Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Disefio Integral de Vivienda Social de 2 Pisos Implementando Parcialmente
Impresion de Hormigon 3D

INGE-2692

Proyecto Integrador

Previo la obtencién del Titulo de;

Ingeniero Civil

Presentado por:
Paul Andrés Franco Garcia

Pedro Carlos Herrera Mora

Guayaquil - Ecuador
Aiio: 2024



Dedicatoria

El presente proyecto lo dedico a mi papa,
quien siempre fue mi gran ejemplo de
sacrificio, amor, integridad y trabajo. A pesar
de no estar fisicamente aqui conmigo, espero
de todo corazon hacerte sentir orgulloso en el
cielo. A mi mama4, quien con su amor me ha
acompafiado durante toda mi vida. A mi tia
Sandra, quien me ensefio tanto y es mi gran

modelo de perseverancia, luchay fe.

Paul Andrés Franco Garcia

Dedicatoria




El presente proyecto lo dedico a Dios, mi
familia y personas especiales que han hecho
que la formacion académica, profesional y
personal siga creciendo y estén alineados con

el mismo objetivo.

Pedro Carlos Herrera Mora



Agradecimientos

Mi maés sincero agradecimiento a toda mi
familia y amigos, quienes han sido un pilar
fundamental en todo aspecto de mi vida.
Gracias por todo su apoyo. Un
agradecimiento especial a Paula, por todo su
amor, carifio, paciencia y entendimiento.
Gracias a todos por siempre estar y nunca
dejarme caer. Gracias a mi querida Ing.
Sammy, quien ha sido mi gran mentora a lo

largo de mi carrera universitaria.

Paul Andrés Franco Garcia

Agradecimientos




Deseo agradecer a Dios, por las
oportunidades que me ha brindado durante el
transcurso de esta preparacion académica. A
mis Padres y hermanos por el constante
apoyo incondicional que han tenido para
conmigo. A las personas especiales que han
aportado con mucho durante todo este
trayecto, han sido muy significativos. A los
docentes de la ESPOL que han dejado una
marca muy alta en cuanto a la perspectiva de

la carrera y a las empresas involucradas.

Pedro Carlos Herrera Mora



Declaracion Expresa

Nosotros Pedro Carlos Herrera Mora y Paul Andrés Franco Garcia acordamos y

reconocemos que:

La titularidad de los derechos patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de
graduacion correspondera al autor o autores, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe en
este acto una licencia gratuita de plazo indefinido para el uso no comercial y comercial
de la obra con facultad de sublicenciar, incluyendo la autorizacion para su divulgacion,
asi como para la creacién y uso de obras derivadas. En el caso de usos comerciales se

respetara el porcentaje de participacién en beneficios que corresponda a favor del autor o

autores.

La titularidad total y exclusiva sobre los derechos patrimoniales de patente de invencion,
modelo de utilidad, disefio industrial, secreto industrial, software o informacién no
divulgada que corresponda o pueda corresponder respecto de cualquier investigacion,
desarrollo tecnolégico o invencion realizada por nosotros durante el desarrollo del
proyecto de graduacion, pertenecerén de forma total, exclusiva e indivisible a la ESPOL,
sin perjuicio del porcentaje que nos corresponda de los beneficios econémicos que la

ESPOL reciba por la explotacién de nuestra innovacién, de ser el caso.

En los casos donde la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI)
de la ESPOL comunique los autores que existe una innovacién potencialmente patentable
sobre los resultados del proyecto de graduacién, no se realizara publicacion o divulgacién

alguna, sin la autorizacién expresa y previa de la ESPOL.

Guayaquil, 17 de octubre del 2024.

?a'“p FT’ "“w é ; &“ﬂd Ln ol o

Paul(Andrés Franco Pedro Carlos Herrera

Garcia Mora



Evaluadores

Lenin Alexander Dender Aguilar

m rmado el ectroni canent e_por
b SAVANTHA ELI ZABETH
= Hl DALGO ASTUDI LLO

Samantha Elizabeth Hidalgo Astudillo

Nombre del Profesor

Profesor de Materia

Nombre del Profesor

Tutor de proyecto



Resumen

El déficit de vivienda que existe en Ecuador es una realidad que representa un grave
problema para la sociedad, ya que esto trae consigo problemas mucho méas profundos para las
personas. Para darle solucidn a esta problematica se propuso el disefio una vivienda de interés
social de dos pisos cuya configuracion estructural se compone de porticos de hormigén armado.
Ademas, se plante0 la utilizacion de la tecnologia de hormigdn impreso en 3D como una
oportunidad de cambiar la industria de la construccidn. Con este fin se llevaron a cabo diversas
pruebas de laboratorio para elaborar el disefio de hormigon y, ademas, se analizé
estructuralmente la edificacion mediante software para calcular las armaduras de acero de los
elementos que la componen. Gracias a la experimentacion se logré disefiar una mezcla de
hormigon que incluye materiales que normalmente son residuos de otras industrias.
Adicionalmente, se encontré que la disminucion de tiempo de construccion al utilizar la
tecnologia 3DPC es de alrededor del 60% en comparacién a la construccion de una vivienda
tradicional. El resultado de esta investigacion representa un valor agregado significativo para el
desarrollo de esta nueva industria en el pais y abre paso a futuras investigaciones acerca del

tema.

Palabras Clave: déficit habitacional, tecnologia constructiva, disefio estructural, innovacién



Abstract

The housing deficit in Ecuador is a pressing issue that poses significant challenges for
society. This problem leads to a multitude of deeper issues for individuals. To address this
challenge, a design for a two-story social housing unit was proposed. The structural
configuration of this unit is based on reinforced concrete frames. Additionally, the use of 3D
printed concrete technology was explored to revolutionize the construction industry. To this end,
various laboratory tests were conducted to develop the concrete mix design. Furthermore, a
structural analysis of the building was carried out using software to calculate the steel
reinforcement for its components. Through experimentation, a concrete mix was designed that
incorporates materials typically considered waste from other industries. Moreover, it was found
that construction time can be reduced by approximately 60% when using 3D printed concrete
(3DPC) technology compared to traditional construction methods. The results of this research
represent a significant contribution to the development of this new industry in the country and

pave the way for future research on the subject.

Keywords: housing deficit, construction technology, structural design, innovation
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

La industria de la construccion es uno de los sectores econdmicos mas importantes en el
mundo, esto implica una contribucién del 10% a la economia global, una absorcion del 40% de
la energia mundial por los edificios y una responsabilidad del 50% de emisiones de CO2 al
ambiente [1].

Las consecuencias de estos factores no son ajenas a repercusiones y cambios drasticos en el
clima'y ambiente en el Ecuador, por el contrario, actualmente se observa una gran cantidad de
inconvenientes a nivel forestal e hidroldgico. Los recientes incendios forestales en sectores de la
Costa y Sierra del pais, ademas de rios totalmente secos o en su caudal minimo son una
advertencia de la naturaleza al sector de la construccion para tener cuidado de los recursos que se

utilizan y de la cantidad de CO2 que se genera [2-3].

En la construccidn tradicional se necesita madera para encofrados y agua para el concreto,
curado de los elementos de hormigon y la pasta de cemento para dar acabados a las superficies.
En el contexto de la actual crisis ambiental del pais, estos recursos deben ser muy bien utilizados
o focalizarse en actividades de primera necesidad tal como la agricultura. Una alternativa a la
construccion tradicional es la impresion de hormigén 3D, la cual no requiere de encofrados y la
cantidad de agua que necesita es minima. Otro nombre por el cual se conoce a este tipo de
construccion es; fabricacion aditiva, debido a que en reemplazo del agua y exigencias en el
sistema de bombeo para impresion requiere propiedades especificas para ser bombeable,
extruible y edificable. Otras caracteristicas de este sistema de construccion imprimible son; la
gran versatilidad en las formas que puede tener la construccion, lo que indica una flexibilidad
creativa en el modelado de la estructura arquitectonica, los detalles finos y econémicos en los
acabados de la estructura debido a que en la mayoria de ocasiones sélo es necesario utilizar
pintura de muy buena calidad, el tiempo de construccion es corto, paises de Europa que ya han
construido casas de 1y 2 niveles han tenido un tiempo de construccién con un promedio de 24

horas, La eficiencia en el uso de materiales es notablemente alta, ya que la intervencion humana



es minima y la precision de la impresora garantiza una dosificacion exacta, reduciendo asi los
residuos generados. Finalmente, un aspecto muy importante en lo ambiental es la variedad de
disefios de mezclas que se pueden desarrollar con material reciclado, como residuos de vidrio
reciclado, escorias de alto horno, ceniza volante, entre otros [4-6].

Esta tesis tiene como objetivo disefiar una vivienda de 2 pisos con hormigon, en la cual una
parte de la vivienda se disefiara de manera tradicional haciendo uso de la normativa ACI 318 y la
NEC-SE-VIVIENDA. Otra parte de la vivienda se disefiard con hormigdén impreso en 3D, este
disefio de mezcla de hormigon para impresion 3D se hara con ayuda de simulaciones en
softwares afines al modelado 3D, elementos finitos para el caso del material cementante y
ensayos en laboratorio de hormigon con el fin de obtener las propiedades de este. Esto no solo
ahorraréa recursos al momento de realizar las pruebas, sino que, se podréa visualizar de manera
mas clara el comportamiento del material al momento de ejecutarse la impresion. Asi la vivienda
sera evaluada y comprobada a nivel estructural, incorporando esta tecnologia de construccién

avanzada para optimizar el disefio y la construccion.

1.1 Antecedentes

En el Ecuador, una de las problematicas mas persistentes es la falta de acceso a una vivienda
digna, pues la mayoria de los proyectos que se desarrollan no se encuentran apegados a la
realidad socioeconomica del ciudadano comun. Segun el censo del INEC en el afio 2022 que se
realizo en el pais, este déficit de vivienda supera el 46% (2 338 944 viviendas). Dada esta seria
problematica, resulta muy importante comenzar a desarrollar proyectos que se encuentren al

alcance de todos los ciudadanos y que sean amigables con el medio ambiente.

Por otro lado, la impresion 3D representa una técnica de construccion que disminuird mucho

el tiempo en que se construye una vivienda, reduciendo asi los costos que implica el desarrollo



de este tipo de proyectos. En la realidad actual del pais, esta tecnologia atn no se encuentra en el
mercado, sin embargo, se puede observar realidades de paises comparables con Ecuador, tales
como: Colombia, México. En estos paises, esta tecnologia esta ganando terreno de manera

bastante acelerada, llegando a imprimir casas enteras.

1.2 Descripcion del Problema

En el Ecuador, una de las problematicas mas persistentes es la falta de acceso a una vivienda
digna, pues la mayoria de los proyectos que se desarrollan no se encuentran apegados a la
realidad socioeconomica del ciudadano comun. Segun el ultimo censo que se realizo en el pais,
este déficit de vivienda supera el 57% (2 744 125 viviendas) [26]. Dada esta seria problematica,
resulta muy importante comenzar a desarrollar proyectos que se encuentren al alcance de todos

los ciudadanos y que sean amigables con el medio ambiente.

Por otro lado, la impresion 3D representa una técnica de construccion que disminuird mucho
el tiempo en que se construye una vivienda, reduciendo asi los costos que implica el desarrollo
de este tipo de proyectos. En la realidad actual del pais, esta tecnologia aln no se encuentra en el
mercado, sin embargo, se puede observar realidades de paises comparables con Ecuador, tales
como: Colombia, México. En estos paises, esta tecnologia esta ganando terreno de manera

bastante acelerada, llegando a imprimir casas enteras inclusive.

