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PROYECTO DE TITULO:
ARQUITECTURA PARA ARMAR

Juan Eduardo Ojeda
Profesor, Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Claudio Labarca
Profesor, Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Esta es una exploracion en torno a como los procesos de modelacion y produccion digital de
componentes constructivos pueden generar una “linea de produccion arquitecténica” que
es, al mismo tiempo, personalizada y masiva.

Palabras clave: Prefabricacion, arquitectura en madera, fabricacion digital, autoconstruccion, CAD/CAM.

This is a research on digital design and manufacturing of building components, leading to an
“architectural production line” that is both personalized and mass-oriented.

Keywords: Prefabrication, wooden architecture, digital manufacturing, self-build, CAD/CAM.

a manufactura que se relaciona de forma directa con la ar-

quitectura es la que se encarga de procesar materiales de

construccién o “manufactura secundaria” (Groover, 1997) y
desarrollar partes y componentes o “manufactura terciaria” (Groo-
ver, 1997). Estos procesos fueron los que vivieron un gran avan-
ce con la division del trabajo, principio atribuido a Adam Smith
y la Revolucién Industrial* durante los siglos xviir y xix. Luego,
los avances en la manufactura de partes intercambiables® permitie-
ron el desarrollo de partes fabricadas en serie, ensamblables unas
con otras para formar un total en un sistema y aplicables a la ma-
nufactura de automdéviles, muebles, e incluso viviendas. Ejemplo
de cémo estos avances sefialan el momento en que la industriali-
zacién comenzd a penetrar en la edificacién es la masificacion de
sistemas de construcciéon como el ballon frame y los paneles contra-
chapados de madera, acusada en la revista Zig-Zag del 10 de octu-
bre de 1943 (Mondragdn, 2010). Estos sistemas, mediante la pro-
liferacion de las escuadrias y formatos, permitieron masificar una
cultura constructiva basada en la estandarizacién de partes iguales
unidas mediante sistemas de ensamble mecdnicos como clavos y
tornillos (fig. 1, 2).

Los muebles son un notable ejemplo de la empleabilidad de los
sistemas de manufactura continua, que permitieron generar series
de partes que se embalaban desarmadas para ensamblarse en el lu-
gar de destino mediante sencillos sistemas de unién, como encajes
y tornillos; esto dio lugar a la venta por catdlogo de paquetes de
piezas y listados con instrucciones paso a paso. Las viviendas tam-
bién fueron parte de esta masificacion de soluciones estandariza-
das; personas comunes y corrientes, con herramientas tradiciona-
les, pudieron construir pequenos edificios siguiendo instrucciones
de armado gracias a la tecnologia de estos sistemas de fabricacién
y armado. Contenidos de este tipo se convirtieron en la parte me-
dular de revistas de circulacién masiva, dedicadas a difundir el
avance tecnoldgico a las manos de todos (fig. 3).

Esa relacidn entre avance tecnoldgico y soluciones masivas de
construccidn, que permitié experiencias do it yourself, se puso a
prueba en la tesis proyectual ARQUITECTURA PARA ARMARS, 2
partir de la siguiente hipdtesis:

En primer lugar, los avances contempordneos en tecnologias de
diseno y manufactura Computer Aided Design cap | Computer Aided
Manufacturing caM debieran tener una repercusion en los procesos
de disefio y construccion, a través de los cuales se materializa una
obra de arquitectura que refleja los adelantos de su época. Lo ante-
rior en relacidn a que el disefio asistido por computador en tres di-
mensiones hoy nos permite representar elementos y sus relaciones

24 LECTURAS | READINGS

espaciales de modo tal de poder disefiar procesos constructivos.

La segunda hipdtesis es que las tecnologias cap / cAM presen-
tan de forma inherente la transmisidn de procesos de manufactura.
La fabricacidn digital exige el disenio de partes identificables para
un posterior ensamble, similar a las instrucciones de los muebles
higalo usted mismo. El disefio arquitecténico para la manufactura
integra el disefio de procesos constructivos y tiene como resultado
la representacion de la fabricacién y el ensamble de partes.

Lo anterior dio pie a otras hipdtesis especificas, que sefialan que
el disefio arquitecténico que incorpora el disefio de procesos acorta
la relacidn entre el disenio de la arquitectura y su manufactura,
evita conflictos de interpretacién de informacién y posibilita eje-
cuciones a través de la auto-construccion.

