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Abstract Abstract. Nowadays construction of industrial buildings has been intensively automated using
numeric-control machines, with lower costs and shorter ranges of production, but these advantages have not been
transferred to general architecture. In order to promote architectural alternatives, this paper identified digital modeling
techniques targeted to automated constructive systems. The procedures defined are cutting boards, folded volumes,
diverse repetition, shipped solids, subtractive mass, volumetric meshes and curved frames, besides a general proce-
dure of development. These techniques demonstrated a closer relationship between design and material execution,

and suggest innovative and efficient building possibilities.

Introduccion Actuaimente la ejecucion
de los edificios industriales y comerciales de gran enver-
gadura se ha automatizado significativamente. Utilizan-
do maquinas de control numérico, especialmente para
el cortado de planchas en acero, maderas elaboradas
u moldes de hormigdn pre/post-tensado que compo-
nen piezas estructurales, uniones y elementos menores.
Estos procedimientos han permitido mejorar precisién,
reducir costos, y mas que nada, acortar plazos de eje-
cucién, logrando realizar las estructuras de grandes
edificios en un par de semanas (Edyce, 2007). Estas
reducciones de tiempo son cruciales en los proyectos
industriales y comerciales que poseen gastos financie-
ros e ingresos operacionales que superan los costos de
ejecucion. Por esta razén en muchos paises (incluyendo
en nuestro caso, Chile), todo este sector de la edifica-
cién se ha automatizado, incrementando su capacidad
de implementacion, adecuacion a las necesidades vy
productividad general.

Los disefios son elaborados digitalmente de
acuerdo a las condiciones de fabricacion, definiendo
un detallamiento de piezas y conexiones (principalmen-
te apernadas para facilitar el montaje posterior), y luego
una optimizacién del uso de materiales y secuencias de
trabajo. Es decir, sin utilizar planos tradicionales de cons-
truccion, sino trazados y ordenes de fabricacion que se
intercambian directamente con las maquinas. En estas
edificaciones las propuestas arquitecténicas quedan re-
legadas a volumenes iniciales sencillos, mas que nada
por desconocimiento de los procesos y posibilidades.

Tampoco estas capacidades y ventajas de eje-
cucién han sido incorporadas en la arquitectura residen-
cial o publica, que conservan procedimientos extensos y
artesanales (Martinez, 1992).

La utilizacion de maquinas de fabricacion auto-
matizada en proyectos arquitectonicos ha comenzado en
grandes oficinas para elaborar maquetas de obras sofis-
ticadas o explorando posibilidades formales en oficinas
mas pequefias e innovadoras, pero marginales (Stacey,
2004). Paralelamente se han comenzado a realizar expe-
riencias académicas que han demostrado posibilidades
en diferentes tipos de proyectos, pero también la ne-
cesidad de adecuarlas a las maquinas y materiales dis-
ponibles. Se ha planteando también una amplia re-for-
mulacién de la industria de la construccion a partir de
estos medios de automatizacion, vinculandolas a nuevos
procesos de disefio y sistemas de manufactura flexible
(Kieran y Timberlake, 2004).

Una de las experiencias mas completas ha sido
un sistema constructivo para viviendas (Sass y Botha,
2006), basado en una gramatica de disefio con placas de
madera que se cortan y montan por encaje, demostrando
flexibilidad en una aplicacién real, con algunos ejemplos
construidos a escalas préximas al natural. Aunque las va-
riaciones de disefio corresponden a alternativas formales
mas que topologias habitacionales, y el procedimiento de
conexién y método constructivo es dificilmente aplicable.
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1. Distribucion de Placas.

Figura 1 Distribucion de Placas.