Es por estos motivos que SEMAICA, empresa dedicada a la construccién y desarrollo de
proyectos inmobiliarios, ha decidido apostar por la implementacion de esta novedosa tecnologia

como medio para plantarle solucion a este problema.

1.3 Justificacion del Problema
Los aspectos ambientales, sociales y econdmicos son los principales pilares y factores para
mejorar con este proyecto. Si bien es cierto que hay entidades publicas y privadas que estan

tratando de mitigar los impactos ambientales a través de incentivos financieros y la reutilizacién



de los materiales constructivos mediante sistemas de certificaciones a edificios ecolégicos y
reciclaje, respectivamente, esto no es suficiente para atenuarlo, ya que se sigue utilizando
aquellos recursos que deberian tener otros fines mucho méas importantes, como la madera y el
agua. Ademas, los costos que requieren este tipo de edificaciones y la cantidad de desperdicios
que se genera en su elaboracion, son un tema que no puede pasarse por alto, ya que, en grandes
cantidades de construccion provoca una huella de carbono relativamente considerable. Lo ideal
es dejar de usar o depender de estos recursos para mitigar por completo su contaminacién de
CO2 en este campo de la construccion. Tal ventaja genera la fabricacion aditiva o también la asi

Ilamada impresion de hormigén en 3D.

Por otro lado, el déficit de vivienda a nivel nacional es una tematica que debe interesar a
todos los actores de la sociedad ecuatoriana, pues esto influye directamente en la calidad de vida
de los individuos. Ademas de esto, las personas que no tienen acceso a una vivienda digna sufren
un aumento significativo en la posibilidad de contraer enfermedades tanto fisica como mentales.
Esto se transforma a su vez en un grave problema de salud publica, ya que el estado tendra que
destinar muchos mas recursos hacia la atencion de estas personas, lo cual podria evitarse
atacando la causa raiz de todo el problema. De aqui parte la imperiosa necesidad de proponer
soluciones innovadoras para darle acceso a una vivienda digna a estas personas mediante la
implementacion de planes habitacionales que van acorde con la realidad del ciudadano comdn de
la sociedad. Ademas de esto, la solucidn a esta problematica conduce al establecimiento de
ciudades y comunidades sostenibles mediante la implementacion de la impresién de concreto en
3D como tecnologia innovadora, la cual no solamente representa un potencial de solucion
bastante significativo al déficit habitacional, sino que es una gran oportunidad de incluir en su

elaboracidn materiales que disminuyan la huella de carbono del sector de la construccion.



1.4  Objetivos
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1.4.2

Obijetivo general

Disefar Integralmente una vivienda social de 2 pisos implementando parcialmente
impresion de hormigén 3D, mediante el uso de normativas actuales, técnicas innovadoras
y materiales sostenibles, para la reduccion del deficit habitacional con soluciones

ecoldgicas y de bajo costo.

¢Cuales son los requisitos del disefio de una mezcla de hormigén para imprimir en 3D?

¢Qué consideraciones se deberan tener en cuenta para realizar el calculo estructural de la
vivienda?

Obijetivos especificos

Calcular la estructura de hormigon armado para la vivienda, siguiendo las normativas
vigentes de construccion y analizando los costos de cada propuesta, para la
implementacion de esta solucion en el proyecto.

Elaborar una mezcla de hormigdn funcional para imprimir en 3D, mediante la
experimentacion en laboratorio, para implementarla en el disefio del modulo que se
propondré elaborar con esta innovadora tecnologia

Evaluar la mejor configuracion estructural para la estructura impresa en 3D, mediante el
modelado de los elementos en un software de analisis estructural, para que la solucion
propuesta sea factible de implementar en campo.

Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y fomentar
la innovacion mediante la aplicacion de materiales que reduzcan la huella de carbono del
producto sin que se vea afectada su calidad, para el desarrollo de nuevas tecnologias de la

construccion.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Reuvision de literatura

Los porticos de hormigdn armado constituyen una de las configuraciones estructurales
mas utilizadas a nivel mundial. Titiksh y Gupta establecen que los porticos resistentes a
momentos se forman por la conexidn rigida de vigas y columnas, las mismas que poseen gran
capacidad de soportar cargas laterales mediante la disipacion de energia. Ademas de que los
porticos deberan disefiarse bajo la condicion de columna fuerte-viga débil [7]. En zonas con alta
actividad telurica, es imperioso que estos elementos estructurales sean disefiados de manera que
puedan soportar las cargas que un sismo conlleva. Es por esto por lo que, en base a experiencias
sismicas a lo largo del tiempo, Mohele establece que se pueden aplicar diversas metodologias de
disefio para que la estructura sea capaz de soportar los desplazamientos que se generan durante
un evento sismico sin que se vea afectada su resistencia de manera significativa [8]. Uno de los
conceptos mas asociados con el disefio sismorresistente es la ductilidad, la cual es una propiedad
del elemento a desarrollar deformaciones plasticas cuando se alcanza el limite elastico en la

curva de esfuerzo vs deformacion [9].

En América del Sur, especificamente a lo largo del perfil costero del Océano Pacifico,
pasa el Cinturon de Fuego, la cual es la denominacion para una de las zonas con mayor actividad
sismica del planeta. En el caso de Ecuador, al encontrarse ubicado dentro del Cinturén de Fuego,
ha experimentado varios eventos sismicos significativos [10]. Asimismo, en el pais el sistema
estructural que predomina es el de porticos de hormigén armado, por lo que es muy importante

que se disefien con miras a resistir estos desastres naturales.

Por otro lado, la necesidad de innovar en el sector de la construccion es un tema latente.
Bajo este contexto, la impresion de concreto en 3D esta ganando terreno de manera muy
acelerada. En algunas industrias fuera de la construccion, esta tecnologia se encuentra
implementada de manera muy efectiva, ya que se imprime con otros materiales.

Lamentablemente, en la actualidad, la impresion 3D utilizando hormigon adn se ve muy lejana, a



pesar de algunos casos de éxito [11]. Esto se debe a que la metodologia en tendencia actual en
impresion 3D va acompafiada de un extenso proceso de ensayo y error, lo que hace que el
desarrollo del producto final sea mas costoso y extenso en el tiempo [12-15]. Si la técnica de
ensayo y error falla, la impresion a escala real trae consigo un riesgo considerable de recursos en
general y tiempo. Ademas, en vista de que el nimero de herramientas de simulacion confiables
es escaso, la técnica actual de impresion 3D produce disefios conservadores. La simulacion
virtual del proceso de impresion 3D puede aumentar la posibilidad de una impresion exitosa y

rentable, sin la necesidad de comprometer recursos fisicos [16-18].

El modelado numeérico y la simulacion pueden estimar con precision el rendimiento
estructural del proceso de impresion 3D, lo que reduce considerablemente el desperdicio de
material, el tiempo de impresion, configuracion y el deterioro del equipo [19]. Los resultados
obtenidos también se pueden utilizar para optimizar la velocidad de impresion y asi, mejorar el
resultado final del proceso de impresion [20]. También, la simulacion permite predecir
desviaciones estructurales que se pueden corregir modificando los parametros que sean
significativos en el proyecto. Una simulacion precisa también puede determinar las propiedades
del material y los ajustes de impresion necesarios para un disefio especifico [21]. El proceso de
impresion 3D se puede personalizar modificando el material, el disefio (por ejemplo, para
edificios con voladizos pronunciados) y los pardmetros de impresién que incluyen el grosor de
las capas y la velocidad de impresion [22]. Estas simulaciones pueden facilitar la prevision de la
apariencia, la resistencia y la durabilidad del producto final, asi como la deteccién de posibles
problemas que puedan surgir durante el proceso de impresion. Ademas, los modelos numéricos
pueden mejorar el disefio de la estructura impresa al reducir el uso de material y optimizar la

eficiencia estructural [23-24].

Se utilizaran Softwares de Analisis de Elementos Finitos (FEM) y programas de modelado

en 3D para generar los archivos de entrada del modelo de simulacion. Por otro lado, se ajustan
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los pardmetros y las configuraciones numeéricas para lograr una mejor respuesta estructural en el

sistema. Por ejemplo, se utiliza un estabilizador automatico [25].

2.2 Area de estudio

El area de estudio comprende un terreno de 640.000 [m2] ubicada en la planta la Granasa
al norte de la ciudad de Guayaquil provincia del Guayas. La temperatura en esta ciudad oscila
entre los 21°C y 33°C, en las temporadas de menor y mayor temperatura. Las humedades estan
en un rango del 40% al 70% con vientos de 15 km/h en promedio. Esto la convierte en una
ciudad de clima tropical. Las extensiones en su mayoria territorial son planas y en muy pocos
sectores montafosos e irregulares. El terreno se encuentra contiguo a una zona residencial

privada y adyacente a una zona industrial.

Figura 1

Ubicacion geografica del sitio de estudio

Nota: Imagen obtenida de Google Earth
2.3 Trabajo de campo y laboratorio

Realizar la respectiva topografia para obtener informacion precisa de las dimensiones del
terreno. Realizar las calicatas y sondeos correspondientes al terreno con el fin de obtener el
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estudio de suelos y geotécnico. En el laboratorio se realizara la caracterizacion de los agregados
que compongan la mezcla de hormigon. Ademas, se llevaran a cabo ensayos de modulo de
elasticidad para obtener el coeficiente de Poisson, mddulo de Young, densidad, angulo de
friccion interna y angulo de dilatacion. Estos estudios del concreto se haran de manera recurrente

hasta encontrar un disefio propio de una impresién 3D.

2.4 Andlisis de datos

Los datos que se obtengan del laboratorio se analizaran por medio de estadistica
descriptiva, se haran analisis de composicion del hormigon, pruebas de asentamiento y se
comparara con las normativas y especificaciones vigentes correspondientes al ACl y ASTM,
para garantizar que los materiales cumplen con los requisitos necesarios. Analisis de carga 'y
respuesta estructural en el software de modelado de elementos finitos (FEM) con el fin de

analizar deformaciones, tensiones y los posibles puntos de falla de la estructura.

2.5 Anadlisis de alternativas
Con la finalidad de proponer un disefio que satisfaga las necesidades del proyecto, se

analizan tres opciones, las cuales se encuentran descritas a continuacion:

e Alternativa 1 (Al): Vivienda de dos pisos disefiada con estructura mixta. Las ventajas
de realizar una vivienda mixta de hormigon armado y estructuras metalicas es la rapidez
con la que se puede realizar la estructura metalica, por ejemplo, se reduce el tiempo de
realizar el armado de ciertas vigas o columnas, asi mismo el armado de la losa, lo que
conlleva a una reduccién de personal en obra aminorando los costos. El inconveniente
con este tipo de construccion es la cantidad de desperdicio y contaminacién que se
genera, ya que no es muy precisa y tiende a tener muchos errores por la poca precision

del personal en obra.
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e Alternativa 2 (A2): Construccién modular de una vivienda empleando elementos
prefabricados. Esta alternativa tiene como ventajas la rapidez de construccion
estandarizada lo que en obra reduciria el costo de fabricacion y debido a este proceso
normalizado se reduciria el desperdicio del material teniendo como resultado un bajo
impacto ambiental. En cuanto a las desventajas esta el proceso de traslado de los mddulos
prefabricados hasta el lugar donde se instalara la vivienda, estas deben ser trasladadas
con cuidado para no afectar las estructuras. Ademas, el transporte trae consigo un

impacto ambiental debido a las emisiones de CO2 generadas por el vehiculo motorizado.

e Alternativa 3 (A3): Vivienda de dos pisos de hormigdn armado con un modulo
elaborado de hormigén impreso en 3D. Las ventajas de este método son la rapidez de
construccion, la eficiencia constructiva debido a que el proceso lo realiza una maquina
ordenada por computador y la capacidad de usar elementos reciclados en la elaboracion
del hormigon, haciendo este procedimiento mas preciso, de este modo el desperdicio de
hormigon se reduce drasticamente, teniendo como resultado un impacto ambiental muy
bajo. La infraestructura tecnoldgica limitada es uno de los desafios que presenta este tipo

de construccion.

