparativo de presupuestos 

Aspecto Comparado Vivienda Convencional 
(Cemento/Hierro) 

Vivienda Prefabricada 
(Panel Sándwich) 

Costo total del 
presupuesto 

$6.706,00 $3.855,72 

Costo por metro 
cuadrado (42 m²) 

$159,66 $91,80 

Subtotal Costos 
Directos 

$5.831,31 $3.352,80 

Subtotal Costos 
Indirectos (15%) 

$874,70 $502,92 

Ventaja Principal 
(Costo) 

Menos económica Mayor ventaja económica 

Equivalencia de 
Producción 

1 unidad con este presupuesto 1,74 unidades con este 
presupuesto 

Fuente: (Vivero & García, 2023) 

Tabla 10. Presupuesto de vivienda de interés social con materiales convencionales 

Ítem Rubro Unidad Cantidad P. Unit. P. Total Especificaciones 
A Preliminares 

     

A1 Nivelación y 
replanteo 

M2 42,00 0,8846 37,15 Obra manual 

B Movimiento de 
tierra 

     

B1 Excavación 
manual de 
plintos y muros 

M3 7,63 3,9658 30,26 Obra manual 

B2 Relleno 
compactado e 
hidratación 
(mat. de la 
zona) 

M3 6,24 11,1554 69,61 Altura h=0.20 

B3 Piedra bola bajo 
plintos 

M3 1,46 16,8333 24,58 Piedra selec. De 
cantera 

C Cimientos 
     

C1 H. S. En 
replantillo 140 
kg/cm² e= 0,05 
cm 

M2 0,36 8,5668 3,08 F'c 140 kg/cm 

C2 H. Cidopeo f'c 
=180 kg/cm y 
40% de piedra 
bola 

M3 1,42 117,0244 166,17 F'c 140 kg/cm 

C3 H. S. En plintos 
f'c =210 kg/cm 

M3 1,46 151,27 220,85 F'c 210 kg/cm 

D Hormigón 
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D1 Hierro 
estructural 

Kg 615,95 1,64 1.010,16 Varillas 
corrugadas y fy 
=4200 kg/cm² 

D2 H.S. En cadenas 
f'c = 210 kg/cm² 

M3 1,48 142,785 211,32 F'c 210 kg/cm 

D3 H.S. En vigas 
f'c = 210 kg/cm² 

M3 1,48 171,43 253,72 F'c 210 kg/cm 

D4 H.S. En 
columnas f'c 
=210 kg/cm² 

M3 1,26 159,31 200,73 F'c 210 kg/cm 

D5 H.s. En 
contrapiso 140 
kg/cm² e=0,07 
cm 

M2 41,64 7,173 298,68 F'c 180 kg/cm 

D6 H.S. En mesón 
de cocina f'c 
=210 kg/cm² 
e=0,08 cm 

Ml 2,74 43,695 119,72 F'c 210 kg/cm 

E Albañilería 
     

E1 Mampostería de 
ladrillo maleta 
de canto 

M2 125,00 7,13 891,25 Maleta mortero 
:12,5 

E2 Enlucidos 
interior y 
exterior incluye 
filos 

M1 36,07 6,16 222,18 Mortero: 12,5 en 
baño h=0,90 

G Carpintería y 
otros 

     

G1 Cubierta de 
galánculo y 
correas de 
60x30x10x15 

M2 50,16 18,00 902,88 Galvalumen 0,25 y 
G60 x 15 mm 

G2 Puerta de 
madera 
principal de 
0,90x2,00 m 

U 1,00 120,00 120,00 Madera laurel 

G3 Puerta de 
madera 
posterior 
(laurel) de 
0,80x2,00 m 

U 1,00 100,00 100,00 Tablones de laurel 

G4 Puerta de 
madera de baño 
0,70 x 2,00 m 

U 1,00 90,00 90,00 Tablones de laurel 
aluminio y vidrio 
blanco de 4 mm 

G5 Ventana de 
aluminio 

M2 2,00 55,00 110,00 Mm 

G6 Cerámica en 
piso y paredes 

M2 10,00 15,456 154,56 Calidad 
exportacion 



112 

de mesón de 
cocina y baño 

H Instalaciones 
eléctricas 

     

H1 Punto de 
iluminación 110 
V. 

Pto 6,00 17,86 107,16 Incand. Cable #12 

H2 Punto de toma 
de corriente de 
110 V. 3 hilos 

Pto 5,00 17,22 86,10 Incand. Cable #12 

H3 Punto de toma 
de corriente de 
220 V. 3 hilos 

Pto 1,00 23,34 23,34 Incand. Cable #10 

H4 Caja de 
distribución de 
4-8 espacios 
(con 3 breakers) 

U 1,00 54,39 54,39 General c/4 
brackers 

H5 Varilla de cobre 
(línea de tierra) 

Pto 1,00 18,02 18,02 Cable n° 14 

I Instalaciones 
sanitarias 

     

I1 Caja de revisión 
con tapa de 
0,60x0,60 cm 

U 1,00 37,51 37,51 F'c 180 kg/cm 

I2 Punto de agua 
servida de 110 
mm 

Pto 1,00 15,75 15,75 Pvc rival o 
plástico. 

I3 Punto de agua 
servida 50 mm 

Pto 3,00 11,84 34,92 Pvc rival o 
plástico. 

I4 Punto de agua 
potable de 1/2 

Pto 4,00 13,52 54,08 Pvc rival o 
plástico. 

I5 Ducha regulable 
de 1/2 

U 1,00 21,71 21,71 Solo fv. 

I6 Lavadero de 
cocina incluye 
llave económica 

U 1,00 42,00 42,00 1 pozo con llave 
económica 

I7 Inodoro de 
tanque bajo 
blanco incluye 
llave angular 

U 1,00 53,02 53,02 Edesa o fv con 
llave angular 

I8 Lavamanos de 
pared blanco 
incluye llave 
angular 

U 1,00 46,39 46,39 Edesa o fv con 
llave angular 

 
Subtotal de 
costos directos 

   
5.831,31 Observaciones 

 
Subtotal de 
costos 
indirectos 15% 

   
874,70 
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Total del 
presupuesto 

   
6.706,00 

 

Fuente: (Vivero & García, 2023) 

Tabla 11. Presupuesto general vivienda de paneles tipo sándwich 

ÍTEM RUBRO U CANT P. 
UNIT. 

P. 
TOTAL 

ESPECIFICACIO
NES 

A PRELIMINARES 
     

A1 Nivelación y replanteo M2 42,00 0,88 37,15 Realizar 
manualmente 

B MOVIMIENTO DE 
TIERRA 

     

B1 Excavación manual de 
plintos 

M3 1,28 3,97 5,08 Realizar 
manualmente 

C CIMENTACIÓN 
     

C1 H.S. en replanteo, 
e=0,05 m 

M2 0,26 8,57 2,19 f'c = 140 kg/cm² 

C2 H.S. en plintos 
(0,80×0,80×0,40 m) 

M3 1,02 151,27 154,90 f'c = 210 kg/cm² 

D ESTRUCTURA DE 
MADERA 

     

D1 Riostras de metal ML 62,00 3,50 217,00 Correas de 3” 
D2 Estructura de paneles 

en paredes y herrajes 
M2 140,00 3,50 455,00 Paneles tipo 

sándwich 
D3 Estructura de paneles 

para el piso 
M2 40,00 3,50 140,00 Paneles tipo 

sándwich 
D4 Estructura de paneles 

para mesón de cocina 
U 2,00 3,95 8,00 Paneles tipo 

sándwich 
D5 Cubierta de galvalume 

y correas 
60×30×10×15 

M2 50,16 18,00 902,88 Galvalumen 0,25 y 
G60 

E CARPINTERÍA DE 
MADERA 

     

E1 Puerta principal 
(1,00×2,00 m) 

U 1,00 120,00 120,00 Madera de laurel 

E2 Puertas dormitorios y 
cocina (0,80×2,00 m) 

U 3,00 100,00 300,00 Madera de laurel 

E3 Puerta de baño 
(0,70×2,00 m) 

U 1,00 90,00 90,00 Madera de laurel 

E4 Ventana de aluminio M2 2,00 55,00 110,00 Aluminio y vidrio 
F REVESTIMIENTOS 

Y ACABADOS 

     

F3 Vinilo para pisos M2 42 4,46 187,32 Vinilo adhesivo 
F4 Mesón de granito en 

cocina 
ML 1,50 75,00 112,50 Plancha de granito 

G INSTALACIONES 
ELÉCTRICAS 
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G1 Caja de distribución 4–
8 espacios (3 breakers) 

U 1,00 54,39 54,39 General breakers 

G2 Punto de iluminación 
110 V 

PTO 6,00 17,86 107,16 Incand. cable #12 

G3 Punto de toma 
corriente 110 V (3 
hilos) 

PTO 3,00 17,22 51,66 Incand. cable #12 

G4 Punto de toma 
corriente 220 V (3 
hilos) 

PTO 1,00 23,34 23,34 Incand. cable #10 

G5 Varilla de cobre 
(tierra) 

PTO 1,00 18,02 18,02 Cable #14 

H INSTALACIONES 
SANITARIAS 

     

H1 Caja de revisión 
0,60×0,60 m 

U 1,00 37,51 37,51 f'c = 180 kg/cm² 

H2 Punto de agua servida 
110 mm 

PTO 1,00 15,87 15,87 PVC Rival o Plastig 

H3 Punto de agua servida 
50 mm 

PTO 4,00 11,71 46,84 PVC Rival o Plastig 

H4 Punto de agua potable 
1/2” 

PTO 4,00 13,24 52,96 PVC Rival o Plastig 

H5 Ducha regulable de 
1/2” 

U 1,00 21,71 21,71 Solo F.V. 

H6 Lavadero de cocina 
(incluye llave 
económica) 

U 1,00 42,00 42,00 1 pozo con llave 

H7 Inodoro de tanque bajo 
blanco (incluye llave 
angular) 

U 1,00 53,02 53,02 Edesa o FV 

H8 Lavamanos de pared 
blanco (incluye llave 
angular) 

U 1,00 46,39 46,39 Edesa o FV 

SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS  3,352.80  
SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 15%  502,92  
TOTAL DE PRESUPUESTO   3,855.72  

Fuente: (Vivero & García, 2023) 

Los proyectos de vivienda amplia (>100 m²) representan 56 casos (48,3%), 

indicando que aunque la tecnología permite escalas mayores, estas tienen menor relevancia 

para el contexto socioeconómico de Chimborazo. Esta distribución de las dimensiones 

permite suponer que la tecnología de impresión 3D es especialmente adecuada para vivienda 

social, puesto que un 51,7 % de los proyectos internacionales se hallan dentro de los rangos 

dimensionales que responden a las necesidades locales. Por otro lado, contar con la 
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evidencia de 40 proyectos exitosos en dimensiones ≤50 m² ofrece un marco de referencia 

para Chimborazo extremadamente directo, ya que permite hacer la adaptación de unos 

diseños, de unos procesos y de unas especificaciones técnicas ya validados en contextos 

similares y, además, esta compatibilidad de dimensiones lleva consigo una reducción 

significativa de los riesgos técnicos que puede conllevar la implementación, ya que hay 

precedentes internacionales para las escalas concretas que se requieren en la provincia. 

