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Resumen—E presente documento muestra como los
avances en la tecnologia permiten encontrar unasolucion al
actual déficit de vivienda social, presente principalmente en
muchos paises latinoamericanos como en el caso de Perd, a
través de la impresién 3D de concreto. Actualmente multiples
avances muestran los beneficios de esta tecnologia de
fabricacion aditiva con respectoala minimizacion de tiempoy
costoen laentrega de viviendas. Por lo cual, se espera realizar
una investigacion més a fondo para el caso de las viviendas
sociales tan altamente demandadas en un pais como Perud que
cuenta con una alta densidad poblacional a causa de la
centralizacion. Es asi que se eval Galaviabilidad de la aplicacion
de la impresion 3D evaluando la sostenibilidad, el tiempo, el
costo, la productividad y los riesgos para la entrega de este tipo
de viviendas unifamiliares, donde el principal resultado es que
su aplicacion resulta idénea de acuerdo a la evaluacién
econdmica-tiempo, la comparacion de laproductividad y riesgos
con el método tradicional, y sus beneficios de reducir los
residuos y el empleo de material reciclable en la mezclaaditiva.
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Abstract— This document shows how advances in
technology make it possible to find a solution to the current
social housing deficit, present mainly in many Latin American
countries such as Peru, through 3D printing of concrete.
Currently, multiple advances show the benefits of thisadditive
manufacturing technology with respect to the minimization of
time and costinthe delivery of homes. Therefore, it is expected
to carry outa more in-depth investigation for the case of social
housing so highly demanded in a country like Peru that has a
high population density due to centralization. Thus, the
feasibility of the application of 3D printing is evaluated,
evaluating the sustainability, time, cost, productivity and risks
for the delivery of this type of single-family homes, where the
main resultis thatitsapplication is suitable for accordingto the
economic-time evaluation, the comparison of productivity and
risks with the traditional method, and its benefits of reducing
waste and the use of recyclable material in the additive mixture.
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I. INTRODUCCION

En la Ultima década, el déficit habitacional a nivel
latinoamericano ha alcanzado a componer el 54% del
inventario de viviendas, siendo el Per(l uno de los 3 paises en
América Latina con mayor déficit habitacional, alcanzando
una brecha del 75% [1]. Ello equivale a todo un completo
desafio para el gobierno y los programas como Techo Propio
y Fondo Mi Vivienda que subsidian unidades habitacionales a
quienes poseen una necesidad de ayuda econdémica mas alta.
Sin embargo, se debe considerar a las empresas constructoras
como parte esencial en la basqueda de la solucion a este déficit
ya que, segin el informe econdmico de la construccion
realizado por la Camara Peruana de La Construccion, lograr
una articulacién por parte de estas empresas con los programas
de subsidio habitacional es un reto que alcanzar para
garantizar una construccion mas segura [2].

La vivienda social subsidiada por el estado equivale a que
esta debe ser optimizada en tiempo y costo, para asi obtener
una mayor rentabilidad en el caso de las empresas
constructoras y, al mismo tiempo, para que no se presenten
retrasos que aplacen aln mas la espera de dichas viviendas tan
demandadas. Por ello, como propuesta de mejora al actual
método de construccion se desarrolla la impresion 3D de
concreto como parte del concepto de construccion 4.0
enfocada en la digitalizacién de los procesos [3].

Mudltiples estudios califican a la impresion 3D de concreto
como aquella que posee la ventaja de una mayor eficiencia de
construccién, minimizando los  desperdicios en la
construccién y reduciendo hasta el 35% del costo de mano de
obra [4, 5], sin mencionar el ahorro por parte de la reduccion
del uso de encofrado y el proceso de vibracion [4].

Pese a ser una tecnologia considerablemente nueva en
comparacién con los actuales métodos de construccion, se
encuentra captando reconocimiento por el gran potencial en
aplicaciones précticas que presenta, como la construccion de
viviendas asequibles en paises de bajo ingreso [4]. Asi como
evitar los errores de construccion y sobrecostos mediante la
automatizacion.
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Adicionando a su capacidad para la reduccion de costo y
tiempo, se suma los numerosos estudios enfocados a la
sostenibilidad y productividad, pues se cataloga a esta
tecnologia como una solucién prometedora para las demandas
por parte del mercado masivo. Esto es debido al potencial de
extruir elementos geométricos con gran libertad, obteniendo
un menor consumo de material, asi como la ventaja de
seleccion del material més sostenible y ecologico para la
mezcla [5]. Otras fuentes recalcan su ventaja en la reduccién
de desperdicio al poseer una alta tasa de emplear material
reciclable y un proceso mas directo para abordar la alta
demanda de practicas constructivas mas sostenibles y
eficientes con respecto al empleo de recursos, ya que permite
formas de mejorar la huella de carbono en las edificaciones al
reducir su energia incorporada y operativa [6]

En linea con ello, se menciona que algunas soluciones a
estos desafios pueden involucrar el empleo de pre fabricados;
sin embargo, algunos resultados de estudios realizados entre
la impresion 3D de concreto en comparaciéon con los pre
fabricados tradicionales resultan mayor favorables al a
impresion 3D en tanto a costo econdmico, impactos
ambientales y mejora de la productividad [7]. El estudio arroja
una reduccion del 85.9% de la emision de CO2 y una
disminucion del 87.1% del consumo de energia lo que se
asocia principalmente a la produccién del encofrado metalico
que es empleado en los elementos pre fabricados de concreto.