Una vez que se han planteado las alternativas para darle solucion a la problematica, se

decidira cudl es la mas viable realizando un analisis que consiste en:

= Definir criterios de evaluacion para los proyectos
= Establecer un Factor de Importancia (F.1) para cada criterio

= Calificar las alternativas en base a los criterios establecidos con una escala del 1 al 5,

donde 1 es muy desfavorable y 5 es muy favorable
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En base a este analisis, la alternativa que obtenga un mayor puntaje sera la adoptada como

solucion a la problematica planteada.

Tabla 1

Analisis de seleccion de alternativa de solucion para la problematica

Criterio F.1 Al A2 A3
Costo 1.00 4 4.00 5 5.00 5 5.00
Velocidad de
» 0.80 4 3.20 5 4.00 4 3.20
construccién
Disponibilidad
] 0.70 3 2.10 3 2.10 5 3.50
del material
Personal
o 0.60 2 1.20 4 2.40 5 3.00
calificado
Emisiones CO2 0.50 4 2.00 4 2.00 5 2.50
Aceptacion 0.80 4 3.20 4 3.20 5 4.00

Total A1 1570 Total A2 18.70 Total A3 21.20

El resultado de este analisis determina que la alternativa mas viable para implementar en

el proyecto es A3: Vivienda de dos pisos de hormigon armado con un modulo elaborado con

hormigon impreso en 3D.
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3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES
3.1 Disefios

Los disefios deben aplicarse a la alternativa mas conveniente. Debe incluir memoria de
calculo, hojas de célculo, descripcién y discusién de resultados, planos y anexos

3.1.1 Disefio Arquitectonico

Se propone el disefio arquitectonico de manera que cumpla con los criterios de regularidad que
establece la NEC 2015, ademas de brindar espacios de confort para el usuario. El disefio se
muestra en las siguientes ilustraciones

Figura 2

Planta arquitectonica — Planta baja
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Nota: Dibujo realizado en software CAD
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Figura 3

Planta arquitectonica — Planta Alta
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Nota: Dibujo realizado en software CAD

3.1.2 Materiales y propiedades

Para el analisis y disefio de la vivienda de interés social, se utilizaron materiales que
corresponden a los de hormigén armado tradicional.

Tabla 2

Propiedades de los materiales

Unidad Valor

Hormigon

Peso especifico KN/m3 24
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Resistencia a la compresion MPa 21
Moadulo de elasticidad MPa 21459.61

Acero de Refuerzo

Peso especifico KN/m3 78.5
Resistencia a la fluencia MPa 420
Maodulo de elasticidad (E) MPa 199939.96

3.1.3 Anadlisis de cargas

3.1.3.1 CargaViva

La carga viva (CV), también Ilamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el calculo
depende de la ocupacion a la que esté destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos
de personas, muebles, equipos y accesorios madviles o temporales, y otras [NEC-SE-CG].

3.1.3.2 Carga Permanente

Las cargas permanentes (CM) estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales que actian en permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como: muros,
paredes, recubrimientos, maquinas y todo artefacto integrado permanente a la estructura.

Tabla 3

Tabla de cargas aplicadas a la vivienda

Tipo de carga Valor de carga Unidad
CV (planta alta) 0.2 Ton/m2
CM (planta alta) 0.67 Ton/m2
CV (cubierta) 0.07 Ton/m2
CM (cubierta) 0.17 Ton/m2

3.1.4 Consideraciones Sismicas

3.1.4.1 Clasificacion del suelo

Para el presente disefio se realizé un estudio geotécnico en el terreno, de 6 sondeos
mecanicos y 4 calicatas para extraer muestras del subsuelo y determinar niveles freaticos. La
profundidad planteada en un inicio era de hasta 6.0 m para los sondeos mecanicos de SPT, pero

debido a la presencia del estrato competente a poca profundidad los sondeos alcanzaron una
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profundidad de 1.0 m. Esto se llevd a cabo segun la norma ASTM D-1586, que indica el
proceder de este tipo de estudio de suelo. Las calicatas alcanzaron una profundidad de 0.9 m.
Segun la norma ASTM D-1452.

El estudio a

Tabla 4

Caracteristicas sismicas del terreno en estudio

Caracteristicas del suelo tipo C Valores

Zona Sismica \%
Peligrosidad Sismica Alta
Factor de zona 0.40
Perfil del suelo C
Fa 1.25
Fd 1.28
Fs 1.19
n 1.8
r (costa) 1

Tabla 5

Parametros para espectro elastico de disefio

Parédmetros Valores
Sa 0.788

T 0.34

To 0.122
Tc 0.670
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Tabla 6

Parametros para espectro inelastico

Parametros Valores
I 1
R 8
Phi P 1
Phi E 1
Figura 4
Espectro de aceleracion
0,9
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c
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Periodo de vibracion (s)

Nota: Graficado en hoja de calculo
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3.1.5 Modelado y andlisis

Figura 5

Modelo estructural en software

a) Sin extruir

b) Extruido

Nota: Realizado en software de analisis estructural
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3.1.6 Resultados del Analisis Sismico

Tabla 7

Periodos fundamentales del método 2, ETABS

Wp (t) (peso edificacion) 60.5 Ton
T2X (periodo fundamental en el eje X) 0.19s
T2Y (periodo fundamental en el eje Y) 0.194 s
T1X*1,3 0.438 s
T1Y*1,3 0.438s
Cs-pX 0.098 s
Cs-pY 0.098 s
Kx 1
Ky 1

Tabla 8

Periodos fundamentales del método 2, corregidos para disefio ETABS

Programa
V X 5.58
VY 5.58
Viee = Cs—p * I’Vp

Vnec X 5.93
VnecY 5.93
Cs-pX

Corr 0.1041
Cs-pY

Corr 0.1041

Tabla 9

Verificacion de irregularidades de planta y elevacion por medio del software ETABS

output Stiff X (ton/m)  Stiff Y (ton/m)
Story2 Sismo Est X 5746.45 0
Storyl Sismo Est X 9436.02 0 Regular
Story2 Sismo Est Y 0 5550.64
Storyl Sismo Est Y 0 9204.26 Regular
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Figura 6

Deriva de piso sismo estatico en X
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v  Show
Digplay Type Max story drift
Case/Comba  Sismo est X
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story2
Bottom Story Baze
~ Display Colors
Global X I Gue
Global Y B Red
v Legend
Legend Type  Mone
Case/Combo

The load case orload
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Maximum Story Drifts

Story2
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Drift, Unitless

Mazx: (0,000231, Story2);, Min: (0, Base)

Nota: Obtenido de software de analisis estructural
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Figura 7

Deriva de piso sismo estatico en Y
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Nota: Obtenido de software de andlisis estructural

Tabla 10

Analisis de derivas de piso con software ETABS

50 75 100 125 150 175 200 225 250 E-6

Derivas Sismo Y
Sismo X 0.000231 Drift E Y Max 0.000231
DriftEX 1 001386 Drift 1 Y Max 0.001386
Max
. . Cumple derivas
Drift | X Max 0.02 Limite 0.02

Limite

admisibles
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3.1.7 Disefio Estructural
Figura 8

Revision de demanda de acero longitudinal en cm
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Tabla 11

Andlisis de viga planta alta

Viga




s cantidad Area (cm2) Area colocada Arearequerida ~ CHECK

12 2 2.26
12 0 0 2.26 2.03 CUMPLE sup.
12 2 2.26
12 0 0 2.26 2.03 CUMPLE Inf.
Figura 9
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Tabla 12

Analisis de viga cubierta

Viga
s  cantidad Area (cm2) Area colocada Area requerida CHECK
10 2 1.570796327
1.570796327 1.2 CUMPLE sup.
10 0 0
10 2 1.570796327
10 0 0 1.570796327 1.2 CUMPLE Inf.

3.1.8 Disefio de Cimentacion
El tipo de cimentacion que se propone son zapatas aisladas o plintos cuadrados, esto con

el fin de transmitir al suelo todas las cargas a la que la estructura esté sometida.

Para disefiar estos elementos estructurales, resulta necesario conocer el esfuerzo
admisible del suelo (gaam), propiedad que indica la capacidad que tiene el suelo para resistir
determinada carga. En este caso, este valor es conocido producto del estudio de suelos que se

obtuvo previamente, el cual utiliz6 un factor de seguridad FS=3.0.

Figura 10

Capacidad de carga admisible del suelo

B (m) vs g, (T/m?)
210
180
150
120
90

Qadm {Tfmz}

60
30

Capacidad de carga admisible,

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Ancho de zapata, B (m)

Nota: Obtenida de estudio proporcionado previamente por el cliente
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Por lo tanto,

ton
dadam = 658?

Las demandas bajo las cuales los plintos van a estar disefiados se obtuvieron del software

de analisis estructural. Estas solicitaciones se muestran en la tabla que se detalla a continuacion.

Tabla 13

Cargas de disefio para la zapata aislada

Cargas de Disefo Carga Muerta Carga Viva Carga Sismica
P (t) 68.79 23.60 27.45
Mx (t-m) 0.14 0.04 12.06
My (t-m) 0.15 0.04 13.58

Nota: Estas demandas fueron obtenidas mediante andlisis estructural en software

Una vez conocidas las solicitaciones para el disefio, se procede al predimensionamiento
del elemento. Para esto, primero se deben conocer las combinaciones de carga para los diferentes

estados limites, las cuales se calculan de la siguiente manera:
Estado Limite de Servicio
Pul=D+1L (3.1.5.1)
Pu2=D+L+S (3.1.5.2)

Los resultados se muestran en la siguiente Tabla.
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Tabla 14

Combinaciones de carga para Servicio

Servicio
Cargas de disefio D+L D+L+S
P (t) 92.40 119.85
Mx (t.m) 0.18 12.24
My (t.m) 0.19 13.77

Nota: Se utilizaron las cargas obtenidas del analisis estructural en software

Estado Limite de Disefo
Pul =1.2D + 1.6L (3.1.5.3)

Pu2=12D+1L +1S (3.1.5.4)

Los resultados se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 15

Combinaciones de carga para Disefio

Disefio
Cargas de
o 1,2D+1,6L 1,2D+1L+1S
Diseno
P (ton) 120.31 133.61
Mx (ton-m) 0.23 12.27
My (ton-m) 0.24 13.80

Nota: Se utilizaron las cargas obtenidas del analisis estructural en software

La combinacion Pul de Disefio resulta util para proceder a predimensionar la zapata. Para
esto, se hace uso de la expresion mostrada a continuacion, la cual se aumenta en un 40% la carga

mayorada, ya que no se consideraron cargas sismicas para su calculo.
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__ Pux1.40

Areq =™ (3.1.5.5)
120.31 * 1.40
Areq = 65 3
Ayeq = 2.56 m?