Una conceptualizacion general de estas posibilidades
tecnolégicas ha sido planteada recientemente por Gar-
ber y Jabi (2006), focalizando sus aportes en el control y
colaboracion en el proceso de disefio y ejecucion, con
seis aproximaciones generales segun la relacién entre el
software y hardware. También se han levantado algunas
discusiones éticas sobre la aplicacion de fabricacion digi-
tal en arquitectura, que tienen que ver con la fascinacién
tecnoldégica, que siempre ha sido discutida en las explora-
ciones académicas, como con las restricciones técnicas
y distorsiones proyectuales que puedan suscitar las ma-
quinarias y procesos de industrializacién. Aunque otros
investigadores plantean que estas capacidades implican
un cambio en el proceso de produccion arquitectonica
(Male-Alemany y Sousa, 2003), proponiendo un modo de
integracion basado en ambientes paramétricos asociati-
vos. En este sentido, se ha sugerido también reformular
conceptualmente la ensefianza del disefio arquitectonico
para abordar la fabricacién digital, sin utilizar necesaria-
mente maquinas sofisticadas, sino desarrollando metodo-
logias para incorporar la nocion de masificacion variable
en el proyecto (Kendir, 2006). Asi mismo algunos de los
investigadores que han trabajado largamente con estas
tecnologias (Lim, 2006), al comparar las caracteristicas
técnicas de las distintas maquinas, plantean cambios en

2. Despliegue de Volumenes.

los conceptos de disefio y distintas estrategias de traba-
jo, aunque no especifican sus caracteristicas. De modo,
que en general se han demostrado posibilidades y suge-
rido implicancias, pero no se han establecido estrategias
efectivas de trabajo, las que deben estar vinculadas a las
maquinarias disponibles y a los sistemas constructivos
utilizados, definiendo nuevos procedimientos de disefo.
Por esta razén estamos explorando aproximaciones es-
pecificas de modelacién digital que puedan conducir a
sistemas automatizados de construccion, y sostener por
tanto un disefio arquitecténico vinculado a estas posibili-
dades productivas.

Técnicas

Distribucién de Placas. (Figu 1)
Modelacion con bloques planos de espesor similar y
superficie variable (en trazados ortogonales o curvos),
preferentemente ensambladas entre si, para disefiar mo-
biliario o elementos constructivos singulares con placas
de madera reconstituida, plastico o acero. Después de
componer la modelacion los bloques se esparcen en
cada vista frontal (planta, elevaciones), luego alinean en
un mismo plano profundidad, se giran todas a un mis-
mo sentido y se distribuyen sobre marcos rectangulares
dimensionados segun las placas disponibles comercial-
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4, Solidos Seccionados.

e

Figura- 2 Sdlidos Seccionados.

mente. De este modo se pueden distribuir los ele-
mentos en las placas, optimizando su ocupacion y
revisando posibilidades de disefo (y eventualmente,
retornando a la modelacién tridimensional). El traza-
do bidimensional de las placas puede ser exportado
y transferido a mesas de corte automatico (routers),
en gque se puede incluir también perforaciones o re-
bajes decorativos.

Despliegue de Volumenes (igura 1)
Desarrollo de volumenes unitarios versatiles (prefe-
rentemente de caras limitadas y continuas) a partir
de la deformacion de soélidos o la conexion de lineas
o planos, que se exportan a utilidades de despliegue
(ejemplo: software Pepakura). Los cuales permiten
ordenar las superficies en un plano bidimensional de
medidas determinadas, interactuando con el volu-
men tridimensional y modificando la distribucién de
superficies para optimizar la utilizacion de material y
su ejecucioén. Posteriormente se puede transferir el
trazado a mesa de corte de placas o plegadoras au-
tomaticas. También se pueden exportar aristas para
definir estructuras soportantes lineales. Puede ser
aplicado para disefiar volumenes generales de edifi-
cacion o elementos menores (Chiarella, 2005).

)
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5. Masas Sustractivas.

