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Resumen

Con el propoésito de analizar la factibilidad técnica de la construccion de viviendas
unifamiliares con el método constructivo 3DCP, se realiza un estudio del origen de este método
constructivo, las caracteristicas de la construccion con una impresora 3DCP y la posibilidad de su

implementacion en el territorio nacional.

En este presente trabajo se plantea la comparacion y adaptacion de este método
constructivo en comparacion con el método constructivo de mamposteria. Mediante el disefio de
una vivienda unifamiliar con su ubicacién en el territorio nacional y la adaptacion de los elementos
estructurales se aplican cargas a la estructura en el programa ETABS. Ademas, con los resultados
obtenidos y las ecuaciones indicadas en el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010/14, se realiza una

comparacion de la capacidad de carga de la estructura y la demanda.

Como parte de la conclusidn de este trabajo se plantea la posibilidad de implementar este

método constructivo con adaptaciones para cumplir con los lineamientos del CSCR-2010/14.
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CAPITULO |
PROBLEMA Y PROPOSITO



1. Estado actual del objeto de estudio
La investigacion del método de construccion con una impresora 3D revoluciono la manera
de disefiar y construir en los ultimos anos, debido a que se hace més facil y en menos tiempo la

construccién de una vivienda.

De acuerdo con Wolfs (2015), impresion en 3D es uno de los avances a nivel tecnolégico
mas optimistas de hoy en dia. Este es utilizado en varias disciplinas desde la industria gastronémica
hasta el &mbito de medicina. Realiza una tesis investigativa relacionada con la correlacion entre la
velocidad de extrusion y la adhesion de las capas. No obstante, el indica que la impresion de
mortero con una impresora por medio de extrusion con la finalidad de construir edificaciones ain
tiene una cantidad de posibilidades para desarrollar por ejemplo el mortero que se utiliza en la

fabricacion de la estructura.

Suiker, et al (2020), realizan una investigacion del pandeo elastico y colapso del material
en el momento de imprimir el mortero. Se llevo a cabo 4 experimentos donde se demuestra en qué
circunstancias o composiciones del mortero se colapsa. Asimismo, dicho disefio de mezcla que se

obtuvo sirve para evitar el colapso o pandeo de paredes al momento de imprimir.

Hermens, (2018), investiga el impacto que tiene la temperatura del concret6 en el momento
de imprimir este mismo. Esto es importante ya que después que el mortero es colocado debe tener
cierta capacidad de carga para poder soportar la siguiente capa sin que se desforme. A base de la
investigacion realizada se concluy6 que a mayor temperatura el mortero tiene una mayor capacidad

de carga en comparacion con el mismo mortero con temperaturas mas bajas.

Bos., et al (2018) realizan una investigacion donde en la préctica agregan fibras de metal

al mortero para aumentar su capacidad a la fuerza de flexion.

Khan., et al (2021) llevan a cabo una investigacion de la sustentabilidad y los posibles
desafios que conlleva la construccion con una impresora 3DCP. Por lo tanto, en este estudio toman
en cuenta también la falta de investigacion dicha sea el caso para un mejor entendimiento de este
método constructivo. A partir de los factores investigados concluyen que la construccion con la

impresora 3D para imprimir mortero tiene grandes ventajas en términos de flexibilidad del



material, menor costo, menos mano de obra, y una mayor flexibilidad en términos de disefio de las

viviendas.

Schuldt., et al (Mayo del 2021) realizan una investigacion sobre la factibilidad técnica del
método constructive con una impresora 3D para sustituir los métodos de construccion
convencional, especificamente en lugares aislados o expedicionarios, donde la capacidad de
construccién convencional puede ser limitada. Como factores dependientes toman en cuenta

materiales disponibles, disefio de la estructura, el impacto Ambiental y el tipo de terreno.



2. Planteamiento del problema de estudio

2.1. Enunciado del problema

La construccién de una vivienda implica una cantidad grande de asignaciones desde el
disefio hasta los permisos que se tienen que adquirir para poder construir. Todo conlleva tiempo y
dinero. Ademas de un alto valor monetario y tiempo durante la construccion por uso de materiales
y malas gestiones de cantidades también se generan residuos y sin una gestion adecuada para

reciclar estos, terminan afectando el medio ambiente.

Segln una investigacion realizado por Abarca-Guerrero et al., (2015) sobre la situacion de
la gestion de los materiales de construccion en Costa Rica. Los resultados de dicho estudio reflejan
que el pais tiene una cifra de indicador de generacidn de residuos que esta muy alto en comparacion
con paises desarrollados (p.119). En este estudio mencionado las principales causas de generacion
de residuo son la indebida gestion de procesos, materiales, y operaciones.

Por otra parte, en otro estudio de investigacién realizado por Lilliana Abarca-Guerrero et
al., (2019) sobre la gestion de materiales de construccion para la reduccion de residuos donde
investiga sobre las barreras y motivaciones que ocasionan el acumulo de residuos. Los resultados
de este estudio indican que para la finalidad de una economia carbono neutral y baja en uso de
recursos debe de haber cambios significativos en los sistemas socio-tecnoldgicos, principalmente

si un pais como Costa Rica quiere lograr una sociedad carbono neutral. (p.10)

Con la implementacién del método constructivo con una impresora 3D se trata de disminuir
el residuo de material generado durante la construccion como en la figura 1, reducir el tiempo y

costo de construccion de viviendas.



En la figura 1 se ilustra una obra de construccion convencional con los trabajadores presentes.

Figura 1

Construccion de viviendas en Costa rica.

Nota: La Nacién, 2021.

En Costa Rica, en el afio 1977 se implement6 un documento oficial llamado el Codigo Sismico
de Costa Rica que contiene los lineamientos de construccion para direccionar la construccién de
obras civiles dentro en territorio nacional, asimismo la ultima edicion de este documento es del
afo 2010. Sin embargo, los avances en el sector de construccion que se manifestaron en los Gltimos
afios ofrecen una amplia variacion de métodos constructivos y un mejoramiento para la

sustentabilidad del medio ambiente.

Uno de estos avances en términos de construccién con hormigon es la fabricacién aditiva. La
técnica de impresion de mortero para construir una vivienda se hace por medio una impresora por
método de extrusion pasando capas de mortero hasta obtener una estructura que tiene capacidades

altas de resistencia a consecuencia de la adhesion entre capas.

En Centroamérica ya se construyeron viviendas con una impresora 3DCP, un ejemplo de
esto es en la ciudad de Nacajuca, México. En la figura 2 se ilustra como ejemplo el proceso
constructivo de esta mismo.



Figura 2

Construccion de vivienda con una impresora 3DCP en Espafia

Nota: Xataka, 2018.

2.2. Formulacion del problema
A laluz de lo manifestado en este trabajo, asi como de las referencias consultadas se puede

indicar que la formulacion del problema es el siguiente:

¢Como se puede implementar el proceso constructivo con una impresora de mortero 3D para

construir viviendas unifamiliares en Costa Rica?



3. Justificacion

Actualmente en Costa Rica el Codigo Sismico el documento que rige las obras civiles en
el pais, sin embargo, este es un documento de méas de 10 afios con revision desde el 2014. Con los
avances tecnoldgicos que existen a nivel internacional es sumamente importante investigar si las

innovaciones a nivel mundial se adaptan para construcciones en el territorio nacional.

Por lo tanto, realizar una investigacion de caracter deductivo puede aportar e incrementar
el conocimiento en este campo de construccion, y si es necesario adaptar los reglamentos

nacionales desde las etapas de disefio estructural hasta las de elaboracion de la construccion.

Vinculado a esto tenemos también el factor de demanda o crecimiento del area de la
construccion de viviendas. La tabla 1 es el informe econémico de diciembre del 2021 de la camara
costarricense de la construccion y en este cuadro se puede visualizar la cantidad de area de
construccién tramitada ante el C.F.I.A por provincia durante el 2021. En este cuadro se puede
apreciar que en comparacion con el afio 2020 se manifiesta un incremento de 13.5% en areas de

construccion tramitadas ante la CFIA.

Tabla 1.

Cantidad de area de construccién tramitada en el 2021 ante la CFIA

En metros cuadrados tramitados

2020-2021
Provincia Metros cuadrados tramitados Tasa de variacion
2020 2021 2020-2021

San José 1405394 1655709 17.8%
Alajuela 1299189 1575781 21.3%
Cartago 702456 519601 -26.0%
Heredia 570949 670702 17.5%
Guanacaste 647275 721911 11.5%
Puntarenas 686509 892365 30.0%
Limon 340321 376372 10.6%
Total 5652093 6412441 13.5%

Nota: Reproducida del Informe Economico del sector construccion, diciembre del 2021



Seguidamente en la tabla 2 ilustra la distribucion por tipo de edificacion que ha sido
tramitado ante la CFIA durante el 2021. En donde un 46.8% de la totalidad de area de construccion

tramitada es para la elaboracion de viviendas unifamiliares.

Tabla 2

Distribucion por tipo de edificacion tramitado ante la C.F.l1.A.

Categoria Participacion Subcategoria Participacion
Vivienda Unifamiliar 46.8%
VIVIENDA 51.3% o
Condominios 4.5%
Edificios comerciales 19.4%
COMERCIO 20.1%
Hoteles 0.7%
Bodegas 13.5%
INDUSTRIAS 13.5% o )
Edificios Industriales 0.1%
Oficinas Comerciales 6.9%
OFICINAS 7.0% o o
Oficinas Institucionales 0.1%
Edificios Educacionales 2.2%
Salud 4.4%
OTROS 8.1% N »
Sitios de reunion
_ 1.6%
publica
Total 100% Total 100%

Nota: Reproducida del Informe Econdmico del sector construccion, diciembre del 2021

En suma, tomando en consideracién lo expuesto a modo de justificacion, el crecimiento de
construccién de viviendas unifamiliares indica la necesidad de buscar procesos constructivos mas

rapidos y con mejor sustentabilidad hacia el medio ambiente.



4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Analizar la factibilidad técnica del método constructivo de impresion de mortero con una

impresora 3D en Costa Rica para viviendas unifamiliares.

4.2 Objetivos especificos
Determinar y describir las caracteristicas de las impresoras 3DCP como consecuencia su desarrollo

historico, cientifico y tecnolégico.
Explicar los recursos requeridos para realizar la obra impresa de mortero en tres dimensiones.

Analizar la composicion estructural de los disefios existentes de viviendas unifamiliares construido
con un 3DCP.

Investigar que el método de construccion cumple con los pardmetros del Codigo Sismico de Costa
Rica (CSCR2010) para viviendas unifamiliares.
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5. Alcances y limitaciones

5.1 Alcances

Los alcances de este trabajo son los siguientes:

Uno de los alcances de esta investigacion es estudiar y analizar el sistema constructivo de

impresion de mortero con una impresora 3D.
En lo que respecta el analisis de esta investigacion es de caracter deductivo.

Para el analisis se define y se analiza la factibilidad en la utilizacién de normas extranjeras
en el pais, en caso de que esas normas se adapten a los lineamientos del Codigo Sismico de

Costa Rica.

En lo referente a los recursos necesarios que estén al alcance del estudio para analizar y
explicar el tema propuesto. Se utilizaran diferentes bases de datos de trabajos cientificos,
articulos de investigacion sobre la impresion en 3D e informacion de péaginas web confiables.

Para la proyeccion de estadisticas se a recurre a utilizar informacion INEC y la Camara

costarricense de la construccion de acuerdo con los afios 2020 y 2021.

5.2 Limitaciones
No se realizan pruebas de laboratorio a escala debido al alto valor monetario que tiene este
método de construccion.
No se ha evidenciado investigacion a nivel nacional del método constructivo con impresora

3D para la construccion de viviendas unifamiliares.
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6. Delimitaciones

6.1 Delimitacién espacial

El presente trabajo se circunscribe el impacto que tendra en el desarrollo de la

construccién de viviendas unifamiliares en Costa Rica.

6.2 Delimitacion temporal
Se utilizarén las normas dispuestas hasta el afio 2010 por el Cédigo Sismico de Costa Rica.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICO

12
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1. Fundamentacion Tedrica

El andlisis de la factibilidad técnica del método constructivo de impresion de hormigon en
3D, como antes se sefialo, implica entre otras cosas, considerar la posibilidad implementacion de
una innovacion en el sector de construccion en Costa Rica, donde se ha llegado a definir, basado
en el analisis, como las caracteristicas del hormigon, en complemento con la estabilidad estructural

de las viviendas.

Por lo tanto, para proporcionar al lector una idea més clara acerca del desarrollo de la
investigacion, se brinda la seccion de la fundamentacion tedrica, en la cual se definen los términos

técnicos que se relacionan directa e indirectamente con el tema.

El método constructivo con una impresora 3D y la implementacion de tecnologia digital en el
sector de construccién en obra gris es el resultado de apropiacion de una tecnologia inicialmente
desarrollada para otros tipos de materiales y sector industrial. Segin Sanjayan et al., (2019) Joseph
Pegna es el primer investigador que aplico el método de fabricacion aditiva exitosamente en el
sector de construccion. Este ultimo mencionado era una forma de construir estructuras con arena
y agregar cemento con agua como material adhesivo. Por su parte, Valdepefias et al., (2021) afirma

lo siguiente:

“La impresion 3D en la industria de la construccion tiene como beneficio un menor tiempo de
produccién debido que algunas de las maquinas son capaces de fabricar viviendas de 55 a 75
metros cuadrados en solo 24 horas, ademas las impresoras no requieren de la utilizacion de

herramientas adicionales” (p. 2).

Por otro lado, Mohd Tobi, et al., (2021) menciona que: “el método constructivo con impresora
3D tiene la posibilidad de sustituir el método de construccion tradicional por lo que se trata la

construccion de paredes internos y externos” (p. 7).

2. Método constructivo 3D

El método constructivo con una impresora 3D se ha estado elaborando por los Gltimos 10
afios y varias empresas en varios paises estan aplicando este método construccién y mejorando el
resultado final que ofrece. La viabilidad del método constructivo con una impresora 3D de
hormigon revoluciona completamente la perspectiva de un ingeniero civil al momento de elaborar

un disefio estructural. Desde una perspectiva mas general la fabricacion aditiva amplia la
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creatividad estructural del arquitecto y fortifica la labor en equipo entre un ingeniero estructural y

un arquitecto.