Ya que la cimentacion es cuadrada,

b=1= [Are (3.1.5.6)
b=1=+/256m2

b=1=160m

Por lo tanto, las dimensiones del elemento serian 1.60 x 1.60 [m]. Sin embargo, luego de

haber realizado diversas iteraciones y comprobaciones utilizando una hoja de célculo, se

encontrd que las dimensiones mas eficientes para la cimentacion serian 1.50 x 1.50 [m], tal como

se muestra en la figura.

Figura 11

Predimensionamiento de la zapata aislada

1.50

1.50

30



Nota: Esta imagen muestra las dimensiones del elemento luego de optimizar el disefio.

Una vez que se ha predimensionado al elemento, resulta necesario verificar que los
esfuerzos que producen los momentos en ambas direcciones que acttan sobre él no excedan el
esfuerzo admisible del suelo. La verificacion de esfuerzos se lleva a cabo utilizando las

expresiones detalladas a continuacion.

P 6xM

Esfy =—+——7 (3.15.7)
P 6xM

Esf, = —+-——2 (3.1.5.8)

Los resultados considerando ambas combinaciones de carga se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 16

Verificacion de esfuerzos generados por la zapata aislada

Esfuerzos D+L
Esf Bl 43.32 OK
Esf B2 43.99 OK
EsfL1 43.34 OK
Esf L2 43.98 OK

Nota: Se verifican los esfuerzos con la combinacion de carga muerta mas carga viva

Tabla 17

Verificacion de esfuerzos incluyendo fuerzas sismicas

Esfuerzos D+L+S
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Esf Bl 31.38 OK

Esf B2 80.34 OK
EsfL1 34.09 OK
Esf L2 77.63 OK

Nota: Para esta verificacion el esfuerzo calculado no debe exceder de 4/3 Qadm.

Ya que se han verificado los esfuerzos, el siguiente paso es verificar si el elemento
cumple con el Corte Unidireccional. Para esto, se calculan los esfuerzos utilizando las
ecuaciones 3.1.5.7 y 3.1.5.8, considerando ahora las combinaciones de carga de disefio. Se

muestran los resultados en la siguiente Tabla.

Tabla 18

Esfuerzos por cargas de Disefio

Corte unidireccional

1,2D+1,6L 1,2D+1L+1S
EsfB1 54.20 36.00
Esf B2 55.06 85.07
Esf L1 54.22 38.72
Esf L2 55.04 82.35

Una vez conocidos estos esfuerzos, se procede a verificar el corte unidireccional de la

siguiente manera.

EsfB2—EsfB1 " B+e—-d
2

Esf B' = Esf B1 + (3.1.5.9)

__ EsfB2+EsfB’ .
- 2

Vu (E2-d)+L (3.1.5.10)
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Ve=017,/f"c* Ac (3.1.5.11)

PVe>Vu, ¢ =3/4 (3.1.5.12)

Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 19

Verificacién de corte en B

Corte Unidireccional

Esf B' [ton/m2] 54.58 57.67
Vu B [ton] 10.28 13.38
®Vc B [ton] 47.60
Verificacion OK OK

Nota: Se verifica que la seccion cumple en el sentido de B.

Tabla 20

Verificacion de corte en L

Corte Unidireccional

Esf L' [ton/m2] 54.97 78.72
Vu L [ton] 10.31 15.10
®Vc L [ton] 47.60
Verificacién OK OK

Nota: Se verifica que la seccion cumple en el sentido de L.
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Ademas, se realiza la verificacion por corte bidireccional, tal como se detalla en las

siguientes expresiones.

VuB = pu — ZLBLEIBZ (o 4 @)« (F + d) (3.1.5.13)
vul = Pu— =B (o 1 d) « (f + ) (3.1.5.14)
Ve=033yf'cx(e+d)*2+(f+d)*2 (3.1.5.15)
Los resultados se muestran en las siguientes tablas.
Tabla 21
Verificacion de Corte Bidireccional
Corte bidireccional
1,2D+1,6L 1,2D+1L+1S
Esf prom B 54.63 60.54
Esf prom L 54.63 60.54
Vu B (t) 87.50 97.25
Vu L (t) 87.50 97.25
Ve (t) 118.93
Verificacion OK OK

Nota: Se verifica que la seccion cumple con el corte bidireccional

Luego, se verifica también que la seccion propuesta cumpla por aplastamiento, tal como

se muestra en la tabla a continuacion.
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Tabla 22

Verificacion de resistencia al aplastamiento

Verificacion de aplastamiento

Coeficiente 2
Resistencia de plinto 30.33
Resistencia de columna 15.17
Cumple aplastamiento OK

Nota: La seccién cumple por aplastamiento

Finalmente, se disefia a flexion a la zapata para obtener los numeros de varillas que deben

ir por cada lado. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 23

Resultados de Disefio a Flexién de la Cimentacion

Disefio a flexion

1,2D+1L+1S
yB 65.44 YL 64.90
Mu B (t.m) 21.20 Mu L (t.m) 20.66
d Nece (cm) 19.04 d Nece (cm) 18.79
Cumpled ? OK Cumpled ? OK
As B (cm2) 13.39 As L (cm2) 13.05
Diametro de varilla Diametro de varilla
(mm) 12 (mm) 12
Cantidad de varillas 12 Cantidad de varillas 12
Separacion de Separacién de
varillas (cm) 12 varillas (cm) 13
Requiere Requiere
patas patas

Nota: Las patas requieren tener un largo de 12 veces el diametro de la varilla
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Esquema de Armado de la Cimentacion

Figura 12

Vista transversal de zapata aislada

Nota: En esta imagen se muestra el detalle de la armadura de la cimentacion
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Figura 13

Detalle en planta del armado de la zapata aislada

1.50

12012mm @12 cm

0G'L

12012mm @12 cm

3.1.9 Disefo de Losa

El disefio de losa se realiza con ayuda de un software de analisis estructural, para esto se

usa el pafio de losa més critico que consta de las siguientes dimensiones.

Tabla 24

Dimensiones del pafio de losa en estudio

Dimensiones Unidad
X=3 m

Y =275 m
e=20 cm
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El espesor (e) corresponde a la demanda comercial que existe en el pais, en cuanto a los
encofrados para hormigén armado correspondientes a losa nervada en dos direcciones (LN2D)

Figura 14

Disefio de losa en programa estructural, verificacion

Nota: Las unidades estan en mm.

En la evaluacion estructural se obtuvo los siguientes resultados en cuanto a
deformaciones permisibles.

Tabla 25

Deformaciones Maximas

Deformacion Unidad
Max software = 0.420 mm
Max ACI 318 = L/360 = 8.33 mm

Las deformaciones segun el software estructural son menores en comparacién con las
requeridas por la norma vigente estructural.
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A continuacion, se procedera con el disefio de los aceros, correspondientes a la losa
nervada en dos direcciones.

Tabla 26

Demanda de Aceros LN2D

Eje As. Superior As. Inferior
mm mm

X 1=8 1=8

Y 1=8 1=8

Se realiza el célculo correspondiente para encontrar los parametros necesarios del acero
por retraccion y temperatura que necesitara la LN2D.

Aretraccion = 0.0018 * L x e
Donde:
L: Longitud del pafio de losa en unidad (1 m)
e: espesor de la losa 5 [cm]

Reemplazando:

Aretraccion = 0.0018 * 100cm = 5cm

Aretraccion = 0.9 cm2

De acuerdo al Area obtenida se busca en tablas de proveedores Nacionales para asegurar
su comercializacion, una malla electrosoldada.

Tabla 27

Especificaciones de malla electrosoldada LN2D

Descripcion = Varilla  Apertura Peso Peso Separacion  Area/m
- mm cm kg/u kg/cm2 cm cm2/m
R-106 4.5 15x15 25.07 1.67 15 1,06
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3.1.10 Disefio de Columnas
Para el disefio de columnas, se deben de determinar las cargas axiales a las que el elemento
va a estar expuesto. Para el disefio se tomara en cuenta una columna central, ya que es la que

mayor carga va a tener que soportar.
La carga muerta se define como:
WD = 0.748 ton/m?
La carga viva se define segtin la NEC 2015 como:
WL = 0.200 ton/m?

Por tanto, la carga P, se define segun la combinacién de carga descrita a continuacion,

P1=12WD + 1.6WL

ton
P1=1224—
m

Una vez definida la carga de disefio, se debe conocer el area tributaria que el elemento

estara soportando. Es por esto que se define a esta area como,

Apip = 7.11m2

Una vez conocida la carga mayorada P y el area tributaria que la columna soportara, se

procede a calcular la carga de disefio Pu,

Pu = 10.40 ton
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Se realiza el predimensionamiento del elemento con el fin de verificar que la seccion de
hormigon cumpla con los requerimientos de la columna. Para este caso, se definen las
dimensiones del elemento como las minimas permitidas por la normativa.

b=30cm

h=30cm

Y se define al area gruesa de la seccion como,

Ag=bx*h
Ay = 0.09 m?
Luego, se define la cuantia de acero. EI ACI 318 establece que la cuantia de acero para
columnas debe estar entre el 1% y 6%. Es por esto que se opta por definir la cuantia de acero

como 1% vy se calcula con esto el area requerida de refuerzo, tal como se muestra a continuacion,

p=1%

Ase = Ag *p

Ay =9 cm?

Una vez que se conoce el area de acero requerida, se define el didmetro de varilla con el
que se va a disefiar, con el fin de calcular el nimero de estos elementos de acero que se requieren

para armar la columna. Este célculo se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 28

Requerimiento de varillas para columna

® varilla [em]  Area[cm] Ast[cm2] # Varillas ASt[‘é?T']OZ‘iadO

1.2 1.13 9 7.96 9.05
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Nota: Se opta por colocar 8 varillas en la columna

Luego de esto, se procede a verificar que la resistencia de la columna cumpla con la

resistencia requerida. Esto se logra mediante la expresion,

#:=0.65
¢Pn:=0.80-¢-(0.85-f'c- (Ag—Ast) + (fy- Ast))

dPn=102.459 tonnef

Con esto se verifica que el disefio cumple con el principio de
OPn>Pu

Se define el didmetro de estribos como,
dest:=10 mm
La separacion de estribos sigue la siguiente expresion, segun el ACI 318,

s:=min(8-db,150 mm)=9.6 cm

Luego de esto, se procede a calcular la longitud de la zona de confinamiento de la

columna, asi como la separacién de estribos dentro de ella. Esto se encuentra definido en la NEC

2015, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 15

Separacion de estribos en la columna

1]
—— —H

separacion de estribos en

longitud de la zona la zona de confinamiento

de confinamiento
h 100 mm
Lo > h1f6
450 mm.

longitudina
s<| 6ds refuerzo

|

zona permitida para ||
1
| longitudinal menor

traslapos del refuerzo
longitudinal (—

Nota: Se presentan las separaciones en las diferentes zonas del elemento

En base a esto, se define la separacion de estribos en la zona de confinamiento como,

S5 ::min[ﬁ»db, 100 mm}:T.Z cm

Finalmente, se muestra el diagrama del disefio de la columna de hormigén armado.
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Figura 16

Detalle de Columna de Hormigdn Armado

| 0.30 |

8®12mm

0.30

Nota: se colocan 8 varillas de 12 mm en cada columna

3.2 Disefio de Mezcla de Hormigén 3DPC

El disefio de la mezcla de 3DPC se lo realiz6 bajo condiciones de laboratorio. Para esto, se
realizaron diversas pruebas, en donde se establecio que la condicion para el disefio es que se
debia llegar a la consistencia y trabajabilidad del hormig6n al momento de salir de la boquilla de
la impresora.