La relacion entre el empleo de la impresiéon 3D de concreto
como tecnologia en la construccion de las viviendas va
fuertemente de la mano con una mejora en la productividad,
ya mencionada. Estudios avalan con estadistica lo
mencionado, “...el proyecto de investigacion sugiere un
aumento anual del 1,33% en la productividad, que es casi seis
veces al aumento actual...” [8]. Este aumento en la
productividad nos demuestra la potencia de apostar por el uso
de las tecnologias de digitalizacién en la construccion,
sobretodo la construccion masiva, como son las viviendas de
interés social.

Asimismo,"...los resultados obtenidos [...] son capaces de
proporcionar algunas ideas, inspiraciones y orientacién a los
investigadores, empresas, tomadores de decisiones y
organismos correspondientes para un mayor desarrollo de la
impresién 3D de concreto [...] manteniendo una alta eficacia
y sostenibilidad medioambiental a través del uso de esta
tecnologia sostenible y verde ..." [7]

La capacidad que se debe alcanzar para poder cumplir
cada uno de los desafios presentes en la construccién son muy
altas. A ello se le suma la relevancia y la necesidad de quienes
no cuentan con una estabilidad econémica que les permita
acceder a una vivienda de calidad a causa de la alta demanda
de las viviendas sociales y el paso con el cual se busca reducir
la brecha habitacional.

Por tal motivo, este articulo de investigacion presenta una
revision de la literatura de la impresion 3D con el objetivo de
poder obtener resultados positivos sobre el beneficio de
emplear la Impresion 3D de concreto para la construccion de
viviendas masivas de interés social, con respecto a la
disminucion del impacto ambiental de la construccion como
tal, manteniendo margenes de utilidad y tiempo apropiados
para las mismas. El contenido del paper est4d basado en
recientes validaciones, estudios y resultados obtenidos por
investigadores alrededor del mundo, y, especialmente en
Latinoamérica. Adicionalmente, se presenta un prototipo de

vivienda para la evaluacion de la misma, en base a sus
caracteristicas y condiciones correspondientes, con este se
plantea un cronograma y flujo econémico que es
indispensable para la puestaen marcha del proyecto.

Il. CONTENIDO

A Método

El presente estudio es de nivel explicativo ya que busca
dar a conocer cdmo se encuentra la situacién de las viviendas
masivas de interés social antes y como se proyectan después
de implementar la tecnologia de impresién 3D de concreto.
Asimismo, es de caracter tedrico puesto que no se ha
materializado el prototipo que se plantea ni adquirido una
impresora 3D parala experimentacion.

Se realiz6 la validacion de la solucién planteada bajo el
método de juicio de expertos y para ello se emplearon 2
preguntas de validacién, en escala de Likert para poder medir
la opinién de los 17 especialistas consultados de 7 paises, el
numero de expertos fue seleccionado ya que en un grupo
homogéneo el nimero considerable es entre 10 y 15 expertos
[9]. Este método de validacion con escala de Likert se
encuentra establecido mediante una escala del 1 al 5, en
donde, el 4 y el 5 se encuentran en el nivel de aceptacion més
optimo de predisposicién y aprobacion de la pregunta en
cuestion.

B. Herramientas

Dada la condicibn bajo la cual se desarrolla la
investigacion, tal y como se menciond anteriormente, se
espera poder analizar la aplicacion de la impresién 3D a través
de un prototipo de vivienda que, si bien no serd materializado
para el presente paper, serd evaluado acorde al carécter tedrico
que este posee. Aquello sera realizado a manera de obtener un
mayor acercamiento a esta tecnologia y evaluar si esta se
presenta viable para la construccion de viviendas masivas y
sociales.

Para poder obtener los resultados esperados, se requirio el
empleo de varias herramientas, como los que se mencionan a
continuacién: AutoCAD, Autodesk Revit, Microsoft Project,
Microsoft Excel, Microsoft Power Bl, Google Forms.

El uso de estas herramientas, como en el caso de los
softwares desarrollados por Autodesk, fueron Utiles para
poder materializar digitalmente el concepto de vivienda social
que se plantea en esta investigacion, ya que usualmente estos
softwares tienen la ventaja de cubrir la informacion
geométrica, las relaciones espaciales y la informacion de
fabricacion [10]. Asimismo, se considera una buena opcion el
empleo de softwares BIM dado que mdltiples estudios
mencionan la eficacia que BIM ha demostrado para la
implementacion de la impresion 3D, tanto a pequefia como a
gran escala [11].

C. Metodologia

Con lo correspondiente a la metodologia para el desarrollo
del presente paper se han considerado siete fases que se
detallan acontinuacion:

En la primera fase se realizé una revision de la literatura
correspondiente a las viviendas sociales, los programas
sociales y todos los requisitos que lo competen, en este caso,
referente a Lima, Perl. De esto se recopil6 informacion de los
parametros técnicos y econdémicos de lo que correspondiente
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a estas viviendas para poder llevar a cabo las siguientes fases
en adelante.

Seguidamente, en la segunda fase, y luego de la revision
mencionada anteriormente, se plasmé un prototipo de
vivienda social de un nivel para luego evaluar los parametros
de este. Este prototipo se realizé en el programa AutoCAD y
Revit, para poder modelarlo y obtener sus caracteristicas en
cuanto al area y metrado del mismo. El disefio de la
distribucion de los ambientes ha sido plasmado de acuerdo a
lo revisado en la primera fase, en base a las viviendas que ya
se encuentran validadas como proyecto a construirse bajo la
modalidad de vivienda de interés social.