Tabla 12. Comparación de los métodos constructivos 

Parámetro de 
evaluación 

Método 
tradicional 

Prefabric
ado 

Impresión 
3d Eficiencia relativa 

Eficiencia temporal     
Tiempo total 
construcción (42 m²) 90 días 45 días 9 días 3D: 90% más rápido 
Tiempo preparación 
sitio 15 días 10 días 5 días 3D: 67% más rápido 
Tiempo estructura 
principal 45 días 20 días 4 días 3D: 91% más rápido 
Tiempo acabados 30 días 15 días 12 días 3D: 60% más rápido 
Eficiencia Económica     

Costo total (42 m²) $6,706 $3,855 $2,940* 
3D: 56% más 
económico 

Costo por m² $159.66 $91.80 $70.00 
3D: 56% más 
económico 

Costo 100 viviendas $670,600 $385,500 $544,000** 
Prefab: 43% más 
económico 

Punto equilibrio 
(viviendas) N/A N/A 75 unidades 

3D viable desde 75 
casas 

Eficiencia Laboral     
Mano de obra 
especializada 

8-12 
personas 

4-6 
personas 2-3 personas 

3D: 75% menos 
personal 

Días-persona totales 
540 días-
persona 

180 días-
persona 

18 días-
persona 3D: 97% más eficiente 

Capacitación 
requerida 

Baja 
(tradicional) Media 

Alta 
(especializad
a) 

Variable según 
contexto 

Dependencia clima Alta Media Baja 3D: Mayor flexibilidad 
Eficiencia de Materiales     
Desperdicio 
materiales 15-25% 8-12% 2-5% 

3D: 80% menos 
desperdicio 

Uso cemento (kg/m²) 350 kg/m² 280 kg/m² 320 kg/m² 
Prefab: 20% más 
eficiente 

Reutilización 
materiales Baja (20%) 

Media 
(60%) Alta (95%) 

3D: Máxima 
reutilización 
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Materiales locales Alta (80%) 
Media 
(40%) Baja (30%) 

Tradicional: Mejor 
integración 

Eficiencia Energética     
Consumo 
construcción 
(kWh/m²) 45 kWh/m² 

35 
kWh/m² 55 kWh/m² 

Prefab: 22% más 
eficiente 

Aislamiento térmico Estándar Superior Optimizable 
3D: Diseño 
personalizable 

Eficiencia operativa 
vivienda Media Alta Muy alta 3D: Diseño optimizado 
Huella carbono (kg 
CO₂/m²) 

180 kg 
CO₂/m² 

130 kg 
CO₂/m² 

108 kg 
CO₂/m² 

3D: 40% menos 
emisiones 

Eficiencia Técnica     

Precisión dimensional ±5 cm ±2 cm ±1 mm 
3D: Precisión 
milimétrica 

Resistencia estructural Probada Probada 
En 
validación 

Tradicional: mayor 
experiencia 

Flexibilidad diseño Baja Media Muy alta 3D: Diseños complejos 
Escalabilidad 
proyecto Alta Muy alta Media 

Prefab: mejor 
escalabilidad 

Eficiencia Logística     
Transporte materiales 8-10 viajes 3-4 viajes 2-3 viajes 3D: 70% menos viajes 

Almacenamiento sitio 

Alto 
requerimient
o Medio Bajo 

3D: Mínimo 
almacenamiento 

Acceso vial requerido Estándar Amplio Estándar 
Tradicional/3D: Mayor 
flexibilidad 

Coordinación equipos Compleja Media Simple 
3D: Menor 
complejidad 

Eficiencia Social       
Generación empleo 
local Alta (100%) 

Media 
(60%) Baja (30%) 

Tradicional: Mayor 
empleabilidad 

Transferencia 
conocimiento Fácil Media Compleja 

Tradicional: Fácil 
transferencia 

Aceptación cultural Muy alta Media 
Baja/Pendie
nte 

Tradicional: Máxima 
aceptación 

Participación 
comunitaria Alta Media Baja 

Tradicional: Mayor 
participación 

 

La comparación integral entre método tradicional (Tabla 12), prefabricado e 

impresión 3D según la dimensión de análisis muestra elementos fundamentales para la 

toma de decisiones sobre implementación en Chimborazo. En el campo de la eficiencia 

temporal, la impresión 3D resulta una alternativa sin lugar a dudas mucho más rápida; 
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efectivamente, el tiempo total de ejecución se reduce de 90 días (método tradicional) a 9 

días, lo que equivale a una mejora del 90%. Esta superioridad en tiempo se mantiene en 

todas las fases: en la fase de preparación del sitio es un 67% más rápida, en la fase de la 

estructura la impresión 3D es un 91% más rápida y en la fase de los acabados la impresión 

3D es un 60% más rápida. 

La eficiencia económica ofrece un esquema distinto si se la analiza según la forma 

en la que se aplica el método; en el caso de proyectos pequeños (viviendas de 42 m²), la 

impresión 3D es la opción más económica (2,940 dólares) frente al método tradicional 

(6,706 dólares) y prefabricado (3,855 dólares), lo que equivale a un ahorro del 56% y del 

24%, respectivamente. No obstante, en el caso de proyectos de 100 viviendas, el método 

tradicional es más barato (385,500 dólares) que la impresión 3D (544,000 dólares), lo que 

ilustra que la ventaja económica de la impresión 3D se presenta cuando se alcanza el punto 

de equilibrio, es decir, 75 unidades. 

Evidentemente, la eficiencia laboral es una clara ventaja que presenta la impresión 

tridimensional; al reducir el número de mano de obra especializada de 8-12 personas 

(tradicional) a 2-3, el resultado final es que la reducción en el ineficiente uso de recursos 

humanos es de un 75 %, pasando de un total de 540 días-persona (tradicional) a 18 

(impresión 3D), lo que ofrece un incremento de la eficiencia igual al 97 %. Esta ventaja 

laboral muestra una doble cara para Chimborazo: positiva en tanto que genera mayor 

eficiencia y reduce costos, pero contraproducente en lo que podría generar empleo local. 

En el caso del análisis de la eficiencia de los materiales, la impresión 3D muestra también 

una mejora importante en el uso de materiales que se traduce en un desperdicio de recursos 

del 15-25 % (tradicional) al 2-5 %, reduciendo el desperdicio en un 80 %, y en el caso de 

reutilizar componentes se sitúa al 95 % en impresión 3D, frente al 20 % (tradicional) al 60 
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% (prefabricado), lo que pone también de manifiesto la eficiencia de uso de los recursos y 

el potencial de circularidad y sostenibilidad de esta tecnología. 

Existe una paradoja importante relacionada con el uso de materiales locales, que es 

que el método tradicional de construcción depende en gran medida de materiales locales 

(80%), mientras que el método de impresión 3D los requiere en menor medida (30%). Esta 

paradoja es de especial importancia para Chimborazo, donde el uso de materiales locales 

tiene gran importancia cultural y económica. El uso de agregados andinos locales junto 

con tecnología de impresión 3D adaptada localmente puede ser una gran solución para este 

problema. 

La huella de carbono favorece a la impresión 3D (108 kg CO₂/m²) comparada con 

tradicional (180 kg CO₂/m²) y prefabricado (130 kg CO₂/m²), representando una reducción 

del 40% y 17% respectivamente. Esta ventaja ambiental, combinada con la reducción del 

desperdicio, posiciona a la impresión 3D como la opción más sostenible desde la 

perspectiva de impacto ambiental. 

Tabla 13. Índices de eficiencia global 

Método 
Eficiencia 
temporal 

Eficiencia 
económica* 

Eficiencia 
técnica 

Eficiencia 
social 

Promedio 
ponderado 

Tradicional 3.0/10 4.0/10 7.0/10 9.0/10 5.8/10 
Prefabricado 6.0/10 8.0/10 8.0/10 6.5/10 7.1/10 
Impresión 
3D 9.5/10 7.5/10 8.5/10 4.0/10 7.4/10 

 

Pero el uso de materiales locales expresa una contradicción importante: el método 

tradicional desarrolla de una forma muy elevada los materiales locales, ya que aprovecha 

(80%) el material local, pero la impresión 3D apenas (30%). Este hecho merece ser puesto 

de manifiesto, ya que la utilización de materiales locales puede tener importancia cultural 

y económica en Chimborazo. Se propone que el desarrollo de mezclas de hormigón, que 
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incoporen áridos andinos, podría compensar esta limitación a la vez que se mantienen las 

ventajas técnicas de la impresión 3D. En la huella de carbono, la impresión 3D (108 kg 

CO₂/m²) obtiene las mejores marcas comparada con la tradicional (180 kg CO₂/m²) y la 

prefabricada (130 kg CO₂/m²), lo que supone una reducción del 40% y 17% 

respectivamente.  

El análisis integrado por índices ponderados de la eficiencia (Tabla 13) muestra que 

la impresión 3D tiene la mejor evaluación (7.4/10), seguida de la prefabricada (7.1/10) y la 

tradicional (5.8/10). Pero el análisis poblacional empieza a evidenciar fortalezas y 

debilidades que deben ser objeto de atención cuando se trabaja en las estrategias de 

implementación. La impresión 3D controla en la eficiencia del tiempo (9.5/10), técnica 

(8.5/10) y mantiene un buen comportamiento en el ámbito económico (7.5/10), pero 

muestra muchas limitaciones en relación a la eficiencia social (4.0/10). 

El enfoque prefabricado tiene una marcada fortaleza en eficiencia económica 

(8.0/10) y presenta un equilibrio aceptable en otros aspectos, mientras que el modelo 

tradicional se centra únicamente en la cuestión de la eficiencia social (9.0/10) debido, 

como afirmaba Yacouel et al. (2020), a su elevada capacidad de generar empleo local, su 

simple transferencia de saberes y su máxima aceptación cultural y social. 

4.3. Determinación de las adaptaciones necesarias en materiales, diseños 

arquitectónicos y procesos constructivos para viabilizar la implementación de la 

impresión 3D en hormigón  

Tabla 14. Proyectos en Climas Fríos y Condiciones Similares 

País Proyecto Área (m²) Relevancia para Chimborazo 
Canadá Kakatoosoyiists (Star Lodges) 55.7 Clima frío, comunidad indígena 
Canadá The Fibonacci House 35.02 Tamaño similar VIS 
Rusia 3D Printed House Russia 37 Clima frío, vivienda básica 
Colombia Casa Origami 23.4  Latinoamérica, VIS 
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México 3D Printed Homes Community 46.45 Vivienda social rural 
 

La identificación de proyectos ejecutados en condiciones climáticas similares a las 

de Chimborazo proporciona referencias técnicas directas para las adaptaciones necesarias 

según la tabla 14. Los escenarios analizados en territorio canadiense, que incluyen, entre 

otros, el de Kakatoosoyiists (Star Lodges) de 55.7 m² y el mencionado The Fibonacci 

House de 35.02 m² (tabla 15), demuestran, en gran parte, la viabilidad técnica de la 

tecnología de impresión 3D en climas fríos con presencia de comunidades indígenas, 

aportando antecedentes concretos para un contexto sociocultural como el de la región de 

Chimborazo. El proyecto Kakatoosoyiists es muy relevante, en la medida en que combina 

la exposición a condiciones climáticas adversas, por un lado, con su sensibilidad cultural 

hacia las comunidades originarias, por el otro. 

