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Resumen

Este trabajo plantea una clasificacion preliminar de los equipos de fabricacion
digital, y sus usos posibles en el disefio y ejecucion de edificios. Se propone
la elaboracion de modelos constructivos por cortadoras laser para estudiar
posibilidades materiales e industriales. Luego, se plantean estrategias de disefo
digital para la elaboracion de estos modelos, y se expone el desarrollo de un
programa interno en un software de modelacion 3D. Finalmente se analizan
algunas condiciones de los modelos ejecutados con esta implementacion,
verificando la revision de aspectos constructivos en el disefo, asi como de
optimizacion e industrializacion.

------ Palabras clave: Construccion, diseno, fabricacion digital,
modelos, cortadoras laser

Abstract

This paper sets out a preliminary classification of digital fabrication equipment
and possible uses in the design and execution of buildings. It proposes the
elaboration of construction models by laser cutters in order to study material
and industrial possibilities. Digital design strategies for the execution of these
models are set out, and the development of an internal script in 3D-modeling

software is presented. Finally, several conditions of the elaborated models
are analyzed, verifying the constructive issues review on design, as well as,
optimisation and industrialization.

------ Keywords: Construction, Building design, digital fabrication,
models, laser-cutter
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Introduccion

Recientemente se dispone de diversos equipos de
fabricacion de elementos materiales que se pueden
controlar por computador a través de informacion
digital, por lo que son denominados normalmente
maquinas de control numérico (CNC: computer
numeric control). Las cuales se estan usando
en industrias metalmecanicas, y comenzado a
aplicar también en actividades de la construccion.
Estos sistemas permiten relacionar el disefio
digital con la ejecucion de productos fisicos por
medio de distintas tecnologias de manufactura,
facilitando el control y la variedad de produccion
[1, 2]. En la industria de la construccion, grandes
fabricantes de elementos estructurales estan
utilizando maquinas de fabricacion digital, para
aumentar el volumen y calidad de sus productos
[3], aunque sin mayor relacién con el disefio
global de la edificacion. Por otro lado, algunas
oficinas de arquitectura estan utilizando equipos,
especialmente de fabricacion de pequenas piezas
o prototipos rapidos (RP: rapid prototyping),
fundamentalmente para realizar maquetas de
edificios complejos [4]. Sugiriendo también
nuevos sistemas constructivos y alternativas
de industrializacion variable [3, 5], aunque sin
desarrollar mayormente estas posibilidades.
Varias instituciones de enseflanza profesional
han implementado estos equipos para realizar
modelos y experimentar propuestas innovadoras
[4, 6]. Pero no se dispone de una caracterizacion
general de estos equipamientos en relacion a sus
aplicaciones potenciales en la edificacion, ni una
descripcion de sus procedimientos y capacidades
especificas.

Este trabajo plantea una clasificacion preliminar
de tecnologias de fabricacion digital, menciona-
do algunas caracteristicas principales y usos po-
sibles en el disefio y ejecucion de edificios. Poste-
riormente se describen aplicaciones generales en
el proceso de proyecto, proponiendo en particular
la ejecucion de modelos constructivos por corta-
doras laser para estudiar posibilidades materiales
¢ industriales. Por lo que luego se proponen es-
trategias de disefio digital y elaboracion de estos
modelos, y se expone la implementacion de una
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de las estrategias a través del desarrollo de un
programa interno en un software de modelacion
3D. Finalmente se analizan algunas condiciones
de los modelos ejecutados, verificando la revi-
sion de los aspectos mencionados inicialmente.
Aportando una aproximacion especifica para la
elaboracion de modelos constructivos por fabri-
cacion digital.

Tecnologias de fabricacion digital

La fabricacion digital puede ser definida como un
“proceso computacional que transforma elemen-
tos materiales” [7]. Lo que en general se puede
realizar a través de dos sistemas; sustractivos o
aditivos. Los sistemas sustractivos extraen mate-
rial y se asocian a las maquinas de control nu-
mérico (CNC). Los sistemas aditivos solidifican
material y se vinculan a las maquinas de prototi-
po rapido (RP). Aunque estas dos tltimos térmi-
nos no son precisos, porque todos los equipos de
fabricacion digital se controlan numéricamente
y pueden producir prototipos, pero se reconocen
modalidades de trabajo diferentes [1].

Los sistemas sustractivos utilizan cuchillos,
brocas o chorros que se desplazan bajo control
digital para desbastar material, y se diferencian
fundamentalmente por la cantidad de ejes de
movimiento y sus magnitudes de trabajo, ademas
de las técnicas utilizadas (que implican a su vez
los materiales posibles de trabajar, las velocidades
de operacion y terminaciones).