DISENO DE PROCESOS A PARTIR DE LAS CAPACIDADES

DE LA INDUSTRIA LOCAL

En Chile, las industrias de manufactura automatizada o con tec-
nologia cAD / cAM que se puede tomar como referencia son las
industrias del sector metalirgico y metalmecdnico#, que apuntan
principalmente al abastecimiento de materias primas y soluciones
al sector minero y pesquero, y en una menor medida a los sectores
de infraestructura. Estas industrias estdn basadas en la fabricacién
continua de productos, lo que les permite obtener valores compe-
titivos en sus respectivos mercados. Sin embargo, para que la ar-
quitectura se desarrolle con esta tecnologia de manufactura habria
que competir con opciones tradicionales de construccion, que hoy
son mds asequibles que la produccidn en serie ya que trabajan con

1 La Revolucién Industrial marcé el cambio de una economia agricola y artesana a una
basada en la industria y la manufactura gracias a la invencion de la maquina de vapor de
Watt, el desarrollo de maquinas herramienta que se inici6é con la maquina de taladrar de
John Wilkinson alrededor de 1775, la invencién de la maquina de hilar, el telar a motor, y el
sistema de fabricacion basado en la division del trabajo. (Groover, 1997).

2 En 1797, en Estados Unidos, Eli Whitney consigue fabricar 10.000 mosquetes para el
gobierno de Estados Unidos mediante la fabricacion de componentes de forma separada las
que luego se ensamblaban sin necesidad de ajustes. (Groover, 1997)

3 Este articulo es producto de la tesis desarrollada por el autor para optar al Titulo de
Arquitecto y al grado de Magister en Arquitectura de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile. La tesis, guiada por el profesor guia Claudio Labarca, fue defendida ante la comision
presidida por Juan Ignacio Baixas y los arquitectos Pedro Alonso y Arturo Lyon en el mes de
noviembre del afo 2011.

4 El sector metallrgico y metalmecanico abarca un conjunto de actividades y procesos
productivos dentro de la industria manufacturera. Segun la clasificacion econémica sectorial
usada en Chile, basada en la clasificacion internacional CllU Rev.2, el sector metallrgico
y metalmecanico incluye tradicionalmente a la industria basica del hierro y el acero, la
industria basica de metales no ferrosos, la fabricacion de productos metalicos, la fabricacion
de maquinaria y equipo no eléctrico, la fabricacion de maquinaria y equipo eléctrico, la
fabricacion de equipo de transporte y, finalmente, la fabricacion de equipo profesional y
cientifico (AA.VV., 2004).
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mano de obra menos especializada y mds barata, asi como también
con materiales que no necesitan procesos adicionales para poder
ser utilizados, mds alld de la instalacién en obra.

Dentro de este marco se realizé un catastro de distintas in-
dustrias nacionales, en el que se pudieron distinguir dos grupos
de industrias. Estdn aquellas capaces de manufacturar productos
por medio de procesos complejos para la transformacion de una
materia prima, caracterizadas por desarrollar elementos que luego
formardn parte de un total mayor; tienen lineas de produccion es-
tablecidas, produccién continua durante el afio y sus productos no
son necesariamente elementos especificos a cada proyecto del que
luego forman parte (fig. 4). En segundo lugar estdn las industrias
capaces de reunir diversas especialidades de manufactura, como el
plegado y corte de metales con mdquinas cN¢, ensamble de moto-
res o desarrollo e instalacién de sistemas eléctricos, para finalmen-
te entregar un producto terminado. Es el caso de ASMAR, que en
sus astilleros es capaz de confeccionar como producto terminado
un bote de rescate o reparar embarcaciones mayores (fig. 5).

Segun esta diferenciacion en el tipo de trabajo de las empresas
manufactureras, se puede distinguir que en aquellas que fabrican
productos que son componentes de un total mayor los procesos
son completamente automatizados. Y por el contrario, en aquellas
industrias que fabrican un producto terminado, ya sea a través
de la importacién o fabricacién de sus componentes y posterior
ensamble, los procesos son mds cercanos a los de una produccién
no automatizada.

El catastro realizado en base a visitas a terreno permitié vislum-
brar el contexto en que se encuentra la industria manufacturera
nacional y las posibilidades reales que tiene de enfrentar la fabri-
cacion de productos con variaciones en la serie, junto con com-
probar la factibilidad de replicar las lineas de produccion para la
arquitectura. De esta manera se determiné que en Chile las empre-
sas que ofrecen una mayor variedad de productos a pedido y que
trabajan con tecnologias de manufactura digital son las empresas
ligadas a la fabricacién de muebles de placa.