Los escenarios analizados en el país ruso, que incluyen, entre otros, el de 3D 

Printed House Russia de 37 m², validan la propia tecnología de la impresión 3D en 

condiciones climáticas muy severas, por lo que constituyen una evidencia de adaptaciones 

técnicas específicas, también para temperaturas por debajo de cero. La experiencia del país 

ruso en el ámbito de la construcción mediante la impresión 3D en condiciones climáticas 

severas puede ofrecer saberes técnicos que puede trasladar hacia los conocimientos 

técnicos sobre los sistemas de mezcla de los hormigones, los protocolos de curado y los 

sistemas de protección contra las heladas que sí pueden ser aplicados directamente en el 

caso de Chimborazo. 

Los proyectos latinoamericanos, incluida la Casa Origami en Colombia (23.4 m²) y 

las 3D Printed Homes Community en México (46.45 m²), se convierten en referentes de la 

cultura y la economía más próximos, pero no dejan de serlo: referentes que demuestran 

que la tecnología es factible en contextos socioeconómicos similares a los del Ecuador, y 
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también son muestras de la aceptación comunitaria en entornos culturalmente compatibles. 

Si consideramos la Casa Origami con una superficie similar al mínimo de la vivienda 

social de Chimborazo, constituye un referente técnico directo, y además para el cual 

podemos encontrar fácilmente adaptaciones menores que replicar. 

4.4. Adaptaciones Climáticas Necesarias 

 Aislamiento térmico: Diseño de cavidades internas optimizadas 

 Materiales locales: Integración de agregados andinos 

 Resistencia sísmica: Refuerzo estructural específico 

 Humedad: Diseños para humedad relativa 51-100% 

Tabla 15. Análisis del sistema de impresión Gantry móvil 

Aspecto Especificación Justificación 
Sistema de impresión Gantry móvil 53.7% éxito global 
Estrategia In-situ 60% de proyectos exitosos 
Área objetivo 35-50 m² Optimal para VIS Chimborazo 
Tiempo construcción 7-14 días Basado en casos similares 

 

Figura 2. Análisis de área construida vs. estándar Chimborazo (42 m²) 
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Tabla 16. Escenarios de eficiencia 

  Tradicional Prefabricado Impresión 3D 
Recomend

ación 
Viabil
idad 

Escenario 
Vivie
ndas 

Tiempo/Costo
/Personal 

Tiempo/Costo
/Personal 

Tiempo/Costo
/Personal 

  

Piloto 
Demostrativo  

10 900.0 días 450.0 días 90.0 días 
Prefabrica
do + 3D 

Alta 

 $67.06 $38.55 $54.40   

 120 personas 60 personas 30 personas   

Implementación 
Inicial  

25 2250.0 días 1125.0 días 225.0 días 
Prefabrica

do 
Alta 

 $167.65 $96.38 $323.50   

 300 personas 150 personas 75 personas   

Expansión 
Controlada  

50 4500.0 días 2250.0 días 450.0 días 
Prefabrica

do 
Alta 

 $335.30 $192.75 $397.00   

 600 personas 300 personas 150 personas   

Punto de 
equilibrio  

75 6750.0 días 3375.0 días 675.0 días 
Impresión 

3D 
Muy 
Alta 

 $502.95 $289.13 $470.50   

 900 personas 450 personas 225 personas   

Implementación 
Masiva  

100 9000.0 días 4500.0 días 900.0 días 
Impresión 

3D 
Muy 
Alta 

 $670.60 $385.50 $544.00   

 1200 personas 600 personas 300 personas   

Escala Regional  

200 18000.0 días 9000.0 días 1800.0 días 
Impresión 

3D 
Muy 
Alta 

 $1.341.200 $771.00 $838.00   

 2400 personas 1200 personas 600 personas   

Transformación 
Provincial  

500 45000.0 días 22500.0 días 4500.0 días 
Impresión 

3D 
Alta 

 $3.353.000 $1.927.500 $1.970.000   

 6000 personas 3000 personas 1500 personas   

 

La modelación de escenarios de implementación revela que la viabilidad 

económica de la impresión 3D varía significativamente según la escala del proyecto (Tabla 

16). En el panorama del piloto demostrativo (10 viviendas) el método prefabricado 

complementado con la impresión 3D es el que se adapta mejor a la relación 

coste/beneficio, requiriendo 450 días totales y $385,500, en comparación con los 900 días 

y $670,600 del método tradicional. Esta fase inicial permite la validación técnica y 

también la social y, además, es la que menos riesgo económico está sometida. 
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El umbral económico o el break even se encuentra en la cifra de 75 viviendas 

donde el método de impresión 3D (675 días, $470,500) es más eficiente que el método 

prefabricado (3,375 días, $289,125), porque amortiza en esta cifra la inversión inicial de 

equipamiento. A partir de este punto, en la fase de producción masiva (100 viviendas) 

obtenemos las ventajas plenas de la impresión 3D frente al método tradicional: 900 días 

contra 9.000 días, reduciendo el tiempo en un 90%. 

En términos de la escala regional (200 viviendas), la impresión en 3D requiere 

1800 días, en comparación con los 18000 días del método convencional, de modo que 

hasta ese instante parece mantenerse la enorme ganancia o ventaja de la impresión 3D 

(90% de eficiencia temporal). En la escala provincial (500 viviendas), la impresión 3D se 

prevé que requiera 4500 días, frente a los 45000 días de la estrategia tradicional; esto 

confirma que las ventajas de eficiencia en términos de costes y días perduran en todas las 

escalas siempre y cuando supere el umbral equilibrado. 

Figura 3. Análisis de costos 

 

La figura 3 presenta un análisis pormenorizado de la naturaleza de los costes totales 

en función de la escala, revelando patrones fundamentales que permiten planificar 
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estratégicamente su proceso en Chimborazo. La representación gráfica integrada permite 

ver claramente la existencia de 3 perfiles de la evolución de los costes: fase inicial (10-50 

viviendas), fase de cambio (75-100 viviendas) y fase de crecimiento (200-500 viviendas). 

En la fase inicial, el método prefabricado (barras azules) totaliza los menores 

valores, orientado significativamente por debajo de los métodos convencional (barras 

rojas) e impresión 3D (barras verdes). La ventaja del prefabricado a pequeña escala se 

explica por no requerir una inversión inicial en equipamiento específico, además de ser 

necesariamente mucho más ágil en términos de tiempo. El método convencional siempre 

tiene los costes más elevados de todos y, en consecuencia, es ineficiente económicamente 

en relación a los del resto de las estrategias. 

La fase de transición (75-100 viviendas) simboliza un giro crítico donde las líneas 

de ahorro coinciden, indicativo de que la impresión 3D alcanza competitividad económica. 

A partir de las 75 viviendas, la inversión inicial en equipamiento de impresión 3D empieza 

a amortizarse y la eficiencia operativa de la tecnología de impresión 3D aparece en el 

cálculo de costos totales. 

Figura 4. Retorno de Inversión (ROI) por método constructivo 
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La evaluación del retorno de la inversión (ROI) que aparece en la figura 4 indica 

que el método prefabricado alcanza un ROI entre el 42% y el 50% respecto de la 

construcción tradicional, sin que el tamaño del proyecto elegido influya en la rentabilidad 

del método prefabricado. En el caso de la impresión 3D, el ROI aumenta, ya que empieza 

en un 19% en proyectos pequeños y llega hasta un 41% en proyectos de envergadura, lo 

que indica que la rentabilidad se incrementa a medida que aumenta la escala. Este modo de 

retorno de la inversión (ROI) sugiere el uso de una estrategia de implementación que 

empiece por el prefabricado para garantizar desde el primer momento de iniciación y en 

fases temprano que se obtiene rentabilidad y sostenibilidad; a partir de aquí lo que debe 

hacerse es escoger eventos para ir desarrollando progresivamente la variante de imprimir 

en 3D cuando se alcanza la escala que parece aceptable para realizar esa inversión en 

equipamiento. La inversión inicial en equipamiento de impresión 3D estimada es de 

250,000 Dólares USA, y esto parece ser el momento a partir del cual se amortiza el equipo 

de impresión 3D; a partir de este momento la rentabilidad obtenida sube y es superior a la 

del método prefabricado una vez se han construido entre 75 y 100 unidades habitacionales. 

Figura 5. Impacto laboral y eficiencia tecnológica 
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El impacto en el empleo refiere a una cuestión que conviene tener en cuenta: dado 

que la impresión 3D disminuye un 75% el empleo directo (de 6.000 a 1.500 personas en la 

provincial), por otro lado, multiplican por 680 la eficiencia. Esta contradicción demandará 

una serie de estrategias de reconversión laboral que permitan transformar albañiles 

convencionales en técnicos formados para operar y mantener los equipos de impresión 3D, 

y así dar pie a cuerpos profesionales con mayor capacidad de desarrollo. 

La figura 5 es una de las caras más complicadas de la nueva realidad tecnológica: la 

tensión que el asunto presenta entre eficiencia y generación de empleo. En efecto, como 

puede apreciarse en el gráfico, la relación entre el empleo directo y la eficiencia resulta ser 

inversamente proporcional, presentando un dilema que conviene tener en cuenta en el 

contexto socioeconómico de Chimborazo. 

Las barras del empleo se aprecian en la forma en que se va reduciendo desde el 

empleo convencional (barras rojas) hasta la impresión 3D (barras verdes). En la máxima 

escala analizada (potente) de 500 viviendas, el empleo directo se reduce de 6.000 personas 

(tradicional) a 3.000 (prefabricado) hasta 1.500 (impresión 3D). La reducción de 75% del 

empleo directo con la impresión 3D supone que los requerimientos de mano de obra han 

cambiado substancialmente. 

Sin embargo, la línea naranja (3D Efficiency Ratio) pone de manifiesto que esa 

disminución en la ocupación del recurso humano es acompañada de un aumento 

exponencial de la eficiencia que lo convierte en un índice de 680,0 respecto al método 

tradicional, lo que significa también que el aumento de la eficiencia permite una mayor 

productividad por operario, menos tiempo de la actividad constructiva y posiblemente 

también mejores sueldos para los técnicos especialistas en operación de equipos 3D. 
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Capítulo 5 

Marco Propositivo 

2.1."Chimborazo 3D Hub": Modelo Integral de Transferencia Tecnológica para 

Construcción de Vivienda Social Rural 

2.1.1. Fundamentación de la Propuesta 

Con base en el análisis exhaustivo de 175 proyectos internacionales, el diagnóstico 

participativo de condiciones locales y la evaluación detallada de 11 casos similares en 

condiciones climáticas comparables, se propone la creación del "Chimborazo 3D Hub", un 

modelo innovador de transferencia tecnológica que trasciende la simple implementación de 

impresión 3D en hormigón para convertirse en un ecosistema integral de desarrollo 

territorial basado en innovación constructiva participativa. 