Los sistemas aditivos a su vez, solidifican
un material, originalmente en polvo, gas o
liquido, por capas sucesivas en procedimientos
electronicos dentro de una camara sellada. Con
volumenes de trabajo que oscilan de los 20 a 60
cm. por lado, por lo que se prestan para piezas
especiales de pequefio tamafio, como prototipos
de diseno. Estos equipamientos, también
son llamados impresoras 3D, permiten crear
vacios interiores, por lo que se puede elaborar
formas sofisticadas. Los volimenes pueden ser
preparados en software de disefio tridimensional
y luego deben ser traspasados en formato STL
como formas unitarias. Luego son procesados en



el software de control, regularizando la geometria
y estableciendo los niveles horizontales de
solidificacion.

Los equipos sustractivos de mayor variedad de
movimiento, en todos los ejes y sentidos posibles,
son las fresadoras, aunque poseen dimensiones
reducidas de trabajo y usan mecanismos sélidos
de rebaje. Cuando incluyen un gran versatilidad
de herramientas, de distinta precision y direccion,
son denominados centros de mecanizado. Los
equipos que se desplazan solo en un plano
logran mayores magnitudes de trabajo, pero
operaciones mas limitadas (fundamentalmente
de corte, aunque también en tramos rectos o
curvos). Encontrandose desde cortadoras de
cuchillos para materiales delgados, cortadoras
laser para maderas y plasticos, hasta grandes
equipos industriales de corte por plasma o arco
eléctrico. Algunas mesas cortadoras pueden
variar herramientas y profundidades de trazado,
por lo que son denominados router.

Las fresadoras sustraen material por friccion,
en distintos ejes de desplazamiento y rotacion
(o giro de la base), desde un bloque de madera,
plastico o metal. Permitiendo elaborar piezas
de maquinarias, pequefios elementos de
sujecion o modelos volumétricos de edificios
(maquetas). Las formas también pueden ser
preparadas en cualquier software de disefio
tridimensional y luego exportados a software
auxiliares (como CADMill o MasterCAM), para
definir las trayectorias de fresado, enviando las
instrucciones a la maquina en el lenguajes de
control, normalmente codigo G.

Las cortadoras de cuchillo, llamadas también
plotters de corte, desplazan una fina hoja metalica
en un eje, con rotores que mueven el material en
el otro sentido, logrando realizar cortes rectos o
curvos. Aunque solo con laminas de materiales
blandos de pequefio espesor (inferior a 1 mm.)
como papeles, cartones o vinilos, con tamafios
de hasta un 1 mt. de ancho y largos ilimitados.
Con estos equipos se pueden realizar siluetas o
modelos tridimensionales constituidos de perfiles
delgados simples (maquetas de papel o carton).
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Las cortadoras laser (figure 1) desplazan
un haz de luz de alta intensidad en dos ejes
simultaneamente,  desvaneciendo  pequefias
ranuras del material (madera, plastico, carton o
cueros), sin tener contacto fisico con el producto
y con una alta precision. Como producen el
corte por calor, usualmente tiznan los costados
y a veces también las superficies del material,
expeliendo humo y produciendo ocasionalmente
inflamacion. Utilizan como fuentes de laser gas
C0, en camaras horizontales, que normalmente
alcanzan de 50 a 90 cm. por lado. Algunas
cortadoras laser se pueden abrir lateralmente para
introducir piezas de mayor magnitud y elaborar
elementos por partes (aunque con riesgo de
escape de humo). La altura libre de operacion es
hasta unos 50 mm., pero la profundidad de trabajo
depende del material y es dificil de determinar
con antelacion. Normalmente se realizan
pruebas iniciales con cada material o partida de
elementos, definiendo la intensidad y velocidad
apropiada para cortar totalmente el material o
una parte (grabar). Algunos materiales, como el
vidrio, piedra o metal solo se pueden grabar. Los
trazados de corte se envian directamente desde el
software de disefo y se establecen velocidades
e intensidades segun las capas o colores de
dibujo. De este modo se pueden elaborar perfiles
de materiales rigidos, trozar revestimientos o
componer modelos de edificios por piezas.