En la tercera fase se realiz6, en primer lugar, la evaluacion
del tiempo para poder con esto, proceder a evaluar también
econdmicamente lo el prototipo propuesto. Para esto se
plasma tedricamente un comparativo de un cronograma entre
la propuesta con impresién 3D de concreto y la propuesta
realizada bajo el método tradicional. Esto se realiza para poder
analizar la ventaja econdmica que presenta, pese a su alta
inversién inicial, la implementacién de la impresién 3D de
concreto. Para lo Gltimo mencionado se realizé un analisis
minucioso de la rentabilidad del proyecto.

En la cuarta fase se enfoc6 el anélisis a lo correspondiente
a la sostenibilidad del planteamiento del uso de la impresion
3D de concreto, para poder observar sus beneficios con este
parametro muy importante para los futuros proyectos de
construccién en la coyuntura actual, en donde los proyectos
mas présperos son los que contribuyen a minimizar la
contaminacion ambiental y demés.

En la quinta fase, se ahonda en la productividad realizando
una busqueda de la literatura, donde se procesan las diversas
opiniones de investigadores sobre la productividad de las
nuevas tecnologias, como lo es la impresién 3D de concreto,
y sus posibles beneficios en comparacién con el método
tradicional.

La sexta fase se centra en la reduccion de los riesgos, como
accidentes o riesgos técnicos que alteren el producto, por lo
cual se realiza un cuadro comparativo de todos los aspectos
que se encuentren en la revision de la literatura sobre la
fabricacion aditiva vs el método tradicional.

Finalmente, en la séptima fase se realizé un flujograma del
procedimiento constructivo que se debe tomar en cuenta para
poder implementar la impresion 3D de concreto en los
proyectos. Con esto Ultimo ya se obtuvieron todos los
resultados para posteriormente realizar el analisis de todos los
resultados obtenidos.

I1l. RESULTADOS

Luego de una revision de la literatura, revision de los
actuales programas que subsidian las viviendas sociales y
recopilacién de datos de las empresas que actualmente lideran
el mercado de la impresion 3D de concreto, se materializo la
informacién en un prototipo de vivienda social para el cual se
identificaron los procesos, los tiempos de construccién, los

costos, la sostenibilidad y la constructibilidad que esta
requiere.
A Prototipo

Respecto a la revision de la literatura, se pudo conocer que
la impresion 3D de concreto es una tecnologia relativamente
nueva que permite la construccion de las viviendas mediante
un sistema que permite extruir capa a capa el concreto hasta

formar los muros impresos. La modalidad in situ presenta
tanto ventajas como desventajas, donde la principal ventaja
radica en la velocidad de la construccién de los elementos
verticales y la capacidad de reducir residuos. Por otro lado, la
principal desventaja resulta ser la falta de normatividad y su
capacidad de resistencia para una construccion vertical
amplia, un aspecto importante en ciudades con alto indice
poblacional.

Los resultados del mapeo de viviendas muestran que la
mayoria de los proyectos subsidiados por programas sociales
son construidos a base de un Unico piso, dejando la proyeccién
de un segundo para las familias que adquieran dichas
viviendas. En el caso de la revision de las actuales viviendas
desarrolladas bajo la impresion 3D es posible encontrar
algunas como la desarrollado por ICON en el 2019 en
colaboracién con New Story y Echale, en el cual se presenta
una opcion de una vivienda de un nivel para las familias
locales y que viven bajo extrema pobreza en la comunidad de
Tabasco, México [12]. Por tal motivo, se plantea un disefio
enfocado en una vivienda de 1 piso, extraido del Banco de
Proyectos en progreso del programa Techo Propio, con un
érea construida de 35 m’.

Respecto a la evaluacion de proveedores de impresoras 3D
en el mercado, se obtuvo una mayor ventaja en la seleccion de
las impresoras tipo pdrtico (como: COBOD, PERI, Be More
3D). Ello fue debido a que no se necesita calibrar sus
coordenadas cada vez que se trasladen a otro punto de
impresion y porque se considera el uso de la impresora para la
construccién masiva de viviendas, donde es posible encontrar
en el mercado impresoras 3D de concreto de portico tipo riel
y con una facilidad para su montaje.

Durante el modelado, surgieron mdltiples conjeturas
respecto a la construccion de cada uno de los elementos de las
viviendas. De ello se realiz6 una investigacién obteniendo
que, hasta la fecha, los elementos que son posibles construir a
través de la impresion 3D son los elementos verticales,
pudiendo optar por un entrepiso prefabricado, en el caso se
opte por la construccion de méas de un piso, o por el uso de un
material mas ligero para la cubierta/techo. En el caso de la
cimentacion es posible optar por una losa armada construida
bajo el método tradicional o imprimir los contornos si se usase
una cimentacioén tipo zapata.

Fig. 1. Prototipo 3D de un médulo de vivienda social basado en proyectos
del programa Techo Propio
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Fig. 2. Vistade plantade prototipo 3D de vivienda social basado en
proyectos del programa Techo Propio

B. Evaluacion de tiempo

Como parte de la evaluacion del tiempo de construccion,
se elaboraron 2 cronogramas donde se toman en cuenta las
partidas principales de obras provisionales y movimiento de
tierras para ambos casos, ya que la nivelacion del terreno es
un aspecto que deben cumplir ambas metodologias para la
recepcion de las cimentaciones. Posteriormente se considero
una cimentacion realizada bajo el método tradicional, aunque
es posible emplear la impresora 3D para la impresion de
contornos.