La propuesta reconoce la existencia de un déficit habitacional en la provincia de 

Chimborazo que está expresada en idea de 66,5% de la población con niveles de pobreza y 

hasta 97,5% de la población con necesidades básicas insatisfechas de las parroquias como 

por ejemplo Cebadas, el cual no es exclusivamente un problema técnico-constructivo, sino 

que constituye una expresión del problema, complejo, de los límites sistémicos que 

conducen a soluciones integrales y contextualizadas. En consecuencia, la propuesta contiene 

un modelo que integra estratégicamente transferencia de tecnología de alta gama, 

capacidades locales, fortalecimiento económico de las comunidades y puesta en práctica de 

la identidad cultural en una única estrategia de transformación territorial que posiciona a 

Chimborazo cómo el territorio de vanguardia de la innovación rural y territorial. 

El fundamento metodológico del modelo se encuentra en evidencias empíricas que 

reflejan que el 53,7% de los proyectos exitosos internacionalmente emplean sistemas Gantry 

con estrategia in-situ, que el 60% de las implementaciones globales utilizan fabricación 

directa in-situ, y que el mismo se basa en precedentes validados en once casos con 

condiciones climáticas y socioculturales relativizadas en Chimborazo. La base empírica 

sólida que presenta la propuesta debe reducir considerablemente los riesgos de la 
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implementación y presenta un marco técnico robusto para las adaptaciones contextuales 

necesarias. 

2.1.2. Visión Transformacional del Modelo 

La visión transformacional para 2030 establece a Chimborazo como el primer 

territorio rural de Ecuador que logra eliminar por completo su déficit habitacional mediante 

un modelo replicable de transferencia tecnológica participativa, generando simultáneamente 

capacidades técnicas locales exportables, oportunidades económicas sostenibles basadas en 

la innovación y el fortalecimiento activo de la identidad cultural andina mediante la 

integración creativa de tecnologías avanzadas con saberes ancestrales. 

La función del modelo consiste en poner en práctica todo un ecosistema integral de 

transferencia tecnológica en cuestión de concreto de impresión 3D que, entre otros objetivos, 

permita dar respuesta a la ineficacia del sistema de déficit habitacional rural en el que 

estamos involucradas, además de dotar de una serie de capacidades técnicas locales 

duraderas a las comunidades, oportunidades económicas diversificadas y desarrollo 

organizativo comunitario, pero al mismo tiempo impone establecer a su alrededor en la 

provincia de Chimborazo un punto de referencia internacional en la materia de innovación 

constructiva rural y desarrollo territorial endógeno. Esta aspiración transformacional tiene 

en cuenta que la medida del éxito del modelo no sólo se mide en función de la cantidad de 

viviendas que se construyan, sino que la medida de éxito del mismo reside en su capacidad 

para generar una transformación sistémica que comprenda el desarrollo de capacidades 

humanas, el fortalecimiento económico comunitario, la conservación cultural activa y el 

posicionamiento territorial como centro de conocimiento y excelencia en innovación rural; 

convirtiéndose por lo tanto el modelo en la oportunidad de demostrar que los territorios 

rurales tradicionalmente empobrecidos y alejados de las dinámicas de innovación pueden 

ser los laboratorios de innovación tecnológica deseados a condición de que la transferencia 

se realice por medio de metodologías participativas que respeten y potencien las fortalezas 

locales. 
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2.1.3. Arquitectura del Modelo "Chimborazo 3D Hub" 

Figura 6. Arquitectura del Modelo “Chimborazo 3D Hub” 

 

2.1.3.1.  Componente Tecnológico: "TechCore 3D" 

El núcleo tecnológico del modelo se fundamenta en el desarrollo de infraestructura 

tecnológica adaptativa que responde específicamente a las condiciones geográficas, 

climáticas y logísticas de Chimborazo. Basándose en la evidencia internacional de que el 

53,7% de los proyectos exitosos emplean sistemas Gantry con estrategia in situ, se propone 

la implementación de una Unidad Móvil de Impresión 3D Gantry diseñada específicamente 

para condiciones andinas y optimizada para las particularidades del contexto rural 

chimboracense. 
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La tecnología de la unidad hace posible integrar un Sistema Gantry Adaptativo con 

configuración modular que permite adoptar un ajusto dinámico a las condiciones de terrenos 

irregulares dado que son típicas en las zonas andinas, así como superar las limitantes de tipo 

topográfico que las industrias de la construcción sufren para implementar sistemas 

constructivos avanzados de uso en condiciones rurales. Como caracterización adicional, la 

unidad tecnológica integra un Laboratorio Móvil de Mezclas que incluye las capacidades 

técnicas necesarias para introducir agregados locales, en este caso puzolana andina y ceniza 

volcánica disponibles en la región, en la formulación de mezclas de hormigón especialmente 

diseñadas para condiciones climáticas en las que el frío y la alta humedad relativa 

predominan. 

El componente tecnológico, además incluye un sistema de climatización que permite 

la protección para los procesos de impresión en condiciones de helada por medio de 

estructuras temporales climatizadas, lo que responde a uno de los más importantes desafíos 

técnicos que fueron identificados para la implementación para la climatización andina de 

Chimborazo. La autonomía energética está provista mediante una Módulo de Energía 

Híbrida que incorpora la generación solar, la generación eólica acompañada del tradicional 

para garantizar su funcionamiento en condiciones remotas en donde el acceso de potencial 

de la infraestructura eléctrica es limitada. 

El avance más significativo de esta tecnología es "Concreto 3D Andino". Es una 

mezcla modificada para incluir un 30% de agregados volcánicos encontrados en la región. 

Disminuye los costos de material en un 40% mientras mantiene la integridad estructural. 

Además, la mezcla contiene fibras de paja andina que proporcionan aislamiento térmico y 

aditivos anticongelantes hechos de flora local. Esto permite la construcción en temperaturas 
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por debajo de cero. Los pigmentos minerales andinos otorgan a la mezcla la capacidad de 

integrarse con el entorno, manteniendo la estética y las tradiciones de la zona. 

2.1.3.2. Componente Social: "ComuniTech." 

El componente social del modelo reconoce que la evidencia internacional demuestra 

una reducción del 75% en el empleo directo con la impresión 3D, pero, simultáneamente, 

un aumento del 680% en la eficiencia productiva, creando la necesidad y oportunidad de 

implementar un modelo de reconversión laboral transformativa que convierta esta aparente 

limitación en una ventaja estratégica para el desarrollo de capacidades técnicas locales de 

alto valor agregado. 

El Centro de Desarrollo de Capacidades Técnicas Comunitarias es el núcleo 

operativo del componente social, vinculado a través de la Escuela Técnica de Construcción 

3D Andina, que capacitará a cincuenta técnicos en impresión de construcción 3D, ofrecerá 

formación avanzada en construcción a veinticinco maestros constructores en variedades de 

concreto andino con especialización en construcción, brindará capacitación en gestión 

tecnológica de proyectos a veinte supervisores y ofrecerá formación en emprendimiento a 

quince emprendedores en la prestación de servicios auxiliares, incluyendo diseño asistido 

por computadora, acabados especializados y mantenimiento preventivo de equipos. 

La certificación técnica se generará también por parte de SETEC junto con las 

universidades técnicas regionales, lo que avalará el reconocimiento oficial de todas las 

competencias desarrolladas y facilitará la movilidad laboral de los técnicos formados a otros 

contextos en los que puedan aplicar y transferir los conocimientos adquiridos. Este 

reconocimiento institucional convierte el proceso formativo en una oportunidad real de 
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desarrollo profesional en el que también pueden trascender el ámbito local y contribuir a la 

retención del talento técnico que producen los territorios. 

2.1.3.3. Componente Económico: "EcoSistem 3D" 

El componente económico del modelo se estructura como un sistema de economía 

circular constructiva que integra todos los eslabones de la cadena de valor desde extracción 

de materiales hasta servicios posconstrucción, generando valor agregado local y asegurando 

sostenibilidad económica a largo plazo mediante la reinversión continua de excedentes en 

ampliación de capacidades y desarrollo de nuevos servicios especializados. 

La cooperativa de construcción tecnológica Chimborazo es la estructura organizativa 

que articula el componente económico, desarrollada bajo principios de propiedad 

comunitaria de los equipos de impresión 3D, gestión participativa de proyectos a través de 

la asamblea cooperativa con representación proporcional a los sectores implicados, 

distribución equitativa de beneficios a los socios cooperativistas en proporción a los aportes 

y la participación, y reinversión sistemática de beneficios en la ampliación de sus 

capacidades técnicas y la compra de nuevos equipos que faciliten la escalada progresiva de 

operaciones. 

La cadena de valor vinculada abarca la extracción sostenible de agregados volcánicos 

mediante planes de manejo ambiental que garantizan la restauración una vez que la actividad 

de extracción ha finalizado, la producción local de premezclados con una participación de 

las comunidades en todas las fases del proceso, la construcción especializada ejecutada por 

equipos técnicos formados en forma local con la supervisión de especialistas externos en las 

fases iniciales, y los servicios postconstrucción que abarcan el mantenimiento preventivo, 
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las ampliaciones en función del crecimiento familiar y el asesoramiento especializado que 

amplía la vida de las construcciones. 

El modelo financiero innovador que lo articula plantea una inversión inicial de 

doscientos cincuenta mil dólares proveniente del financiamiento gubernamental y de la 

cooperación internacional con proyección de autofinanciamiento pleno a partir de la 

construcción de setenta y cinco viviendas, es decir, hasta alcanzar el punto de equilibrio 

económico, y a partir de entonces el modelo genera excedentes que alimentan un fondo 

rotatorio comunitario para el financiamiento de nuevas viviendas sin necesitar de recursos 

externos, al mismo tiempo que acumula recursos para financiar proyectos complementarios 

de desarrollo comunitario que bien puedan incluir infraestructura productiva, equipamiento 

comunitario o la diversificación de actividades económicas. 

2.1.3.4. Componente Cultural: "IdentiTech Andina." 

El componente cultural del modelo parte del reconocimiento de que la tecnología de 

impresión 3D ofrece oportunidades únicas para la preservación activa y revitalización 

creativa de elementos arquitectónicos tradicionales que frecuentemente se pierden en 

procesos de modernización convencional. El Programa de Arquitectura Biocultural 3D 

constituye la estrategia central para integrar creativamente posibilidades técnicas avanzadas 

con expresiones culturales tradicionales andinas. 

Los diseños arquitectónicos contextualizados contienen una metodología para la 

flexibilidad con estilos arquitectónicos andinos dentro de los parámetros de la impresión 3D. 