En primera instancia, se realizo la caracterizacion de los materiales. En este caso, se
realizaron ensayos de granulometria a los agregados que se utilizaron en las pruebas, tal como se

muestra en las ilustraciones posteriores.
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Figura 17

Curva granulométrica de Molienda Triturada

Curva Granulométrica
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Limite ASTM C 33 Arena —— Stocks de agregados de plant

Nota: Ensayo realizado de una muestra significativa de material

Figura 18

Curva granulométrica de Arena Natural de Rio

Curva Granulométrica
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Abertura Libre de Malla mm (ASTM)

Limite ASTM C 33 Arera —8— Stocks de agegados de plants

Nota: Ensayo realizado de una muestra significativa de material

Una vez que se ha caracterizado el material y verificado que este se encuentra dentro de
norma, se procede a elaborar la dosificacién de la mezcla. Para la primera prueba se ha optado

inicialmente por la utilizacion de arena natural y arena triturada como los agregados de la



mezcla. Ademas, se utiliza cemento de alto desempefio. Sin embargo, luego de diversas pruebas,

se ha implementado también la utilizacion de un filler calizo, el cual sustituira gran parte de la

arena triturada. La dosificacion de la mezcla que cumple con los parametros que hemos definido

se detalla en la siguiente tabla

Tabla 29

Dosificacion por m3 de Hormigén

Material

Cantidad [Kg]

Cemento
Arena Triturada
Arena Natural
Microsilice
Filler Calizo
Agua

Ad. Plastificante

500

83

1164

25

331

185

2.50

En base a esta dosificacion, se realizo la prueba de mezcla en laboratorio y se obtuvieron

los siguientes resultados.
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Figura 19

Flujo del hormigén 3DPC

Nota: El didmetro del cono invertido fue de aproximadamente 14mm

El modelado de la estructura impresa en 3D se realiz6 en el software Rhino 8 con ayuda
de su complemento Grasshopper.
Figura 20

Diferentes Perspectivas del modelo en Rhino 8
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Con ayuda del complemento Grasshopper se desarrollo el cilindro hueco y con ayuda de
un complemento adicional llamado Voxelprint, se utilizd para desarrollar lo que se conoce como
voxelizacion, el cual describe el proceso de transformacion de una forma 3D aleatoria en un
grupo de voxeles [27].

Figura 21

Disefio del proceso de voxelizacidn dentro del complemento Grasshopper

Input Geometry |
Brep to_Voxel & basic settings

VoxelPrint

Greate the input file to run the numerical analysis in Abagus.

S ey Print Sattings.
(o] we p—y
mmm "y Ao e =~
werta_tb
Create input file
(e
Print speed
o

Los parametros correspondientes al comportamiento del hormigén a través del tiempo se
obtuvieron segun el andlisis de Wolft et al [28]. Sobre pruebas de compresion triaxial y de edad
temprana del hormigdn impreso en 3D. Utilizamos las propiedades de la Tabla 20. Los
parametros mas relevantes del material para configurar el modelo de material de Mohr —
Coulomb son la densidad del material p, el mddulo de Young E en funcion del tiempo (t), el
coeficiente de Poisson v, la cohesion ¢ en funcion del tiempo (t), el &ngulo de friccion interna ¢ y
el &ngulo de dilatacion .

Tabla 30

Propiedades del material de Mohr-Coulomb utilizada en el modelo numérico

Disefio de

p E(t) v C(t) ¢ v
mezcla

- [kg/cm2] [kPa] [-] [kPa] [°] [°]
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Figura 22

Simulacion de impresion de hormigén 3D Stress
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Figura 23

Simulacion de impresion de hormigon 3D Undulation
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Figura 24

Simulacion de impresion de hormigon 3D Stress Falla
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Figura 25

Simulacion de impresion de hormigén en 3D Undulation falla
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Las caracteristicas de impresion se afiaden en el complemento VVoxelprint de
Grasshopper, en este caso de estudio la velocidad de impresidn es de 100mm/s, este disefio
consta de 100 capas de impresion y se visualiza 2 tipos de andlisis, por deformacién y carga
axial. La carga que se le ha asignado es la carga del peso propio que es dependiente de la

gravedad. Se observa que a la impresion de la capa N° 95 la estructura ain permanece estable,



aunque en las capas superiores hay un margen de 16.8mm de deformacion, en la capa N° 96 se

produce el fallo.

Debido a la facilidad que otorga este software de Analisis de Elementos Finitos (FEM) de

simular los fallos del hormigon en cada etapa de impresion se determina que un rango
comprensible de impresion sin deformaciones excesivas esté en el rango de 70-85 numeros de

capas de impresion de hormigén 3D.

3.3 Especificaciones Técnicas
3.3.1 Limpieza de Terreno

Descripcion del trabajo

Limpieza y remocién de capa vegetal que exista en el terreno con la finalidad de contar

con un espacio libre de compuestos organicos que puedan llegar a afecta la estructura.

Equipos
Los equipos con los que se realizara la limpieza del terreno son palas y herramientas

menaores.

Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada m? de material removido

3.3.2 Replanteo y Trazado

Descripcion del trabajo

Se va a realizar el trazado en terreno segun lo que indiquen los planos con la finalidad de

plasmar de manera precisa las dimensiones de la vivienda
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Equipos

Se realizaré el trazado y replanteo en el terreno utilizando cal

Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada m? de construccion

3.3.3 Excavacion y Desalojo

Descripcion del trabajo
Se realizaran las excavaciones necesarias para poder comenzar a construir las

cimentaciones de la estructura.

Equipos
Las excavaciones se llevaran a cabo con una retroexcavadora operada por personal que

posea las competencias para hacerlo.

Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada m®de material excavado y desalojado

3.3.4 Relleno compactado con material de sitio

Descripcion del trabajo
Se colocara relleno con el material que se ha extraido del sitio. Luego de esto, se

compactaré el terreno colocado.
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Equipos

El relleno se llevara a cabo utilizando palas, carretillas y herramientas menores. La

compactacion del terreno se la realizara utilizando un pison de 10” x 10”.

3.35

Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada m® de material rellenado y debidamente compactado.

Hormigén para replantillo

Descripcion

Capa de hormigon que se coloca sobre el terreno natural con el fin de que los elementos

estructurales no se encuentren en contacto directo con el suelo.

3.3.6

mixer.

Método de Elaboracion

El hormigon debe de ser realizado segun lo que indica la NTE INEN 1855-2.

Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada m? de hormigén puesto en sitio.

Hormigon premezclado f’c=280 kg/cm?

Descripcion

Concreto premezclado en planta hormigonera transportado a sitio mediante camion
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Método de Elaboracion

El hormigon debe de ser elaborado segln lo que indica la NTE INEN 1855-1.

Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada m3de hormigdn puesto en sitio.

3.3.7 Hormigdn premezclado f’¢=210 kg/cm?

Descripcion
Concreto premezclado en planta hormigonera transportado a sitio mediante camion

mixer.

Método de Elaboracién

El hormigon debe de ser elaborado segun lo que indica la NTE INEN 1855-1.

Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada m3de hormigdn puesto en sitio.

3.3.8 Encofrado de madera

Descripcion
Estructura de madera que servira para definir la geometria de los elementos al fundirlos

con hormigén

Materiales

54



Para esto se necesitaran tablones de plywood, clavos, serruchos, martillos y demés

herramientas menores

Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada m? de encofrado colocado

3.3.9 \Varillas de acero corrugado @12 mm

Descripcion
Varillas de acero que se utilizaran en el armado de los elementos que conforman la

estructura de la vivienda

Método de Elaboracion

Estas varillas deberan ser elaboradas bajo lo que indica la NTE INEN 2167

Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada Kg de varilla de acero utilizado.

3.3.10 Varillas de acero corrugado @10 mm

Descripcion
Varillas de acero que se utilizaran en el armado de los elementos que conforman la

estructura de la vivienda

Método de Elaboracion

Estas varillas deberan ser elaboradas bajo lo que indica la NTE INEN 2167
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Unidades y Método de Pago

El trabajo se va a pagar por cada Kg de varilla de acero utilizado.
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Capitulo 4



4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1 Descripcion del proyecto

El proyecto por desarrollar es la construccién de una vivienda de 2 pisos construida con
hormigon armado y parcialmente impreso con hormigén en 3D. Este enfoque se da debido a la
necesidad de disminuir la huella de carbono e impacto ambiental en las construcciones
habitacionales que actualmente se realizan a gran escala en pais al desarrollar proyectos
inmobiliarios. Esto permite tener fomentar ciertos Objetivos de Desarrollo sostenible (ODS),
tales como el N° 9, 11y 13. Que detallan practicas sostenibles en la construccion y preservacion

de los recursos naturales.

Es importante evaluar el impacto ambiental que tendréa el proyecto en esta zona, ya que se
encuentras zonas industriales y ademas zonas residenciales. Para esto, se propone medir la huella
de carbono que deja cada actividad que se realiza en este sector. Ademas, se pretende evaluar el

nuevo método de construccion que evita la implementacion de encofrado de madera o metal.

La propuesta del proyecto para mitigar el impacto ambiental que lleva consigo la produccion
de concreto es la utilizacion de materiales eco amigables, y también asi la inclusion de materia

prima que son residuos de otras industrias y que normalmente son desechadas.

La ubicacion del proyecto se puede evidenciar en la figura 1 del capitulo 2, esta se encuentra
al norte de la ciudad de Guayaquil, a mediana distancia de una zona un poco industrial y muy
cerca de una urbanizacion privada, en el terreno hay maleza tal como monte. La tecnologia para

utilizar en este proyecto es una maquina automatizada que imprime el hormigon por capas.

4.2 Linea base ambiental
Actualmente, en la ciudad de Guayaquil existen varias canteras de donde se extrae material

pétreo. Esto representa un factor muy importante a tomar en cuenta ya que la explotacién de este

59



recurso natural trae consigo muchas afectaciones ambientales, tales como: pérdida de habitats

naturales, contaminacion atmosférica, contaminacién por ruido, fuentes de polvo, etc.

Ademas de la explotacion de canteras, también se explotan los bancos de arena de los rios,
lo cual afecta de gran manera a los ecosistemas acuaticos, mermando asi la biodiversidad que

pudiese llegar a existir en estos cuerpos de agua.

Los factores a los cudles se esta afectando provienen de un sistema: socioeconémico
cultural, en un medio: socio cultural que tiene elementos de: evolucion y patrimonio que
conllevan en si a factores tales como una vivienda digna, un espacio seguro y crecimiento

ordenado de la poblacién.

4.2.1 Medio fisico - quimico inerte.

En este tipo de construccion los medios fisicos — quimicos afectados son: suelo, agua y aire.

Hay que considerar que debido a la presencia de cemento en la zona constructiva y la

construccion de la cimentacion se vea un poco mas afectado el suelo e incluso el subsuelo.
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4.2.1.1 Suelo y subsuelo. El suelo de la ciudad de Guayaquil en ciertas zonas es arcilloso y en
otras su estrato es rocoso, considerando los estudios geotécnicos previos el terreno del
proyecto es considerado rocoso. El relieve es plano en su mayoria. La ciudad est4 a
4msnm, lo que hay que considerar en muchos sectores al momento de construir la
cimentacion.