Las cortadoras industriales poseen chorros de
plasma (gas supercalentado e ionizado), arco
eléctrico o agua a alta presion, que permiten
seccionar laminas de metal de hasta 200 mm. de
espesor, sobre mesas de trabajo para planchas
de hasta dos metros de ancho. Normalmente
desplazandose en un eje y la base en otro.
Con los cuales se pueden trozar planchas de
revestimientos metalicos de gran tamafo y placas
para piezas estructurales de pilares o vigas, asi
como preparar también moldes para vaciado.
Algunas maquinas se dedican exclusivamente
a cortar en un sentido, perforar agujeros para
apernado, plegar o soldar en linea, requiriendo
amplias plataformas de trabajo y sistemas semi-
automatizados de sujecion de las planchas.
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Losbrazos roboticos son equipos de gran versatilidad
de movimientos y operacion, en una ubicacion fija
o trasladable (a veces motorizados), normalmente
con tres o cuatro articulaciones que alcanzan un
amplio radio de accion y variados ejes de trabajo.
Utilizando sujetadores de precision para trasladar
elementos, afianzar perforadoras o cortadoras, de
modo que pueden realizar operaciones complejas
controladas digitalmente. Se utilizan mayormente
en la industria automotriz y experimentalmente se
han utilizado para elaborar elementos constructivos
o tareas en terreno. Se pueden complementar con
otros equipos y con correas transportadoras de

Tabla 1 Sistemas y Maquinas de Fabricacién Digital

materiales, conformando celdas de manufactura
flexibles, es decir sistemas de produccién material
que se pueden modificar rapidamente a través de los
controles digitales.

En la tabla 1 se indican los sistemas generales
de fabricacion digital con los distintos tipos de
maquinas disponibles, una descripcion sucinta
de cada tecnologia, los materiales habitualmente
utilizados para trabajar, las dimensiones maximas
usuales del area de trabajo, y sus posibilidades
de aplicacion en la construccion (en modelos o
componentes).

Magnitudes Aplicacién en
Sistemas Tecnologia Materiales g P ..
max. construccion
Aditivos
Solidificacion por capas Cera, Polvos Modelos tridimensionales
Impresoras 3D , porcap o ’ 60x60x40 cm. detallados
en camara Liquidos .
Moldes pequefios
Sustractivos
Desbast tacion d
eshasie ;.)olr 0 aqo nae Bloques Ferrosos, Modelos Volumétricos
Fresadoras broca en distintos ejes de L 30x30x30 cm. , .
o Madera, Plasticos Piezas de Sujecion
aplicacién
Escision por 100 cm. de ,
Modelos de perfiles delgad
Plotter de Corte desplazamiento de Cartones, Vinilos ancho 0delos e.pe 65 delgados
. . simples
cuchillo en dos ejes Espesor 1 mm
60x90 cm. Modelos de perfil
Cortadoras Combustién por haz laser  Laminas de Carton, xooem OEeis €8 pe |'es gruesos
, . L Espesor 50 complejos
Laser desplazado en dos ejes ~ Maderas, Plasticos . -
mm Elaboracion de Revestimientos
Escisié
slfnsmn por ggua a 400x200 o, .
Cortadoras presion y abrasivo, 0 por . Piezas estructurales, conectores
. Planchas Metalicas ~ Espesor 200 .
Industriales plasma (gas con arco o y revestimientos
eléctrico)
Desbast tacié 240x1 . Modelos t i
esbaste por ro arl;lon Planchas de Madera 0x150 cm 0 .ec.)s opogr.a.u‘:os
Routers de fresa en dos ejes Plsticos Espesor 200 Revestimientos, divisiones,
principales mas laterales y mm. soportes, moldes,
Bloques y Planchas
Desplazamiento, qu y - Modelos Volumétricos
Brazos , , Metélicas, Hormigon,  300x300x300 , "
i afianzamiento o desbaste ) Mamposterias, Revestimientos,
Robéticos L , Arcilla, Madera, cm. _
en distintos ejes Encajes

Plasticos
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Modelos constructivos

La fabricacion digital puede participar en dife-
rentes etapas de la elaboracion de un edificio,
desde los modelos de diseno (maquetas) hasta
componentes definitivos de construccion. Apor-
tando en diferentes aspectos. Los modelos fisicos
apoyan primeramente la comprension tridimen-
sional del disefio, al contar con representaciones
volumétricas. Asi como propiedades de masa,
textura, luminosidad y apariencia material. En
algunos casos, similares a los elementos a eje-
cutar seguin los materiales de trabajo. Otorgando
de este modo también una comprension fisica
del disefio, que normalmente se trabaja en vistas
bidimensionales, y ocasionalmente en represen-
taciones tridimensionales, pero de configuracion
material diferente a la ejecucion real.

