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Introduccién

La presente obra constituye un primer esfuerzo coordinado desde el Centro
Universitario de Arte, Arquitectura y Disefio (CUAAD) de la Universidad de
Guadalajara por abordar el complejo desarrollo del concepto Industria 4.0 v su
aplicacion subsidiaria en el sector de la construccién mediante la denomina-
da Construccién 4.0, teniendo como principal objetivo el de permitir que los
lectores especializados en las disciplinas relacionadas con la arquitectura, el
disefio y el urbanismo tengan una herramienta tanto teérico-conceptual como
de resultados de investigacién aplicada que perfile cémo se desarrolla poco a
poco la interpretacién y la adaptacién de la Construccién 4.0 de manera general
en la produccién del habitat y, particularmente, de la vivienda.

Frente a un mundo globalizado en el que aparentemente priva la nocién
de determinismo tecnoldgico, la cual parece obligarnos a seguir incondicio-
nalmente los estandares y regulaciones que surgen desde los paises altamente
industrializados, los trabajos aqui desarrollados plantean una visién critica que
obliga a reflexionar acerca del significado y la forma en que es interpretado y
adoptado en nuestro pais, incluyendo una experiencia latinoamericana, en lo
general, el concepto de Industria 4.0 y, en lo particular, la Construccién 4.0,
ademas de proponer, en algunos casos, directamente el papel que podrian jugar
las instituciones de educacién superior en este proceso.

El contenido del documento se articula en tres secciones tematicas, que en
su conjunto tratan de visualizar aportaciones significativas desde la perspecti-
va del desarrollo teérico-conceptual y de investigacién aplicada, comenzando
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HABITAT, VIVIENDA Y CONSTRUCCION 4.0

por los alcances conceptuales y oportunidades, para después exponer las apli-
caciones en el habitat y la vivienda, y culminar en la exploracién de nuevos
escenarios y entornos desde nuestra experiencia nacional. Adicionalmente
podriamos decir que cada seccién mantiene una carga especifica de aspectos
tedrico-conceptuales y de investigacién aplicada: en el caso de la primera, el
énfasis tedrico-conceptual es evidente; en la segunda, se enfatiza la investiga-
cién aplicada, v la tercera propone exploraciones tanto tedrico-conceptuales
como de investigacién aplicada como senderos que podrian transitarse en el
futuro préximo.

La primer seccién, de alcances conceptuales, incluye dos capitulos, el pri-
mero trata la automatizacién de la construccién y su relacién con los Objetivos
del Desarrollo Sostenible (0Ds), en la cual se presenta una revisién de los marcos
tedricos actuales, las practicas de fabricacién ylos desafios en la automatizacién
de la construccién, y presenta una aproximacién al potencial para alcanzar
algunos oDs a través de casos de estudio vinculados al uso de tecnologias de
ensamblaje de elementos por brazos robéticos e impresién 3D de gran escala.
El segundo capitulo presenta algunas practicas asociadas al concepto Indus-
tria 4.0 que tienen el potencial de apuntalar el concepto de Construccién 4.0.
Se parte del anélisis de lo que implica el concepto Industria 4.0 v se aborda el
estudio de caso de un megaproyecto como antecedente de estas practicas en la
proyectacion y la construccién, como lo es el Pez Dorado de la Villa Olimpica
de Barcelona, proyectado por la firma Gehry Associates, para posteriormente
hacer una breve revisién de algunas otras tecnologias asociadas a las practicas
actuales y cudles son sus posibles beneficios en la construccién.