Por su parte Garcia-Alvarado, (2021) define que el método constructivo con impresora 3D
basado en el proceso aditivo de hormigdn es sustancialmente diferente las actuales estrategias de
construccion. Este ultimo lo sustenta por el motivo que describe que las principales caracteristicas
de este método de construccion es el tiempo de curado del hormigon y la adhesion adecuada entre

capas para obtener un elemento solido que puede resistir cargas.

Por consiguiente, Scott, (2016) relata que la empresa Huashang Tengda basada en Beijing
ha probado que es posible construir una vivienda de dos pisos en 45 dias con este método de
construccion. Ademas, el proyecto de Huashang Tengda tiene una particularidad en su método de
construccidn ya gque esta estructura esta construida por extrusién de hormigon en el marco de acero
instalado como guia para el hormigdn. En la figura 3 se puede apreciar la estructura final de la

vivienda.

Figura 3

Vivienda construida en Beijing por el Huashang tenga project

Nota: 3Dprint.com
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2.1. Automatizacion en la construccion

En la actualidad la automatizacién es un factor muy importante no solamente en el sector
de construccidn, sino en todos los procesos industriales. Se puede entender con automatizacion
como el uso de maquinas, equipos y sistemas computarizados para reemplazar parcialmente o en

su totalidad una operacion manual.

Cabe resaltar que en la automatizacion también es importante tener un flujo de trabajo
optimo entre los procesos computarizados y la maquinaria. En el caso de impresion 3D, en la figura
4 se puede ver un diagrama de flujo desde el disefio hasta la impresion del objeto, que més adelante
en las tecnologias de impresion 3D seré elaborado.
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Figura 4

Diagrama de flujo para el proceso de impresion 3D.
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2.2 Proceso de impresion

En lo esencial la impresion de una estructura de hormigdn con una impresora 3D no se
diferencia mucho con la impresion de un modelo 3D en miniatura, cabe recalcar que el proceso de
construccién con una impresora 3DCP es similar a otras tecnologias de impresion 3D por lo que
se trata los pasos a seguir. No obstante, existen diferencias en lo que abarca la tecnologia de

impresion utilizado. Generalmente se distingue las siguientes etapas:

Primeramente, se realiza un disefio de 3 dimensiones en un software de dibujo
especializado (CAD), para después transformar este disefio a una malla de puntos formada por

triangulos como se puede ver en la figura 5.

Figura 5

Transformacion de disefio CAD a G-Code

Nota: Tomado de “Conventional construction and 3d printing: a comparison study on material cost in Jordan”

Seguidamente el documento G-code es utilizado mediante la impresora para realizar la
obra, es decir para cada método de impresion el proceso de impresion tiene su resultado, este ya
sea por el método extrusion o el método de laminado etc. Este proceso es la concretizacion de la

estructura de mortero.



3. Tecnologias de impresion de 3D
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Las técnicas existentes de fabricacion aditiva pueden ser categorizadas por la diferencia

entre varios métodos de fabricacioén. Segun Perrot (2019) como estd citado en Monzon et al.

(2015), Durante el 2009 la organizacion de estandares internacionales American Society for

Testing and Materials (ASTM) y el Society of Manufacturing Engineers (SME) establecieron el

comité “F42 for Additive Manufacturing Technology”. El proposito de este comité es para la

clasificacion e indicacion de los procedimientos relacionado con la fabricacién aditiva. Como se

puede ver en la figura 5, la clasificacion de los métodos de fabricacion aditiva puede ser

categorizados en 7 tipos (p.19).

Figura 6

Categorizacion de fabricacion aditiva.
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Nota: Tomado del trabajo de investigacion “The role of additive manufactuting in the era of the industry”, 2017
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3.1 Método a base de extrusion (Material extrusion).

La técnica de extrusion de material para generar un objeto en tres dimensiones es el proceso
de fabricacion aditiva donde con la ayuda de procesos computarizados a través de una boquilla se
construye capas en forma plana con la finalidad de generar una estructura en 3D. Es un método de
impresion sencillo para generar una estructura tridimensional a partir de comandos y disefios

computarizados.

La impresion 3D da inicio cuando la maquina alcanza una temperatura adecuada y
necesaria para la impresion del material. Una vez que empieza este proceso se extruye una capa
con un determinado grosor de material sobre una plataforma a través de una boquilla que se mueve

en direccion horizontal y vertical sobre su determinado eje.

Figura7

Extrusiéon de material mediante fabricacién aditiva.

Unsheared bulk material —

+—— Sheared bulk material
Lubrication layer _—

Rectangular nozzle —— +—— Conical nozzle

Nota: Tomado del trabajo de investigacion “Numerical simulation of concrete processing”, 2020
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3.2 Método de Laminado (Sheet lamination).

Este método consiste en la utilizacion de un software de corte o, dicho de otra manera, un
laminador. Con la finalidad de obtener datos méas exactos del disefio, el programa descompone el
disefio importado en capas y nodos como se puede ver en la figura 7 Asi de este modo configura
los datos y coordenadas para extruir el material en los puntos exactos, con la cantidad exacta de

material necesaria para generar el modelo en fisico.

Figura 8

Generacion de capas para el proceso de laminado.

Nota: Tomado del trabajo de investigacion “3D printing of buildings and building components as the future of

sustainable construction?”, 2016

3.3 Método de Fotopolimerizacion (Vat photopolymerization).
La técnica de impresion SLA (estereolitografia) funciona a base del método de
fotopolimerizacién para generar modelos 3D en base a resinas. Segun Velazquez (2019), el método

de fotopolimerizacion se puede entender como:

Proceso de manufactura aditiva en el cual un liquido fotopolimero dentro de una batea

(VAT) es curado selectivamente por fotopolimerizacion de una luz activadora (luz de laser UV).

La polimerizacion en batea utiliza una cuba de resina de fotopolimero liquido, a
partir de la cual el modelo se construye capa por capa. Se utiliza una luz ultravioleta (UV) para
curar o endurecer la resina cuando sea necesario, mientras que una plataforma mueve el objeto que
se esta haciendo hacia abajo después de que se haya curado cada nueva capa. (Velazquez Costa,
2019, parra.9)
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3.4 Método de Deposicidn de Energia Directa (Direct energy deposition)
Segun Velasquez, (2019) el método de deposicion de energia es “un proceso de
manufactura aditiva en el cual una fuente enfocada de energia térmica es usada para fusionar

materiales derritiéndolo mientras esta siendo depositado” (par.6).

Similar a las otras tecnologias de fabricacion aditiva, el método de deposicion de energia
directa permite formar elementos en tres dimensiones mediante la fundicion con una fuente de
energia, en polvo o como un alambre con una fuente de energia enfocada cuando es y depositado

a través de una boquilla sobre una superficie.

Figura 9

Método de disposicion de energia

Nota: Tomado de "Hybrid manufacturing: a review of the synergy between directed energy deposition and subtractive

processes”,(2020)

3.5 Método de Inyeccion aglutinante (Jetting)

El método de inyeccion de aglutinante se basa en la utilizacion de dos materiales, un
material inorganico seco de particulas finas, y un material adhesivo, que actta en el momento que
estos materiales se unan. Entre cada capa, el polvo se cura ligeramente para su solidificacion. De
acuerdo con Velasquez, (2019) con el método de inyeccion de material se puede entender como
“el proceso de manufactura aditiva en el cual se inyecta material por gotas y se deposita

selectivamente” (parra.11).
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3.6 Contour crafting

Contour Crafting es un método constructivo 3DCP que facilita la construccion a un nivel
arquitectdnico. Este método de construccion en 3D fue elaborado por Behrokh Khoshnevis del
Instituto de Ciencias de la Informacion de California. En lo esencial este método de impresion se
puede entender como la extrusion de capas de mortero que mediante una impresora tipo portico la

cual es automaticamente guiado por una computadora para construir estructuras de mortero (Lucia,
2016, parra 1).

Figura 10

Contour crafting

Nota: Sculpteo, 2018

4. Impresora 3DCP

Para poder entender un poco mas como funciona este método de impresion de hormigon
se hace necesario identificar las partes de las cuales consiste la impresora. En comparacién con las
impresoras y métodos anteriormente mencionados, la impresora que se utiliza para la construccion
de estructuras de mortero es un poco diferente tomando en cuenta que la impresora debe tener la
capacidad para cumplir con los requerimientos del material en estado fresco. Como se puede ver

en la figura 11, generalmente la maquina consiste en tres componentes principales, las cuales son:

e El tanque de almacenamiento del hormigoén.
e Elinstrumento y la boquilla para la extrusion.

e El sistema de control para la realizacion de la estructura.



23

Figura 11

Componentes basicos de una impresora 3DCP

Nota: Tomado del trabajo de investigacion “Optimal machine operation planning for construction by Contour
Crafting”, 2016

El funcionamiento de una impresora 3DCP es muy similar a las técnicas de impresion
anteriormente mencionados, la esencialidad de estos métodos de impresion es la técnica de
extrusion del material. En la actualidad existen dos métodos de impresién de 3DCP, la primera es
donde la estructura es construida en una fabrica y después transportado al sitio de la obra y el otro
es donde la estructura es construida in situ. ElI primer método es muy similar al sistema de
construccién de prefabricados y tiene sus ventajas con respecto al control del ambiente en la cual

se realiza la obra.

4.1 Brazo robotico

Este tipo de impresora 3D con un brazo robético tiene un mecanismo de movimiento con
6 ejes a diferencia de una impresora de grda portico. Como esta ilustrada en la figura 11, la ventaja
que tiene esta impresora es la facilidad de imprimir disefios mas complejas y estructuras con mayor
resolucion en comparacion con una impresora en pértico. La impresora con brazo robotico también
tiene la gran ventaja de portabilidad, lo cual hace que sea més facil de conformar y transportar. La
desventaja que tienen estos modelos de impresora 3DCP son sus limitaciones en cuanto a

volimenes de construccion y, por ende, se utilizan mas para piezas pequefias.
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Figura 12

Brazo robdtico utilizado para construir una estructura.

Nota: Dubox, 2019

4.2 Graa portico

El término portico da referencia a la estructura que permite el desplazamiento de la boquilla
como se puede ver en la figura 12. También conocido como “D-shape”, la técnica de imprimir
utilizando una estructura de grua poértico fue creado por el ingeniero Enrico Dini en el 2004.
(Tarham et al., 2019, p.4)

Estos tipos de impresoras funcionan con el sistema de coordenadas cartesianas incluidos
los ejes X, Yy, z. Estos ejes estan determinados por las columnas y vigas metalicas que forman la
estructura del marco. Los rieles que mueven la impresora horizontalmente corresponden al eje X,
mientras que el eje y corresponde a la direccion vertical de los rieles que transportan la boquilla
de impresion y conforma la conexion con los rieles verticales, las cuales estan determinadas por el

eje z para moverse verticalmente.
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Figura 13

Grua portico

liva

Nota: AlI3DP, 2022

5. Materiales cementante para construccién de viviendas.
5.1 Concreto

El concreto es el material de construccion que constituye de cemento portland, agua, arena,
grava y piedra triturada. Estos ultimos tres materiales que forman parte del concreto es lo que se
conoce como agregados y sus principales funciones son entre otros, aportar resistencia al concreto
y reducir el contenido de pasta de cemento por unidad de volumen. En cuanto la norma que estipula
el CSCR-10 para el control de calidad y obtencion de las propiedades mecanicas adecuadas del

material con el fin de obtener la resistencia minima a compresion, es el ASTM C309.

5.2 Mortero

En términos generales el mortero es una mezcla de cemento, agregados finos y agua.
Asimismo, dependiendo del uso par cual se necesita el mortero, se le agrega aditivos para mejorar
el tiempo de fraguado, la resistencia o la fluidez. Las normas nacionales que definen la calidad del
mortero para relleno y pega de bloques de mamposteria son; INTE C91:2015 y C84:2016.

5.3 Bloque de concreto para la mamposteria
La mamposteria es el sistema de construccion mas utilizado para viviendas en el pais. En

la figura 13 se puede ver las dimensiones de los blocks permitidos a utilizar segin el CSCR-10.
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Los bloques de concreto tienen que cumplir con la norma técnica nacional INTE C90:2017 o la

norma internacional ASTM C90.

Figura 14

Medidas bloque de concreto

Bloque 20

20x20x40 cm

Nota:

Dimensiones de los bloques PC

Dimensiones Altura Ancho largo A B C D E Pesos (kg)
nominales (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) promedio

12x20x40 19022mm 120£2mm 390:2mm 260 260 260 230 230 109
15x20x40 190£2mm 150+2mm 390:f2mm 280 280 280 260 260 138

20x20%40  19p:2mm 200:2mm 390+2mm 320 320 320 320 320 17.8

En todos los casos, se necesitan 12.5 bloques/m’ de pared.

53

Tomado de ficha técnica de blogues,

https://productosdeconcretocr.com/wpcontent/uploads/2018/07/Ficha_tecnica_bloques.pdf

5.4 Mortero para 3DCP

El principal material de construccion en la obra de estructuras impresas en tres dimensiones

es el concreto. Este debe tener propiedades resistentes para mantener una estructura estable. En un

estudio realizado por Malaeb et al., (2015) expresa que para el uso especifico del concreto por

medio de extrusion este debe ser disefiado para satisfacer ciertos criterios que permitan la

impresion del concreto. Los parametros que identifica son los siguientes:

La resistencia a la compresion.

La trabajabilidad del material.

Buena fluidez del material en el sistema.

Maximizar la edificabilidad al verter.

Velocidad optima del asentamiento del material.

Mantener la velocidad de ajuste Optima para garantizar unién con la capa

subsiguiente.
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Al comparar estos objetivos que debe cumplir para el disefio de la mezcla se puede observar
en los puntos anteriores, que se pueden entender como objetivos conflictuales, por lo tanto, el

desafio del disefio de mezcla es mantener un equilibrio adecuado de todos.