4.2.1.2 Hidroésfera. Debido a la altitud y estratigrafia del suelo la afectacion a nivel hidrico no
es del todo relevante, pero si se debe considerar el curso que tendré las aguas lluvias y
residuales aguas abajo para evitar afectaciones a zonas mas bajas. A continuacion, se
muestra el mapa de uso de suelo del periodo 2019-2022, este mapa se extrajo del
geoportal - Guayaquil. En el mapa se evidencia que el punto de localizacion del terreno
esta en una zona residencial y cerca de zonas industriales. No hay afectaciones a

vegetacion ni cuerpos de agua dulce o marino [29].
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Figura 26

Mapa de uso de suelo Guayaquil 2019-2022
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Nota. Obtenido del geoportal — Guayaquil
4.2.2 Medio Fisico — Bidtico
4.2.2.1 Floray Fauna. A continuacion, se detallara la flora y fauna mas relevante y

caracteristica de la zona:

. Mangle Rojo: especie dominante en los manglares de Guayaquil

. Ceibo: arbol iconico de la region

o Guachapeli: también conocido como arbol de la lluvia emblematico en la region.
. Iguana verde: frecuente en los manglares y areas verdes de la ciudad.

. Venado de cola blanca: Aunque mas timidos y menos frecuente en la ciudad

. Mariposas: Guayaquil hospeda una gran variedad de especies
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4.2.3 Medio social
4.2.3.1 Economiay empleo. Guayaquil es el principal puerto del pais, lo que genera dinamismo
en su economia en cuanto al comercio, exportacion e industria. Esto ha creado una clase

media sostenible con el tiempo.

4.2.3.2 Poblacién. Guayaquil cuenta con aproximadamente 2.7 millones de habitantes. El
crecimiento urbano acelerado ha llevado a expansiones territoriales en zonas planificadas

como en asentamientos irregulares e informales.

4.3 Actividades del proyecto

Para el desarrollo del proyecto se usaran materiales que poseen una huella de carbono
mas baja, como lo es un cemento con adiciones minerales, lo cual reduce el contenido de Clinker
en su receta. Esto favorece al medio ambiente ya que la cantidad de material que es explotado de
las canteras es mucho menor a la de un cemento Portland, por citar un ejemplo. Ademas de esto,
se utilizaran subproductos provenientes de otras actividades, los cuales son: filler calizo y
microsilice. El filler calizo es un material residual proveniente de la trituracion de rocas, el cual
normalmente se desecha ya que no tiene usos significativos dentro del contexto de la
construccion en nuestro pais. De la misma manera, la microsilice es un subproducto de la
fabricacion de ferroaleaciones de silicio y silicio metalico. La utilizacion de este material es
importante dentro del disefio de la mezcla 3DPC porque constituye un material que se le da otra
vida util, y ademas, ayuda a aumentar la resistencia del concreto, pudiendo asi disminuir la

cantidad de cemento que se va a utilizar.
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Tabla 31

Actividades relevantes en la construccion del proyecto que son con causantes de impacto

ambiental

LABOR

ACCIONES

Movimiento de tierras

Replanteo y cimentacién

Estructura

Impresion de hormigon 3D e
instalaciones

Acabados

Obra terminada

Desmantelamiento de

estructuras

Desbroce del terreno, desalojo y disposicion final de suelo.
Mejoramiento de suelo.

Nivelacion y compactacion.

Trazado de ejes, excavacion y encofrado.

Armado de acero, fundicion y curado.

Armado en acero de elementos estructurales disefiados para
soportar, encofrado, fundicién y curado.

Instalacion de impresora 3D, impresion de hormigén 3D,
colocacion de acero de refuerzo e instalaciones eléctricas e
hidrosanitarias. Curado.

Pintura.

Limpieza, desmontaje de impresora.

Demolicion y reciclaje de escombros estructurales

4.4 ldentificacién de impactos ambientales

Se realizard un andlisis por cada material que se utilizara en la mezcla del 3DPC, para asi detallar

la huella de carbono que conlleva la produccién de estos.

Impacto en materiales

¢Se ha evaluado el uso de materiales sostenibles en la mezcla de hormigén para impresion 3D?

64



Si, se deben considerar mezclas con menos cemento, agregados reciclados o materiales
alternativos como cenizas volantes o escoria de alto horno para reducir la huella de carbono.

¢Se ha comparado la cantidad de material necesario para la impresion 3D versus la construccion

convencional?

Si, la impresion 3D puede reducir el uso de materiales debido al disefio optimizado, pero se debe
cuantificar esta reduccion.

¢Se utiliza hormigon con bajo contenido de cemento o cemento alternativo en la impresion 3D?

Si, para minimizar las emisiones de CO2, se deben usar mezclas con menos cemento o
alternativas como cemento geopolimérico.

¢Se han considerado las fuentes de los materiales (locales vs. importados) para reducir la huella
de transporte?

Si, preferentemente se deben usar materiales locales para reducir las emisiones de transporte.

Energia y emisiones

¢Se ha calculado el consumo energético del equipo de impresién 3D en comparacién con la

maquinaria convencional?

Si, aunque la impresién 3D puede ser mas eficiente, el consumo de energia de las impresoras
debe ser documentado y comparado.

¢Se han estimado las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para todo el ciclo de vida
del proyecto?

Si, deben incluirse emisiones desde la extraccion de materiales hasta la demolicion o reciclaje de
la estructura.

¢Se considera el uso de energia renovable en el proceso de construccion?

Si, usar energia solar o edlica para la construccidn puede reducir significativamente las

emisiones.

Residuos y reciclaje

¢Se ha planificado la gestion de residuos de la construccidn, incluyendo los desechos de
impresion 3D y construccién convencional?

Si, se deben implementar estrategias de reciclaje y reutilizacion de residuos.

¢Existe una estrategia para el reciclaje o reutilizacion del hormigon impreso en 3D al final de su
vida atil?

Si, se debe planificar el desmantelamiento y reciclaje de los componentes de hormigon.
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¢Se han minimizado los residuos de corte o desperdicio en la construccion convencional?

Si, a través de técnicas de construccion eficientes y planificacion detallada.

Impacto en el entorno local

¢Se ha analizado el impacto en la biodiversidad local debido a la construccion?

Si, considerando tanto la fase de construccion como la ocupacion de la vivienda.

¢Se han estudiado los efectos sobre el uso del suelo y la cobertura vegetal?

Si, se debe asegurar que la construccién no degrade significativamente el paisaje o la vegetacion.
¢Se evaluan los efectos sobre el ruido y la contaminacién del aire durante la construccion?

Si, con medidas para mitigar estos impactos, como horarios de construccion y tecnologias

limpias.

Sostenibilidad y Desempefio del Edificio

¢El disefio de la vivienda incluye principios de eficiencia energética?

Si, como orientacion solar, aislamiento adecuado y uso de materiales de baja energia.
¢Se han considerado sistemas de manejo del agua, como recoleccion de agua de lluvia?
Si, para reducir el consumo de agua potable y manejar eficazmente el drenaje.

¢Se ha evaluado la durabilidad de las estructuras impresas en 3D en comparacion con las

convencionales?

Si, considerando las condiciones ambientales especificas y materiales utilizados.

Impacto social y econdémico
¢Se ha analizado el impacto en la comunidad local, incluyendo empleo y capacitacion?
Si, la introduccién de nueva tecnologia puede requerir formacién y podria generar empleos.

¢Se ha considerado la accesibilidad y adaptabilidad de la vivienda para personas con
discapacidades?

Si, con disefios universales o adaptables.
¢Existe un plan para la participacion de la comunidad en el proceso de construccion y decision?
Si, para asegurar que las viviendas respondan a las necesidades locales.

¢Se han evaluado los costos de ciclo de vida de la vivienda, incluyendo mantenimiento y
desmantelamiento?

Si, para comprender la sostenibilidad econémica a largo plazo del proyecto.

66



4.5 Valoracion de impactos ambientales
Para la valorizacion cualitativa del impacto ambiental se implementara la matriz de Leopold
con las respectivas valoraciones en capa proceso de la construccion del proyecto habitacional en

hormigon armado e impreso en 3D [30].

Las columnas representan los posibles impactos ambientales hacia la naturaleza y en las

filas se encuentran los posibles factores del ambiente.

La evaluacidn de los factores y puntuaciones de esta matriz tiene la siguiente estructura.

Accidn

Impacto M
Ambiental |

M: Representa la magnitud del impacto hacia un &rea en especifico. Esta valoracion
puede ser negativa (-) o positiva (+), dependiendo del método de construccion y su posible
afectacion.

I: Representa el valor de importancia que tiene el posible impacto ambiental sobre esa
area determinada.

A continuacion, se detallara los valores correspondientes a magnitud e importancia que se

usaran como referencia en la matriz de Leopold:

Tabla 32

Ponderaciones usados en la matriz de Leopold

Magnitud Importancia
(M) (N
Intensidad Alteracion  Ponderacion Duracion Influencia  Ponderacion
Baja Baja (+-)1 Temporal Puntual 1
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Baja Media (+-) 2 Media Puntual 2
Baja Alta (+/-) 3 Permanente Puntual 3
Media Baja (+/-) 4 Temporal Local 4
Media Media (+/-) 5 Media Local 5
Media Alta (+/-) 6 Permanente Local 6
Alta Baja (+-) 7 Temporal Regional 7
Alta Media (+/-) 8 Media Regional 8
Alta Alta (+-)9 Permanente Regional 9
Muy Alta Alta (+/-) 10 Permanente Nacional 10

Nota: Leopold (1971)

A continuacion, se detalla la matriz para valorar y emitir un juicio sobre los resultados de
la matriz de Leopold.

Tabla 33

Valoracion de Impactos Ambientales finales en la matriz de Leopold

Valoracion de Impactos Ambientales

Impacto Bajo 1-30
Impacto Medio 31-61
Impacto Severo 61-92
Impacto Critico >03

Nota: Leopold (1971).

Segun la evaluacion realizada en la Matriz de Leopold se considera que existe un impacto
ambiental bajo, esto debido puede ser debido a la poca cantidad de encofrado que se le da la
estructura debido a la impresion de hormigon en 3D. La cimentacion es convencional, por ende,
las demandas de impacto ambiental se mantienen, ademas, la poca generacion de ruido no es

incluyente, por esa razon se la descart6 de la matriz de avaluacion.
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En cuanto a los valores, se obtuvo un valor de 4.5 positivo en Magnitud, esto segun el
factor de empleo y reciclaje de escombros, que fueron uno de los aspectos mas importante a
considerar como positivos en el proyecto, debido a la calidad y tipo de material a usar. Tenemos
un valor de 1 negativo en Magnitud, esto es debido a la practica convencional de la construccion

en cuanto a zapatas y ciertas piezas de la estructura, aln asi se considera bajo.
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Figura 27

Matriz de Leopold para EIA del proyecto
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Nota: Evaluacién de Impacto Ambiental por medio de la matriz de Leopold, resultados indican un impacto ambiental bajo




4.6 Medidas de prevencion/mitigacion
Tipos de medidas de prevencion o mitigacion estudiadas en su investigacion y su plan de

manejo ambiental propuesto.

Eficiencia energética: Utilizar paneles fotovoltaicos con el fin de reducir la cantidad de CO2
emitida por las fuentes de energia eléctricas, tales como generador eléctrico con motor de

combustion interna.