La segunda seccién de aplicaciones en el habitat y la vivienda estd com-
puesta por tres capitulos de investigacién aplicada; los tres capitulos abordan
la simulacién como elemento més comun de adaptacién de la Construccién
4.0; el primer capitulo apunta hacia la explicacion de la conceptualizacién y
estructuracién de un modelo de vivienda sustentable dentro del Area Metro-
politana de Guadalajara a partir de la integracién de sistemas dinamicos para
el monitoreo y gestién de recursos hidricos dentro de la misma, en donde la
modelacién pretende explicar el comportamiento de la infraestructura hidrica
en la vivienda de interés social, primeramente bajo una perspectiva conven-
cional, y, posteriormente, desde un escenario sustentable a partir del software
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STELLA. El segundo capitulo analiza, mediante simulaciones, las condiciones de
consumo de energla en las instalaciones administrativas y educativas, tomando
como ejemplo el diagndstico del espacio fisico del Edificio Cultural y Admi-
nistrativo de la Universidad de Guadalajara, para lo cual se vale del sistema
de simulacién virtual denominado «The Urban Modeling Interface» (umi), el
cual es un programa basado en la plataforma de «Rhinoceros», y que permite, a
partir del anélisis de las caracteristicas morfolégicas, la disposicién de modelos
tridimensionales del proyecto o de la construccién misma, desarrollar una serie
de evaluaciones del comportamiento del edificio, para establecer los consumos
energéticos y posibles medidas de ahorro. El tercer capitulo de la seccién plantea
un anélisis energético a partir del software DesignBuilder aplicado a un caso de
estudio representativo de las viviendas tipicas en clima calido-humedo, para
con esto establecer estrategias de mejoras pasivas, ademas de sugerir con un
enfoque critico las condiciones para seleccionar una herramienta adecuada de
evaluacién de la eficiencia energética y ambiental, y extrae conclusiones de
todas las herramientas analizadas en el estudio.

La tiltima seccién aborda los nuevos escenarios y entornos de Construccién
4.0 en el habitat y la vivienda desde la experiencia mexicana; aqui se exploran,
desde diferentes perspectivas, estos escenarios, uno centrado en el cambio tec-
noldgico en la vivienda, el cual es un tema subyacente en el proceso de adapta-
cién e interpretacién de la Construccién 4.0 en la vivienda, y que se expone en el
primer capitulo al explorar teéricamente los diferentes enfoques vinculados al
cambio tecnolégico en la vivienda social en México, por lo que pretende estable-
cer la relacién entre el disefio tecnolégico de la vivienda social y la sustentabili-
dad; el segundo, que propone explorar desde la investigacién aplicada el cambio
tecnolégico en la produccién de vivienda social orientandola hacia el uso de
recursos robéticos, paraterminar con un primer escenario comparativo de ana-
lisis de costos. El tercer capitulo examina el desarrollo de nuevas propuestas
académicas relacionadas con la Construccion 4.0 desde la universidad publica
en México, haciendo una primera aproximacién conceptual vinculada con el
desarrollo de una nueva propuesta académica para el CUAAD de la Universidad
de Guadalajara, que parta de la incorporacién del concepto Construccién 4.0,
tanto enla adecuacién como el desarrollo de nuevos programas académicos y de
una estructura organizacional en red que articule la infraestructura tecnolégica
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y la investigacién hacia la incidencia con un enfoque de produccién social del
hébitat, valiéndose del analisis critico tanto del concepto de Industria 4.0 como
de experiencias nacionales e internacionales relevantes que estan relacionadas
con la implantacién de la Industria 4.0 y Construccién 4.0.

En sintesis, los contenidos propuestos abonan, por un lado, a mejorar el
entendimiento de los alcances teéricos del concepto de Construccién 4.0 v,
por otro, para tener una primera aproximacién al incipiente desarrollo y en-
tendimiento que desde la investigacién aplicada se tiene de manera general de
dicho concepto, principalmente en nuestro pais, en disciplinas tales como la
arquitectura, el disefio y el urbanismo, proponiendo de esta manera una mira-
da alternativa a la ola de determinismo tecnoldgico que parece acompafiar al
desarrollo de la también llamada Cuarta revolucién industrial.
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Automatizacién de la construccién: oportunidades y retos
hacia los objetivos de desarrollo sostenible

Luis Borunda Monsivdis
Manuel Ladrén de Guevara
Gilberto Velazquez Angulo
Jestis Anaya Diaz

Introduccién

La prediccién del aumento de la poblacién mundial demanda repensar las ac-
tuales practicas de construccién para reducir el impacto negativo derivado de
ellas. Con las herramientas informacionales actuales, el rol de la industria en la
tarea de entrega de soluciones sostenibles para abordar los retos de habitat esta
cambiando mediante un proceso de digitalizacién hacia la Construccién 4.0.

Una sociedad cada vez mas digital (Negroponte, 1995) conlleva el desarrollo
de métodos computacionales y la ineludible digitalizacién y transformacién de
la industria (Kelly, 2016).