En el Capitulo 17 del Codigo Sismico de Costa Rica se especifica la calidad y resistencia
minima que de los materiales de construccion que estan permitidos a utilizar para la construccion

en viviendas unifamiliares.

Segun Ozalp et al., (2020) El disefio del material utilizado en la impresion de estructuras
en hormigon exige un redisefio del disefio de mezcla tradicional utilizado en la construccion. La
mezcla debe tener una viscosidad apropiada para poder ser extruido de la impresora sin
obstaculizacién, ademas de esto la adhesion entre las capas también es importante.

En un estudio realizado por Buswell et al., (2018) sobre el uso de cemento Portland en la
construcciéon con una impresora 3D, los autores resaltan varias propiedades mecanicas que se
deben de tomar en cuenta para un resultado optimo durante la extrusion del mortero. Estos puntos
de importancia los dividen en estado fresco y estado endurecido. En resumidas cuentas, los
pardmetros que utilizan los autores para investigar el hormigdn en estado fresco es la facilidad de
la extrusion, el tiempo que se toma para extruir cada capa de hormigdn, la deformacion del material
bajo peso propio vy la reologia del material. En relacion con las caracteristicas en el estado fresco
del hormigodn, la facilidad de extrusion del material depende del disefio de mezcla del material y
el mezclado previo antes del bombeo para asegura que se obtendra una capa de hormigon
consistente. En cuanto el ciclo o tiempo de extrusién entre capas los autores identifican una
correlacion entre la velocidad de extrusion y la longitud de la trayectoria a imprimir de entre

30mm/s a 35mm/s.

5.5 Clasificacion de los materiales
Para el concreto estructural en el capitulo 8 el cddigo sismico indica la resistencia minima

permitida del concreto a compresion, y este debe ser 210 kg/cm?.

En el Anexo A del Cddigo Sismico de Costa Rica (CSCR-2010/14) se definen los
materiales permitidos para utilizar en viviendas unifamiliares por clases. En lo general se permiten

3 clases de material cementante que vienen siendo Clase A, B y C las cuales se diferencian por la
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capacidad para resistir fuerzas a compresion. En la tabla 3 se pueden ver las resistencias minimas

a los 28 dias que permite el cddigo segun su clasificacion.

Tabla 3

Resistencia a la compresion del mortero

Clase Resistencia a la compresion
A >175kg/cm?
B > 126 kg/cm?
C > 53 kg/cm?

Nota: Reproducida del Cédigo Sismico de Costa Rica, 2010.

Los blogues de mamposteria igual que el mortero estan divididos en 3 clases segun esta
indicado en el CSCR-10. El valor minimo a la compresion indicada en la tabla 4 es el valor medida

sobre el area neta de los blogues a los 28 dias.

Tabla 4

Resistencia a la compresion de bloques de mamposteria sobre el area neta a los 28 dias.

Resistencia a la compresion

Clase
Sobre &rea neta Individual
A > 133 kg/cm? > 120 kg/cm?
B > 90 kg/cm? > 80 kg/cm?
C > 75 kglem? > 70 kg/cm?

Nota: Reproducida del Cédigo Sismico de Costa Rica, 2010.
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Tabla b

Resistencia a la compresion del concreto de relleno

Clase Resistencia a la compresion
A 175 kg/cm?
B 140 kg/cm?
C 120 kg/cm?

Nota: Reproducida del Cédigo Sismico de Costa Rica, 2010.

5.6 Propiedades mecénico del mortero para impresion

Por caracterizacion el mortero es un material con alta fluidez en comparacion con el
concreto. Esto ya que el mortero es utilizado para relleno de bloques, acabados y la union de
bloques de mamposteria. No obstante, con la adecuada mezcla de disefio el mortero también puede
alcanzar valores altos de resistencia a compresion. Segun Baduge et al., (2021)” Las propiedades
mecanicas para el uso en 3DCP son diferentes al mortero convencional ya que a diferencia del
mortero convencional la baja trabajabilidad, y un tiempo de curado mayor son caracteristicas

importantes para la extrusion del mortero” (parra.2).

La consistencia del material tiene que ser éptima para la extrusién y generar una capa
continua de mortero al imprimir. Le et al., (2020) realiza una observacion que las mezclas de
mortero tienen una mejor consistencia para extrusion cuando el esfuerzo de fluencia del material

sobrepasa 0.9 kPa (como se cita en Rehman et al., 2021. P.7)

El disefio de mezcla del material para 3DCP tiende a ser diferente para los investigadores
a base del uso por la cual esta destinado el material. Generalmente la mezcla contiene los siguientes

materiales:

e Cemento portland
e Agua

e Arena

e Cenizas volantes
e Micro silice

e Agregado fino con un tamafio maximo de 2mm



e Fibras de polipropileno
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Figura 15

Pruebas al mortero de 3DCP
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Nota: Tomado de “Mechanical properties Hardened 3D Printed conretes and Mortars Developments of a consistent

experimental characterization strategy”, Materials 2021.

6. Zonificacion sismica

La zonificacion sismica se entiende como la division de una regién en secciones que define
la actividad sismica en cada una de ellas. En el inciso 2.1 del Cédigo Simico 2010/14 mediante la

2.1 tabla y un mapa geografico se identifica 3 zonas sismicas denominadas zonas, I, II, Il y IV.

(CSCRO010, Seccion 2.1)

6.1 Sitios de cimentacién

Por sitio de cimentacion se entiende la descripcion del tipo de suelo donde se va a construir

la obra, y esto se obtiene mediante un estudio geoldgico del suelo. EI CSCR-2010/14 indica los 4

tipos de suelo que se pueden identificar en el pais las cuales son;
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Tipo de sitio S1: Es un perfil de roca o suelo rigido o denso con propiedades semejante a la

roca.

Tipo de sitio Sz: Es un perfil de suelo dual posee condiciones predominantes medianamente

denso a denso medianamente rigido a rigido.

Tipo de sitio Ss: Este es un perfil de suelo con 6 a 12 m de arcilla de consistencia de suave
a medianamente rigida con mas de 6m de suelos no cohesivos de poca a media densidad.

Tipo de sitio S4: Un perfil de suelo que contenga un estrato de mas de 12 m de arcilla suave.
(CSCR-2010/2014)

6.2 Aceleracion pico efectiva de disefio

Segun la concepcién del LIS-UCR (s.f.) este parametro de disefio es “el promedio de las
aceleraciones espectrales en un rango de periodos de 0.1s a 0.5s, dividido por 2.5” (como se cita
en el ATC3-06, parr.2). En la tabla 6 se puede ver el valor de la aceleracién pico efectiva tomado
de la tabla 2.3 del cédigo sismico de Costa Roca-2010/14. El valor de la aceleracién pico efectiva
esta asignado al tipo de sitio en combinacion con la zona sismica correspondiente y para un periodo
de retorno de 475 afios.

Tabla 6

Aceleracion pico efectiva de disefio, aef, para un periodo de retorno de 475 afios y para zonas

sismicas y tipo de sitio.

Tipo desitio Zonall Zonalll ZonalV

S1 0.20 0.30 0.40
S2 0.24 0.33 0.40
S3 0.28 0.36 0.44
S4 0.34 0.36 0.36

Nota: Reproducida del Codigo Sismico de Costa Rica (Tabla 2.3), 2010.
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7. Analisis Sismico
7.1 Coeficiente sismico

Se puede entender con el coeficiente sismico el valor de la sobrecarga sismica que actta
en direccion horizontal en la base de la estructura. Segun esta indicado en el CSCR-2010/14 el

valor del coeficiente simico se obtiene con la siguiente ecuacion:

aef*I*FED

C = Ec.1
SR
donde:
® A = la aceleracion pico efectiva de disefio en la base de la estructura.
o | = el factor de importancia asignado a la edificacion.
e FED = el factor espectral dindmico.
e SR = el factor de sobre resistencia.

(CSCR-2010/2014)

7.2 Combinaciones de carga de disefio

Las combinaciones de carga son necesario para tomar en cuenta diferentes casos de carga
al momento de evaluar si la estructura resiste las cargas bajo peso propio, con carga vivay en un
eventual sismo. En la seccién 6.2 del codigo sismico indica que todos los componentes de la

estructura debe tener la capacidad de resistir las siguientes combinaciones de carga durante un

sismo:
CU =1.4CP Ec.2
CU=12CP+16fRCT +1.6 CE Ec.3
CU = 1.05CP + f1 fRCT + CS + CE Ec.4
CU =095CP + CS + CE Ec5
Donde:
e CU : es la carga ultima de disefio

e CP es la carga permanente
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o CT : es la carga temporal
e CS : es la carga sismica
e CE : es la carga por empuje

El factor f; estd dado por:

— f1 = 0.5 para edificaciones de baja probabilidad de ocupacion plena de carga
temporal a la hora del sismo.

— f1 = 1.0 para edificaciones de alta probabilidad de ocupacion plena de carga
temporal a la hora del sismo.

— f1=0.0 para techos.

— fr=factor de reduccion de carga temporal
(CSCR-2010/2014)

7.3. Cargas estructurales
Se puede entender como la fuerza gravitacional sobre una estructura. Estas cargas estan
clasificadas y esta clasificacion tiene como criterio los elementos de la estructura que ocasionan la

carga y la duracion de la carga.

7.3.1. Cargas muertas. Segin McCormac (2011) estas cargas son aquellas cargas de
magnitud constante y que permanece en una sola posicion. Esto se puede definir como las cargas
que son el resultado del peso propio de los elementos que forman parte de la estructura (p.29).

7.3.2 Cargas vivas. Este tipo de carga varian tanto en su magnitud como su posicion, es
decir, la carga inducida por su uso por cierto tiempo. En el Codigo Sismico de Costa Rica 2010,
en la Tabla 6.1 en la seccion 6.1.2 se muestra una tabla con las cargas temporales minimas que es

permitido, la cual se muestra a continuacion.



34

Figura 16

Cargas temporales unitarias minimas segun los estipula el CSCR-2010

Destino del piso Gearga rmporsl
(kg/m?)

Habitacion (casas de habitacion, apartamentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de hotel, edificios para internados en escuelas, 200
cuarteles, carceles, correccionales, hospitales y similares).
Ofic_:inas, despgachos, laboratorios, salones de lectura, aulas, salas 250
de juego y similares.
Escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de libre acceso al publico. 400
Lugares de reunion desprovistos de asientos fijos, estadios, 500
salones de balle, etc.
Bibliotecas y salones de archivo. 500
L_ugares de reunion con asientos fijos, templos, cines, teatros, 400
gimnasios, etc.
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia ligera. 500
Comerciqs, bodegas y fébricas de mercancias con peso 650
intermedio.
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia pesada. 800
Techos de fibrocemento, laminas de acero galvanizado y otros. 40
Azoteas con pendiente superior al 5 por ciento. 100
Azoteas con pendiente inferior o igual al 5 por ciento. 200
Voladizos en via publica (marquesinas, balcones y similares). 300
Garajes y aparcamientos (para automoviles exclusivamente). 300

NOTA: Las cargas dadas en esta tabla son minimas. El profesional responsable del disefio debe
considerar las condiciones reales a las que sera sometido el piso para efectos de incrementar
las cargas.

Nota: Tomado del CSCR-2010

8. Vivienda Unifamiliar

El capitulo 17 del Cddigo sismico de Costa Rica (CSCR-2010/14) establece los parametros
generales que cada profesional responsable del disefio debe tener en cuenta para la elaboracion de
viviendas de uno y dos pisos con el fin de mantener la integridad estructural de la estructura durante

una actividad sismica.

Para simplificar el disefio de viviendas de uno o dos pisos este capitulo del cddigo sismico
sefiala dos métodos de disefio entre la cual el profesional responsable puede elegir para su disefio,

estas son:

e Disefo formal.

e Disefio simplificado.
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En lo esencial, el uso del disefio formal implica que el profesional responsable disefia la
vivienda como cualquier otra estructura. Y, por otra parte, con el disefio formal el profesional
responsable puede utilizar los requisitos establecidos por el codigo sismico con detalles y
pardmetros estandar para poder realizar el disefio. No obstante, uno de los limites del disefio
simplificado es el sistema constructivo y limite de altura que el profesional responsable desea
utilizar en la vivienda que desea disefiar. En la tabla 7 tomado del capitulo 17 del codigo sismico

estan establecidos los limites de altura permitidos para el disefio simplificado.

Tabla 7

Limites de altura para uso del disefio simplificado.

) _ Limite de altura para poder
Sistemas constructivos o
usar disefio simplificado.

a) Mamposteria de concreto o arcilla 2 pisos

b) Concreto reforzado. 2 pisos

c) Sistemas con base en paneles o baldosas, )
horizontales o verticales, de concreto 1 pisos
prefabricado.

d) Sistemas con base en planchas delgadas con

doble forro y estructura interna de acero o de 1 pisos
madera.

e) Sistemas tipo “emparedado” con base en una )
malla metalica tridimensional con relleno de 1 pisos

poliestireno expandido.

Nota: Reproducido del Codigo Sismico de Costa Rica, 2010.

9. Disefio Estructural
Sobre la base de consideraciones anteriores, en lo que respecta la construccion de una
vivienda unifamiliar de uno o dos pisos, la integridad estructural de la vivienda esta parcialmente

sujeto al método de analisis que escoja el profesional responsable.

9.1 Disefio Formal
Para el disefio formal de una vivienda unifamiliar segin el CSCR-10 los célculos de disefio

sismico tienen que ser acorde lo planteados en la seccion 6 del Cadigo.



36

9.2 Disefio simplificado

En lo que respecta el disefio simplificado para la construccion de mamposteria, el CSCR-
10 permite dos tipos de construccion en mamposteria las cuales son; mamposteria con refuerzo
integral y mamposteria confinada. Para el disefio de una pared de mamposteria esta indicado en

las figuras 16 y 17 los parametros minimos con la cual debe cumplir el disefio del muro.

9.2.1 Mamposteria integral. La construccién de paredes de mamposteria integral conlleva
que la estructura en su totalidad esta construida con bloques de concreto sin elementos
estructurales de concreto reforzado. Los bloques estan rellenos con mortero donde acorde el disefio

debe de tener varillas de refuerzo vertical.