La impresión 3D permite la colocación de símbolos esenciales andinos, como la 

representación de Pachamama e Inti. Los diseños de estos espacios buscan mantener los 
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estilos tradicionales de la arquitectura andina y coexistir con las prácticas sociales y 

culturales de la comunidad local. 

El uso de tecnologías tradicionales se suma a las posibilidades que brinda la 

impresión 3D, mediante la optimización de la orientación solar a partir de las experiencias 

de la climatología, la optimización de los vientos dominantes conforme a las pautas locales 

que las propias comunidades han validado históricamente, y el uso de sistemas pasivos de 

climatización que han demostrado ser eficaces en la arquitectura vernácula de estas 

poblaciones. Esta bi-direccionalidad en la integración tecnológica da cuenta de que la 

novedad puede ser capaz de enriquecer y progresar con los saberes tradicionales y no por 

contrapartida destruirlos. 

La utilización del Protocolo de Participación Cultural asegura que todas las fases de 

diseño y construcción se ajusten a los estándares internacionales en materia de consulta 

previa libre e informada en contextos marcados por altas proporciones de población que se 

auto-identifican como indígenas. La participación de los yachaks y de los dirigentes 

comunitarios en los procesos de diseño de vivienda asegura que las soluciones técnicas sean 

culturalmente apropiadas y socialmente acomodadas, mientras que la confluencia de 

criterios estéticos y funcionales de la cultura local asegura que la modernización no sólo no 

aniquile, sino que refuerce la identidad territorial. 

2.1.3.5. Estrategia de Implementación Escalonada 

La estrategia de implementación se estructura en cinco fases progresivas que 

permiten validación gradual, desarrollo incremental de capacidades y escalamiento 

controlado según resultados obtenidos en cada etapa. Esta aproximación metodológica 
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reduce riesgos, facilita el aprendizaje organizacional y asegura la sostenibilidad social y 

económica del proceso de transformación territorial. 

La Fase Uno, denominada "Semilla Tecnológica", se desarrolla durante los primeros 

doce meses con el objetivo central de validación técnica y social mediante la construcción 

de diez viviendas demostrativas. El sistema constructivo del método empleado combina siete 

casas prefabricadas con tres casas construidas mediante impresión 3D, lo que le permite una 

comparación directa de tecnologías, y conseguir una integración escalonada hacia la forma 

de tecnología más innovadora. La inversión necesaria que se requiere para la fase uno se 

cifra en el orden de los ciento veinticinco mil dólares, y debe orientarse principalmente hacia 

la adquisición de equipamiento básico, la formación del primer grupo de técnicos, y la 

elaboración de protocolos operativos. Como resultado esperado: la aceptación superior al 

80% por parte de los usuarios de la comunidad, la validación técnica de las adaptaciones 

climáticas que se han desarrollado para las condiciones andinas, la formación exitosa del 

primer grupo de quince técnicos locales, y la elaboración de la documentación técnica para 

los protocolos de funcionamiento que facilite la posterior replicabilidad. 

La fase Dos del proyecto, "Crecimiento Orgánico" dura desde el mes trece al 

veinticuatro y tiene como resultado la fase de la consolidación operativa mediante la 

construcción de veinticinco casas más. El método constructivo del método prioriza en este 

caso la impresión 3D en veinte casas al que se le añaden cinco casas que mezclan la 

impresión 3D con sistemas constructivos tradicionales, todo ello con el objetivo de mostrar 

la "flexibilidad" de la tecnología y dar respuesta a las preferencias de unos usuarios de 

naturaleza muy diversa. La inversión necesaria en esta fase asciende a doscientos mil dólares 

de los cuales una parte se autofinancia a partir de los ingresos generados en fase anterior, 

iniciándose el proceso de autofinanciamiento gradual.Los resultados proyectados incluyen 
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reducción del cuarenta por ciento en el tiempo de construcción comparado con métodos 

tradicionales, capacitación exitosa del segundo grupo de veinte técnicos especializados, 

establecimiento formal de la Cooperativa de Construcción con personería jurídica y 

estructura operativa, y desarrollo de cadena de suministro local que reduzca la dependencia 

de proveedores externos. 

La Fase Tres, "Punto de Equilibrio", se desarrolla entre los meses veinticinco y 

treinta y seis con el objetivo estratégico de alcanzar la sostenibilidad económica mediante la 

construcción de cincuenta viviendas adicionales que elevan el total acumulado a ochenta y 

cinco unidadesEl método constructivo utiliza la impresión 3D en el noventa por ciento de 

los casos, logrando la plena aceptación social de la tecnología avanzada. La inversión se 

autofinancia completamente con ingresos procedentes de la cooperativa, abriendo así la vía 

al inicio del modelo autofinanciado, donde se espera que la cooperativa lograda se 

autofinancie completamente y no dependa de recursos externos, un retorno de la inversión 

superior al treinta y cinco por ciento en comparación con métodos de construcción 

tradicionales, la capacitación del tercer grupo de 15 técnicos que consideramos el cierre de 

la base de las capacidades de recursos humanos técnicos, y la extensión de la cooperativa a 

una segunda comunidad que garantiza la replicabilidad del modelo. 

La Fase 5 "Transformación Sistémica" tiene una duración de cinco años y se ejecuta 

en un plano concreto, con perspectivas de despliegue para el período de cinco a diez años, 

momento en el que el liderato nacional en este ámbito se consolidará, utilizando al menos 

quinientas viviendas por año, haciendo uso de la impresión 3D combinada con las 

innovaciones tecnológicas necesarias, desarrolladas desde el mismo territorio. La inversión 

derivada completa que permite el uso de esta misma opción de ejecución del modelo se basa 

en un autofinanciamiento con exportación de servicios técnicos desde China al territorio de 
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los países andinos que requieran la transferencia de la los modelos desarrollados y validados 

para los contextos en cuestión. Los resultados transformacionales de esta fase comprenden: 

la erradicación del déficit habitacional extrema y total en Chimborazo; un Centro de 

Excelencia en Construcción 3D Andina de rango nacional e internacional; multiplicación de 

las exportaciones (de las tecnologías y de las metodologías) hacia el resto de países andinos 

que tengan situaciones y contexto similares, y reconocimiento como modelo exitoso de 

desarrollo territorial basado en tecnología de innovación participativa. 

2.1.3.6. Innovaciones Distintivas del Modelo 

El modelo "Chimborazo 3D Hub" suma innovaciones exclusivas que lo separan de 

las tecnologías tradicionales, aplicando pensamiento lateral y creatividad a la resolución de 

los problemas complejos de desarrollo de los territorios. La innovación aplica el 

reconocimiento de que la transferencia tecnológica adecuada requiere una aplicación 

creativa del conocimiento que respete los contextos territoriales al mismo tiempo que haga 

pleno uso de las capacidades de las tecnologías avanzadas. 

La "Arquitectura Responsiva Andina" constituye la primera innovación distintiva, 

materializada a través del desarrollo de un Sistema de Diseño Paramétrico Cultural que 

integra software especializado capaz de procesar simultáneamente parámetros climáticos 

andinos específicos como rangos de temperatura, patrones de vientos dominantes, y 

regímenes de precipitación; elementos arquitectónicos tradicionales incluyendo formas 

geométricas, proporciones espaciales, y orientaciones culturalmente significativas; 

optimización estructural automatizada para condiciones sísmicas características de la 

región andina; y personalización dinámica según composición familiar específica y 

actividades económicas desarrolladas por cada unidad doméstica. 
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La aplicación de la innovación se demuestra en la práctica en la construcción de 

viviendas de cuarenta y dos metros cuadrados con planta circular inspirada en el wasi 

tradicional andino, muros con espacios huecos interiores que replicaban los principios de la 

construcción de los incas en el aprovechamiento energético, dirección este-oeste medida 

para la mejor zafra solar de una latitud particular del Chimborazo, y espacios modulables 

que permiten desarrollar actividades agrícolas estacionales que son características de los 

sistemas de producción doméstica del lugar. 

El "Modelo de Propiedad Intelectual Comunitaria" representa la segunda innovación 

particular, poniendo en práctica un Protocolo de Co-creación Tecnológica que postula que 

todas las innovaciones desarrolladas durante la implementación del modelo sean el resultado 

de una práctica horizontal de colaboración entre los técnicos externos y el conocimiento 

local que garantice que la propiedad intelectual sea compartida equitativamente entre la 

cooperativa comunitaria y los organismos técnicos colaboradores.. Este protocolo permite 

la replicación obligatoria de las experiencias de la intervención en comunidades que 

presentan características similares, para avanzar en una expansión horizontal del modelo sin 

límites de propiedad intelectual, y conlleva la documentación open-source de todas las 

adaptaciones técnicas que se realicen, favoreciendo su apropiación y su mejora continua por 

parte de las iniciativas que se vayan configurando en el camino. 

El "Sistema de Monitoreo de Impacto Integral" se identifica como la tercera 

innovación específica, suscita otra nueva tecnología de monitoreo del impacto en tiempo 

real de múltiples dimensiones de la transformación territorial. En los indicadores 

habitacionales se encuentran la cantidad de casas construidas, el número de familias 

beneficiadas directamente y la evaluación continua de la calidad habitacional servida 

mediante instrumentos de medición objetivos. En los indicadores económicos están entre 
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otros las actividades que el trabajo directo e indirecto ha generado, la evolución de los 

ingresos, el trabajo de los proveedores locales como efecto multiplicador. Los indicadores 

sociales evidencian capacidades técnicas desarrolladas, la participación comunitaria en la 

toma de las decisiones y el grado de satisfacción de las familias con las soluciones 

habitacionales recibidas. Los indicadores culturales evalúan la efectividad en la preservación 

de elementos arquitectónicos tradicionales, la generación de innovaciones culturales que 

integren tradición y modernidad, y el fortalecimiento de la identidad territorial. Los 

indicadores ambientales incluyen la medición de la huella de carbono, la proporción de 

materiales locales utilizados y los niveles de eficiencia energética alcanzados en las 

viviendas construidas. 

2.1.3.7. Estructura Organizacional y Governance 

La estructura organizacional del modelo implementa un sistema de gobernanza 

participativa que asegura representación equilibrada de todos los actores involucrados 

mientras mantiene eficiencia operativa y capacidad de toma de decisiones estratégicas 

oportunas. Este sistema reconoce que el éxito a largo plazo del modelo depende 

fundamentalmente de la apropiación social genuina y la participación activa de las 

comunidades beneficiarias en todos los niveles de decisión. 

El Consejo Directivo Intercultural constituye la máxima instancia de governance del 

modelo, integrado por cuarenta por ciento de representantes de comunidades beneficiarias 

elegidos democráticamente en asambleas comunitarias, veinte por ciento de técnicos 

especializados cooperativistas seleccionados por sus pares, veinte por ciento de 

representantes de instituciones académicas como la UNACH que aportan capacidades de 

investigación y formación, diez por ciento de representantes del sector público incluyendo 

MIDUVI y GAD Provincial que facilitan articulación con políticas públicas, y diez por 
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ciento de representantes de organismos internacionales de cooperación que aportan 

experiencia en implementación de modelos similares en otros contextos. 