REFUGIO EN PARTES Y PIEZAS PARA LA AUTOCONSTRUCCION

El proyecto aqui expuesto —un refugio para dos personas— pretende
ejemplificar la incorporacién del disefio de procesos como parte
integra del disefio de arquitectura para la manufactura, teniendo
en consideracion la industria nacional disponible para ello. Los
conceptos de prefabricacién, componentes e instrucciones graficas
paso a paso, fueron revisados a partir del disefio para la manufac-
tura cap / cam. El disefio de los procesos necesarios para la repre-
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sentacion y transmisiéon de operaciones de manufactura se puso a
prueba desde 1a pequena escala, buscando hacer real el concepto
hdgalo usted mismo aplicado a una escala arquitectdnica.

El proyecto consistié en el disefio de pequenos espacios habita-
bles capaces de ser construidos con placas de madera aglomerada o
contrachapada (fig. 6). El proyecto, desarrollado en clave de mobi-
liario, se pensd desde las posibilidades de producciéon masiva que
existen en algunas fibricas de muebles nacionales.5
El ejercicio consistié en tomar las dimensiones de las placas de
madera estindar (1220 x 2440 mm) y las medidas que surgen
en funcion de tres posiciones del cuerpo (estar de pie, sentado y
acostado). El espacio entre envolvente interior y exterior permitié
generar la estructura, compuesta a partir de una grilla ortogonal
de costillas o cuadernas. Estas costillas, al ser traspasadas a planos
de fabricacion, debian ser reducidas en secciones mds pequenas de
modo tal de poder ser cortadas en placas de madera. El paso si-
guiente fue la fabricacidn de un prototipo en carton a escala 1: 10,
cortado con ldser, en el cual se pudo verificar el funcionamiento de
uniones y ensambles junto con la identificacidn de las partes. El
prototipo 1: 10 permitié destacar que los procesos de fabricacién
y el material necesario para la transmisién de informacién desde
el cAD a cAaM son exactamente los mismos que se utilizarian en
el prototipo a tamafio natural, puesto que aunque cambian los
formatos de las mdquinas y del material, 1a tecnologia y 1a 16gica
de la mdquina ejecutora se mantiene: se transmite una ruta y una
velocidad de avance a un cabezal, el que en un caso guia un ldser y
en el otro, una fresa (fig. 7).

De este modo se generd una familia de refugios temporales con
capacidad de albergar a dos personas recostadas, que permitié
analizar las posibilidades del sistema constructivo y el proceso de
diseno frente a modificaciones morfoldgicas del proyecto. El dise-
fio digital se realiz6 mediante el uso del software Rhinoceros 4.0 y el
desarrollo de una definicién de Grasshopper que entrega una serie
de costillas en dos sentidos al seccionar un sélido previamente
modelado. La primera definicién utilizada dio como resultado sec-
ciones que se obtienen al intersectar planos perpendiculares a un
s6lido, que en este caso es el modelo del refugio. Esta descripcidon
subdivide el sélido en partes iguales, lo que no permite determinar
un distanciamiento entre costillas de acuerdo a una medida espe-
cifica. En estos ejercicios de disefio se determinaron costillas en
una relacion de 4 x 5, con un espesor de 45 mm, y se analizaron
los cambios que se obtienen al rotar el sélido con respecto al plano
horizontal de trabajo, lo cual daba como resultado costillas hori-
zontales (fig. 9).

Este proceso de disefio permitid realizar una revision de acuerdo
a la optimizacién que se obtenia de las placas, al agrupar en ellas
las costillas para el corte y mejor aprovechamiento del material.

Se estudiaron posibilidades en relacidn a la disposicion de las
cuadernas en el proceso de montaje, de modo tal que se facilitaba
el proceso segun la disposicion de las cuadernas en el total. Se
procedié también a quitar material de algunas cuadernas de modo
tal de obtener piezas mds livianas que facilitaran el transporte. Al
momento de armar los prototipos, aparecié la necesidad de disenar
la estructura de forma tal que fuera auto portante en la medida en
que se armaba y, de esta forma, facilitar la ejecucién del ensamble
por solo dos personas (fig. 10).

5 Ejemplo de esto es PLACACENTRO de MASISA que se ubica en la comuna de Quilicura
de Santiago, en donde se realizan procesos de fabricacion en serie en gran medida
automatizados con maquinas CNC HOMAG, las que son programadas con el software de
traspaso CAD / CAM woodWOP. La planta tiene una organizacion lineal de produccion y se
enfoca en la fabricacion de partes y piezas a partir de la utilizacién de tableros de madera
aglomerada y MDF para el desarrollo de partes y piezas de muebles de placa.
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6. Modelos 3D realizados en Rhinoceros para la realizacion de los prototipos a escala
1:10. Fuente: archivo del autor.