Los modelos de fabricacion digital permiten re-
visar también algunas condiciones de comporta-
miento estructural (estabilidad estatica, dinami-
ca, conexiones, etc), fisico (aislamiento acustico,
térmico), ambiental (sombreamiento, asolea-
miento, disposicion al viento), constructivo (ele-
mentos estructurales primarios, secundarios, re-
vestimientos, secuencias de montaje, dimension
de piezas, etc). Comprender las configuraciones
espaciales en relacion a condiciones constructi-
vas o ambientales en momentos preliminares de
disefio es altamente importante para mejorar la
propuesta del proyecto. Ademas se pueden revi-
sar algunos aspectos separados, por ejemplo los
revestimientos o el sistema estructural, que po-
seen procedimientos diferentes de ejecucion y es-
casamente se estudian de manera tridimensional
y constructiva.

Asi mismo la fabricacion digital introduce en el
proyecto explicitamente acciones de ejecucion,
tanto en las caracteristicas materiales (espesores,
terminaciones, soportes), como operativas (traza-
dos, procesos de trabajo, replicabilidad, etc). Su-
giriendo también conceptos de industrializacion
o masificacion, normalmente desatendidos en los
disefios convencionales o tratados de manera in-
dependiente. Considerando aspectos de produc-
cion de la obra, y mas que nada el sentido de eje-
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cucion (diseno, fabricacion, montaje, variacion,
desmontaje). Incorporando una dimension de
temporalidad y de responsabilidad material, que
se vincula con la necesaria conciencia sustentable
de la edificacion.

La fabricacion digital se vincula ademas a las es-
trategias de produccion masiva variable. El de-
sarrollo econémico exige elaborar objetos mas
diversos (pequenos lotes), promoviendo la indus-
trializacidén en procesos mas rapidos, precisos y
flexibles. Lo que se ha avanzado con modalidades
de gestion controladas digitalmente de manera
integrada (CIM: computer integrated manufactu-
ring), que permitan cambiar rapidamente las con-
diciones de produccion [2]. Esta aproximacion es
adecuada al proceso de edificacion, por su gran
diversidad de elementos y procedimientos arte-
sanales y escasamente eficientes. En este sentido,
la fabricacion digital sugiere una renovacion re-
levante en los procesos de disefio y construccion
[3], que requiere considerar nuevas estrategias de
masificacion personalizada, a través de recursos
parametricos o generativos [4, 6]. Estableciendo
una vinculacion mas estrecha entre el disefio y la
ejecucion.

Por esta razon es relevante que los modelos se
aproximen a la descripcion constructiva, mas que
a reproducciones volumétricas generales. Debido
a que estos modelos permiten considerar aspectos
de ejecucion, estructuracion e industrializacion
en el disefio. Los aspectos constructivos de los
edificios suelen ser diferenciados a partir de los
componentes (cimentaciones, muros, cubiertas,
instalaciones, etc.), segiin la secuencia temporal
de la ejecucion [8]. Conformando sistemas inte-
grales entre las estructuras principales, paramentos
y revestimientos, que se aplican mayormente de
maneras modulares, con piezas planas que confor-
man los cerramientos (muros, techos, pisos, vigas
o pilares con dos dimensiones mayores). Debido
a que los elementos constructivos requieren fun-
damentalmente envolver los espacios edificados
y maximizar las resistencias superficiales [9]. En
ese sentido una modelacion por elementos planos
permite alcanzar una descripcion adecuada de la
estructura y construccion de un edificio.
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Por lo que se plantea que la configuracion de mo-
delos a partir de cortadoras laser es una opcion ade-
cuada para el estudio de sus aspectos constructivos,
ya que permite realizar elementos relevantes. Ade-
mas que su elaboracion se asemeja a equipamientos
de produccion industrial, lo que permite proyectar

posibilidades de fabricacion. Aunque evidentemen-
te hay diferencias de composiciones materiales, co-
nexion y grado de detalle. De modo que podemos
considerar que dentro de las opciones de manufac-
tura automatizada, es una tecnologia pertinente para
modelos constructivos de edificios.
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Figura 1 Cortadora laser, planos de corte y modelo constructivo de edificio

Metodologia

Para ejecutar el modelo constructivo de un
edificio en cortadora laser, se requiere el dibujo
digital de los elementos relevantes (pilares, vigas,
muros, pisos, techumbres, etc). Especificamente
de los perimetros y terminaciones de cada pieza,
distribuidas en una superficie equivalente al area
de trabajo de la maquina, segin la escala de
ejecucion. Lo que se puede preparar en software
CAD, trazando perfiles de los elementos,
seccionando volimenes o formas agregadas.