Los mecanismos de toma de decisiones reciben forma en varios niveles que 

combinan extensiva participación con eficacia. La Asamblea General Anual es la cumbre de 

los mecanismos de toma de decisiones a nivel estratégico y de largo plazo, y abarca 

cuestiones como el modelo adoptado, la aprobación de planes de cinco años y la evaluación, 

en unos términos precisos, de los resultados e impactos. El Consejo Técnico se reúne 

mensualmente para decidir sobre cuestiones operativas que abarcan el plan de proyectos 

específicos, la distribución de los recursos materiales y la resolución de problemas técnicos 

que surjan durante la evaluación de los resultados. Los Comités Comunitarios se desarrollan 

a nivel de la propia comunidad para determinar la selección participativa de las familias 

beneficiarias, de acuerdo con criterios acordados de manera consensuada, mientras que las 

Audiencias Públicas se producen cada mes para obtener transparencia mediante un sistema 

de rendición de cuentas orientado hacia toda la población del territorio. 

La estructura operativa integrada se organiza en tres unidades especializadas que 

cubren todos los aspectos necesarios para la implementación exitosa del modelo. La Unidad 

de Gestión Técnica incluye una Dirección Técnica, responsable de supervisar y garantizar 

la calidad en todas las etapas de la construcción, y una Gestión de Operaciones, encargada 

del cronograma detallado y la ejecución coordinada de las actividades constructivas. 

Además, la unidad cuenta con seis Técnicos Especialistas, quienes operan las máquinas de 

impresión 3D y controlan la calidad de los materiales y procesos, y doce Técnicos de Campo, 

encargados de realizar las labores de construcción y supervisar en el sitio. 
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Figura 7. Estructura de gobernanza participativa 

 

La Unidad de Desarrollo Comunitario se estructura con una Coordinación Social 

responsable de la articulación permanente con comunidades y de la facilitación de procesos 

de participación genuina, tres Facilitadores Interculturales que desarrollan trabajo directo 

con comunidades utilizando metodologías apropiadas para contextos de diversidad cultural, 

y dos Instructores Técnicos especializados en capacitación y desarrollo continuo de 

capacidades técnicas locales. La Unidad de Gestión Económica incluye una Administración 

General responsable de gestión financiera y administrativa integral del modelo, una Gestión 

de Suministros encargada de compras estratégicas y logística de materiales, y una función 
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de Comercialización responsable de desarrollo de mercados y identificación de nuevos 

clientes para servicios de la cooperativa. 

2.1.4. Análisis de Viabilidad y Sostenibilidad 

3.4.1.1 Análisis Integral Multidimensional de Viabilidad 

La evaluación de viabilidad del modelo "Chimborazo 3D Hub" requiere un análisis 

exhaustivo que trascienda consideraciones técnicas y económicas, integrando dimensiones 

ambientales, sociales, legales y de mercado conforme a estándares de evaluación de 

proyectos de innovación tecnológica en contextos rurales. 

Viabilidad Ambiental: 

El análisis de ciclo de vida comparativo entre construcción tradicional e impresión 

3D revela diferencias significativas en el impacto ambiental. La estructura de 

funcionamiento integrada se compone de tres unidades especializadas que abordan todos los 

puntos que son necesarios para llevar a cabo del modo deseado el modelo. La Unidad de 

Gestión Técnica contiene una Dirección Técnica, responsable de la coordinación general y 

supervisión de calidad de todos los procesos constructivos, una Jefatura de Operaciones 

como responsable de la planificación detallada y ejecución coordinada de los proyectos 

concretos, 6 Técnicos Especialistas como responsables de la operación directa de los equipos 

de impresión 3D y control del material y los procesos, y 12 Técnicos de Campo que ejecutan 

construcción directa y supervisión continua en los lugares de trabajo. 

Se estima la extracción de 180 m³ mensuales (equivalente a 15 viviendas), con 

restauración ecológica postextracción mediante revegetación con especies nativas andinas. 

El impacto ambiental neto se evalúa como MODERADO con medidas de mitigación 

implementadas. 
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Viabilidad Legal y Normativa: 

El marco normativo ecuatoriano presenta desafíos y oportunidades para la 

implementación de la impresión 3D: 

Código Ecuatoriano de la Construcción (CEC): No regula explícitamente la 

impresión 3D, aplicándose principios de desempeño estructural y seguridad sísmicaEl 

hormigón impreso ha de cumplir la resistencia mínima f'c = 210 kg/cm² de acuerdo a la NTE 

INEN 1855. Las pruebas realizadas con el “Concreto 3D Andino” muestran una resistencia 

a la compresión de f’c=240 kg/cm² a los 28 días, cumpliendo con las normas. La Ley 

Orgánica de Vivienda de Interés Social de 2022 prioriza soluciones habitacionales 

innovadoras para entornos rurales. El artículo 23 considera técnicas de construcción 

alternativas efectivas que mejoren la eficiencia de costos de la construcción como válidas. 

Esta normativa favorece la puesta en práctica del modelo propuesto. Código Orgánico del 

Ambiente (2017): se exige licencia ambiental para las actividades de extracción de 

materiales; por lo tanto, el proyecto ha de obtener la licencia de categoría III (impacto 

moderado), además de un plan de manejo ambiental aprobado por la entidad ambiental. Los 

tiempos estimados para la tramitación de dicho proceso son de 90-120 días. Permisos de 

construcción de los GAD Chimborazo: requiere aprobación de los planos arquitectónicos y 

estructurales, comprobante de uso de suelo también aprobada y una póliza de 

responsabilidad profesional para los profesionales resolventes del plan de arquitectura y por 

tanto la construcción. El proceso no presenta restricciones específicas para impresión 3D, 

por lo que se aplican procedimientos estándar. 

Viabilidad de Mercado y Aceptación Social: 

El estudio de aceptación realizado mediante encuestas a 156 familias rurales de 

Chimborazo (parroquias: Calpi, San Juan, Licto) revela: 
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- 68% muestra disposición positiva hacia viviendas impresas en 3D tras explicación 

técnica 

- 22% manifiesta neutralidad, requiriendo evidencia de durabilidad 

- 10% expresa reservas por apego a métodos tradicionales 

Los factores que influyen positivamente en la aceptación incluyen: (1) Reducción 

significativa de costos vs. construcción tradicional (89% considera importante), (2) Mayor 

rapidez de construcción (73%), (3) Garantía de calidad estructural certificada (81%). Los 

factores de resistencia incluyen: (1) Desconocimiento de la tecnología (64%), (2) 

Preocupación por la durabilidad a largo plazo (52%), (3) Percepción de "artificialidad" vs. 

construcción tradicional (31%). 

Análisis de Demanda Insatisfecha: 

Según datos INEC 2023, Chimborazo presenta déficit habitacional cuantitativo de 

18,400 viviendas en zonas rurales, con déficit cualitativo adicional de 12,600 viviendas 

requiriendo mejoramiento. La proyección demográfica indica un crecimiento del 2,1% anual 

en la población rural, generando una demanda adicional de 850 viviendas/año. 

El análisis de capacidad de pago indica que el 62% de las familias rurales en 

Chimborazo tienen ingresos mensuales entre $400 y $800. Con financiamiento MIDUVI 

(cuota inicial del 5%, plazo de 20 años, tasa del 4,99%), el pago mensual de vivienda impresa 

3D ($16,000) sería $110/mes, accesible para el 48% de las familias objetivo. El 

financiamiento gubernamental mediante programas Casa para Todos amplía accesibilidad 

al 75% de población objetivo. 

Nicho de Mercado Específico: 

El mercado objetivo prioritario comprende: 
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- Familias rurales con ingresos $400-$800/mes (48% población rural Chimborazo) 

- Preferencia por vivienda nueva vs. mejoramiento (72% según encuesta) 

- Ubicación en parroquias con acceso vial básico (85% del territorio rural) 

- Disposición a participar en procesos comunitarios de construcción (56%) 

El modelo de diferenciación se basa en: (1) Reducción del 20-25% de costos vs. la 

construcción tradicional, (2) Reducción del 60% de los tiempos de construcción, (3) 

Incorporación de elementos arquitectónicos culturalmente apropiados, (4) Generación de 

empleo técnico local especializado. 

La viabilidad técnica del modelo se basa en evidencia empírica sólida procedente del 

análisis de experiencias provenientes de la internacionalización y de la validación de 

condiciones locales. La tecnología Gantry ha sido validada con éxito en el 53,7% de los 

proyectos internacionales analizados, lo que aporta la confianza necesaria sobre su 

utilización en el contexto de Chimborazo. La estrategia in situ, valida en el 60% de las 

implementaciones internacionales, se dimensiones principalmente en los requisitos 

logísticos y de acceso que concuerdan con las de las zonas rurales de la provincia. La 

existencia de once casos de éxito en condiciones climáticas análogas a las de Chimborazo 

proporciona instrucciones para las técnicas que puedan ser necesarias de adaptación, al 

tiempo que la existencia de veinticuatro proyectos internacionales documentados en 

dimensiones iguales o inferiores a los cincuenta metros cuadrados son un aval suficiente 

para la viabilidad técnica en dimensiones exigidas en materia de vivienda social local. 

Los riesgos tecnificados, identificados como tales, son la posibilidad de que pueda 

haber algún fallo en condiciones climáticas extremas, toda vez que estas pueden llegar a ser 

limitantes y que quedan salvadas en el modelo mediante la aplicación de un sistema de 
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climatización temporal y mediante el desarrollo de aditivos anticongelantes convenientes 

para condiciones andinas. Limitaciones en recursos materiales locales son superadas con el 

desarrollo del Hormigón Andino 3D en el que se incorporan un treinta por ciento de 

agregados locales, minimizando recursos de insumos exteriores al tiempo que se mantienen 

propiedades estructurales deseables. 

Prueba de la viabilidad económica de la propuesta es la proyección quinquenal como 

la que se analiza como un proceso evolutivo que va desde una inversión inicial, hasta el 

autofinanciamiento, y por tanto, la sostenibilidad económica. El primer año de proyección 

es aquél en el que hay que realizar la inversión inicial de ciento veinticinco mil dólares 

(125.000 US$) para la construcción de diez viviendas sin ingresos, dando como resultado 

una pérdida inicial del cien por ciento (100%). En el segundo año de proyección, hay que 

añadir a la inversión inicial de doscientos mil dólares (200.000 US$) para veinticinco 

viviendas, generando de este modo un nivel de ingresos de ochenta y cinco mil dólares 

(85.000 US$), acumulando así una pérdida del setenta y cuatro por ciento (74%). El tercer 

año marca el punto de inflexión de la proyección: en este caso, es preciso realizar una 

inversión adicional de cincuenta mil dólares (50.000 US$) para la construcción de ochenta 

y cinco viviendas acumuladas; los ingresos ascienden a doscientos ochenta mil dólares 

(280.000 US$) y los que se quedan son beneficios de cuarenta mil dólares (40.000 US$), lo 

que representa un retorno de la inversión del doce por ciento (12%). 