9.2.1 Mamposteria confinada. La mamposteria confinada conlleva una combinacién de

elementos de concreto reforzado y muros de mamposteria.

Figura 17

Elevacion de una pared de mamposteria con refuerzo integral
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Figura 18

Elevacion de una pared de mamposteria confinada
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Nota: Tomado del CSCR-2010

9.3 Estructura de una pared impresa en 3D

En lo esencial una pared impresa con el método constructivo 3DCP se basa en apilamiento
de capas delgadas de mortero para formar una estructura sélida. Sin embargo, la edificabilidad de
una pared hecha con el sistema 3DCP depende de ciertas variables como la deformacién de las
capas bajo peso propio y al soportar la carga gravitacional ejercida por las capas subsecuentes
(Rehrman y Kim, 2021).

Como plantea Jeon et al., (2019) en un estudio para determinar un algoritmo que pueda
describir la relacion entre las propiedades mecanicas del mortero durante la extrusion, los autores
establecen que “la deformacidn ocurre cuando la carga a cortante generado en una capa exceda el
esfuerzo de fluencia del material”. Ademas, proponen una ecuacion para calcular el esfuerzo de

fluencia necesaria como y asi evitar deformacion en la primera capa de mortero. (p.13)

Seguidamente, Ashrafi et al., (2020) investiga la relacion entre el nimero de capas,
dimensiones y el tiempo de extrusion antes de presenciar deformaciones en la estructura. Mediante
esta investigacion los autores indican que “mediante su trabajo de investigacion obtienen
deformaciones minimas de 0.09 mm después de la extrusion de 3 capas durante los primeros 33.9

segundos” (p.15)
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Por otra parte, la estructura del muro impreso también depende de la adherencia entre las
capas. En un estudio realizado por Le et al., (2012) los autores identifican la importancia que tiene
la correcta extrusion de capas de mortero sobre la resistencia a compresion, flexion y fuerza de

traccion del mortero y esta directamente correlacionado al tipo de mezcla del material. (p.26)

En la figura 18 se puede ver los tipos de paredes que se pueden utilizar en la construccion
de paredes y otras estructuras con el sistema 3DCP. Dado la facilidad de imprimir geometrias mas
complicadas que brinda el sistema de construccion 3DCP, el principal obstaculo de este método
constructivo es el uso de menos material sin perder la integridad estructural bajo peso propio y
fuerzas externas. En la mayoria de las construcciones los disefiadores optan por una estructura de
pared con el relleno tipo cercha, o el disefio una pared hueca con refuerzo horizontal entre las

capas.

Para extruir el material como se mencion0 anteriormente un programa corta el modelo
disefiado en capas para poder definir la ruta de impresion. Anton et al., (2021) plantea que “el éxito

del proceso de impresion depende del flujo de impresion y la velocidad de impresion” (p.5).

Q=v*w=xh Ec.6
Donde:
Q ; es el flujo de la extrusion en (mm?3/s)
v ; es la velocidad de impresion en (mm/2)
w : es el ancho de la capa a extruir

h : es la altura de la capa
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Figura 19

Tipos de impresion para paredes.
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Nota: Tomado de “Architectural Evaluation of 3D-Printed Buildings”, 2021

El siguiente punto trata la geometria que mayor se asemeja con la construccién de
viviendas unifamiliar de acuerdo con el CSCR-2010.

Como anteriormente se ha identificado un bloque de concreto para el uso en construccion
de mamposteria, el tamafio estd definida por tres dimensiones; la altura, longitud y ancho del
bloque. En cambio, una capa de mortero en el sistema 3DCP depende del ancho de la capa y la
altura, esto ya que la longitud es definida por el tamafio de la estructura a construir. Ademas, en la
construccién de mamposteria se utiliza el mortero de pega para mantener los bloques unidos. Con
el sistema 3DCP no es necesario otro material para la adhesion entre las capas ya que el material
en estado fresco es lo que proporciona la adhesion entre las capas. En la figura 19 se puede ver
una seccién de una pared construida con 3DCP que replica el ancho y la seccién interna de un

bloque de concreto.

La empresa de construccion APIS COR mediante un laboratorio de investigacion de
concreto “Bridge Engineering & Testing” investigaron la fuerza a compresion de un segmento
impresa de pared consistente con las medidas de un blogue de mamposteria #20. La investigacién
hecha tomo en cuenta el segmento extraido del muro tanto en estado relleno y vacio para la prueba
de compresion. En los datos obtenidos reportan que la fuerza a compresion realizada con la norma

ASTM C1314 en el caso del segmento de muro hueco registro un 35.95% mayor resistencia a la
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compresion que el bloque de concreto. Por otro lado, el segmento de muro relleno registro un

20.3% menor resistencia a la compresion que el bloque de concreto. (Apis Cor report, 2019)

Figura 20

Seccion de pared impresa con las medidas de un bloque de mamposteria

Nota: Tomado de 3D printed structures as comparable to masonry construction, Apis Cor University,

https://www.nfpa.org/-/media/Files/News-and-Research/Publications-and-media/NFPA-Journal/2020/March-April-

2020/APIS-COR-REPORT .ashx

Figura 21

Similitudes entre pared de mamposteria y una pared de 3DCP

Nota: Tomado de 3D printed structures as comparable to masonry construction, Apis Cor University,

https://www.nfpa.org/-/media/Files/News-and-Research/Publications-and-media/NFPA-Journal/2020/March-April-

2020/APIS-COR-REPORT .ashx



https://www.nfpa.org/-/media/Files/News-and-Research/Publications-and-media/NFPA-Journal/2020/March-April-2020/APIS-COR-REPORT.ashx
https://www.nfpa.org/-/media/Files/News-and-Research/Publications-and-media/NFPA-Journal/2020/March-April-2020/APIS-COR-REPORT.ashx
https://www.nfpa.org/-/media/Files/News-and-Research/Publications-and-media/NFPA-Journal/2020/March-April-2020/APIS-COR-REPORT.ashx
https://www.nfpa.org/-/media/Files/News-and-Research/Publications-and-media/NFPA-Journal/2020/March-April-2020/APIS-COR-REPORT.ashx
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Por otra parte, Delavar et al., (2022) realiza un estudio analitico relacionado con el disefio
de un muro impresa con 3DCP bajo cargas perpendiculares. El autor justifica el disefio con las
similitudes entre la construccion de mamposteria con bloques de concreto y un muro impreso con
3DCP. Aunado a la situacion resalta la falta de una norma de disefio especifico para este tipo de
construccién por lo cual emplea mediante el codigo de disefio ACI 530.1-13 “Building Code
requirements and specification for masonry structures” las ecuaciones de fuerza cortante para

analizar un muro impreso con 3DCP.

9.4 Refuerzo estructural

El refuerzo estructural por medio de adicion de acero a la estructura es empleado ya que el
concreto material cementoso en si tiene baja resistencia a la carga de flexion. El refuerzo
estructural que se permite en el CSCR-10 debe cumplir con lanorma ASTM A706 o ASTM A615,
grado 40 y grado 60.

Figura 22

Seccion de pared impresa con refuerzo vertical.

Nota: Tomado de Apis-Cor.com www.apis-cor.com/gallery

El refuerzo de la estructura por medio de varillas de construccién también puede ser
aplicado en el sistema constructivo con una impresora 3DCP como se puede ver en la figura 21 e
figura 22. Ademas del método convencional de refuerzo estructural con varillas de acero,
diferentes métodos de refuerzo ya estan siendo investigadas para mejorar la estabilidad y la

totalidad de las paredes impresas con el sistema 3DCP.
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Los autores Matthaus et al., (2020) por medio de una investigacion de la implementacion
de fibras de acero al mortero plantea que “a pesar de los resultados entre el método convencional
de refuerzo y las fibras de acero el uso de estas fibras es mejor aplicable dependiendo del uso del

material.” (p.15)

Como lo hace notar Pham et al., (2021) en un estudio realizado acerca de la influencia de
la direccion de impresion de mortero con fibras de acero, los autores indican que “para la misma
mezcla de mortero y cambiando la direccion de impresion de unidireccional a transversal observan

un incremento de 26.5% a la resistencia a compresion del material” (p.16)

Figura 23

Seccidn de pared impresa con refuerzo horizontal.

Nota: Tomado de “The realities of additively manufactured concrete structures in practice”, cement and

concrete research 156, (2022)

Es necesario resaltar que el Codigo sismico de Costa Rica especifica en el capitulo 17 los
lineamientos minimos a considerar como reglamento para la construccion de una vivienda
unifamiliar. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta estos pardmetros para analizar el refuerzo

estructural estructura impresa de concreto 3DCP.

10. Viviendas impresas con hormigén 3D
En la figura 23 se puede ver un ejemplo de una vivienda construida por la empresa SQ4D
en Estados Unidos en la ciudad de Nueva York. Esta vivienda tiene un area de 130m? y consiste

en 3 habitaciones, 2 bafios, 1 area de cocina y sala.
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Figura 24

Vivienda construida por la empresa SQ4D en Nueva York.

Nota: Tomado de sq4d.com

En la figura 24 se puede ver una representacion de una vivienda construida con el sistema
3DCP por la empresa estadounidense ICON. Esta vivienda denominada “house zero” tiene un area

de 190m2 y las paredes cuentan con refuerzo estructural y aislamiento térmico.

Figura 25

Vivienda construida por la empresa ICON.

Nota: Tomado de www.iconbuild.com/housezero

11. Codigo de edificacion internacional

El “International Building Code” es el documento que contiene los requerimientos
minimos de materiales y lineamientos de construccion permitidos para el territorio de estados
unidos. Como quedo relatado anteriormente en este trabajo existen viviendas ya construidos con

el permiso aprobado de material y estructural. Ekenel (2020) et al., afirma lo siguiente:

En el International Building Code seccion 104.11 permite la integracion de nuevos
materiales de construccidn, sistemas constructivos y tecnologias que no estén descritos en el IBC-
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2018. Esta evaluacion de nuevos materiales tiene que ser verificado mediante pruebas fisicas y
revision de los resultados por parte de los miembros del “International Code Counsil”. (Ekenel et
al.,2020, péarra.2)

11.1 ICC-ES AC509

Con el proposito de aprobar el método constructivo 3D para viviendas bajo los lineamientos
del IBC-2018, el “ICC evaluation service” elaboro el documento ICC-ES AC509 para orientar el
profesional responsable del disefio y construccion de una vivienda con una impresora 3D. El
AC509 es un documento de criterio de aceptacion para la construccién de paredes con el sistema
constructivo 3D que abarca las normas aceptadas para la evaluacion del material, la estructura de
las paredes y la maquinaria aceptada para el uso en la construccidn de estas paredes. Segun Ekenel

(2020) et al., Los parametros de aprobacion para el material que se toman en cuenta son:

e Prueba a compresion del material de acuerdo con las normas ASTM C39 o C109
con una fuerza de compresion a 28 dias minimo de 17.2 MPa.

e Se permite la prueba de asentamiento del material de acuerdo con las normas ASTM
C143 0 ASTM C1611.

e Resistencia del material a hielo y deshielo de acuerdo con la norma ASTM C666
para un minimo de 300 ciclos y un factor de resistencia minimo de 80.

e Contraccion y cambio de volumen del material de acuerdo con la norma ASTM
C157.

e Prueba del minimo y méaximo tiempo de intervalo para la extrusion del material a
base de la seccion 5.2 de la norma ASTM E158. (parra. 5)

En sintesis, el ICC-Es AC509 define que de método de construccién 3DCP se permite y
también la estructura que debe de tener, la cual debe ser un muro impresa en capas de mortero para
crear dos caras exteriores rellenado con concreto para formar un muro solido (como lo cita Ekenel,
2020).

Aunado a lo anterior, el AC509 tiene ciertas limitaciones a la aplicacion del criterio de
aceptacion. El autor Ekenel (2020) et al., menciona que “en la construccién de viviendas con este
método solo estan permitidos para viviendas de 1 piso, y el disefio sismico de las estructuras estan

limitadas a las categorias de disefio sismico Ay B del SDC.” (par.8)
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Las categorias de disefio sismico en el IBC son asignados segun la ocupacion de la

edificacion a construir y el espectro de respuesta sismica en la zona donde se quera hacer la obra.

En la figura 25 se puede ver la clasificacion de nivel de riesgo de edificios segun el uso asignado

de la edificacion acorde el IBC-18.

Figura 26

Tabla de clasificacion de edificios segun el IBC-18

TABLE 1604.5
RISK CATEGORY OF BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES

RISK CATEGORY

NATURE OF OCCUPANCY

1 * Agricultural facilities.
* Centain temporary facilities.
* Minor storage facilities.

Buildings and other structures that represent a low hazard to human life in the event of failure, including but not limited to

i Buildings and other structures except those listed in Risk Categories 1, 11l and IV

limited to;

greater than 250.
occupant load greater than 500.

emergency treatment facilities,

m « Group I3 occupancies.

that:

* Any other occupancy with an occupant load greater than 5,000",
« Power-generating stations, waler treatment facilities for potable water, waste water treatment facilities and other public

wility facilities not included in Risk Category IV.
+ Buildings and other structures not included in Risk Category IV containing quantitics of toxic or explosive materials

Buildings and other structures that represent a substantial hazard to human life in the event of failure, including but not

+ Buildings and other structures whose primary occupancy Is public assembly with an occupant load greater than 300.
+ Bulldings and other structures comtaining elementary school, secondary school or day care facilities with an occupa load

« Bulklings and other structures containing adult education facilities, such as colleges and univessities, with an

* Group 1-2 occupancies with an occupant load of 50 or more resident care recipients but not having surgery or

Exceed maximum allowable quantities per control area as given in Table 307.1(1) or 307.1(2) or per outdoor control
area in accordance with the International Fire Code; and
Are sufficient to pose a threat 1o the public if released *.

emergency response.

v 1V structures.