La fabricacién digital, aspecto fundamental para la automatizacién de los
procesos constructivos, nace con la reciente posibilidad de vincular los disefios
virtuales con su produccién fisica, mediante herramientas controladas por
ordenadores, descendientes del primer Molino por Control Numérico (Gersh-
enfeld, 2012). La digitalizacién de diversas industrias de manufactura demostré
aumentar enormemente su productividad en los tltimos afios; sin embargo, en
el caso de la construccién, su racionalizacién y digitalizacién requiere atn el
desarrollo de sistemas automatizados y robotizados (Bock, 2008). La industria
de la construccién atin no ha visto un despliegue significativo de medios robé-
ticos debido a su inherente complejidad, a causa de los entornos variables y la
singularidad de la ejecucién de cada uno de los trabajos.
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Actualmente, la automatizacién de la construccién muestra importantes
potenciales de aumento de la productividad gracias a los afios de desarrollo
técnico y experimentacién, aunque no es un campo particularmente nuevo.
Acercamientos al problema de establecer algoritmos de Control Numérico (CNC)
en la construccién por robots tampoco es reciente (Haas et al, 1995; Warszaws-
ki, 1984) y gracias a los avances recientes en computacién y robética, se estan
habilitando su implementacién a gran escala (De Soto et al., 2018).

Durante medio siglo, en arquitectura y construccién, la digitalizacién y la
automatizacién han venido transformado profundamente la manera en la que
disefiamos. La aparicién de produccién digital de planos en los afios sesentas, la
innovacién del medio de visualizacién en los afios ochentas, el advenimiento de
estudios de arquitectura «paperless» enteramente digitales en los afios noven-
tas, y, actualmente, la transformacién de la manera en la que construimos (Malé,
2016), son algunos ejemplos. Al alcance, tenemos un entorno de construccién
robotizado (Bock, 2015), que vincula la impresionante precisiéon de los robots
(Hack et al., 2014) con el poder de célculo del disefio computacional (Lynn,
1993). En este escenario, es viable la produccién en masa de edificacién per-
sonalizada (Carpo, 2017), de cualidades complejas (Dillenburger y Hansmeyer,
2013) y econémicamente viable (De Soto et al., 2018). La resultante reduccién de
residuos de construccidn, significativos potenciales de customizacién, la mejora
en la huella ecolégica y la mejora de las condiciones de trabajo en entornos de
riesgo se encuentran entre los principales potenciales de la automatizacién de
la construccién para abordar los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El cambio en el pensamiento de disefio:
de espacio analogo a espacio digital

El uso de lenguajes de programacién en disefio abre territorios previamente
inexplorados e impracticables. Cuando en los afios noventas el lenguaje de con-
tinuidad y sin costuras reunia toda la atencién de la especulacién e investiga-
cién arquitectdnica, y establecia en la ¢NC su estandarte de fabricacién, hoy en
dia, el lenguaje de lo discreto, de fragmentos y particulas parece haber tomado
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relevancia en el mundo de la investigacién con la impresora 3D como bandera
en manufacturacién (Carpo, 2017).

Estos lenguajes no aparecen de manera aleatoria y caprichosa, sino que son
producto del momento tecnolégico computacional en el que vivimos. Enlos afios
noventas, gracias al nacimiento de softwares CAD, la curva en arquitectura dejo
de ser un problema, de tiempo y complejidad para el disefio. Gracias al adveni-
miento del cAM, la curva se puede fabricar de manera simple, precisa y sin un
coste extra. En el momento que la curva alcanza el mismo status que la linea, se
empieza a ver un auge en edificios en los que las superficies curvadas no consti-
tuyen momentos puntuales, sino que empiezan a formalizar un nuevo lenguaje.

Saltandonos la década de los dos miles, donde el parametricismo (Schuma-
cher, 2009) se impone como lenguaje en escuelas y estudios de arquitectura, y
cuya relevancia es algo menor que la curva en los afios noventas, la investiga-
cién en arquitectura y herramientas tecnoldgicas en la década del dos mil diez
abandona la suavidad de las curvas por la discontinuidad de las particulas. Esta
nueva corriente de pensar en arquitectura tiene principalmente un motivo: la
introduccién de lenguajes de programacién en el disefio. La arquitectura utiliza,
por primera vez, herramientas propias de las ciencias de la computacién. El he-
cho de que por primera vez en la historia no disefiamos mediante un feedback
puramente visual (Oxman, 1999), cambia el modo de entender e interpretar el
disefio arquitecténico. Con la programacién, la forma puede ser substituida por
datos en el proceso de disefio, es decir, ya no manipulamos la representacién
geométrica de la forma, sino estructuras de datos. Més bien, la representacién
geométrica es consecuencia del disefio de algoritmos, y es usada como verifi-
cacién de los datos que manipulamos. Esto tiene una repercusién enorme, ya
que, por primera vez, el arquitecto puede aprender a pensar en términos com-
putacionales, y tomar decisiones algoritmicamente.