Eltrazado de perfiles consiste en dibujar el contorno
de cada componente de acuerdo a las medidas
correspondientes. Lo que se puede realizar a partir
de las plantas, elevaciones o cortes, dibujando en
capas sobrepuestas. Identificando los elementos
constructivos mas relevantes, especialmente
piezas estructurales y paramentos. Lo que requiere
interpretar la configuracion y ocasionalmente
dibujar partes que no estdn representadas en la
planimetria. Este procedimiento se facilita con
un software de modelacion constructiva (BIM:
building information modeling), como Archicad,
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Revit o VectorWorks, en que dispone de la
informacion geométrica tridimensional de todo el
proyecto y la identificacion de sus componentes.
Por lo que basta precisar la clase de elementos y
una modalidad de visualizacion bidimensional que
presente los perimetros. Luego se puede convertir
a un trazado geométrico para realizar ajustes
menores, reproduccion de algunos componentes
y su distribucion. Los software BIM permiten
también la especificacion constructiva de los
elementos, logrando de este modo establecer una
relacion entre los componentes constructivos
reales y su ejecucion fisica (figure 2).

La definicion de elementos por seccionado esta
basada en la capacidad de algunos software de
intersectar planos en una forma tridimensional.
Permitiendo generar automaticamente el perfil
de la interseccion. De este modo se puede
elaborar el volumen general de una edificacion
y aplicar planos en los bordes, ejes o cada
ciertas modulaciones. Lo que permite una
rapida elaboracion de perfiles de muros, techos,
pisos, piezas o marcos estructurales, que luego
se pueden ajustar y distribuir. Ademas que



constituyen piezas mayores, promoviendo la
definicion de componentes industrializados y
definiendo elementos constructivos relevantes
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en fases tempranas del proyecto. Vinculando
decisiones de formas y espacios generales con
sistemas estructurales y paramentos.
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Figura 2 Software de modelacidn constructiva (bim) y modelo de cortadora l&ser

El volumen del edificio, se puede elaborar en los
software de diseflo tridimensional, a través de
formas tridimensionales basicas (paralelepipedos,
cilindros, esferas, etc) que se alteran modificando
la descripciébn geométrica y/o anexan para
conformar conjuntos complejos. También se
pueden elaborar volimenes sustraidos, en que
se aplican operaciones booleanas de extraccion
de formas, especialmente para definir vanos
o espacios interiores. El volumen general,
adicionado, alterado y/o sustraido, debe quedar
finalmente como una forma so6lida completa.
Luego se aplica el plano de secciéon en una
de las vistas ortogonales, a una profundidad
determinada, cerca de la superficie si se desea el
perfil perimetral o a ciertas distancias repetidas.
Después se extrac de cada plano, el perfil
correspondiente, trasladandolo de posicion.
Luego todos los perfiles deben ser alineados y
distribuidos en un plano para la fabricacion.

El modelo para seccionado también se
puede generar de una agregacion de formas
correspondientes a los elementos constructivos,
normalmente en base a su trazado bidimensional,
conformando los recintos interiores. Integrando
luego los elementos como un volumen unico y
realizando secciones en los ejes correspondientes.
Sin embargo, esta estrategia requiere realizar un

modelo detallado y similar a los planos, por lo
que no contribuye sustancialmente al desarrollo
del proyecto, sino mas que nada a su verificacion.

Después los perfiles deben ser distribuidos y
repetidos para ejecutar cada pieza, ordenados
graficamente segiin el area de trabajo de la
maquina o del material a utilizar. Por lo que es
conveniente trazar un rectangulo correspondiente
a la placa de trabajo segun la escala de ejecucion.
Estableciendo una relacion adecuada entre la
dimension real del edificio y sus elementos, con
respecto al area o material de trabajo, seglin
la escala posterior del modelo (considerando
también la ejecucion en varias placas). En la tabla
2 se expone la relacion entre la longitud mayor del
elemento a ejecutar en metros (en la primera fila
horizontal), con respecto a la magnitud principal
del area o material de trabajo en centimetros
(en la primera columna izquierda), sugiriendo
la escala de reproduccion correspondiente (en
las celdas interiores). Naturalmente se pueden
lograr escalas mayores, subdividiendo piezas en
distintas placas, pero también se debe controlar la
cantidad total de material. Asi mismo, se pueden
dimensionar escalas intermedias o efectuar un
dimensionamiento grafico de los disefios para
aprovechar al maximo el area de trabajo (dejando
un borde de seguridad).
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Tabla 2 Escalas de reproduccion segun dimension del disefio y magnitud de elaboracion.