Buildings and other structures designated as essential facilities, including but not limited to:
+ Group -2 occupancies having surgery or emergency treatment facillties.
+ Fire, rescue, ambulance and police stations and emergency vehicle garages,
+ Designated earthquake, hurricane or other emergency shelters
* Designated emergency preparedness, communications and operations centers and other facilities required for

* Buildings and other structures containing quantities of highly toxic materials that:

« Power-generating stations and other public utllity facilities required as emergency backup facilities for Risk Category

Exceed maximum allowable quantities per conirol area as given in Table 307.1(2) or per outdoor control area in
accordance with the International Fire Code; and
Are sufficient to pose a threat to the public if released *.
* Aviation control towers, alr traffic control centers and emergency aircraft hangars,
* Buildings and other structures having critical national defense functions.
» Water storage facilities and pump structures required to maintain water pressure for fire suppression.

Nota: Tomado del International Building Code 2018

En conjunto con el valor de espectro de respuesta sismica segun el tipo de suelo y la
categoria de riesgo de la estructura a construir se asigna una categoria de disefio como se puede

ver en la figura 26.

Figura 27

Tabla de espectro de diseno sismico para asignar categoria de riesgo

TABLE 11.6-1 SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON SHORT

PERIOD RESPONSE ACCELERATION PARAMETER

TABLE 11.6-2 SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON 1-S

PERIOD RESPONSE ACCELERATION PARAMETER

O Ci

Value of Spg Tor®l

Value of Sp

OCCUPANCY CATEGORY

Sps < 0.167 A

Sp1 < 0.067

0.167 < Sps < 0.33

0.067 < Sp; < 0.133

B
0.33 < Sps < 0.50 e
D

0.133 < §p; < 0.20

T 0| =| > | =
S| 0| >3

0.50 < Sps

0.20 < Spy

o|n|=|>|R

C|0|=|> |5

C(o|0]>|3

Nota: Tomado del International Building Code 2018
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1. Marco Metodologico

Definicion del enfoque y método de investigacion

El presente trabajo se marca en una investigacion de corte cuantitativo, en vista que
mediante el desarrollo de un andlisis comparativo y modelaje se obtienen predicciones sobre el
comportamiento y resultados numéricos de la capacidad de los elementos estructurales que la

componen.

Segun Hernandez Sampieri et al., (2014)” El enfoque cuantitativo debe de ser secuencial y
probatorio, ademas parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos
y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva
tedrica” (p.4).

Asimismo, Gémez, (2006) afirma que “el enfoque cuantitativo se basa en la recoleccion y
el andlisis de datos para obtener las respuestas de las preguntas de investigacion planteadas y
probar hipétesis establecidas previamente, y confia en la medicion numeérica, el conteo y el uso de
la estadistica” (p.60). Es decir que es fundamental para este trabajo de investigacion el
conocimiento de la normas y procedimientos de la construccion en Costa Rica para establecer una

comparacion viable en el analisis del método constructivo con una impresora de hormigén 3D.

2. Sujetos y fuentes de informacion

Como fuentes de informacion en el presente trabajo de investigacion, se utilizaron
publicaciones en el area de investigacion relacionado al tema, normas, especificaciones, codigos,

y libros.
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Figura 28
Cadigo sismico de Costa Rica 2010/2014

Revision 2014

cdodigo
Sismico de
Costa Rica

Nota: Tomado del libro Cddigo Sismico de Costa Rica 2010 (revision 2014)

Figura 29
International Building Code 2018

CODIGO INTERNACIONAL
DE LA EDIFICACION"

Nota: Tomado del libro Codigo Internacional de Edificacién 2018
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Figura 30
Cadigo sismico de Costa Rica 2010/2014

Building Code Requirements and
Specification for
Masonry Structures

Containing

Y

Building Code Requirements for Masonry Structures
(TMS 402-11/ACI 530-11/ASCE 5-11)

Specification for Masonry Structures
(TMS 602-11/ACI 530.1-11/ASCE 6-11)

and Companion Commentaries

Nota: Tomado del Building Code Requirements and Specifications for Masonry Structures, ACI 530.1-11

Figura 31

Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures

Minimum Design Loads and
Associated Criteria for
Buildings and Other Structures

Nota: Tomado del Libro Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures



Figura 32

Acceptance Criteria for 3D automated construction technology for 3D concrete walls

www.icc-es.org | (800) 4236587 | (562) 6990543 A Subsidliary of the Intemational Code Council®

ACCEPTANCE CRITERIA FOR 3D AUTOMATED CONSTRUCTION
TECHNOLOGY FOR 3D CONCRETE WALLS

AC509

Approved September 2021

Previously approved December 2020, June 2019
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Nota: Tomado de International Code Council

Figura 33

Manual de Construccion con Bloques de Concreto

Manual de Construccion

con Blogues de Concreto

fiteve

Instituto Costorricense
del Cemento y del Concreto

Nota: Tomado de Manual de construccién con bloques de concreto



3. Definicion de variables

o1

Para el presente estudio se utilizaran 3 variables, esto es en relacion con la definicion de el

termino de variable de Mejia, M.A.M., et al (2018) donde expresa que “son propiedades

cambiantes...Las variables pueden ser muchas y dependen de los objetivos del trabajo” (p.81).

En la siguiente tabla se desglosa los variables mas importante para este trabajo de investigacion:

Tabla 8

Identificacion de los variables

DEFINICION
VARIABLE
CONCEPTUAL

DEFINICION

OPERATIVA

- Cargas que actGan sobre la
Cargas gravitacionales
estructura.

_ ) Datos numeéricos que definen
Dimensiones de la estructura ]
las medidas de la estructura

Es la capacidad del material
Resistencia del material para soportar una carga por

unidad de area.

Nota: Elaboracion propia

Conjunto de cargas
permanente 'y temporales
que accionan sobre la
estructura.

Factor dependiente para el
método  simplificado de

construccion

Requisito establecido por el
CSCR-2010/2014
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4. Instrumentos y técnicas del procedimiento metodologico para realizacion del estudio de
diagnostico

Para poder efectuar un mejor procedimiento del andlisis del estudio se debe de tener un
buen entendimiento de cuéles son los instrumentos y técnicas del procedimiento. Segin Mejia,
M.A.M., et al (2018) “Ia técnica de investigacion son pasos para recolectar, procesar y analizar
informacién. Esta técnica tiene como objetivo dar un orden a las fases de la investigacion,
contribuir con instrumentos para procesar la informacion, tener un orden de los datos y también
orientar la adquisicion de conocimientos” (p. 105). En relacion con la idea anterior se puede

entender y clasificar cuales son los instrumentos para utilizar para estudio.

Hernandez Sampieri et al. (2014) plantea “que un instrumento de medicion adecuado es
aquel que registra datos observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables
que el investigador tiene en mente” (p. 199). Por lo cual el procedimiento metodolégico enfatiza
los resultados que se quiere obtener en relacion con los objetivos del estudio.

Con el fin de obtener un andlisis de las cargas que se presentan en una vivienda unifamiliar
a base de las combinaciones de cargas representados en el Codigo Sismico de Costa Rica (CSCR-
2010/14), se optd por utilizar el programa ETABS 20 para obtener una simulacion de cargas

mediante un estudio diagndstico y modelaje de la estructura de una vivienda unifamiliar.

5. Sustentacién de la confiabilidad y validez de los instrumentos de la investigacion
Es necesario resaltar que los resultados del presente trabajo son obtenidos mediante la
simulacion de las cargas sismicas en el programa ETABS, el cual es capaz de realizar analisis no

lineales para cada elemento en cuestion.

En lo que respecta los datos recopilados para el analisis en este trabajo de investigacion, se
parte del punto de vista que van a ser obtenidas mediante una investigacion rigurosa de fuentes

confiables.
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6. Procedimiento metodologico para la elaboracién del proyecto propuesto

Para la elaboracion del presente proyecto, se analizard el sistema constructivo con una
impresora 3D con los reglamentos de construccion vigentes en el CSCR-2010/14. Por lo tanto,
tomando en cuenta que el documento de aceptacion AC509 solo permite la construccion de
viviendas de 1 piso con el método de 3DCP, para obtener un analisis de factibilidad técnica se
realizara una comparacion deductiva de los pardmetros de construccién entre el Capitulo 17 del
CSCR-10/14 y lo establecido por el ICC AC509 para una vivienda construida con el método
3DCP.

Ademas de lo planteado se realizara el analisis de una estructura para la simulacion de las
cargas en la estructura de una vivienda unifamiliar en el programa ETABS 20. Considerando que
utilizando el método de construccion 3DCP se puede replicar la geometria y dimensiones de un
bloque de mamposteria, se asume la composicién estructural del material de construccion en

ETABS como la de mamposteria.

6.1 Definicién de la estructura

De acuerdo con la discusion anterior en la seccion 5.6 relacionado a la fuerza a compresion
del mortero, diferentes investigadores sugirieron diferentes cantidades para las propiedades
mecanicas de las muestras del mortero utilizado para la construccién 3DCP. Ademas, de acuerdo
con larelacion directa entre la resistencia a la compresion y el modulo eléstico, se adapta el médulo

de resistencia a la compresion del material a analizar.

La estructura que se analizo es una vivienda de 1 piso de 101.9m?. En la figura 31 se puede
ver la distribucion de las paredes en la vivienda. En las tablas 10 hasta la tabla 16 se desglosan las
cargas asignadas a la estructura con la finalidad de calcular el desplazamiento que toma lugar y los

esfuerzos que actuan sobre las paredes.

En los anexos 18 y 19 se puede ver la ubicacion estructural de las vigas y columnas. Es
necesario recalcar que, para efectos del presente trabajo, el disefio estructural de los elementos de
confinamiento no forma parte de los objetivos de la investigacion. Igualmente, se incluyen en el
modelado de la estructura con la finalidad de que cumplan con los parametros minimos que indica
el CSCR-2010, y considerarlos para el andlisis del comportamiento sismico a resultado de las

cargas permanentes.
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6.1.1. Vigas. Como se ilustra en el anexo 18 la vivienda cuenta con vigas sobre todas las
paredes ya que cuenta con paredes livianas. Igualmente, en los anexos se encuentra el detalle de
estos elementos. Las dimensiones y propiedades de las vigas que se toma en cuenta son las

siguientes:

e Vigas de 20 x30 cm

e Resistencia a compresion de 21MPa

e Momento de inercia leq = 0.501g (de acuerdo con seccién 9.3.4 del CSCR-2010
para elementos en flexion)

e Peso especifico: 2400 kg/cm?

e Modulo de elasticidad: 219499.64 kgf/cm?

e Refuerzo: 4#4 con aros a cada 20cm

6.1.2 Columnas. Igual que en el caso de las vigas se toma en cuenta las dimensiones y
ubicacion de las columnas ya que son parte de conjunto sismorresistente. Los datos de las

columnas son las siguientes:

e Columnas de 20 x 40 cm

e Resistencia a compresion 21 MPa

e Peso especifico: 2400 kg/m?®

e Moddulo de elasticidad: 219499.64 kg/cm?

e Refuerzo: 4#5 con aros a cada 20cm

6.1.3. Muros 3D. El objetivo de este trabajo es considerar el comportamiento de una
estructura construida con 3DCP en las condiciones optimas sin considerar deformaciones que
pueden ocurrir en el proceso de impresion. Dicho esto, la comparacion mas cercana con este
método constructivo es con la construccion de mamposteria ya que el sistema de impresion puede
moldear la geometria deseada de las paredes y como se establecid anteriormente, este puede
replicar las dimensiones de area bruta de un bloque de hueca de concreto. Hecha esta salvedad las

dimensiones y propiedades que se toman en cuenta para las paredes son las siguientes:
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e Muros de 20 cm

e Resistencia a compresion: 175.42 kg/cm?
e Moddulo de elasticidad: 131565 kg/cm?

e Peso especifico: 1591 kg/m?®

Estos valores de material para el muro que se toman en cuenta son acordes los datos del
“APIS Cor report” donde indica las normas evaluadas para la resistencia a compresion y muestreo

(Apis Cor Boston, 2019).

Figura 34

Visa en planta de propuesta de muro

4.5000

10.1320|
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Nota: Elaboracion propia

En el CSCR-2010/14 indica la norma nacional INTE 06-03-01-07 (“Elementos de
mamposteria hueca de concreto para uso estructural) a la cual los blogues de concreto deben
cumplir, esta norma en la actualidad esta sustituido por la norma INTE C90:2021 (INTECO,2022).
Ahora bien, la norma nacional que define los bloques de mamposteria hueco es equivalente a la
norma ASTM C90 a la cual cumple el material y el muestreo de la seccion 3DCP. Visto de esta
forma en el analisis de resultados que se establece en el presente trabajo es para la misma

estructura, pero con diferentes propiedades mecanicas.

6.1.4. Definicion de los muros en ETABS. Para obtener las cargas actuantes en los
segmentos de los muros se tiene que definir los muro como elemento tipo “shells” y para obtener
un resultado més detallado de cada seccion se asigna a los “shells” una division de “piers” en cada
seccion del elemento. Como se puede ver en la Figura 31 cada muro esta numerado para entender

la descripcion de los resultados.



Figura 35

Disefio de la vivienda en planta.
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Figura 36
Muro 1 con P1 hasta P7

Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS

Figura 37
Muro 2 con P9 hasta P12

Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS
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Figura 38

Muro 3 con P13 hasta P16
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS
Figura 39

Muro 4 con P13 hasta P16
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS
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Figura 40
Muro 5 con P18 hasta P21
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS

Figura 41
Muro 6 con P22
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS
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Figura 42
Muro 7 con P23 hasta P27
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS

Figura 43
Muro 8 con P28
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS
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Figura 44
Muro 9 con P29 hasta P32
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS

Figura 45
Muro 10 con P33 hasta P35
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS



Figura 46
Muro 11 con P36
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS

Figura 47
Muro 12 con P37 hasta 40
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Figura 48
Muro 13 con P37 hasta P40
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS

Figura 49
Muro 14 con P41
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Figura 50
Muro 15 con P43 hasta P47
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS

Figura 51
Muro 16 con P48

Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS
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Figura 52
Muro 17 con P49 hasta P52
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Nota: Elaboracion propia, Mediante ETABS
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6.2 Disefio sismico

En primer lugar, para iniciar con el disefio de una vivienda, como se relaté anteriormente
en este documento, se tiene que tomar en cuenta los parametros para la ubicacion de la vivienda,
dimensiones y material de la estructura. Por lo tanto, como lo indica el Capitulo 2, seccién 2.1 del
cddigo sismico 2010/14 se debe de ubicar la estructura a construir, y para el caso de este proyecto
se supone que la vivienda esta ubicada en la Zona Ill, la ubicacion geogréafica de esta zona se

encuentra en el anexo 1.