En la etapa de estructuras es donde se puede observar la
principal diferencia principalmente debido al uso de la
impresora 3D, la cual permite una reduccién de dias gracias a
su velocidad de extrusion de la mezcla, ya que es continua en
todo momento, y dado que se reducen las interrupciones y los
errores debido al proceso automatizado de construccion.
Igualmente se recalca la ventaja de reducir el uso del
encofrado ya que al igual como es posible imprimir los
contornos de las cimentaciones, es posible imprimir los
contornos de las columnas formando parte del muro impreso,
requiriendo Unicamente la colocacién de la armadura y el
vaciado propio del concreto.

En el caso de las partidas de los elementos horizontales y
verticales se considera un tiempo de construccion
significativamente similar debido a que la mayor parte de
estos es construida a base del método tradicional o empleando
algln material prefabricado.

La elaboracion de ambos cronogramas se realizé a través
del programa Microsoft Excel y Microsoft Project,
estableciendo la ruta critica para ambos métodos, la
construccién de una vivienda social construida con la
impresion 3D de concreto y otra con el método tradicional,
para poder comparar las partidas mas importantes entre
ambas, obteniendo una diferencia de 11 dias (30%) para la
construccion de un médulo de vivienda social.

TABLE I RESUMEN CRONOGRAMA IMPRESION 3D DE CONCRETO
Nombre de Tarea Duracion
MODULO,VIVIENDA SOCIAL 26 dias
IMPRESION 3D CONCRETO
Movimiento de tierras 3dias
Cimentacion 8dias
Estructuras enconcreto armado 9dias
Muros 3.5dias
Muros impresos 2 dias
Acero de refuerzo (transversal) 1 dias
Acero longitudinal en columneta 1dia
Vigas y Losa 1.5 dias
IIEEy 1SS 4 dias
TABLE Il RESUMEN CRONOGRAMA METODO TRADICIONAL
Nombre de Tarea Duracion
MODULO VIVIENDA SOCIAL 36dias
TRADICIONAL
Movimiento de tierras 3dias
Cimentacion 8 dias
Solado de cimentacion 2 dias
Cimiento corrido 6 dias
Estructuras enconcreto armado 9dias
Columnas 8.5 dias
Vigas y Losas 2 dias
Muro de Albafiileria 2dias
IIEE y 11SS 6.5 dias
C. Evaluacion de costo

Como parte de evaluacién de costo de un proyecto de
viviendas sociales masivas, se establecid una cantidad de 200
unidades habitacionales para fin social a manera de poder
evaluar la rentabilidad del proyecto en total. Para ello se
realizaron 2 flujo de caja, una bajo la implementacién de la
impresion 3D y la segunda a través del método tradicional.

e Impresion 3D de concreto

Por un lado, para el caso del flujo de caja con impresién
3D, se consideré dentro de la inversion un porcentaje de la
adquisicion de la impresora 3D (USD 81°600.00), ya que
puede ser empleada para otros proyectos. Asimismo, se
consider6 la instalacion de la impresora (USD 3°500.00) y el
trainning (USD 937.50) que recibirda la mano de obra del
proyecto debido a la falta de capacitacién y conocimiento
sobre una tecnologia como esta. Para concluir la inversion, se
considerd el costo de la adquisicion del terreno que equivale a
USD 717°946.00, entregados por parte del Estado, y los
estudios, la elaboracion del proyecto y licencias (USD
436°596.40).

En el caso de los egresos, se obtuvo un monto total de USD
2°440°727.10 dolares ya que se considera el costo de
construccion (USD 1°814°400.00), el costo por ventas y
marketing (USD 234°435.60), gastos por administracion y
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financiero (USD 375°691.50), y el mantenimiento de la
impresora (USD  16°200.00) que debe ser anual
aproximadamente.

Los ingresos se consideran obtenidos por parte de la venta
de las viviendas, las cuales por la cantidad de 200 unidades
alcanza un valor de USD 5°860°890.00 dolares de acuerdo al
prototipo.

e  MeétodoTradicional

Por el otro lado, se cuenta con el proyecto realizado por
medio de la construccion tradicional y donde el costo de
inversion alcanza un costo de USD 1°178°862.05 en el cual se
considera la adquisicién del Terreno y los Estudios, proyectos
y licencias. Para los Egresos se considera ademas del costo de
construcciéon, ventas y marketing, y los gastos por
administracion y financiero, el gasto por contingencias y/o
retrabajos que equivale un0.5% del costo de construccion.

En los ingresos se considera igualmente un Unico ingreso
por la venta de las viviendas, la cual en ambos casos se opta
por que tomen un valor igual para poder medir la diferencia
en las utilidades.

e  Evaluacion de rentabilidad

Teniendo establecida la inversion, egresos e ingresos, se
evalu6 el periodo de 1 afio y nueve meses para el proyecto de
viviendas masivas, obteniéndose una inclinacion mas
favorable para la impresion 3D de acuerdo a los indicadores
de rentabilidad.

En primer lugar, se determind el valor actual neto el cual
alcanzo el valor de USD 717°202.08 en el caso de la impresion
3D, y un valor de USD 433°563.24 en el caso del método
tradicional, generando una diferencia en S/. 283°638.84
dolares (39%). La tasa interna de retorno para la impresién 3D
y el método tradicional fue de 12% y 5% respectivamente.