Magnitud de trabajo (cm) Longitud del Disefio (m)

2 10 25 50 100 250 500
20 10 50 125 250 500 1250 2500
30 7 33 83 167 333 833 1667
40 5 25 63 125 250 625 1250
50 4 20 50 100 200 500 1000
60 3 17 42 83 167 417 833
80 3 13 31 63 125 313 625
100 2 10 25 50 100 250 500

Los trazados deben ser ordenados aprovechando
la mayor ocupacion del area, acercandolos y
rotandolos para enlazar formas complejas. De
preferencia las figuras deben quedar contiguas,
debido a que esto ahorra tiempo de corte
realizando una sola pasada para el costado de
dos piezas (aunque se debe tener la precaucion
de eliminar uno de los trazados para evitar la
doble accion del haz laser). Si se desarrollaron
los perfiles en un software de disefio
tridimensional, es conveniente luego traspasarlos
a una visualizacion o programa bidimensional,
que permite controlar con mas precision el
trazado. Se debe verificar que las figuras estén
conformadas por trazados completos con detalles
adecuados, especialmente en las curvas, que
algunos software simplifican en tramos rectos.
Ademas se debe separar las figuras que utilizaran
distintos materiales para ordenar los procesos
de trabajo, y dentro de un mismo conjunto
diferenciar en capas o colores los trazados que
corresponden a distintas profundidades de corte
o grabado. En general es conveniente utilizar una
capa adicional invisible en que se numeran las
figuras para facilitar su montaje posterior. Los
elementos que en los modelos se dispondran en
angulo (por ejemplo, muros en esquinas), deben
considerar el espesor del material, agregando o
reduciendo el perfil segtin la medida real a escala.
Es conveniente también ejecutar elementos
colineales (muros, vigas o losas consecutivas) en
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una pieza continua para facilitar su elaboracion,
considerando intersecciones entre piezas, con
ranuras de ensamble segtin el espesor de material.
Es frecuente en estos modelos considerar variados
ensambles, aunque no correspondan a las uniones
efectivamente utilizadas en la construccion real
(realizadas con clavos, pernos o soldaduras
que no se representan), pero que contribuyen
al montaje del modelo y la compresion de su
ejecucion, ademas que una alternativa posible
para su ejecucion industrializada.

Los materiales para elaborar modelos construc-
tivos en cortadoras laser pueden ser cartones,
maderas o plasticos (figure 3). Los cartones son
baratos, pero de escasa rigidez y conservacion,
los plasticos son mas limpios (no se tiznan los
cortes) y de buena presentacion, pero caros. Las
maderas son baratas y rapidas de cortar, especial-
mente en placas reconstituidas (MDF), logrando
una rigidez, conservacion y apariencia similar
a materiales reales de construccion. Un espesor
de 3 a 8 mm. logra una representacién adecuada
de elementos constructivos de 10 a 50 cm. en la
realidad a escalas usuales para disefios de edifi-
cacion. El proceso de corte con la maquina laser
se controla directamente desde el software CAD,
enviando el dibujo a través de un controlador de
impresion (driver). Se debe configurar el area de
impresion segln el tamafio del material disponi-
ble. En el controlador se diferencia la intensidad,



velocidad y resolucion de corte por colores o ca-
pas. La ejecucion de los cortes se realiza por cada
placa, cambiandolas manualmente. Las superfi-
cies suelen quedar ligeramente tiznados, por lo
cual la primera tarea posterior es una limpieza.
Luego se separan las piezas, lo que puede impli-
car algin repaso manual si algunas partes no fue-
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ron debidamente cortados. El montaje se puede
realizar por encaje, adhesivos o elementos adi-
cionales de refuerzo (tornillos, bisagras, angulos,
etc.). Es recomendable utilizar una base general
con el trazado similar al utilizado en el disefio,
con soportes o marcas en los elementos, para ase-
gurar un montaje adecuado.

Figura 3 Ejemplos de modelos constructivos

Resultados y discusién

Para facilitar la elaboracion de modelos
constructivos por cortadora laser se implemento
la estrategia de seccionado de volimenes
programando una rutina interna en un popular
software de disefio tridimensional (3D-Studio
Max de Discreet). El programa fue elaborado en
lenguaje Max-Script (similar a C++) y se presenta
como una ventana sobrepuesta al ambiente de
trabajo (figure 4). Permite identificar una forma
tridimensional elaborada previamente y realizar
planos de seccidon en los tres ejes ortogonales
(X,Y,Z). Estableciendo por parte del usuario
la cantidad o la distancia de los planos entre si,
como una modulacion constructiva. El programa
sugiere inicialmente una cantidad o distancia de
acuerdo a la extension total de la forma en cada
eje. Asi mismo solicita la dimension de la placa
o area de trabajo de la maquina, y la escala de
reproduccion (considerando que las unidades
del disefio corresponden a metros). Luego
puede ejecutar automaticamente los planos de
seccion, extrae los poligonos de interseccion
y los distribuye, en un costado del modelo,
sobre trazados rectangulares equivalentes a la

dimension de las placas a la escala definida. La
distribucion de los perfiles se realiza de manera
sumativa, segiin su dimension mas extensa, y va
creando rectangulos (placas) seglin la cantidad de
piezas generadas. Posteriormente este trazado de
los perfiles se puede acomodar y exportar para un
software CAD o ejecutar directamente a través
del controlador.