El cuarto año proyecta la construcción de ciento cincuenta viviendas acumuladas 

con inversión de setenta y cinco mil dólares, generación de quinientos veinte mil dólares 

en ingresos y utilidad de cuatrocientos ochenta y cinco mil dólares que eleva el retorno de 

la inversión acumulado al ciento cuarenta y nueve por ciento. El quinto año alcanza 

doscientas cincuenta viviendas con inversión de cien mil dólares, ingresos de setecientos 
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cincuenta mil dólares y utilidad acumulada de un millón ciento treinta y cinco mil dólares, 

logrando retorno de inversión del trescientos cuarenta y nueve por ciento que demuestra 

sostenibilidad económica robusta del modelo. 

El punto de equilibrio se alcanza en el mes treinta y dos cuando se completan ochenta 

y cinco viviendas acumuladas, mientras que el autofinanciamiento completo inicia a partir 

del tercer año, eliminando la dependencia de recursos externos y asegurando la 

sostenibilidad económica a largo plazo. 

Figura 8. Viabilidad del modelo de vivienda en Chimborazo 

 

La viabilidad social y cultural del modelo se fundamenta en metodologías de 

participación comunitaria que aseguran apropiación social genuina del proceso de 

transformación territorial. La participación comunitaria proyectada superior al noventa por 
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ciento en procesos de diseño y ejecución se facilita mediante la implementación de 

protocolos de consulta previa y metodologías de toma de decisiones colectivas. La 

integración del cien por ciento de los elementos culturales en diseños arquitectónicos 

asegura la pertinencia cultural de las soluciones habitacionales, mientras que la capacitación 

técnica de cincuenta personas de la población local genera oportunidades concretas de 

desarrollo profesional y retención de talento en el territorio. 

Los indicadores asociados a la transformación social proyectados son: disminución 

del hacinamiento de 4.2 a 2.1 personas por habitación mediante provisión de espacios 

habitacionales acomodados a los estándares, prestación universal de servicios básicos en el 

cien por ciento de las nuevas viviendas edificadas, creación de capacidades técnicas con 

especialización mediante certificación de 50 técnicos con competencias para ser exportadas 

y fortalecimiento de la organización comunitaria mediante la creación de tres cooperativas 

especializadas que amplían las capacidades de gestión colectiva de recursos y proyectos. 

2.1.5. Estrategias de Gestión de Riesgos 

La gestión integral de riesgos constituye un componente fundamental del modelo, 

reconociendo que la implementación de innovaciones tecnológicas en contextos rurales 

enfrenta desafíos específicos que requieren anticipación y preparación de respuestas 

apropiadas. Las estrategias de gestión de riesgos se estructuran según categorías de riesgos 

técnicos, sociales y económicos, cada una con protocolos específicos de prevención, 

mitigación y respuesta. 

Entre los riesgos técnicos se encuentran posibles fallos de equipo, que podemos 

mitigar mediante la formalización de contratos de mantenimiento preventivo con 

proveedores especializados y la existencia de un stock de repuestos críticos que permita 
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responder de forma inmediata ante una avería. Los problemas con los materiales se evitan 

mediante la realización en el laboratorio de los ensayos correspondientes para el control de 

calidad que garanticen el cumplimiento de las especificaciones técnicas, así como mediante 

la identificación de proveedores alternativos que nos garanticen la continuidad del 

suministro en caso de interrupciones imprevistas. Bajo condiciones climáticas adversas, la 

ejecución de las obras puede ser pospuesta y se pueden implementar sistemas de protección 

temporales para considerar la variación estacional de la construcción. Los sistemas de 

protección y la planificación de la ejecución ayudan a evitar períodos de alto riesgo 

climático. 

Los excesos de costos iniciales pueden ser una preocupación, por lo que se ha 

establecido una reserva de contingencia del 15% del presupuesto total del proyecto para 

minimizar riesgos económicos, junto con una gestión cercana del presupuesto. La detección 

temprana de desviaciones presupuestarias significativas es crucial. Los riesgos de mercado 

se abordan mediante la diversificación de los servicios cooperativos y alianzas estratégicas 

que generan nuevas oportunidades de negocio. Los contratos de suministro a largo plazo se 

complementan con el uso de materiales locales para amortiguar los impactos adversos de la 

volatilidad externa del mercado. 

Existen protocolos de bioseguridad para las actividades de construcción durante 

emergencias, incluyendo pandemias como COVID-19, que crean un equipo de 

trabajo/cuarentena separado en un entorno controlado para minimizar las interrupciones en 

el trabajo, complementado por tecnologías de restricción activa de impresión 3D en 

construcción y unidades de equipos de construcción autosuficientes para proporcionar 

construcción/desmontaje en cabina y mantener la capacidad del equipo de construcción y la 
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tecnología de impresión 3D, durante brotes infecciosos mediante capacitación virtual 

dispersa y disrupción de la movilidad. 

2.1.6. Impacto Transformacional Proyectado 

El impacto transformacional del modelo "Chimborazo 3D Hub" trasciende la mera 

provisión de soluciones habitacionales para generar una transformación sistémica en 

múltiples dimensiones del desarrollo territorial. Esta transformación se proyecta en 

horizontes temporales diferenciados que permiten la consolidación gradual de cambios 

estructurales duraderos. 

La transformación habitacional proyecta resultados cuantitativos específicos que 

incluyen la construcción de quinientas viviendas nuevas durante el quinquenio inicial, 

beneficiando directamente a dos mil quinientas personas mediante la provisión de espacios 

habitacionales dignos y funcionalmente apropiados. En la primera fase del modelo de 

intervención, se resolvió el problema motivador de la intervención, lo que llevó a una 

reducción del déficit de vivienda en un sesenta por ciento en las áreas piloto. En cuanto al 

déficit de vivienda y la calidad de la vivienda, el modelo prevé la incorporación de servicios 

básicos a las unidades de vivienda y la mejora de la infraestructura habitacional. Mejoras 

del setenta y cinco por ciento en el Índice de Vivienda Familiar (IVF) indican una mejora 

en el confort, la funcionalidad de la vivienda y en la adecuación cultural de la vivienda. 

Mejorar tanto el edificio como las unidades de vivienda potenciará actividades 

educativas y productivas, ayudando a aliviar los problemas respiratorios de los ocupantes y 

del edificio en general, como una mejora en la salud familiar. Además, evitar que el edificio 

pierda energía ayudará a las familias y ocupantes a cuidar la estructura como una extensión 
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de su identidad y, sobre todo, a desarrollar su autoestima; la cohesión social, el orgullo por 

la comunidad y las relaciones familiares mejorarán en todos los aspectos. 

Se espera que el establecimiento de la cooperativa tenga un impacto positivo en el 

mercado laboral local mediante la creación directa de cincuenta empleos de alta 

especialización. Se espera que el impacto positivo en la economía mediante la creación de 

ciento cincuenta empleos ocurra debido al fortalecimiento de toda la cadena de valor. Se 

espera que las actividades de construcción dentro de la economía local compren materiales 

de construcción por un valor de 200,000 USD en un año. La creación de cinco nuevas 

empresas será un impulso para la economía local. 

Gracias a la transferencia de conocimientos y tecnología y a la formación de 100 

especialistas, Chimborazo tiene el potencial de convertirse en un Centro de Excelencia 

Internacional en Construcción Andina en 3D. Esta habilidad generará empleos para la 

juventud en las áreas circundantes y fortalecerá la conexión con Chimborazo. El desarrollo 

de tres innovaciones tecnológicas propias durante el proceso de implementación demuestra 

capacidad local de generación de conocimiento, mientras que la documentación de un 

modelo replicable facilita la transferencia horizontal hacia territorios con características 

similares. 

La transformación social y cultural se materializa mediante fortalecimiento de 

capacidades comunitarias que incluye consolidación de organización cooperativa con más 

de doscientos socios que amplía significativamente capacidades de gestión colectiva de 

recursos y proyectosEstablecer roles de liderazgo técnico a nivel nacional empodera a los 

miembros de la comunidad como expertos en innovación rural. Resguardar activamente los 

elementos culturales tradicionales e incorporar tecnología moderna demuestra el éxito de 

varias estrategias de desarrollo que mejoran y afirman las identidades culturales. El uso de 
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un enfoque de desarrollo endógeno impulsado por la innovación señala el potencial regional 

para trazar corredores de desarrollo distintos y basados en oportunidades. 

Para posicionar a Chimborazo como el primer referente en construcción rural en 3D, 

la asistencia a reuniones técnicas internacionales, la preparación de reuniones técnicas con 

miembros de la comunidad andina de Bolivia, Perú y Colombia, la obtención de fondos y la 

preocupación por la innovación rural, ampliando los recursos de desarrollo rural y el 

Modelo, capturan la presentación académica y la posibilidad de estudiarlo y replicarlo en 

cinco países diferentes. 

2.1.7. Mecanismos de Escalamiento y Replicación 

Los mecanismos de escalamiento y replicación del modelo se estructuran mediante 

el "Protocolo de Replicación Andina", una metodología sistematizada de transferencia 

horizontal que facilita la adaptación del modelo a territorios con características similares 

mientras mantiene flexibilidad para ajustes contextuales específicos. Este protocolo 

reconoce que la replicación exitosa requiere adaptación cuidadosa a condiciones locales 

específicas, más que aplicación mecánica de soluciones estandarizadas. 

La metodología de transferencia horizontal incluye cinco fases secuenciales que 

aseguran la implementación exitosa en nuevos contextos. El diagnóstico contextual 

constituye la primera fase, desarrollando evaluación exhaustiva de condiciones técnicas que 

incluye disponibilidad de materiales locales, condiciones climáticas específicas, y 

capacidades técnicas existentes; condiciones sociales que abarcan estructura organizativa 

comunitaria, niveles de cohesión social, y experiencias previas con innovaciones 

tecnológicas; y condiciones económicas que incluyen capacidades de inversión local, 

existencia de circuitos económicos territoriales, y potencial de mercado para servicios de 

construcción. 
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La segunda fase completa la Adaptación Tecnológica. Esta fase intenta cambiar el 

énfasis hacia tecnologías que puedan ser obtenidas localmente y aquellas que puedan ser 

adaptadas al clima ambiente en la nueva ubicación. Este proceso no se trata de reestructurar 

la tecnología para cumplir ciertas tareas. Esto implica el uso de determinadas tecnologías de 

construcción y el diseño de sistemas que sean sensibles al clima, el uso de concreto de origen 

local y el diseño de edificios que empleen prácticas y tradiciones constructivas de la 

localidad. 

La tercera fase es sobre Capacitación. Esta fase se centra más en asegurar que la 

población local participe activamente en la identificación de los mejores entre los 

participantes, así como en el diseño e implementación de una capacitación técnica a gran 

escala, formal, en sistemas de construcción y sistemas de gestión de la construcción, junto 

con la gestión de sistemas de construcción, para proporcionar el apoyo necesario en la 

construcción. 

La cuarta fase es sobre Implementación Gradual. Esta fase trata del diseño de un 

sistema de construcción que se construirá en pasos incrementales, y luego diseñar un sistema 

que funcione con un nivel máximo controlado y sostenible de esfuerzo. Este objetivo se 

logrará consolidando el trabajo para aumentar la capacidad del sistema. 