7. Visualizacion del modelo digital de las partes del refugio, 8. Maquetas en carton 1: 10. Con la realizacion de este prototipo 1: 10 se detectaron fallas en el disefio
desarrollado en Rhinoceros. en relacion al proceso de armado.

9. Ejercicio desarrollado en Rhinoceros y Grasshopper para testear la distribucion de las costillas estructurales.

10. Proceso de armado propuesto en el modelo digital.

LECTURAS | READINGS 27



Después de realizar una segunda etapa de fabricacion a escala,
se ajusté nuevamente el proceso de disefio, que luego se desarrollé
a escala 1: 1. A diferencia de la descripcién anterior, se dibujé una
grilla de planos ortogonales en tres dimensiones, lo que permitié
obtener la interseccién entre los planos y el sélido obtener siluetas
de la estructura deseada a una distancia controlada; en este caso,
se determind a 6oo mm. El segundo paso fue asignarle un espe-
sor de 18 mm a estas costillas estructurales para luego generar las
muescas de ensamble entre las costillas longitudinales y las trans-
versales (muescas que son a media madera). El tercer paso fue la
generacion un cédigo de identificacion de cada parte de la estruc-
tura, a pesar que las piezas son tnicas dentro del conjunto, lo que
facilita una identificacién formal ademds de la identificacién por
codigo. Finalmente, se realiz6 una re-orientacion de las piezas a un
plano horizontal en donde se obtuvieron las siluetas de corte para
la manufactura en un router cNC 0 en una mdquina de corte ldser

(fig. 11).

11. Proceso del desarrollo final realizado con la definicion de despiece de Grasshopper
para la obtencion de las costillas estructurales.

13. Proceso de fabricacion del prototipo 1: 1 en el Laboratorio FADEU UC.
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16. Proceso de ensamble del pro-
totipo 1: 1. El revestimiento de este
prototipo se realizé con planchas de
policarbonato alveolar, lo que permi-
tid exponer la estructura y el sistema
de ensamble. EI montaje fue realiza-
do por dos personas con tan solo un
mazo de goma para los ensambles
de la estructura y tornillos soberbios
para la union del revestimiento
interior y exterior, en un plazo de 8
horas aproximadamente. Con esta
experiencia se confirmo la relacion
que existe entre la fabricacion digital
y el sistema hagalo usted mismo.

Tanto las costillas estructurales transversales como las longitudi-
nales se disefiaron para formar una reticula estructural a partir de
costillas de 18 mm de espesor, lo que se consigue al unir dos cos-
tillas de 9 mm cada una. Esto permitié que las costillas estén defi-
nidas por partes que estdn unidad mediante traslapes, obteniendo
largos de hasta 3.400 mm en el prototipo desarrollado. Finalmente,
se procedi6 a distribuir las piezas en 11 placas segiin un proceso
de nesting, similar al utilizado en los centros de venta de madera
dimensionada. Este proceso permite determinar también posibles
sistemas de empaque y calcular el peso del prototipo (fig. 12, 13).

CONCLUSIONES

Del trabajo proyectual realizado junto con la tesis, se desprende
que la importancia del disefio de procesos para la manufactura ra-
dica en la capacidad de visualizar y poner a prueba un modelo de
fabricacién y montaje en una etapa de ensayo previa. Ella permite
optimizar el disefio en funcidn de la manufactura, considerando
variables como la cantidad de material necesario para la construc-
cién, la mayor o menor ligereza del paquete de envio y 1a manio-
brabilidad de las partes.

Con la fabricacién 1:1 se pone en evidencia que es posible llevar
al dmbito de la arquitectura el desarrollo de elementos realizados
en clave de mueble a partir de partes terminadas, utilizando los
recursos disponibles en la industria nacional y potenciando sus
posibilidades de produccién.

En relacion al material grifico y de representacidn, es relevante
mencionar la diferenciacién que existe entre la forma tradicional
de transmitir proyectos de arquitectura y el disefio de procesos
para la manufactura. El segundo caso necesita documentos de una
l6gica similar a la de la fabricacidn, y compatibles con ella, a dife-
rencia de los planos tradicionales de arquitectura que no contienen
de forma explicita la informacién de procesos constructivos.

A partir de los ejercicios realizados, se vislumbra que la corre-
lacién que existe entre disefio arquitecténico y disefio de procesos
permite, a través de formatos de representacién y herramientas
graficas, transmitir informacion relativa al total por sobre la de las
partes, posibilitando la comprension de procesos de fabricacién a
partir de un golpe de vista y en simultdneo (fig. 16). are
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