Repeticion Variable Modelacion de blo-
ques longitudinales (ocasionalmente curvos), con re-
peticion lineal, bidimensional, tridimensional o radial,
con traslacion, rotacién o modificacién de longitud, en
dos o tres secuencias, con soportes modulares. Para
el disefio de reticulados estructurales o decorativos
a partir de listones de madera, tubos plasticos, tiras
metalicos, etc. Se puede explorar el disefio y obtener
una cuantificacion general de elementos y longitudes,
que permite céalculo y corte automatico de piezas. Se
puede programar la repeticién o vincular los elementos
para probar distintas magnitudes, formas o tratamien-
tos de las piezas.

Sodlidos Seccionados (Figura 2)Volimenes
singulares compactos (primitivas unificadas, deforma-
ciones o superficies de trazos lineales), que se seccio-
nan repetidamente en el sentido mas corto (transver-
sal), y al menos un longitudinal. Obteniendo perfiles de
quilla y aletas, las cuales se exportan como poligonos
y se distribuyen en placas de corte o prototipado ra-
pido. Aplicable para el disefio general de un edificio o
elementos menores, como volumen de prueba o eje-
cucién compacta (también se pueden perforar circula-
ciones o recintos).
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Figura 3

Masas Sustractivas (rigur 2) Generacion de
volumenes mayores rebajados con partes sustraidas en
operaciones booleanas, efectuando luego proyecciones
planas (secciones o elevaciones) de las caras principa-
les para obtener planos de moldaje. Los cuales se dis-
tribuyen en marcos de placas comerciales para corte y
ensamblado. Permitiendo la conformacién de estructuras
de moldeado para relleno de masas (hormigon o plasti-
co). Tanto para muros como elementos parciales del edifi-
cio, o volumetrias generales experimentadas en vaciados
a escala de yeso o materiales similares.

Mallas Modelacién de formas tridimensiona-
les organicas, a partir de la deformacion de volumenes
basicos o superficies curvas, en que se definen las caras
constituyentes en tramas regulares y se convierten las
aristas en elementos volumétricos. Conformando estruc-
turas reticulares de espesor y conexion variable que se
pueden reproducir en mallas de componentes cortados o
volumenes completos de prototipado rapido.

Marcos (rigura 3) Seccionado repetido de volu-
menes concavos o compuestos de volumenes generales
con sustraccion, generando marcos transversales y lon-
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gitudinales, que permiten obtener estructuras principales
y elementos de arriostramiento. Los perfiles de marcos y
piezas menores pueden distribuirse en trazados de pla-
cas comerciales para corte automatico.

El procedimiento general de trabajo en cada
técnica considera la modelacién global del elemento o
volumen proyectado (que puede desarrollarse ademas
en una representacion realista), elaborando una modu-
lacion o tramado en sentido transversal y longitudinal
de acuerdo a dimensiones estructurales principales.
Luego se efectua el desglose de elementos optimizan-
do en cantidad y magnitud de las piezas (descartando
muchos elementos o muy pequefios), determinando el
soporte, conexidon o ensamble de piezas (que puede
implicar definir nuevos elementos o trazados adicio-
nales), incluyendo el ordenamiento y numeracion de
elementos para su posterior montaje. Luego se debe
optimizar también la ejecucion segun el proceso de fa-
bricacién correspondiente, transferencia de archivos,
materiales y tolerancias utilizadas. EI montaje también
debe recurrir a ciertas actividades de conformacion
auxiliar (bases, soportes o conectores) y general (tra-
zados, transporte, etc.)

Teoria y procesos de disefio 273



ﬁgradi MX 2007

Conclusion Estas técnicas de disefio di-
gital demuestran una relacién relevante con sistemas
constructivos automatizados (Figura 3). Definiendo pro-
cedimientos de modelacion, optimizacién y ejecucion
de formas que podrian utilizar equipamiento de control
numérico (CNC), que esta siendo crecientemente im-
plementado en la industria de la edificacion. Sugiriendo
ademas diversas posibilidades arquitecténicas y venta-
jas constructivas, pero mas que nada estableciendo una
vinculacién entre las actividades de disefio y materiali-
zacion de la obra, que permitan abordar mas efectiva y
creativamente las necesidades sociales de edificacion.
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