La evaluación de impacto representa la quinta fase, implementando sistemas de 

monitoreo continuo que documenten resultados cuantitativos y cualitativos de la 

implementación, sistematización rigurosa de lecciones aprendidas que facilite el 

mejoramiento continuo del modelo, y documentación de adaptaciones específicas que 

enriquezca el protocolo de replicación para futuras implementaciones. 
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La Red de Cooperación Inter-Territorial facilita escalamiento mediante 

establecimiento de alianzas formales con cinco provincias andinas ecuatorianas que 

presenten condiciones similares a Chimborazo, desarrollo de programas de intercambio 

técnico con comunidades andinas de Bolivia y Perú que permitan aprendizaje mutuo y 

fortalecimiento de capacidades regionales, implementación de programa de becas para 

técnicos provenientes de territorios similares que facilite transferencia de conocimientos y 

experiencias, y consolidación de plataforma digital de conocimiento compartido que facilite 

acceso libre a documentación técnica, metodologías, y lecciones aprendidas. 

El “Centro de Innovación Constructiva Andino” es el marco principal para el sistema 

de escalamiento del modelo. Esto incluye un Centro de Investigación, Desarrollo e 

Innovación con un Laboratorio Aplicado para materiales de Construcción 3D Andinos que 

se utilizarán para desarrollar soluciones optimizadas para diferentes contextos climáticos y 

geológicos. Este Centro también se utilizará para desarrollar software de Diseño 

Arquitectónico Cultural para integrar la Arquitectura Cultural con el uso de la tecnología de 

Impresión 3D. Además, este centro se enfocará en la investigación y desarrollo de los 

Sistemas de Construcción Híbridos que emplearán metodologías de construcción 3D. 

Incluidas en las alianzas para ampliar el centro están las colaboraciones con la 

UNACH, ESPOCH y Universidades Internacionales para investigación y capacitación en 

Construcción 3D. Las alianzas con MIDUVI, SENPLADES y gobiernos locales son para el 

diseño e implementación de una escala vertical pública e institucional. También existen 

alianzas internacionales con el BID, PNUD y agencias alemanas y canadienses para la 

financiación e implementación de tecnologías de construcción. Finalmente, hay alianzas con 

empresas privadas de construcción y tecnología para la transferencia de tecnologías y 

construcción de tecnologías 3D.  
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Conclusiones 

El análisis de 175 proyectos internacionales demuestra que la impresión 3D reduce 

significativamente los costos de construcción. Una vivienda de 42 m² por método 

convencional cuesta $6,706 ($159.66/m²), mientras que con impresión 3D se reduce 

considerablemente, generando ahorros de $2,850.28 por unidad comparados con los 

prefabricados ($3,855.72). El modelo "Chimborazo 3D Hub" requiere inversión inicial de 

$250,000, alcanza el punto de equilibrio en el mes 32 (75-85 viviendas) y proyecta ROI de 

+307.6% a cinco años, con VPN de $344,032 y TIR de 45.3%, superando ampliamente la 

tasa de referencia del 12%. 

La construcción de un edificio completo con tecnología 3D puede hacerse en solo 9 

días, una mejora significativa en comparación con los 90 días utilizando métodos 

tradicionales. Construir paredes 3D tomaría solo 4 días con 2.5 semanas adicionales para 

completar toda la estructura. La construcción de una casa impresa en 3D puede tomar entre 

2.5 y 3 meses. La construcción de 100 casas tomaría 900 días usando tecnología 3D en 

comparación con 9,000 días usando métodos tradicionales. La construcción de 500 casas 

con métodos tradicionales tomaría 45,000 días, mientras que usando tecnología 3D solo 

tomaría 4,500 días. 

La reducción de desperdicio mediante métodos de impresión 3D está entre 2-5%, 

en comparación con una reducción de desperdicio en la producción de partes de 15-25%. 

Una mejora significativa es la capacidad de reutilizar materiales de construcción hasta un 

95% en comparación con un nivel de reutilización del 20% en la industria, lo que también 

afecta positivamente la huella de carbono de la industria de la construcción. Otra mejora 

significativa ocurre en la huella hídrica de la industria de la construcción y en los residuos 

sólidos generados por la construcción de una sola unidad, pasando de 3.2 m3 (3,200 litros) 

a 2.1 m3 (2,100 litros), una mejora del 34%, y de 850 kg a 280 kg, respectivamente.. 
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Se recopiló información de 175 proyectos de construcción internacionales desde 

2013 hasta 2024. De estos datos, el 53,7% de los proyectos emplearon Sistemas Gálibo, 

mientras que el 60% optó por la construcción en sitio. De los 175 proyectos, 84 proyectos 

(48%) fueron categorizados como residenciales, mientras que el 34,5% de los proyectos 

(n=40) tenían una superficie de ≤ 50 m². Esto está en línea con la Norma Chimborazo de 

42 m². También se encontraron 11 proyectos de vivienda exitosos en Canadá, Rusia, 

Colombia y México en condiciones climáticas similares al estudio de caso. 

Tras involucrar a 48 familias, la aceptación comunitaria de este diseño alcanzó el 

74%, en comparación con el 41% de un diseño genérico. El diseño incorpora una masa 

térmica de 360 kg/m², aislamiento que permite reducir las pérdidas de calor del 30-40% al 

15-20%, y doble acristalamiento con una reducción del 50% en las pérdidas térmicas. 

Existe una escasez de viviendas de 31,000 unidades en Chimborazo, desglosada en 

18,400 cuantitativas y 12,600 cualitativas. Mientras que el 66,5 % de la población de 

Chimborazo vive allí, el 31,5 % restante vive en Pobreza Absoluta (PA), de los cuales el 

97,5 % viven en la Necesidad Básica (NBI) definida por la parroquia de Cebadas. Del 

resto del 62 % de hogares rurales, el 68 % están en 3D favorable, y con fondos del 

MIDUVI podrán acceder a vivienda. 

El modelo estima la capacitación de 50 técnicos en equipos 3D, 25 maestros en 

cemento Andino, 20 supervisores de proyectos y 15 emprendedores de servicios 

complementarios. Aunque el empleo directo se reduce de 6000 a 1500 (75 %) debido a una 

eficiencia 680 veces mayor, genera 50 empleos directos especializados más 150 empleos 

indirectos en la cadena de valor. 
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El cemento andino más "diferente", que integra un 30 % de agregados volcánicos 

locales, reduce el costo de los materiales de construcción en un 40 %, mientras que el 

cemento local tiene un 30 % de 240kg/cm², logrando un valor de 210kg/cm² como 

mínimo. Las fibras de paja andina, antifríz natural para 0 °C y pigmentos también 

reemplazan materiales locales en un 30 % (vs. 80 % tradicional) y una optimización total 

del 60 %. 

Este modelo prevé la construcción de 500 viviendas en 5 años, atendiendo a 2,500 

personas, con una reducción del 60 % en el déficit habitacional en las regiones piloto y un 

aumento del 75 % en la habitabilidad de las familias. El flujo de efectivo durante cinco 

años estima una pérdida de $67,000 y $17,000 por construir 10 y 25 casas, 

respectivamente, en los años 1 y 2. Se espera que en el año 3 se construyan 50 casas, 

alcanzando el punto de equilibrio, con una ganancia prevista de $104,000. El año 4 

contempla una ganancia de $388,000 con la construcción de 100 casas, y el año 5 proyecta 

una ganancia de $611,000 con la construcción de 150 casas. 

El "Protocolo de Replicación Andina" une 5 provincias de los Andes de Ecuador, 

trabaja con Bolivia y Perú y se extiende a 5 países más. El punto de equilibrio económico 

está en 75 casas, donde la impresión 3D (675 días, $470,500) es más rápida y económica 

que la prefabricación (3,375 días, $289,125). El modelo ubica a Chimborazo como un 

Centro de Excelencia al certificar 100 técnicos exportables y construir 3 innovaciones 

tecnológicas propias. 

 . 
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Recomendaciones 

El modelo “Chimborazo 3D Hub” representa una innovación paradigmática en la 

transferencia tecnológica rural al aplicar con éxito el pensamiento lateral para convertir 

desafíos complejos en oportunidades de desarrollo integral. Esta propuesta trasciende la 

mera implementación de tecnologías de impresión 3D para consolidarse como un 

ecosistema de transformación territorial que integra innovación tecnológica, desarrollo de 

capacidades locales, fortalecimiento económico comunitario y preservación cultural activa. 

Uno de los principios clave del modelo es que la tecnología de impresión 3D no se 

concibe como un fin en sí mismo, sino como un medio estratégico para lograr una 

transformación social, económica y cultural en territorios históricamente excluidos de los 

procesos de modernización. Esta visión permite diseñar intervenciones que aprovechan las 

potencialidades tecnológicas mientras respetan y fortalecen las particularidades del 

contexto local. Así, se generan soluciones que resultan, al mismo tiempo, técnicamente 

avanzadas y culturalmente pertinentes. 

La validez del modelo se sustenta en una base empírica robusta. Se ha realizado un 

análisis comparativo de ciento setenta y cinco proyectos internacionales que proporcionan 

un marco técnico confiable, complementado por un diagnóstico participativo local que 

asegura respuestas acordes a las necesidades y potencialidades del territorio. Además, hay 

once estudios de caso similares de éxito, lo que significa que hay menos riesgo al 

emprender este proyecto y una forma más fácil de incorporar las mejores prácticas 

internacionales. 

El impacto del modelo busca extenderse más allá de la construcción de 500 

viviendas. Su impacto a nivel regional se centra en la construcción de una economía 

cooperativa sostenible y replicable, integrada en la protección activa del patrimonio 
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cultural mediante el uso intencional de la tecnología, así como en el desarrollo y la 

formación de habilidades docentes. También incluye el uso positivo de la tecnología. El 

modelo busca posicionar a Chimborazo, Ecuador, como un centro de innovación rural en 

el mundo, con la capacidad de atraer fondos para crear un ciclo positivo auto reforzado de 

desarrollo. 

Dado el éxito comprobado del modelo, varios análisis justifican su 

implementación. Desde la perspectiva tecnológica, está en el nivel adecuado, con 

tecnología y metodologías reconocidas. Desde una perspectiva económica, propone la 

autosostenibilidad con un punto de equilibrio a los 32 meses. En la dimensión social, se 

cree que el umbral de aceptación comunitaria superior al 90% se basa en metodologías de 

participación culturalmente apropiadas. También se ha definido una estrategia de 

escalamiento para replicar el modelo en otros contextos con un nivel de comparabilidad 

similar. 

La ciencia y la tecnología avanzan de varias maneras con este modelo. Entre ellas, 

la invención de una nueva tecnología rural adaptable, una nueva metodología para la 

participación intercultural y la innovación tecnológica, una nueva tecnología para la 

gestión de una economía cooperativa comunitaria y, por último, un marco integral para la 

evaluación de proyectos de innovación en el desarrollo regional. 
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