Adicionalmente el programa puede realizar
un vacio interior, efectuando un duplicado del
mismo volumen seleccionado, reduciéndolo
un 10% y sustrayéndolo desde el centro de la
base de la forma inicial. Generando un volumen
hueco con un contorno equivalente a 1/20 de
la longitud mayor, de modo que las secciones
generadas pueden representar esquematicamente
marcos estructurales. Ademas el programa
puede efectuar opcionalmente una modelacion
tridimensional de las secciones con un espesor
equivalente a un décimo de la distancia, para
visualizar la conformacion de los elementos
cortados y facilitar su montaje posterior.

Los planos de seccion se realizan sobre todas
las formas existentes en el ambiente de trabajo,
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por tanto el volumen debe estar independiente o
surgiran perfiles adicionales. Los perfiles pueden
quedar abiertos si las formas tridimensionales no
estan completamente cerradas o se componen de
partes separadas, como también pueden surgir
detalles irregulares en curvas complejas. Pero el
trazado se puede rectificar o completar después.
También se pueden definir ranuras de ensamble.
La programacion pretende avanzar en la
ejecucion automatica de las ranuras y optimizar
la distribucion de piezas en las placas.

== S—

Figura 4 Programa de seccionado ejecutado sobre
volumen de edificacion

Para evaluar el programa, se ha aplicado en una
diversidad de formas, estudiando alternativas de
ejecucion de algunos volimenes sencillos. Por
ejemplo, en la tabla 3 se indican la cantidad de
placas necesarias para ejecutar a distintas escalas
y distintos tamafios, un mismo modelo. En este
caso, un volumen de 50x50x50 mts., con planos
verticales cada seis metros en ambos sentidos
horizontales, y cada tres metros en vertical (que
pueden corresponder a muros estructurales y
losas de entrepiso en un edificio habitacional), lo
que genera treinta y tres elementos constructivos
(una cantidad significativamente reducida
para la variedad de espacios generados, lo que
facilita su industrializacion). Adicionalmente
se indican los porcentajes de ocupacion de la
placas (con perfiles llenos). Como se puede ver,
decrece significativamente la cantidad de placas
necesarias a mayor escala de reproduccion. Sin
embargo el porcentaje de ocupacion es mayor en
escalas intermedias menores (1:500, 1:300), que
demuestran ser mas eficientes (permiten realizar
el modelo de mayor tamafio sin desperdiciar
mucho material).

Tabla 3 Cantidad de placas y ocupacion de material para un modelo a distintas escalas y tamafios

Placas 60x40 cm. 80x60 cm. 120x90 cm.

Escala cant. ocupacion cant. ocupacion cant. ocupacion
100 33 52,08% 17 44,93%
200 17 50,55% 6 71,61% 3 63,66%
300 6 63,66% 3 63,66% 1 84,88%
500 3 45,83% 1 68,75% 1 30,56%
1000 1 34,38% 1 17,19% 1 7,64%
1500 1 15,28% 1 7,64% 1 3,40%
2000 1 8,59% 1 4,30% 1 1,91%
2500 1 5,50% 1 2,75% 1 1,22%
5000 1 1,38% 1 0,69% 1 0,31%

La tabla 4 plantea el analisis de diferentes
volumenes ortogonales para una misma superficie
ocupable (2.500 m?) con distinta cantidad
de niveles o pisos, con similar modulacién
horizontal y vertical (cada seis y tres metros).
Reduciendo progresivamente las dimensiones
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laterales de similar magnitud (una base cuadrada),
y determinando la cantidad de elementos y
material utilizado en el modelo. De este modo
podemos tener una aproximacion de costo de
ejecucion de distintas alternativas formales
(més alld de una estimacion homogénea). En



este caso, los volumenes de cuatro y cinco
pisos, con un volumen de 25 y 22,36 m de lado
respectivamente, presentan la menor cantidad de
elementos constructivos, que es notablemente
baja para la cantidad de recintos y superficie
generada, y mas adecuada para su ejecucion
industrial. Estos volimenes implican una
ocupacion de sitio de aproximadamente 500 m?
de superficie. Aunque la forma mas extendida (de
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un nivel), presenta la menor cantidad de material
requerido, exige el sitio de mayor dimension
(2500 m?). Planteando un consumo de material
un 30% inferior, pero un espacio urbano cinco
veces superior, que seguramente compensa esta
diferencia. Lo que sugiere que la proporcion de
edificio de cuatro o cinco pisos sea la menor costo
global y mayores facilidades de industrializacion
para esta superficie requerida (figura 5).