Por otra parte, con el objetivo de obtener un analisis mas detallado con las zonas sismicas
y aceleraciones pico efectiva, se propone un sitio de cimentacion tipo Si con la descripcion de un
perfil de roca o suelo rigio o denso con propiedades semejantes a la roca. Este dato es obtenido de
la seccion 2.2 del CSCR-2010/14.

Por las consideraciones anteriores con respecto a la ubicacion de la vivienda, de acuerdo
con la tabla 5 de este presente documento, esta combinacion del tipo de suelo y zona sismico nos
indica un valor de 0.30 para la aceleracion pico efectiva (aef).

De acuerdo con la teoria entre los dos métodos de construccion de mamposteria que
permite el codigo sismico, la construccion de mamposteria que se toma en cuenta para el presente
trabajo consiste en elementos tipo marco y muros por ende la clasificacion dual de la estructura.
El factor de importancia es a base de la tabla 4.1 del CSCR-2010/14 para edificaciones de
ocupacion normal. Seguidamente con informacion asignada a la vivienda y los valores necesarios
se obtiene el coeficiente sismico mediante el calculo de la ecuacion 1 referenciado del CSCR-
2010.



Tabla 9

Parametros de disefio sismico segin CSCR-2010/14

Nota: Elaboracién propia
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Informacion de analisis sismico

Estructura Muro
Ubicacion San José
Zona sismica i

Sitio de cimentacion S1
Factor de importancia 1.00

Uso Vivienda
Categoria D

Sobre resistencia 2
Ductilidad local Moderada
Ductilidad global 1.5
Aceleracion pico efectiva  0.30
Periodo 0.08s
FED 1.288
Coeficiente sismico 0.22

6.2.1 cargas permanentes. Las cargas permanentes en la estructura son cargas de

elementos de confinamiento como las vigas, columnetas, vigas banquinas y el peso que aporta el

techo. El peso que aportan los elementos de confinamiento se obtiene multiplicando su peso

especifico del concreto con sus respectivas dimensiones.



Tabla 10

Cargas permanentes de vigas
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Propiedades Dimensiones Unidades
Base 0.20 (m)
Peralte 0.30 (m)
Longitud total 69.29 (m)
Peso especifico 2400 (kgf/m?)
Peso propio 144 (kgf/m)
SCP 9977.76 (kgf)
9.97 (ton)

Nota: Elaboracion propia
Tabla 11

Cargas permanentes de las columnas

Propiedades Dimensiones Unidades
Base 0.20 (m)
Peralte 0.40 (m)
Altura 3.00 (m)
# Columnas 22 (m)
Peso especifico 2400 (kgf/m3)
Peso propio 192 (kgf/m)
sCP 11827.2 (kgf)
11.83 (ton)

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 12

Cargas permanentes los muros de concreto 3D

Propiedades Dimensiones Unidades
Espesor 0.20 (m)
Altura 2.50 (m)
Longitud total 69.29 (m)
Peso especifico 1591 (kgf/m3)
Peso propio 22048.08 (kgf/m)
SCP 55120.2 (kgf)
55.12 (tonf)

Nota: Elaboracién propia

Tabla 13

Cargas permanentes de vigas banquinas y columnetas en las aberturas.

Propiedades Dimensiones  Unidades
Peso especifico 2400 (kgf/md)
Vigas banquinas, columnetas
6686.4 kgf
sCP (kaf)
6.69 (ton)

Nota: Elaboracion propia



Tabla 14

Otras cargas permanentes

Propiedades Dimensiones Unidades
Techo 20 (kgf/m?)
Clavadoras 10 (kgf/m?)
Cielorraso 20 (kgf/m?)
Laminas 10 (kgf/m?)
Instalacion electromecénica 20 (kgf/m?)
Otros 20 (kgf/m?)
SCP 100 (kgf/m?)
0.1 (ton/m?)

Nota: Elaboracion propia
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En resumen, con los datos arriba mencionado se obtiene una carga permanente por metro

cuadrado que se necesita para asignar a la estructura en ETABS 20.

Tabla 15

Cargas permanentes los muros de concreto 3D

Propiedades Dimensiones  Unidades
CPelementos 107266.2 (kgf)
Area estructura 101.9 (m?)
CP techo 100 (kgfm?)
1152.66 (kgf/m?)
LWer 1.15 (tonf/m?)

Nota: Elaboracién propia
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6.2.2 cargas temporales. Las cargas temporales o cargas vivas son cargas que se asigna a

la estructura segun la designaciéon del edificio acorde la tabla 6.1 del CSCR-2010/14.

Tabla 16

Cargas temporales asignado a la vivienda

Destino del piso CT

Habitacion (casas de habitacién, apartamentos,
- L 200 (kg/m?)
viviendas, dormitorios, entre otros).

Techo de fibrocemento, laminas de acero
_ 40  (kg/m?)
galvanizado y otros.

YWer 240 (kg/m?)

Nota: Reproducida del CSCR-2010/2014, Tabla 6.1

6.3 Calculo de capacidad y demanda de los muros

Para obtener un andlisis de las capacidades de carga de la estructura se harad una propuesta
de acero y se utilizan las siguientes ecuaciones indicadas en el CSCR-2010/14.
6.3.1 Acero de refuerzo

Con respecto al calculo de demanda, se tomara en cuenta los siguientes lineamientos para

la propuesta de acero horizontal y vertical:

e Lasuma de las areas de refuerzo vertical y horizontal debe ser como minimo 0.002 veces
el area bruta del muro y la cantidad minima de refuerzo en cualquiera de las dos direcciones
debe ser 0.007 veces el area bruta del muro (CSCR-2010/14).

o Parael refuerzo horizontal se tomaré en cuenta refuerzo tipo escalerilla, por lo cual el area
se tomara como el area equivalente a 2#3.

e La separacion maxima permitida no debe exceder la tercera parte del largo del elemento,
la tercera parte de la altura del elemento u 80 cm (CSCR-2010/14).
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6.3.2 Resistencia a carga axial. Para los elementos con una relacion entre la altura y radio de giro

menor que 99:

P,=0.80[0.85f 1 (Ap-A)+E,A] [1 () J (Ecuacion [9-19] CSCR-2010)
Donde:

o n . es la resistencia del material.

o A, . es el area neta de la seccion.

o A . es el area del acero.

o fy . es el valor de limite de fluencia del acero.

e h . es la altura de la seccion.

T . es el radio de giro de la seccion.

Para los elementos con una relacion entre la altura y radio de giro mayor que 99:

70r

P,=0.80 [0.85fn(Ac-AHHA | (X (Ecuacioén [9-20] CSCR-2010)

6.3.2 Resistencia de cortante.

V=V, +V, (Ecuacion [9-22] CSCR-2010)
V= (Ecuacién [9-23] CSCR-2010)
h

sz{[1-o.44 (yd)] \/: +0. 25( )}db (Ecuaci6n [9-24] CSCR-2010)

6.3.3 Flexo compresion.

M, =20 ( A:f)*(l‘_) (Ecuacién [9-34] CSCR-2010)
co_wb (Ecuacion [9-35] CSCR-2010)
ly 20+0.72

o=t (Ecuacién [9-36] CSCR-2010)

Py

P= (Ecuacion [9-37] CSCR-2010)
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7. cronograma

Periodo 2022
Cuatrimestre | Cuatrimestre 11l Cuatrimestre
Mes Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto
. Semana|Semana|Semana |Semana|Semana|Semana |Semana|Semana
Actividades
- 1|2|3|4|1|2|3|4(1(2(3|4|1|2|3|4|1|2|3|4(1(2(3|4|1|2|3]|4|1|2|3|4
CAPITULO I: PROBLEMA Y PROPOSITO

Estado actual del objeto de estudio
Enunciado del problema
Formulacion del problema
Justificacion
Objetivos
Objetivo General | |

Objetivos espedficos _:r
Alcances y limitaciones
Delimitacion
CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA 1
CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICA

Enfoque de investigacion

Sujetos y fuentes de informacion

Definicion de variables

Instrumentosy tecnicas del procedimiento metodologico para la realizacion del analisis
Sustentacion de la confiabilidad y validez de los instrumentos de la investigacion
Procedimiento metodologico para la elaboracion del proyecto propuesto _
Cronograma de actividades

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ||
Referencias NENNNRRENNREN
Apendices | |
ENTREGA DEL BORRADOR N

Nota: Elaboracién propia (2022)




CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
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1. Resultados

Con los siguientes resultados se relaciona el comportamiento de una vivienda construida
con el sistema de 3DCP y la capacidad de carga al cortante y flexion. En los anexos 1 al 17 se
muestran las configuraciones y propiedades de los materiales en el programa ETABS 20.

Tabla 17

Desplazamiento maximo

Nivel de techo 0.0036 0.0048

Nota: Elaboracion propia, Datos obtenidos de ETABS20

Tabla 18

Calculo de fuerza sismica y cortante basal

0+2.8m 2.8 107.27 20.38 110.32 308.90 24.44
Techo 2.8 13.29 5.32 14.09  39.45 3.12
12441 348.35  27.56

csis 0.22
Vbase 27.56 Ton
Nota: Elaboracion propia, Excel
Figura 53
Fuerza cortante en la base
[ story Response X
fie il
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
cm kgf kgf
» 280 Top -27489 0
Bottom -27489 0
Base 0 Top 0 0
Bottom 0 0

Nota: Elaboracion propia, Datos obtenido de ETABS20



Tabla 19

Céalculo de derivas en direccion X

i h del D D jinel D iinel /H L
Nivel Revisién
cm cm cm cm
0+2.80m 280 0.0036 0.0036 0.0108 3.8571E-05 Cumple

Nota: Elaboracion propia, Excel

Tabla 20

Calculo de derivas en direcciéon Y

i h de! D¢ D jinel D inel /H .
Nivel Revisién
cm cm cm cm
0+2.80m 280 0.0048 0.0048 0.0144 0.000051 Cumple

Nota: Elaboracién propia, Excel
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Tabla 21

Volumen de masa participativa en analisis modal
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Case Period ux uy uz SumUX Sumuy Sumuz RX
Modal 0.028 0.0011 0.9974 0 0.0011 0.9974 0 0.9974
Modal 0.024 0.9987 0.0011 0 0.99938 0.99385 | 0 0.0011
Nota: Elaboracion propia, Excel
Tabla 22
Carga axial, Cortante, Momento maximo y propuesta de acero
Muro 1 1 1 1 1
Piers P2 P3 P5 P6 P8
COMB 5 4 5 5 4
Ae (cm?) 2000 2500 3550 4370 3560
h (cm) 150 150 150 150 150
I (cm) 100 125 177.5 218.5 178
t (cm) 20 20 20 20 20
Pu (tonf) 0.56 0.14 0.40 0.34 0.21
Vu (tonf) 0.53 0.81 1.08 1.69 1.39
Mu (tonf*cm) 24.12 22.90 42.13 46.46 40.38
Smax (cm) 33.33 41.67 50 50 50
Acero vertical 3#3 3#3 443 6#3 4#3
@50cm @31.25cm @35.5cm @31.21cm @50cm
Area de acero 213 213 2.84 4.26 2.84
vertical (cm¢)
Acero horizontal 2#4@50cm  2#4@50cm  2#4@50cm  2#4@50cm  2#4@50cm
Area de acero 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16

horizontal (cm?)

Nota: Elaboracién propia, Datos obtenidos de ETABS20



Tabla 23

Carga axial, Cortante, Momento maximo y propuesta de acero
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Muro 2 2 2 3 3 4 4
Piers P10 P11 P11b P14 P15 P17 P17b
COMB 4 5 5 6 6 3 4
Ae (cm?) 3500 3485.40 5812.40 1200 1200 3360 5800
h (cm) 150 150 150 60 60 250 250

I (cm) 175 174.27 290.62 60 60 168 290
t (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Pu (tonf) 0.12 0.40 0.43 0.15 0.24 0.70 0.60
Vu (tonf) 1.06 1.14 1.65 0.50 0.42 0.99 2.35
Mu (tonf*cm) 28.96 53.05 50.97 9.76 7.58 25.14 66.06
Smax (cm) 50 50 50 20 20 56 72.5
Acero 4#3 4#3 6#3 2#3 2#3 3#4 4#4
vertical @35cm  @43.56cm  @48.44 @20cm  @20cm @56cm @725
Areadeacero o, 2.84 426 142 142 3.87 5.16
vertical (cm?)

Acero 2#4 2#4 2#4 2#3 2#3 6#3 6#3
horizontal @50cm @50cm @50cm  @20cm  @20cm  @35.71cm  @35.71cm
Area de acero

horizontal 5.16 5.16 5.16 2.84 2.84 8.52 8.52

(cm?)

Nota: Elaboracién propia, Datos obtenidos de ETABS20
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Tabla 24

Carga axial, Cortante, Momento maximo y propuesta de acero

Muro 5 5 6 6 7 7
Piers P19 P20 P22 P22b P24 P25
COMB 5 4 5 5 5 4
Ae (cm?) 2790 2790 3380 5620 2540 2540
h (cm) 150 150 250 250 85 85
I (cm) 139.5 139.5 169 281 127 127
t (cm) 20 20 20 20 20 20
Pu (tonf) 0.21 0.22 0.80 0.65 0.20 0.14
Vu (tonf) 1.01 1.01 0.93 2.04 0.98 0.71
Mu (tonf*cm) 27.73 27.42 27.08 52.81 21.18 14.01
Smax (cm) 46.5 46.5 56.3 80 28.33 28.33
Acero 3#3 3#3 4#3 6#3 3#3 3#3
vertical @34.88cm @34.88cm  @42.25cm  @46.83cm @28.33cm @31.75cm
Area de
acero vertical 2.13 2.13 2.84 4.26 2.13 2.13
(cm?)
Acero

. 4#3@50cm  4#3@50cm  6#3@80cm 6#3@80cm 4#3@28.33cm  2#3@40cm
horizontal
Area de
acero 5.68 5.68 8.52 8.52 5.68 2.84
horizontal

(cm?)