Posteriormente se calculé el Margen neto sobre ventas
(ROS) y el Margen neto sobre los costos (ROI) resultando
para la impresién 3D en un margen de 39% y 63%. En el caso
de la construccién tradicional se obtuvo un 28% y 40%.

Finalmente, como utilidad para las empresas constructoras
que emplean la impresion 3D, se obtuvo una utilidad después
de impuestos que alcanza USD 1°584°831.15 ddlares. En el
caso del método tradicional se obtuvo un valor de USD
1’161°1754.27 délares.

D. Evaluacion de Sostenibilidad

Como parte de lo que se espera identificar en este paper,
se realiz6 un estudio sobre los impactos tanto negativos como
positivos de la impresién 3D de concreto, donde a manera de
resumen se mencionara los mas relevantes en el siguiente
tabla:

TABLE IlI. RESUMEN DE SOSTENIBILIDAD DE IMPRESION 3D DE

CONCRETO

Resultados

Seyed Hamidreza | Las materias primas destinada a Ta
Ghaffar, Jorge FA deben seleccionarse
Corker, MiziFan | cuidadosamente para que
demuestren su impacto como
solucién medioambiental, ya que la
FA es capaz de emplear material
reciclado (como residuos de
demolicion de la construccion) y
bioplasticos respetuosos con el
medio ambiente.
Paul, S.C., van Latecnologia 3DPC puede eliminar
Zijl, GP.A.G, o reducir significativamente los

Autores

Tan, M.J. and desechos de la construccion, ya que
Gibson, | la cantidad de concreto mezcladoy
colocado se controla

cuidadosamente debido a que la

impresora solo imprime donde se

desea. Asimismo, utiliza menos

material y produce menos residuos.

Shoukat Alim Se reporto unareduccion del 85,9%
Khan, Muammer | en CO2 emision y una reduccion
Kog, Sami G. Al- | del 87% en el consumo de energia
Ghamdi por parte del sistema de impresion

3D, incluso excediendo los
materiales en algunos casos. El
impacto  medioambiental  del
producto podria mejorarse en un
15% optimizando el proceso de
impresion.

Asimismo, segin los estudios se destaca el papel de la
impresion 3D en la reutilizacion de residuos, lo cual se alinea
con los estandares que busca alcanzar la economia circular en
la construccion en los distintos procesos o fases: produccion,
planificaciéon y disefio, ejecucién, uso, y la gestion de los
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD).

La identificacion de las ventajas en la fase de produccion
se destaca dado que la impresiéon 3D facilita la adopcion de
materiales obtenidos de los RCD para la fabricacion y
produccion de la mezcla imprimible. Su rol en la fase de
ejecucion es relevante de igual manera debido a la cantidad de
material que no se pierde debido a la eficacia del sistema de
extrusion. Asimismo, es posible identificar los siguientes
aspectos en los cuales toma ventaja:

Fig. 3. Diagramade Economia circular e Impresién 3D de concreto
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E. Evaluacion de Productividad

De acuerdo a los casos de viviendas construidas con
impresién 3D de concreto nace la cuestion de conocer si
efectivamente la fabricacién aditiva posee beneficios en
cuanto a la productividad en el caso de las viviendas sociales,
en la cual prima el bajo costo de construccion y el tiempo de
entrega de las viviendas.

Actualmente, multiples estudios indican que, en el sector
construcciéon a nivel global, la productividad se ha estancado
en las Ultimas décadas, no pudiendo seguir el ritmo de la
productividad econémica de las otras industrias en términos
de mejoras de eficiencia [13, 14]

La impresién 3D de concreto al ser una nueva tecnologia
basada en la automatizaciéon de los procesos ha llamado la
atencion de investigadores, quienes son conscientes del bajo
nivel de productividad laboral en la industria de Ila
construccién y quienes afirman que este proceso apoyado en
la tecnologia automatizada puede mejorar la productividad.

A continuacion, se muestra en la tabla IV algunos de los
investigadores de los ultimos afios que, mediante rigurosos
estudios, encuentran un punto a favor de la tecnologia
automatizada.

TABLEIV.  RESUMEN DE REVISION DE LA LITERATURA
Autor Contenido
Skibniewski & | Investigo loscostosy beneficiosde aplicar

Hendrickson | la rob6tica para el trabajo de acabado de
superficies en el sitio, concluyendo que el
uso de robots para tareas repetitivas de
aplicacion de superficies puede ser viable
desde el punto de vista técnico y

econdmico.

Najafi & Fu Determind que el uso de la robdtica para
tareas de construccion simplesy repetitivas
es mas econdmico que los enfoques

convencionales.

Castro- Analiz6 las mejoras de productividad
Lacoutureet | descubriendo que la tasa de produccion del
al. proceso automatizado era
aproximadamente un 22 % mas altaque la
convencional.

Tomando en cuenta lo mencionado por la revision a la
literatura, se busca determinar los estudios realizados

netamente en base a la impresién 3D de concreto.

En este sentido, algunos estudios encuentran que el
objetivo de la mejora de la productividad es reducir el uso de
mano de obra en el area de la construccion a un costo
razonable [15]. Al ser esta tecnologia un medio automatizado
de materializar un archivo CAD en una edificacion de
concreto se considera un beneficio al reducir el personal,
manteniendo un ndmero mucho més bajo para el manejo de la
maquina Y las instalaciones tanto eléctricas como sanitarias.