Tabla 4 Utilizacion de material en volumenes de la misma superficie ocupable y distinta altura

Lado del volumen ] Altura del volumen Cantidad de Superficie de material
(m) Pisos (m) elementos (m?)
50,00 1 5,00 18 733,33
35,36 2 8,00 14 941,67
28,87 3 11,00 13 1011,11
25,00 4 14,00 12 1045,83
22,36 5 17,00 12 1066,67
20,41 6 20,00 13 1080,56
18,90 7 23,00 13 1090,48
17,68 8 26,00 14 1097,92
16,67 9 29,00 15 1103,70
15,81 10 32,00 15 1108,33
15,08 " 35,00 16 112,12
14,43 12 38,00 17 115,28
13,87 13 41,00 18 117,95
13,36 14 44,00 18 1120,24
12,91 15 47,00 19 122,22
12,50 16 50,00 20 1123,96
12,13 17 53,00 21 1125,49
11,79 18 56,00 22 1126,85
11,47 19 59,00 23 1128,07
11,18 20 62,00 24 1129,17
10,91 21 65,00 25 1130,16
10,66 22 68,00 26 1131,06
10,43 23 71,00 26 1131,88
10,21 24 74,00 27 1132,64
10,00 25 77,00 28 1133,33
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Figura 5 Modelo de 5 pisos segun analisis de
seccionado

Conclusiones

En este trabajo se caracterizan tecnologias de
fabricacion digital y se sugieren posibilidades en
el disefio y ejecucion de edificios. Identificando
sistemas sustractivos y aditivos, a través de
impresoras 3D, maquinas de fresado, cortadoras de
cuchillo, laser, plasma, arco eléctrico, agua y brazos
roboticos. Las cuales poseen diversos materiales y
magnitudes de trabajo que permiten realizar modelos
o componentes de construccion. Se comentan las
contribuciones eventuales de estas tecnologias en
el proceso de proyecto, especificamente vinculadas
al estudio material del disefio. Planteando que la
modelacion por corte laser se prestan especialmente
para la revision de condiciones constructivas y su
proyeccion industrial, al trabajar sobre elementos
relevantes de la edificacion y aproximarse a los
procesos automatizados de fabricacion.

Luego se expone el procedimiento de ejecucion
de modelos constructivos por cortadoras laser, a
través de diversas estrategias de disefno digital.
Trazando los perfiles de piezas en software
CAD, basado en los planos de proyecto o
sistemas de modelacion constructiva. Detallando
en particular el procedimiento basado en el
seccionado de volumenes, que permite definir
elementos constructivos en el volumen inicial
de la edificacion, integrando tempranamente
posibilidades estructurales e industriales.
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Ademas se describe un programa interno
elaborado para un software 3D, que implementa la
estrategia de seccionado de volimenes, facilitando
el trazado de las piezas y su distribucion. Con
capacidades de generacion de volumenes con
espacios interiores y la visualizacion previa de
los elementos seccionados. Luego se presentan
la ejecucion de diversos modelos, en particular
alternativas de escala y tamafio de placas para
las mismas formas, analizando la ocupacion
de material y disposiciones generadas. Se
desarrollaron también alternativas de modelos
en base a la misma superficie edificada, con
diferentes alternativas de altura, revisando la
cantidad de elementos generados y su consumo
de material. Lo que permitio identificar en ambos
casos condiciones mas optimas de ejecucion.

De este modo se verifican las posibilidades de
estudio e integracion de aspectos constructivos
en el disefio. Sugiriendo posibilidades de
optimizacion material e industrializacion, que
deben ser comprobadas en obras edificadas para
ser sustentadas productivamente, sin embargo
las experiencias previas y desarrollos elaborados
sugieren potencialidades efectivas. Se considera
avanzar en actividades educativas y profesionales
para integrar estas tecnologias, aprovechando
las capacidades planteadas. Se debe investigar
mayormente en los procedimientos de disefio y
elaboracion, asi como en las maquinarias capaces
de sostener procesos econdomicamente viables.
Explorando sistemas constructivos y condiciones
tecnologicas eficaces en diferentes contextos.
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