Nota: Elaboracién propia, Datos obtenidos de ETABS20



Tabla 25

Carga axial, Cortante, Momento maximo y propuesta de acero
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Muro 8 8 9 9 10 10
Piers P28 P28b P30 P31 P33 P35
COMB 4 4 5 3 5 5
Ae (cm?) 3200 5800 2340 2340 3200 3750
h (cm) 250 250 150 150 250 210
| (cm) 160 290 117 117 160 187.5
t (cm) 20 20 20 20 20 20
Pu (tonf) 0.72 0.78 0.16 0.11 0.20 0.40
Vu (tonf) 0.84 2.08 0.83 0.63 0.78 1.14
Mu (tonf*cm) 22.82 76.88 20.54 10.30 23.61 33.59
Smax (cm) 53.3 80 39 39 53.33 62.5
Acero 4#3 6#3 3#3 3#3 4#3 4#3
vertical @40cm @48.33cm  @29.25cm @29.25cm @32cm @37.5cm
Area de
acero 2.84 4.26 2.13 2.13 2.84 2.84
vertical (cm?)
Acero

. 6#3@50cm  6#3@50cm 4#3@50cm  6#3@30cm  6#3@32cm  5#3@52.5cm
horizontal
Area de
acero 8.52 8.52 5.68 8.52 8.52 7.1
horizontal

(cm?)

Nota: Elaboracién propia, Datos obtenidos de ETABS20



Tabla 26

Carga axial, Cortante, Momento maximo y propuesta de acero
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Muro 11 12 12 13 14 14
Piers P36 P38 P39 P41 P42 P42b
COMB 5 4 4 5 3 4
Ae (cm?) 3160 2100 2100 3160 3160 4500
h (cm) 250 60 60 250 250 250
| (cm) 158 105 105 158 158 225
t (cm) 20 20 20 20 20 20
Pu (tonf) 0.07 0.16 0.19 0.44 0.37 0.10
Vu (tonf) 0.94 0.71 0.72 1.04 2.73 1.98
Mu (tonf*cm) 17.73 16.96 16.94 22.07 74.18 26.68
Smax (cm) 52.67 20 20 52.67 52.67 75
Acero vertical 443 443 443 443 4#3 5#3
@52.67cm @20cm @20cm @52.6cm @52.6cm @45
Area de acero 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 3.55
vertical (cm?)
Acero horizontal 643 3#3 3#3 643 643 643
@50cm @20cm @20cm @50cm @50cm @50cm
Area de acero 8.52 4.26 4.26 8.52 8.52 8.52

horizontal (cm?)

Nota: Elaboracion propia,

Datos obtenidos de ETABS20



Tabla 27

Carga axial, Cortante, Momento maximo y propuesta de acero

COMB 6 5 4 5

Ae (cm?) 2150 5750 3300 4780

h (cm) 210 210 210 210

| (cm) 107.5 2875 165 239

t (cm) 20 20 20 20

Pu (tonf) 0.20 0.49 0.36 0.91

Vu (tonf) 0.71 2.08 1.13 1.80

Mu (tonf*cm) 18.94 136.42 45.65 61.80

Smax (cm) 70 55 70 35.83

Acero vertical O#3 4#3 6#3 343
@39.83cm @33cm @41.07cm @26.88cm

Area de acero 3.55 2.84 4.26 213

vertical (cm?)

. 5#3 5#3
Acero horizontal @52.5¢m @52.5¢m A#4@70cm 5#3@35cm
Area de acero 71 71 10.32 71

horizontal (cm?)

Nota: Elaboracién propia,

Datos obtenidos de ETABS20
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Tabla 28

Carga axial, Cortante, Momento maximo y propuesta de acero

Muro 16 17

Piers P48 P52

COMB 4 4

Ae (cm?) 4770 7140

h (cm) 250 250

| (cm) 238.5 357

t (cm) 20 20

Pu (tonf) 0.31 0.67

Vu (tonf) 1.26 1.52

Mu (tonf*cm) 87.79 159.8

Acero vertical S#3 8i#3
@69.63cm @39.67cm

Smax (cm) 79.5 80

Areg de acero 355 5 68

vertical (cm?)

Acero horizontal 6#3@50cm 6#3@50cm

Area de acero 8.5 8,53

horizontal (cm?

Nota: Elaboracién propia, Datos obtenidos de ETABS20
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2. Disefio a resistencia y demanda
Tabla 29

Disefio a resistencia muro 1

Carga axial Py (onf) 0564 0564  0.398 0.343  0.209
Capacidad nominal axial Pn tonf) 2370 2939 4168 5155 4179
Capacidad nominal axial reducido ¢Pnn)  189.6 2351 3334 4124 334.4
Carga ultima cortante Vy (onf) 0526  0.808  1.077 1.690 1.388
Capacidad a cortante Vn tonf) 6.78 6.78 2731 4714 12.60
Capacidad a cortante reducido ¢V (tonf) 8.59 8.59 3463 5978  15.98
Momento ultimo Mu (tonfm) 0.241 0229  0.421 0.465 0.404
Momento nominal Mn (tonfm) 11.15 17.07 3427 5272  34.46
Momento nominal reducido ¢Mn (tonf<m) 8.92 13.66 2742 4218 2757

Nota: Elaboracion propia, Datos obtenidos de ETABS20
Figura 54

Grafica capacidad cortante vs demanda
Muro 1: Capacidad nominal al cortante vs demanda
70.00

60.00

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
B B
000 P2 P3 PS5 P6 P8

HOVn 859 859 34.63 59.78 15.98
mVu 0.526 0.808 1.077 1.690 1.388

Cortante (tonf)

Nota: Elaboracion propia, Datos obtenidos de ETABS20
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Tabla 30

Disefio a resistencia muro 2y 3

Carga axial Pu onf 0117 0402 0425 0214 0316
Capacidad nominal axial Pn (tonf 411.0 4094 6812 1469 1466
Capacidad nominal axial reducido ¢Pnon)  328.8 3275 545.0 1175 117.3
Carga ultima cortante Vu (onf) 1061 1142 1654 0570  0.603
Capacidad a cortante Vn (tonf) 26.64 3023 5040 1432 1433
Capacidad a cortante reducido ¢Vn (tonf) 1260 1430 2385 6.78 6.78
Momento ultimo Mu gonf+m) 0290 0531 0510 0117  0.119
Momento nominal Mn (onf*m) 3335 3308 91.34 2973 2967
Momento nominal reducido ¢Mn (tonf*m) 26.68 26.46 73.07 2.38 2.37

Nota: Elaboracion propia, Datos obtenidos de ETABS20
Tabla 31

Disefio a resistencia muro 4 hasta 6

Carga axial Py onf) 0.696 0.595 0.206 0.222 0.804 0.804
Capacidad nominal axial Pn ¢onf) 391.8 6544 3272 3272 3854 6271
Capacidad nominal axial reducido ¢Pneon) 3135 5235 261.8 261.8 308.3 501.7
Carga ultima cortante Vu (tonf) 0989 2346 1.013 1.013 093 203
Capacidad a cortante Vi (tonf) 4552 7856 21.00 21.00 38.16 63.44
Capacidad a cortante reducido ¢Vn tonf) 3463 59.78 1598 1598 29.04 48.27
Momento ultimo My (onf<m) 0.251 0.661 0.277 0274 027 0.528
Momento nominal M (tonfm) 53.66 1482 21.10 2110 514 1350
Momento nominal reducido ¢Mn (tonf<m) 4293 11854 16.88 16.88 41.13 108.0

Nota: Elaboracién propia, Datos obtenidos de ETABS20



Tabla 32

Disefio a resistencia 7 hasta 9
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Carga axial Py (tonf) 0.157
Capacidad nominal axial Pn ¢tonf) 204.0

Capacidad nominal axial reducido ¢Pnton) 163.2

Carga ultima cortante Vy (tonfy 0.754
Capacidad a cortante Vn (tonf) 16.94
Capacidad a cortante reducido ¢Vn (tonf) 12.89
Momento ultimo My tonfm) 0.163
Momento nominal M (onf+m) 7.45
Momento nominal reducido ¢Mn (tonf<m) 5.96

Nota: Elaboracion propia, Datos obtenidos de ETABS20
Tabla 33

Disefio a resistencia muro 10 hasta 13

0.140
204.0
163.2
0.707
16.94
12.89
0.140
7.45

5.96

0.721
365.2
292.1
0.843
36.13
27.49
0.228
46.32
37.05

0.777
644.9
516.0
2.081
81.84
62.27
0.769
143.14
114.52

0.160
275.5
220.4
0.827
17.62
13.40
0.205
15.03
12.03

0.106
275.5
220.4
0.626
29.36
22.34
0.103
15.038
12.03

Carga axial Py (tonf) 0.201
Capacidad nominal axial Pn ¢onf) 353.5
Capacidad nominal axial reducido ¢Pnonf) 2828

Carga ultima cortante Vy (tonf) 0.780
Capacidad a cortante Vn (tonf) 56.45
Capacidad a cortante reducido ¢Vn (tonf) 42.95
Momento ultimo My (tonfm) 0.780
Momento nominal M ¢onf*m) 42.74
Momento nominal reducido ¢Mn (tonf*m) 34.19

Nota: Elaboracién propia, Datos obtenidos de ETABS20

0.401
424.7
339.8

1.14
33.60
25.57
1.137

49.25
39.40

0.070
348.4
278.7

0.94
35.68
27.15
0.940

41.62
33.29

0.158
257.7
206.1
0.71
13.12
10.03
0.712

9.25
7.40

0.193
257.7
206.1
0.72
19.76
15.04
0.717

9.25
7.40

0.443
349.2
279.4

1.04
56.79
43.21
1.044

41.71
33.37
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Tabla 34

Disefio a resistencia muro 14y 15

Carga axial Py (onf) 0.893 0.097 0.906 0.357 0.493 0.200
Capacidad nominal axial Pn ¢onf) 4938 493.8 541.2 3748 6509 2624
Capacidad nominal axial reducido ¢Pnon) 3950 395.0 4329 299.8 520.8 209.9
Carga ultima cortante Vu (tonf) 1537 1.979 1.803 1.134 2.083 0.710
Capacidad a cortante Vi (tonf) 80.87 80.87 7473 5145 80.50 31.97
Capacidad a cortante reducido ¢Vn tonf) 61.53 6153 56.86 39.14 61.25 24.32
Momento ultimo Mu (tonf<m) 0.490 0.267 0.618 0.457 1.364 0.189
Momento nominal Mn (tonf*m) 83.12 83.12 79.93 3842 1157 881

Momento nominal reducido ¢Mn (tonf*m) 66.50 66.50 63.95 30.74 9252 7.05

Nota: Elaboracion propia, Datos obtenidos de ETABS20

Tabla 35

Disefio a resistencia muro 16 y 17

Carga axial Py (tonf) 0.314 0.668
Capacidad nominal axial Pn ¢tonf) 578.0 866.4
Capacidad nominal axial reducido ¢Pnonf) 4624 693.1
Carga ultima cortante Vy (tonf) 1.260 1.521
Capacidad a cortante Vh (tonf) 70.07 105.2
Capacidad a cortante reducido ¢Vn (tonf) 53.31 53.31
Momento ultimo My (tonf*m) 0.878 1.598
Momento nominal My onf*m) 4248 95.76
Momento nominal reducido ¢Mn (tonfm) 33.99 7661

Nota: Elaboracion propia, Datos obtenidos de ETABS2
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3. Analisis de resultados

La metodologia aplicada en este trabajo se desarrolla sobre el método de un analisis
dinamico fundamentado con los lineamientos permitidos por el CSCR-2010/14 para la
construccién de una vivienda unifamiliar. Para entender mejor las cargas aplicadas en la estructura,
se tomd una seccion de cada pared donde se considera que su comportamiento refleja semejanza a

la totalidad de la seccion en cuestion.

En la tabla 17 donde se identifican los resultados de desplazamiento maximo a causa de las
cargas sismicas que se aplicaron a la estructura, se puede ver un valor de 0.0036 cm en direccion
“x” 'y 0.0048 en “y”, esto debido a que el peso total de la estructura en combinacion con el

coeficiente sismico tiene valores muy bajos.

Como parte del modo de andlisis dindmico el cédigo estipula el nimero de modos minimo
a considerar como parte del analisis tiene que ser al menos el 90% de la masa total. En este caso
en la tabla 21 se puede ver que el nos 2 primeros modos en ambas direcciones la masa acumulada

es mas del 99%.

Para el calculo de cortante en la base se hizo el calculo de acuerdo con la ecuacion 7-1 de
CSCR-2010/14 y se obtuvo valor de 27.57 toneladas. Seguidamente el valor de cortante en la base
obtenido en ETABS como se puede ver en la figura 52, es de 27.489 toneladas con un porcentaje

de variacion de -0.27% en relacion con el cortante en la base calculado con la ecuacion 7.1.

En cuanto la evaluacion por desempefio de una edificacién es necesario controlar la deriva
ineléstica que es el desplazamiento entre pisos. En este caso como la vivienda solo tiene 1 piso la
deriva se calcula con el desplazamiento del techo ya que la base no se desplaza. El calculo en
ambas direcciones tanto la direccion “x” y “y” se puede ver el calculo en las tablas 19 y 20. De
acuerdo con la tabla 7.2 del CSCR-2010/14 donde estipula el limite superior de la razon de deriva
inelastica segln categoria de edificacion, los valores de 3.85x107° para el eje x y 5.1x107 para el

eje y cumplen con los valores permitido.

Como se mencion¢ anteriormente el refuerzo horizontal para los muros es considerado en
los célculos como el refuerzo tipo escalerilla por lo cual el area tomado en cuenta es el area total

de 2 varillas #4 o 2 varillas #3. En cuanto la separacion entre varillas en ambos casos, tanto vertical
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y horizontal se propuso una separacion para cumplir con el acero minimo permitido y la longitud

de la seccion. Se puede notar que la separacion es dependiente de la longitud de la seccion.