En resumen, una impresora 3D de concreto presenta un
enorme potencial para facilitar la productividad debido a la
reduccion total de las horas de trabajo empleadas en
comparacion con el método prefabricado (es decir, 54 frente a
80 horas de trabajo), lo que puede estar relacionado con un
relativo alto nivel automético en la fabricacion de una
estructura impresa en 3D con una intervencién manual

reducida. Asimismo, el uso de encofrado eliminado en este
proceso mejora aln mas su productividad durante la
construccién. Un caso de ello se encuentra en el estudio sobre
una unidad de bafio construido a base de impresién 3D y otra
a base de prefabricado. En dicho caso, la mejora de la
productividad puede darse ya que, a diferencia de la
produccion de una vivienda prefabricado, el proceso de
desmolde puede simplificarse o incluso eliminarse al fabricar
una vivienda impresa en 3D, lo que lleva a una mayor
productividad en comparacion con la tecnologia de
prefabricados. Por lo tanto, en comparacion con la tecnologia
de prefabricados y el método tradicional, sobresale Ila
impresion 3D de concreto para la fabricacion de componentes
de construccién personalizados en lotes pequefios, ya que su
productividad es mayor en el &rea de la construccion [16].

F. Evaluacion de Riesgo

En cuanto a lo que el riesgo es referido, es posible decir
gue este es un evento incierto o condicion que, si ocurre, tiene
un efecto positivo o negativo en al menos uno de los objetivos
de un proyecto.

Al buscar incrementar la productividad, las constructoras
deben llevar una gestion de riesgos que contemple los
multiples eventos que tienen origen en la incertidumbre
presente en cada proyecto de construccion. Por tal motivo,
existe la necesidad de evaluar aspectos tales como la calidad
0 la seguridad en obra, ya que asi se pueden evitar riesgos de
efecto negativo como lo son el riesgo de obtener productos no
conformes o los riesgos de seguridad laboral. Asimismo, no
debe omitirse el hecho que, al tratarse de viviendas de caracter
social, es posible encontrar riesgos de accesibilidad a entornos
remotos para el trabajador humano.

Es asi que la impresion 3D de concreto, al ser una
tecnologia que funciona a través de métodos computacionales,
puede representar una mejora para dichas situaciones de
riesgo. En el caso del riesgo de obtener productos no
conformes, ello es dado al no asegurar la calidad y no realizar
un correcto seguimiento para cumplir con los requisitos
establecidos por los clientes, incurriendo en costos elevados.
La ventaja de la impresion 3D es que esta puede construir
hasta las formas mas complejas sin requerir un gran esfuerzo,
asi como se limitan los errores humanos ya que la impresion
capa a capa a través de la impresora 3D permite que las
viviendas sean construidas sin la necesidad de gran cantidad
de trabajadores a excepcion de quien manipule la impresora y
el personal técnico encargado de las instalaciones eléctricas y
sanitarias, donde los ductos para la instalacion de tuberias para
estas especialidades ya son modeladas en el archivo CAD,
ganando maés tiempo y restando errores en el metrado.

Ahora, en el caso de los riesgos de seguridad laboral, es
posible encontrar igualmente una gran ventaja con esta
tecnologia ya que el incremento de la automatizaciéon en la
construccién conlleva a una mayor seguridad laboral, pues
ante este caso se reducen las situaciones en las que los
operarios y trabajadores deban enfrentarse a alguna actividad
riesgosa. Actualmente es bien sabido que, en la construccion,
especialmente el trabajo con concreto, puede ser peligroso; sin
embargo, con la impresién 3D, los riesgos pueden ser
reducidos al minimo, por lo que incluso es posible presentar
mucha menos documentacion de compensacion para
trabajadores. El hecho de que este método constructivo no
requiera material adicional para la construccién de los
elementos, taly como el encofrado o el uso de andamios para
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el trabajo en altura, evita mayores procesos en los cuales
analizar y proponer medidas de mitigacién de los riesgos,
disminuyendo costos. [17]

La disminucion de trabajadores humanos en la
construccion aditiva se convierte también en una oportunidad
al mencionar los ambientes hostiles y de dificil acceso. La
construccion en estos casos se vuelve posible debido a que los
lugares a los que no se podia acceder por riesgo humano son
accesibles ahora por robots o tecnologia automatizada con la
capacidad de imprimir las futuras viviendas o llevar a cabo un
trabajo de pre construccion para hacer estos entornos
accesibles sin mayor preocupacion. [18]

TABLEV. COMPARACION DERIESGOS

Método Tradicional Método Impresion 3D de

concreto

Reduccion de costos de hasta
un 49% en las medidas de
seguridad. [19]

Medidas de seguridad y
salud costosas durante la
ejecucion de laobra

Riesgo de operarios en la
fase preliminar de obra

Facil montaje de impresora,
con menor esfuerzo y riesgo
de operarios en la fase
preliminar

La automatizacion elimina
procesos, disminuyendo las
situaciones de riesgo, costo y
tiempo.

Mayor analisis de riesgos
y respuesta a estos,
repercutiendo en gastos
parasu mitigacion.

Presencia de No | Sin importar la complejidad,
Conformidades en los | se reduce la presencia de
procesos constructivos y | errores al trabajar con una
errores en proyectos de | impresora que funciona bajo
mayor complejidad modelado computacional

G. Constructabilidad

Finalmente, como resultado de los procesos analizados
previamente y consultados para el desarrollo de un proyecto
de vivienda social como el que se plantea. Se plasma, a manera
de resumen, un flujograma horizontal. Esto, con el objetivo de
mostrar un mayor orden en las principales consideraciones a
tomar en cuenta en los proyectos. Se han divido en 6 items que
deben seguirse para poder implementar eficientemente esta
innovadora tecnologia. Las mencionadas van desde el Disefio,
el Software, el Sistema Constructivo, la Impresora 3D de
concreto, el Material y finalmente, el proceso constructivo.