Reutilizacion de materiales: Se puede utilizar materiales que reciclados tales como, vidrio
molido, plasticos residuales, escoria de alto horno, ceniza volante. Con el fin de aminorar la
cantidad de cemento portland y disminuir la huella de carbono.

Mitigacion de ruido y polvo: Se debe utilizar técnicas y horarios de construccion que no
altere el medio por el cual se transporta el sonido. Con el fin de no perjudicar a las comunidades

vecinas.



Capitulo 5



5. PRESUPUESTO

5.1 Estructura Desglosada de Trabajo

El proyecto se dividira en cinco etapas de manera general. Tal como se muestra en la llustracion x.

Cada una de las etapas en cuestion tiene a su vez varias sub-dependecias, las cuales se describiran méas
adelante.
Figura 28

Etapas del proyecto

—  Fase de Planificacion

Disefio Arquitectonico y
Estructural

Construccion

Fases del proyecto

— Acabados

— Entrega Final

Nota: Estas dependencias representan una vista general del proyecto.

Para ejecutar la fase de planificacion del proyecto se toman en cuenta diferentes aristas, las cuales se

detallan en el gréfico siguiente.
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Figura 29

Fase de Planificacion del Proyecto

| Verificacion de Ubicacion
Terreno

Verificacion de Uso de
Suelo

Obtencién de Permisos
Municipales

Anélisis de Posibles
Impactos Ambientales

Fases de Planificacion

—  Estudios preliminares

Nota:

Luego de la fase de Planificacion, se procedera a realizar los disefios arquitectdnicos y estructurales.
En primera instancia definiendo espacios funcionales para los usuarios que habitaran la vivienda y, ademas,
realizando los calculos respectivos para el disefio estructural de la casa. El detalle se muestra en el siguiente

esquema.
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Figura 30

Fase de Disefio del Proyecto

—  Disefio arquitectonico

— Estudio de suelos

Modelado Estructural

Disefios

— Calculo Estructural

L Elaboracién de Planos

Nota:

Una vez que se disefia la estructura de la vivienda, sigue la fase de construccion. En esta fase es

donde se plasmaréa todo lo que indican los planos. Es de suma importancia que el constructor tenga claras las

diversas etapas que existiran a lo largo de la obra, es por eso por lo que se explica en el siguiente grafico.
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Figura 31

Fase de Construccion del Proyecto

Adquisicion de
Materiales

c . ] Limpieza de Terreno, :
2 — Cimentacion trazado y replanteo, Zapatgz:ltlrsa{gdas y
S Movimiento de Tierras
>
g Columnas, Vigas y
@) — Estructura Losa de Hormigon
© Armado
— Cubierta

Nota:

Ademas de la estructura, también deben existir elementos visuales que le brinden estética a la
vivienda y por, sobre todo, sea del agrado de los usuarios. Es por esto que la etapa de los acabados

constituye una de las fases mas importantes, la cual se detalla en el siguiente gréafico.



Figura 32

Fase de Acabados del Proyecto

Enlucido de Paredes

Acabados

Puertas y Ventanas

Nota:

Colocacién de Pisos

Pintura Interior y Exterior

Finalmente se encuentra la fase de entrega del proyecto, en donde se le haréa la entrega al cliente de

los siguientes elementos.
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Figura 33

Fase de Entrega del Proyecto

— Informes

— Memorias de célculo

— Planos Arquitectonicos

— Planos estructurales

Entrega del Proyecto
I

Presupuesto del
proyecto

Cronograma del
proyecto

Nota:

5.2 Rubrosy andlisis de precios unitarios (fusién)

Los rubros del Proyecto con su correspondiente analisis de precios unitarios se encuentran descritos

en la tabla presentada a continuacion.
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Tabla 34

Analisis de Precios Unitarios

SUBTOTAL

RUBRO UNIDAD EQUIPO M. OBRA  MATERIALES COSTOS INDIRECTOS P.UTOTAL
1 TRABAJOS DE CAMPO
11 Limpieza de terreno M2 031 0.92 0.00 123 028 151
12 Replanteo v Trazado A2 0.01 136 1.00 237 0.35 282
13 Instalacion Provizional de Agua MES 0.00 0.00 40.66 40.66 11.42 61.08
14 Inztalacion Provizional de Luz MES 0.00 6.44 2637 3281 135 4036
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
21 Excavacion v Desalojo M3 6.84 0.00 0.00 6.84 1.57 341
22  Relleno compactado con material de sitie M3 5.13 033 000 348 1.26 6.74
3 CIMENTACION
31 Replantille M3 10.43 4793 67.64 126.00 2808 15498
32  Hormigon premezclade fe=230 kg/cm2 M3 487 16.20 132.54 153.61 33.26 186.87
33 Varillas de acero corrugade €12mm Eg 0.04 0.37 093 1.39 (.32 1.71
34 Encofrade de madera M2 0.49 8.79 43.53 33.83 12.38 66.21
4 ESTRUCTURAS
41 Columnas
411 Hormigon premezclade fe=210 kg/em? M3 487 16.20 119.52 140.59 3234 172.93
412 Varillaz de acero corrugado &12mm g 0.04 0.37 0948 1.39 0.32 1.7
413 Varillaz de acero corrugado &10mm g 0.04 37 0948 1.39 32 1.7
414 Encofrado de madera M2 0.04 .83 12.18 13.07 30 16.08
42 Vigas Primer Nivel
421 Hormigon premezclade fe=210 kg/em2 M3 487 16.20 119.52 140.59 32.34 172.93
422 Varillas de acero corrugado @12mm Ke 0.04 0.37 0.93 1.39 0.32 1.71
423 Estribos de acero corrugade $10mm Eg 004 0.37 0938 1.39 (.32 1.71
424 Encofrade de madera M2 0.04 0.85 12.18 13.07 3.0 16.08
43 Vigas de Cubierta
431 Hoermigon premezclade fe=210 kg/em2 M3 487 1620 119.52 140.59 32.34 172.93
432 Varillas de acero corrugade €10mm g 0.04 0.37 0.93 1.39 0.32 1.711
433  Estribos de acero cormugado ©10mm Eg 004 .37 (.93 1.3% 0.32 1.71
434 Encofrado de madera M2 0.04 (.85 12.18 13.07 3m 16.08
44 Losa de Entrepiso
441 Lozs de Pizo M3 3.62 158.29 330.60 501.60 115.37 616.97
45 Escaleras
4351 Ezcalera M3 36.20 22174 314.74 572.68 131.72 704.40
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SUBTOTAL

RUBRO UNIDAD EQUIPO M.OBRA  MATERIALES COSTOS INDIRECTOS P.UTOTAL

3 MAMPOSTERIA

3.1 Paredes de blogue 8x20x40 M2 0.04 13.44 0 46 22.04 3.28 28.22
& ENLUCIDOS

6.1 Enlucide Interior M2 0.03 371 447 821 1.89 10.10
6.2 Enlucido Exterior M2 0.07 5.66 483 10.5 243 12.99
6.3 Enlucide Tumbado M2 0.06 3.66 483 55 2.43 12.98
7 PINTURA

7.1 Pintura Interior M2 0.00 3.51 2.50 6.01 1.38 730
72 Pintura Exterior M2 0.00 4.66 373 8.39 193 10.32
8 PISOS

8.1 Contrapiso de hormigon 8cm M2 1.00 475 830 14.05 323 17.28

8.2 Piso de Cerdmica M2 0.00 9.81 13.29 23.10 331 28.41
g CARPINTERIA

9.1 Puerta Principal U 0.00 70.98 128.45 199 43 45.87 24530

92 Puerta d= Dormitorios U 0.00 70.98 99 69 170.67 3925 209.92

9.3 Puerta de Bafios U 0.00 70.98 63.40 136.38 31.37 167.75
10 CUBIERTA

10.1 Cubierta Tipo Ondulada M2 0.00 3.55 15.10 19.65 4290 22.94
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5.3 Descripcion de cantidades de obra (Revisar).

TRABAJO DE CAMPO

5.3.1 Limpieza de Terreno

Para definir la cantidad en este rubro se tomaron en cuenta las medidas del terreno para
calcular el area total, las cuales son:

Ancho = 8.00 [m]

Largo = 10.50 [m]

Area = 84.00 [m?]
5.3.2 Replanteoy Trazado

En este rubro se definieron las cantidades en funcién al area de construccién con el que se
disefd el proyecto. Esto fue obtenido mediante el programa en que se dibujo el plano. Por esto,
se establece el area de construccién de la primera planta como,

Area de Construcciéon = 39.45[m?]

MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacién y Desalojo

Para el calculo de estos valores se tomé en cuenta la profundidad de desplante de la
cimentacion, el ancho de las zapatas y el perimetro de la edificacion. Se obtuvo el siguiente
resultado:

Desplante = 0.60 [m]
Ancho de Zapata = 1.50 [m]
Perimetro = 26.10 [m]

Volumen de Excavaciéon = 23.49 [m3]

Relleno Compactado con Material de Sitio

Se define el volumen de este rubro como:

Volumen de Relleno = 13.76 [m3]
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CIMENTACION
Replantillo

Se definen las cantidades de este rubro tomando en cuenta un replantillo de espesor 5 cm
y el &rea de la cimentacion. En base a lo antes mencionado, el volumen de replantillo se define

como,

Espesor = 0.05 [m]
Area de Zapata = 2.25 [m?]
Volumen = 0.11 [m3]

#Columnas = 9

Por tanto, el volumen total se define como,

Volumen Total = Volumen * #Columnas

Volumen Total = 1.01 [m?3]

Hormigdn premezclado f’c=280 kg/cm?2

Esta cantidad se la obtuvo mediante herramientas del software de modelado
tridimensional en el que se represento la vivienda. El volumen de hormigon para la cimentacion

€s,

Volumen Cimentacién = 11.10 [m3]

Varillas de acero corrugado ®12mm

Esta cantidad fue obtenida mediante el software BIM en el que se model6 la edificacion.

Por tanto, el peso para todas las cimentaciones es:

Peso = 315.79 [Kg] = 316 [Kg]
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Encofrado de madera
Valor obtenido mediante la suma del area de la base y area de las caras de la zapata. Por
tanto,
Area de Encofrados = 49.95 [m?] = 50 [m?]

COLUMNAS

Hormigon premezclado f’¢=210 kg/cm?2

Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se modelé la vivienda. Por tanto,

Volumen = 4.45 [m?3]

Varillas de acero corrugado ®12mm

Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se model6 la vivienda. Por tanto,

Peso = 288 [Kg]

Varillas de acero corrugado @10mm

Peso = 335 [Kg]|

Encofrado de Madera

Estas cantidades fueron estimadas de acuerdo a la geometria del elemento. Por tanto,

Area = 59.4 [m?]

VIGAS ENTREPISO

Hormigon premezclado f¢=210 kg/cm2
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Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se modelé la vivienda. Por tanto,

volumen = 2.6 m3

Varillas de acero corrugado ®12mm

Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se modelé la vivienda. Por tanto,

Peso = 214 [Kg]

Varillas de acero corrugado ®#10mm

Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se modelé la vivienda. Por tanto,

Peso = 209 [Kg]

Encofrado de Madera

Estas cantidades fueron estimadas de acuerdo a la geometria del elemento. Por tanto,

Area = 30.6 m?