Con respecto a los resultados obtenidos de carga ultima y resistencia de los muros se puede
notar una diferencia bastante grande, esta diferencia para el muro 1 es ilustrada en la figura 53
mediante la grafica de capacidad contra demanda a fuerza cortante del muro. Por otra parte, el
valor de capacidad a carga axial que se obtuvo en cada muro es el resultado de la ecuacion 9-24
del CSCR-2010/14. Como el ICC-ES AC509 solo permite la configuracion de muros 3DCP relleno
con mortero, se tomd como area gruesa de cada seccidn a calcular completamente lleno. Por lo

cual, el area gruesa es igual al &rea efectiva a utilizar en el calculo de la capacidad de carga.

Las afirmaciones anteriores sugieren que el comportamiento de la estructura con las cargas
aplicadas en una actividad sismica se puede considerar sumamente rigido. En lineas generales para
una vivienda de con muros de 20 cm son dimensiones que pueden soportar cargas de mas de 1
piso. No obstante, el criterio de aceptacion para estas edificaciones a la fecha de este proyecto solo

se permiten viviendas de 1 piso.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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1. Conclusiones

Se logro identificar las caracteristicas de las impresoras 3DCP del punto de vista
histdrico, cientifico y tecnologico mediante una investigacion deductiva.

Se logro explicar los materiales y recursos requeridos para elaborar y construir una
estructura con el método 3DCP.

Se logro hacer un anélisis de la composicion de los elementos estructurales de una
vivienda construida con el sistema 3DCP.

Con respecto a los pardmetros de construccion del CSCR-10 para viviendas unifamiliar,
se logré analizar lineamientos internacionales de materiales en las cual exceden los
pardmetros del CSCR-2010 para construccién de viviendas unifamiliar. No obstante, el
CSCR-10 no toma en cuenta este sistema constructivo por lo cual no se puede asumir
que sea aceptado sin la debida investigacion por parte del comité técnico del Cddigo

sismico de Costa Rica.
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2. Recomendaciones

Se recomienda en el caso de querer elaborar una estructura con el sistema constructivo
3DCP en el territorio nacional, se tendria que hacer adaptaciones e incorporacion de
métodos de construccion tradicionales para poder cumplir con estas reglas.

Ademas del planteamiento del presente trabajo se recomienda hacer pruebas fisicas y
evaluar un mortero con caracteristicas que se adapten mejor ambiente climatico del pais
entorno al porcentaje de absorcién y disefio de mezcla.

Se recomienda hacer un estudio de factibilidad econdmica para establecer las ventajas
y desventajas de competitividad que podra efectuarse al implementar este sistema

constructivo en el mercado nacional.
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ANEXOS

Anexo 1. Zonificacién sismica de Costa Rica acorde el CSCR-10/14

Zonificacion Sismica

- Zona IV

Zonal lll

- Zona ll 0 25 50 100 Kilometers

ﬁ Elaborado por LANAMME, UCR. Mayo, 2010.

LanammeUCR

Nota: Tomado del Codigo Sismico de Costa Rica 2010 con revisién 2014
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Anexo 2. Factor espectral dinamico para tipo de sitio Sz en zona sismica Il, establecido por el
CSCR-10.
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——Elastico, y=1,0 [
p=15 B
y=2 B
H=3 n
=4 | |
N\ \ —‘J:G

\ N
v

AN

N AN | O

P | i
Wl b3 | U

1.000 =

R
z

4q
4

FED
A,

0.100 d 3=k

0.010 I

0.001
0.010 0.100 1.000 10.000

Periodo (s)
FIGURA 5.5. Factor espectral dinamico, FED, para sitios de cimentacion tipo S,

en zona sismica |l
(amortiguamiento { = 5%; ductilidades u = 1, 1.5, 2, 3, 4, 6).

Nota: Tomado del Codigo Sismico de Costa Rica 2010 con revisién 2014



Anexo 3. Ductilidad global asignada ()

TABLA 4.3. Ductilidad global asignada, p, segun sistema estructural,
regularidad de la estructura y ductilidad local.

Sistema estructural tipo marco
Ductilidad Ductilidad Ductilidad
Tipo Regular r:‘r;gl:a% local local global
oOptima moderada asignada
marco a X X 6.0
marco b X X 3.0
marco ¢ X X 3.0
marco d X X 20
Sistema estructural tipo dual
Ductilidad Ductilidad Ductilidad
Tipo Reguar | I"eguiar local focal global
oOptima moderada asignada
dual a X X 40
dual b X X 30
dualc X X 3.0
dual d X X 20
Sistema estructural tipo muro
Ductilidad Ductilidad Ductilidad
Tipo Regular ”',’;‘;g‘;z’o local local global
Optima moderada asignada
muro a X X 3.0
muro b X X 20
muro ¢ X X 20
muro d X X 15
Sistema estructural tipo voladizo
Ductilidad Ductilidad Ductilidad
Tipo Regular Irregular local local global
Optima moderada asignada
voladizo a X X 15
voladizo b X X 10
voladizo ¢ X X 10
voladizo d X X 10
Sistema estructural tipo otros
Ductilidad Ductilidad Ductilidad
Tipo Regular Irregular local local global
6ptima moderada asignada
otros a X X 10
otros b X X 10
otros c X X 10
otros d X X 1.0

Nota: Tomado del Codigo Sismico de Costa Rica 2010 con revisién 2014
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TABLA 4.1. Clasificacién de edificaciones segun importancia.

Anexo 4. Tabla de clasificacion de edificaciones segin su importancia

n o funcién de la edificacion

Factor

Edificaciones
a
instalacionsas
ssenciales

Hospitales e instalaciones que posseen dreas

de cirugia o atencibn de emergencias.
Estaciones de policta y bomberos. Garajes y
refugios para vehiculos o aviones utilizados
para smergencias. Instalaciones y refugios
en centros de preparacion para emergsancias.
Terminales asroportuarias y torres de control
aéreo. Edificaciones y squipo en centros de
telecomunicacionss Yy otras instalaciones
requeridas para responder a una
emergencia. Gensradores de emergencia
para inctalaciones pertenscientes al grupo
A Tangues de almacenamientio de agua que
sean esenciales. Estructuras que contiensn
bombas u otros materiales 0 squipo para
suprimir el fusgo.

1.26

1.60

Edificaciones
a
inctalacionss
riesgosas

Obras e instalaciones utilizadas para la
produccion, almacsenamiento y trasiego de
sustancias o qulmicos téxicos 0 explosivos.
Obras que contisnen o soportan sustancias
toxicas o explosivas. Obras cuya falla pueda
poner en peligro otras edificacionss de los
grupos Ay B.

1.26

1.80

Edificaciones
de ocupacion
aspecial

Edificaciones para actividades educativascon
una capacidad mayor que 300 estudiantes.
Edificios para centros de salud con 50 o
mas pacientses residentss, pero no incluidas
en sl grupo A. Todas las edificacionses con
una ocupacion mayor que 5000 personas no
incluidas en los grupos Ao B.

Edificaciones y equipo en estaciones de
gensracion de energla y otras instalaciones
pdblicas no incluidas en sl grupo A y
requeridas para mantener operacion continua.

1.00

1.26

Edificaciones
de ocupacion
normal

Todas las obras de habitacién, oficinas,
comercio o industria y cualquier otra
edificacién no especificada en los grupos A,
B,CoE.

1.00

1.25

Edificacionss
misceléneas

Construccién agricola y edificios de
baja ocupacién. Galpones y naves de
almacenamiento de matsriales no toxicos
y de baja ccupacidn. Tapias y muos de
colindancia (ver nota). Obras e instalaciones
provisionales para la construccién.

0.76

1.00

Nota: Tomado del Codigo Sismico de Costa Rica 2010 con revisién 2014
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Anexo 6. Definicion del material en ETABS

[3 Material Property Data X
General Data
Material Name Concreto3D
Material Type Masonry v
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color - -(:,'-hange...
Material Notes Modify/Show Notes... 1

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume tonf/cm?

ﬂ

0 tonf-s%/cm*

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 151.863 tonf/cm?

Poisson’s Ratio, U 2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000081 1/C
Shear Modulus, G ‘63-276 tonf/cm?

Design Property Data
V Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Noninear Material Data.. || Material Damping Propeties...

Time Dependent Propertiss

oK | Cancel |

Nota: Elaboracion propia, ETABS



Anexo 7. Definicion del material en ETABS

102

E Wall Property Data

General Data

Property Name

Property Type

Wall Material

Modeling Type

Modffiers {Currently Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Thickness

|Muro Mampostena

Mampostena v
Modify/Show Notionat Size
 Shel-Thin |
| Modify/Show... |
- \ Change... 1
[  Modiy/Show... §
om

[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

Nota: Elaboracion propia, ETAB
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Anexo 8. Definicion del material en ETABS

[3 Material Property Data X
General Data
Material Name
Motcricd Type Concrete d
Directional Symmetry Type \Isouop-c v
Material Display Color l— " WChange...
Material Notes f Modﬁ;/Show Notes

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume C‘ tonf/cm?
Mass per Unit Volume | 0 tonf-s%/cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E tonf/cm?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A e
Shear Modulus, G ’W tonf/cm?

Design Property Data
* Modfy/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... | | Material Damping Properties...
\7 Time Dependent Properties... \

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
(O User Specified

oK | Cancel

Nota: Elaboracion propia, ETABS



Anexo 9. Definicion del material en ETABS

E Section Designer Section Property Data

General Data
Property Name |Viga 20x30 |
Base Material \ Concreto 210 v ‘
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size... |
Display Color [:l j a;ange... |
eLiE  Modfy/Show Notes...
Design Type
@® No Check/Design aeneral Stee! Section
(O Concrete Column O Composite Column
RBe rce I hecked
Re r e be Desiane
Define/Edit/Show Section
I Section Designer... |
Section Properties Property Modifiers
Properties... | | Set Modifiers...

Nota: Elaboracién propia, ETABS
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Anexo 10. Seccidn de las vigas reforzadas en ETABS

Section Designer
File Edit View Draw Select Display

A0/ QAW B

NZ® B Ly

4

o
Y w w

o

[t

29

N
2\

A4

i ok | [ Conce

Nota: Elaboracién propia, ETABS



Anexo 11. Definicién de las columnas de interseccion en ETABS

B Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Web Thickness At Flange
Web Thickness At Tip

[Columna T 20:20)

Concreto 210 ..

Modify/Show Notional Size...

[ [ change.

. Mod(fy?Show Notes...

Concrete Tee Vi
em
om
en
en
cm

757how Section Pmpeftnes

Property Modifiers

vMod.i.nylét'low Modiﬁefs...
Cumrently User Specified

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Mirror
[C] Mimor About Local 3-Axis

ok | | Cancel

106

Nota: Elaboracion propia, ETABS
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Anexo 12. Definicién de las columnetas de confinamiento en ETABS

E Frame Section Property Data X

General Data
Property Name |
Material | Concreto 210 ¥ | oee 29
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3 T
Display Color = [ Change... 5 o
Notes Modify/Show Notes...

Shape i :
Section Shape 1 Concrete Rectangular o

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modfy/Show Modfiers...
Section Dimensions :

Currently User Specified
Dest B Jen
Reinforcement
Wiicth cm
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties... | ‘ Cancel

[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota: Elaboracién propia, ETABS



Anexo 13. Definicion de las columnetas de esquinas en ETABS

ﬂ Frame Section Property Data

General Data
Property Name I
Material | 4000Psi v [
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color :‘ Change...
Notes Modfy?Show Notes...
Shape
Section Shape ‘ Concrete L v

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Total Depth cm
Total Width cm
Horizontal Leg Thickness cm
Vertical Leg Thickness At Comer cm
Vertical Leg Thickness At Tip cm

Vsrhow Section Properties...

Property Modifiers

. Modﬁ/Show Modifiers.,.

Curmrently User Specified

Reinforcement

. Modify/Show Rebar...
Mirror

[] Mimor About Local 2-Axis

Mirror About Local 3-Axis

oK | Cancel

Nota: Elaboracion propia, ETABS
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Anexo 14. Definicion las cargas gravitacionales y de sismo en ETABS

E Define Load Patterns

Loads

Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load [ Add New Load
SEP

CT
Sx
Sy

oo e

User Coefficient

User Coefficient

o

Nota: Elaboracion propia, ETABS



Anexo 15. Definicién de las combinaciones de carga con sismo en Xy Y ETABS

B Load Combinations

Combinations

Comb1
Comb2
Comb3
Comb4
Comb5
Comb6
Comb7
Comb8
Comb9
Comb10
ENV

Nota: Elaboracion propia, ETABS

Add New Comi:o...

| ynbos ti niinga 3663

oK | Cancel
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Anexo 16. Definicion de la carga sismica CP+ 0.15CT en ETABS

111

E Mass Source Data

Mass Source Name |).1sSrc1

Mass Source
[[] Element Self Mass
[[] Additional Mass
Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

OK

Nota: Elaboracion propia, ETABS

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
b
cT 0.15

Mass Options
Include Lateral Mass

[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Add
Modify

Delete
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Anexo 17. Modelaje de vivienda en ETABS

Nota: Elaboracion propia, ETABS
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Anexo 18. Centro de masa de la estructura

A /] 225 {cm) 321 \‘ng:up IJ%‘ (E ) 290 {cm) ( F 160 (cm)\

)

7 e
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a o8 G
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Nota: Elaboracion propia, ETABS
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Anexo 19. Vigas en la estructura
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Nota: Elaboracion propia
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e

e e

Anexo 20. Ubicacion de las columnetas en planta.

Nota: Elaboracién propia
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Anexo 21. Seccién de 2 pared en planta y elevacion

45000

_— e
_— —_—
_ _—
—_ —_
= =—————
_ —_—

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 22. Seccién de pared 14 elevacion y planta

45000

2.5000

r N.P.T +0.00

bzloc|

3 | ] ] T T | T 1

e i

Nota: Elaboracion propia