De acuerdo a la revisién de la literatura y multiples
investigaciones, se desataca principalmente el rol de la
impresion 3D de concreto en el proceso de planificacion que
involucra el Disefio, el establecimiento del sistema
constructivo y los Softwares que acompafiaran toda la etapa
gue muestra la rentabilidad del proyecto y elaboracion de
planos.

Asimismo, para el caso del proceso constructivo se obtuvo
que existe la compatibilizacion de la impresion 3D de concreto
con elementos prefabricados y los elementos construidos a
través del método tradicional, por lo que para dicho caso se
presenta el siguiente flujograma del proceso constructivo que
se tomd en cuenta igualmente para la definicién de las partidas
en el cronograma mencionado anteriormente.

IMPRESION 3D DE CONCRETO

Previo Durante Después

» | ‘L Acero de columneta
Culminacién de T
i i6n de Muro 3D NO

Movimiento de tierras
Sl g
I _Se ajusto ek
"~ acerode
“.columneta?,

It
Si

Vaciado de columneta
A4

Construccion de Vigas y

7Se refuerza la
“zona de dinteles?

/¢ Terreno~
nivelado
conforme?

Si

Refuerzo de dinteles

Montaje de Img
3D

NO

. {Montaje ¥
( calibracién
conforme?

sSi

I

¢Se dejo el paso
‘para las tuberias?”

Losa prefabricada

NO
L

<_ i{Conforme?

Si

(Cortes para IIEE & IISS Informe final de obra
Cimentacion

Solicitud de mezcla Inicio de impresion de
imprimible Muro 3D

Fig. 5. Flujogramade proceso constructivo con impresién 3D
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Fig. 4. Flujograma de proceso metodolégico de la impresion 3D de concreto

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 7



IV. VALIDACION

Para lo correspondiente a la validacién de los resultados
obtenidos, se opté por emplear el método de juicio de
expertos. Con este método se contactd con 17 especialistas de
ingenieria civil de 7 paises para que respondan 2 preguntas de
validacion. Las preguntas fueron enviadas a los expertos
mediante la plataforma de “Google Forms”, en la cual, previo
a un eficiente disefio de ambas preguntas se procedi6 a hacer
el envio correspondiente.

Una vez los 17 especialistas respondieron la encuesta, se
procedi6 al procesamiento de los resultados obtenidos para
poder realizar las gréaficas resumen para un mejor
entendimiento de las respuestas obtenidas.

Con respecto a la primera pregunta planteada, se comenzé
cuestionando a los especialistas sobre la predisposicion a
realizar proyectos horizontales, con referencia a la
construccion de viviendas masivas de interés social. La
respuestase muestra en el grafico a continuacion:

;Qué tan dispuesto se encontraria a realizar
proyectos de viviendas sociales que crezcan
horizontalmente en ciudades?

M Totalmente dispuestos Neutral

Predispuestos

yEX

Fig. 6. Resultados de laPreguntaN° 1 de la Encuesta de validacion

Los resultados se reflejan con un 56.25% que se encuentra
totalmente predispuesto y un 37.5% que se encuentra
predispuesto. Ascendiendo a un total de 93.75% de validacién
de esta pregunta, puesto que, la escala 4 y 5 se consideran
como validacién de la pregunta en cuestion.

Con respecto a la segunda y Gltima pregunta, esta esta
relacionada a la predisposicion de los expertos en optar por
esta tecnologia para la mejora en la entrega de viviendas
sociales, teniendo en cuenta un comparativo de tiempo
mostrado pérrafos arriba en el presente paper. Y se obtuvo lo
siguiente:

En base al comparativo de tiempo realizado ;Apostaria
por la implementacion te la impresion 3D de concreto?

B Apostaria totalmente Si apostaria

Fig. 7. Resultados de laPreguntaN° 2 de la Encuesta de validacion

De la escala de Likert empleada, se valida el primer item
correspondiente al tiempo puesto que, el 47.06% de los
expertos opto por laescala 4y el 52,94% por la escala 5, siento
en total un 100% de los expertos que se encuentra
predispuesto a suoptar porel empleo de esta tecnologia.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Después del planteamiento de la metodologia mostrada
parrafos arriba, se consiguieron los resultados establecidos en
el presente estudio. La secuencia de actividades fue eficiente
para que se consigan, en cadena, los resultados deseados para
poder analizar la adopcion del uso de la impresién 3D de
Concreto.

El planteamiento del prototipo se realizé de un nivel, como
es usual la entrega de viviendas sociales. Este paso fue muy
importante porque permite definir el tipo de impresora a
emplearse, y demas pardmetros a considerar para el respectivo
anélisis econémico que se realizo.

Bajo la misma linea de lo antes mencionado, la realizacion
de un cronograma para la metodologia tradicional y uno para
la implementacion de la impresion 3D de concreto fue
primordial para poder evaluar, en primer lugar, el aspecto
econdmico que beneficia tanto a la empresa constructora
como a los beneficiarios de los programas sociales
habitacionales puesto que, se pueden ofertar las viviendas a un
menor precio sin dejar de tener la rentabilidad deseada por la
empresa constructora.