VIGAS CUBIERTA

Hormigon premezclado f’¢=210 kg/cm2

Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se model6 la vivienda. Por tanto,

volumen = 1.8 m3

Varillas de acero corrugado @12mm

Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se model6 la vivienda. Por tanto,

Peso = 89 [Kg]
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Varillas de acero corrugado @10mm

Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se modeld la vivienda. Por tanto,

Peso = 155 [Kg]

Encofrado de Madera

Estas cantidades fueron estimadas de acuerdo con la geometria del elemento. Por tanto,

Area = 23.4 m?

Losa

Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se model6 la vivienda. Por tanto,

volumen = 7.9 m3

Escalera

Este valor se obtuvo utilizando el software BIM en que se model6 la vivienda. Por tanto,

volumen = 2.20 m?3

5.4 Valoracion integral del costo del proyecto

En base al anélisis de precios unitarios y las cantidades que se han estimado, el costo total del

proyecto se describe en la siguiente tabla. |
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Tabla 35

Presupuesto del proyecto

Vivienda de Interés Social

’artida Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Monto
1 Acondicionamiento del sitio $ 1,141.05
1.1  Limpieza de terreno m2 84 $ 151 % 126.84
1.2 Replanteoy Trazado m2 39.45 $ 292 % 115.19
1.3  Instalacion Provisional de Agua mes 6 $ 61.08 $ 366.48
1.4 Instalacion Provisional de Luz mes 6 $ 40.36 $ 242.16
1.5 Excavacion y Desalojo m3 235 $ 841 $ 197.64
1.6 Relleno compactado con material de sitio m3 13.76 $ 6.74 $ 92.74
2 ObraCivil $ 18,094.05
2.1 Cimentacion $ 6,095.50
2.1.1 Hormigén simple replantillo fc=140kg/cm?2 m3 11 $ 154.98 $ 170.48
2.1.2  Hormigén premezclado para zapatas fc= 280 kg/cm2 m3 111 $ 186.87 $ 2,074.26
2.1.3 Varillas de acero corrugado ®12mm Kg 316 $ 171 % 540.27
2.1.4 Encofrado de madera m2 50 $ 66.21 $ 3,310.50
22 Columnas s 2,799.48
2.2.1 Hormigon premezclado para columnas fc= 210 kg/cm2 m3 4.45 $ 17293 $ 769.54
2.2.2 Varillas de acero corrugado ®12mm Kg 288 $ 171 % 492.39
2.2.3 Estribos de acero corrugado ®10mm Kg 335 $ 171 $ 572.75
2.2.4 Encofrado de madera m2 60 $ 16.08 $ 964.80
2.3 Vigas de Primer Nivel "$  1,671.30
2.3.1 Hormigon premezclado para vigas de primer nivel f'c=210 kg/cm2 m3 2.6 $ 17293 $ 449.62
2.3.2 Varillas de acero corrugado ®12mm Kg 209 $ 171 % 357.33
2.3.3 Estribos de acero corrugado ®10mm Kg 214 $ 171 % 365.88
2.3.4 Encofrado de madera m2 31 $ 16.08 $ 498.48
2.4 Vigas de Cubierta "$  1,104.03
2.4.1 Hormigén premezclado para vigas de cubierta f'c=210 kg/cm2 m3 1.8 $ 17293 $ 311.27
2.4.2 Varillas de acero corrugado ®12mm Kg 88.8 $ 171 % 151.82
2.4.3 Estribos de acero corrugado ®10mm Kg 154.8 $ 171 $ 264.66
2.4.4 Encofrado de madera m2 234 $ 16.08 $ 376.27
2.5 Losade Entre Piso $ 4,874.06
25.1 Losa de Piso m3 7.9 $ 616.97 |'$ 4,874.06
2.6 Escaleras $ 1,549.68
2.6.1 Escalera m3 2.2 $ 70440 $ 1,549.68
3 Obra Arquitectdnica $ 18,577.02
3.1 Paredes de bloque 8x20x40 m2 122 $ 2822 % 3,442.84
3.2 Enlucido Interior m2 168 $ 1010 $ 1,696.80
3.3 Enlucido Exterior m2 303 $ 1299 $ 3,935.97
3.4 Enlucido Tumbado m2 38 $ 1298 $ 493.24
3.5  Pintura Interior m2 303 $ 739 3% 2,239.17
3.6  Pintura Exterior m2 168 $ 1032 % 1,733.76
3.7  Contrapiso de hormigén 8cm m2 39.45 $ 17.28 $ 681.70
3.8  Piso de Ceramica m2 61 $ 2841 % 1,733.01
3.9  Puerta Principal u $ 24530 $ 245.30
3.10 Puerta de Dormitorios u $ 209.92 $ 839.68
3.11 Puerta de Bafios u $ 167.75 $ 503.25
3.12 Cubierta Tipo Ondulada m2 45 $ 2294 $ 1,032.30
Total $ 37,812.12

87



Con esto, se estima el costo por m2 de la vivienda, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 36

Costo por metro cuadrado de construccion

Costo total m2 de. . $/m2
construccion
$37,812.12 78.9 $ 479.24

Nota: En base a este valor, la vivienda se clasifica dentro del tipo de interés social

5.5 Cronograma de obra
Se estima la duracién del proyecto y se lo plasma en un diagrama de Gantt, tal como lo muestra la siguiente

ilustracion.
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Figura 34

Diagrama de Gantt Cronograma del Proyecto

a mamruummmma acidn |cm-umo in | s 2005 | mases 2025 abd 2025 p———
10 T Y 13 15 T 20 | ;| I 5 | 8 | o | s | 7 | a0l 33| 261 39 1 4 | T [ T BT - T T 0 T | | w |
1 - Vivienda de interés 84 dias lun 1/20/25 jue 5/15/25 | I
Sacial
2 - ‘Acondicionamient 11 dias lun 1/20/25 lun 2/3/25 1
del sitio
£l - Limpieza de terr1 sem lun 1/20/25 vie 1/24/25
4 - Replantea y Traz2 dias lun 12725 mar 1/28/25
5 - Excavacidn y De=d dias mié 13925 lun 2/3/25
B - Relleno Idias mié 1/29/25 vie 1/31/25
compactsda
7 - Cimentacién 7 dias mar 2/4(25 mié 2/12/25 —
O - Replantile 2 diss mar 2325 mié /525
5 - Encofrado de 4 dias e 2/6/25  mar 212425
2apatas y
0 - Armario de acen2 diss mar {425 mié /525 -
n - Fundiciénde  1dia mié 2f12/25 mié 21235
Zapatay
12 - Fundiciénde  1dia mié 21225 mié¢ 31235
Riostras
13 - Columnas Primer 10 dias jue 213/25 mié 2/26/25 —
Nivel
it - Armada de Sdias juoe 2/13/25 mié 2/19/25
acero de
5 - Encofradn de 4 dias e 2/20/25 mar 2/25/25 _l
columnas
& - Fundicinde  1dia mié /2625 mié 2/26/25
Columnas.
- Contrapise  1dia juse 2/13/25 jue 2/13/25 i
8 - Losa de Entrepiso 8 dias e 220725 lun 3/3/25 —
s - Armadode  d4dies jloe 2/20/25 mar 2/25(25
Acero
) - Encofradn e 3 dias miE /2625 vie 2/28/25
losa
n - Colocacion de  1dia lun 3/3/25  lun 3/3/25
blogues
2z - Armadode  3dias e 220025 lun 2/24/25 ﬂ
Vigas
3 - Fundicibnde  1dia mar 2/25/35 mar 2/25/25
Lasay Vigas
24 - Columnas 10 dias mié 2/26/28 mar 3/11/25 —
Segunda Nivel
= - Armsdode  Sdias mié 2/26/25 mar 3/4/25 i
acero
) - Encofrado de 4 dias mié 35/¥5  lun 3/10/25
calsmnas
7 - Fundiciénde  1dia mar 3/11/25 mar 3/11/25
columnas
28 - Vigas de cubierta 10 dias mié 31225 mar 3/25/25
) - Armada de acen dias mié 312125 mar 3/18/25
0 - Encofrada 4 dias. mié 3/19/25 lun 3/24/25
- Fundicion de vig1 dis mar 3/25/25 mar 3/25/25
32 - bierta 7 dias mig 3/26/25 jue 4/3/25
EE] - Colocacion de 4 dias mié 33625 lun 33125
Saportes
34 - Colocacion de 3 dias mar 4/1/25  jue 4/3(25
cubierta
s - Arquitectura 30 dias vie 4/4/25 jue 5/15/25 s
£ - Paredes de 12 dias wie 4/4/25  lun 4/21/25
Blogues pramer l
a7 - Enlucido Interior11 dias mar 42225 mar 5/6/25
8 - Enlucido Exterio® dias mar /2235 jue /125 .2
0] - Colocacidn de 5 dias mig S/T/15 mar 5/13/25
ventanas y
an - Pintura 7 dias miE S/T/5  jue 5/15/25
a - Colocacicn de 5 dias miéS7/15  mar 5/13/25 —
Pisos

Nota: Graficado en MS Project
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Capitulo 6



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Se ha disefiado una vivienda de interés social mediante un sistema compuesto por porticos
de hormigén armado. Para el calculo de estos porticos se tomaron en cuenta las diversas cargas
que actdan en la estructura, ademas del respectivo andlisis estructural mediante software, dando
como resultado elementos que aseguren la ductilidad para lograr disipar la energia en el
momento que un sismo ocurra. Referente al costo de la vivienda, representa un valor acorde con
la realidad de nuestro pais, dado que el valor por metro cuadrado de construccidn es apenas
superior al SBU que esta vigente en Ecuador. Con esto, se espera contribuir efectivamente a la
solucion del déficit habitacional que existe en la actualidad.

Por otro lado, para el disefio de la mezcla de 3DPC se tomaron en cuenta factores como la
trabajabilidad, cohesion y resistencia que debia tener el hormigon. Se realizaron multiples
pruebas en laboratorio, en donde se pudieron evidenciar los comportamientos de los diferentes
disefios. Ademas, se model6 la impresién en un programa de andlisis de elementos finitos, en
donde diversos parametros fueron obtenidos de manera tedrica. En dicho analisis, el resultado
fue una estructura firme y viable para construir, tomando en cuenta una configuracion estructural

de muros.

6.2 Recomendaciones

Las pruebas de laboratorio para la tecnologia de impresién 3D con hormigén (3DPC)
deberian realizarse utilizando una impresora de hormigon real. Esto permitiria obtener resultados
mMas representativos y precisos, considerando las condiciones reales de impresion. Es importante
tener en cuenta que, durante el bombeo del hormigon a través de las tuberias de la impresora, la
mezcla puede experimentar una significativa pérdida de trabajabilidad. Por lo tanto, se

recomienda disefiar un hormigon especialmente adaptado para este proposito, siendo el concreto
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autocompactante una opcion adecuada debido a sus propiedades de fluidez y cohesion, que

minimizan los problemas relacionados con el transporte y la extrusion
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Planta: San Eduardo
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INEN ASTM Parcial (g) Parcial (%) Acumulado (%) Acumulado (%)
9.50 mm HB in. 5.6 0 0 100
4,75 mm No. 4 73.3 4 5 95
2,36 mm No. 8 2225 13 18 a2
1,18 mm Mo. 16 260.9 15 33 67
600 pm Mo. 30 3004 18 31 49
300 pm Mo. 50 499 1 20 80 20
150 pm Mo. 100 01,5 18 98 2
Bandeja 35,5 2 100 0
Masa final (g): 1698.8 Médulo de Finura : 2.8
Pérdida =0.3% Ensayo valido
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