Los proyectos con la implementacion de la impresién 3D
de concreto obtienen una utilidad neta favorable en mas de un
millén de délares a comparaciéon del método tradicional, esto
en base al andlisis econémico realizado en base a los
principales pardmetros considerados en la inversién inicial,
ingresos y egresos correspondientes a los proyectos en
cuestion.

Adicionalmente, con la elaboracion del cronograma en
mencion, se observa que, se tiene una mejora en el tiempo de
entrega de las viviendas, ya que se optimiza el tiempo de
construccién y se construye masivamente de forma maés
eficiente y veloz.

Los resultados correspondientes al aspecto de la
sostenibilidad del empleo de esta tecnologia, son
controversiales aun. Si bien, hay indicios de que la impresion
3D de concreto disminuye los niveles de contaminacion en su
uso, asi como, en la disminucion del uso del encofrado; no se
ha comprado en su totalidad lo mencionado. No obstante, se
tiene el primer acercamiento para poder investigar mas a
profundidad este aspecto que arroja resultados positivos,
especialmente alemplear la denominada “economia circular”.

Con respecto a la validacion realizada, se escogié a 17
especialistas, que han tenido experiencia y tienen
conocimiento de esta tecnologia en cuestion. El contacto con
especialistas de 7 paises de dos continentes (Europa y
América) le aporta mucha significancia a la presente
investigacion. Se ha validado las dos preguntas plasmadas con
mas de un 90% de aprobacion en ambas.

Es importante también, mencionar las limitaciones que se
tienen, ya que este paper es un primer acercamiento al
planteamiento del uso de esta tecnologia en Lima, Perq,
especificamente, ya que, este pais aln no posee una impresora
3D de concreto experimental, ni industrial. Por lo

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022.



mencionado, seharealizado unandlisis tedrico de la propuesta
planteada.

VI. CONCLUSIONES

En conclusion, se encuentra a la adopcion de la impresion
3D de concreto como una buena alternativa técnica para la
construccion de viviendas sociales masivas debido a los
beneficios en tiempo, costo y sostenibilidad.

En el caso del tiempo de construccién del mddulo de
vivienda social propuesto a manera de prototipo digital 3D, se
encuentra que la elaboracion de un cronograma para la
comparacién de la adaptacion de la impresion 3D de concreto
es un medio Gtil para poder analizar las diferencias de este
método con el tradicional, ya que permite una comparacién
minuciosa de las partidas que componen el proyecto y un
mayor analisis sobre los recursos a emplear en cada etapa del
proceso constructivo. Del cronograma realizado, se puede
evidenciar la diferencia de dias de construccion de la
impresién 3D vs el método tradicional, el cual se reduce en
30%, siendo maés beneficioso para la impresion 3D y para
quienes se encuentran interesados en la elaboracion de
proyectos mas eficientes.

En el caso del costo, es posible identificar un mayor
beneficio por parte de la impresion 3D. Ello debido al valor de
retorno que este genera, el cual se diferencia del método
tradicional en 39%. La tasa interna de retorno es asimismo un
indicador que muchos inversionistas toman en cuenta debido
al costo de oportunidad que involucra. En este caso, la TIR
resulta igualmente favorable para la impresién 3D de concreto
debido a una diferencia del 7%. Es asi que la impresion 3D de
concreto se muestra como una opcién rentable para las
empresas que opten por adoptarla a futuros proyectos de
viviendas sociales masivas, donde el tiempo también juega un
rol importante para evaluar en cuanto tiempo la inversion
retornard.

En el caso de la sostenibilidad se encuentra a través de la
revision de la literatura que los principales beneficios son la
reduccion de residuos, la disminucién de la emision de CO2
de hasta 85.9% y la posibilidad de emplear materiales
reciclables encaminando los futuros proyectos a los conceptos
de economia circular, un aspecto muy importante a tomar en
cuenta en la actualidad debido a los retos frente al cambio
climatico y las grandes emisiones de materiales como residuos
por partede la construccion.

A su vez, en cuanto al analisis de productividad realizado
se concluye que la implementacién de esta tecnologia de
impresion 3D de concreto tiene un alto impacto positivo a
aumentar el nivel de productividad de los proyectos. Esto se
basa principalmente en la reduccion de la mano de obra, lo que
disminuye trabajos no contributorios y, a su vez, al
automatizar un proceso aumenta considerablemente el nivel
de produccion masiva de viviendas. Adicionalmente genera
eliminacion del proceso del encofrado, evitando retrasos no
productivos que suelen aparecer en este proceso.

El analisis de Riesgos refiere un punto a favor de la
impresion 3D, ya que, disminuyen los riesgos por error
humano o accidentes ocupacionales que suelen existir en las
construcciones tradicionales, ya que la automatizacion
elimina procesos, disminuyendo las situaciones de riesgo,
costoy tiempo.

Finalmente se concluye que la investigacion es viable
respecto al uso de la impresién 3D de concreto, debido a que

se obtuvieron resultados favorables de la constructibilidad
para optar por esta tecnologia en los proyectos de construccion
de viviendas sociales masivas.

VIl. RECOMENDACIONES

Se espera que una materializacion del prototipo permita
poder evaluar aspectos no vistos durante la investigacion,
debido a que es una tecnologia muy nueva y no se tienen
modelos a gran escala.

Asimismo, se espera que se estandarice una norma técnica
que permita establecer los limites y pardmetros de los ensayos
y el modelamiento estructural de las viviendas, ya que como
tal no pueden modelarse bajo un sistema estructural conocido
y es importante el rol que involucra en el modelado
sismorresistente.
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