En un enfoque mas técnico, el arquitecto disefia en un espacio tridimensio-
nal que se ve rellenado por puntos, lineas o superficies, por mencionar algunos
arquetipos geométricos. Este espacio 3D es un espacio digitalizado, en el que
reproducimos objetos con propiedades fisicas. Es importante entender que,
cuando hablamos de disefio a través de lenguajes de programacién, el espacio
3D pasa de ser un espacio digitalizado a un espacio digital. Es digital porque un
punto no Gnicamente es una referencia geométrica, sino que es un indice de in-
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formacién, un set ordenado de datos al que podemos acceder, con coordenadas
%, , z. Este indice puede tener tanta informacién como capacidad computacio-
nal tenga la herramienta donde trabajamos (Ladrén de Guevara et al., 2019).

Naturaleza de la construccién robética: disefio digital

La revolucién informacional en la que nos encontramos inmersos (Rifkin,
2014) esta alcanzando el mundo material a través de la fabricacién digital, de la
transformacién digital del mundo fisico (Gershenfeld, 2008). El procesador es
a la revolucién digital lo que la maquina de vapor es a la revolucién industrial
(Gaja, 2003). Esta transformacién propone una serie de preguntas: ;Cémo esta
tecnologia transforma las practicas de construccién contemporaneas? Y, en
particular, ;qué tipo de cambios se introducen en la forma en que pensamos,
desarrollamos y construimos arquitectura?

Figura 1. Modelo digitalizado, curvas NURBS describen la superficie o «piel» de una tetera.
Elaboracion propia.

Las nuevas tecnologias de disefio asistido por computadora (CAD) y la fabri-
cacién asistida por computadora (CAM) estan desafiando las practicas de disefio
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tradicional (Menges y Ahlquist, 2011) desarrollando un cuerpo de investigacién
y préactica en arquitectura digital (Oxman y Oxman, 2014). Al conectar el disefio
computacional con la fabricacién, CAD ya no es un equivalente analdgico a
«redaccién asistida por computadora», sino que se convierte en un impulsor
principal, un verdadero «asistente» computarizado, de intencién de disefio
(Negroponte, 1975), tal como fue concebido originalmente (Cardoso, 2015). Las
practicas actuales de disefio digital implican no solo una aproximacién geomé-
trica al objeto digital como en el CAD anterior, sino también una verdadera
construccién digital del objeto (Kolarevic, 2003), podemos definir, simular,
optimizar y constituir virtualmente un concepto digital para su posterior fabri-
cacién digital.

Figura2. Modelo digital, discretizacién estructurada con 11,600 muestras delvolumen
de una tetera. Elaboracién propia.

La digitalizacién del disefio y la construccién implica la transformacién de
los planos analégicos de «disefio y construccién» para la fabricacién y la pro-
duccién, en laimplementacién de flujos de trabajo «caD-cam» de disefio digital
y produccién automatizada. Esta metodologia de trabajo basada en lo digital es
fundamentalmente ajena a la industrializacién. La produccién de arquitectura a
traves de la manipulacién de tipologias emerge con la anterior industrializacién
y, en consecuencia, requiere una actualizacién para incorporarse en la meto-
dologia que plantea la revolucién informacional en la que estamos inmersos
(Rifkin, 2014). La tipologia plantea un escenario de repeticién industrializable de
modelos (Rossi, 1982), el modelo digital es un algoritmo, y plantea un escenario
de personalizacién, basado en familias e instanciaciones (Lynn y Kelly, 1999).
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Figura 3. Interfaces de disefio algoritmico para la instanciacion y produccién de una
tetera. Elaboracidn propia.

Fabricacién digital

La construccién robética requiere de la produccién de un conjunto codificado
de instrucciones de manufactura a partir del modelo digital; por lo tanto, exige
la caracterizacién de las metodologias de disefio digital y las técnicas de fabrica-
cién digital para una implementacién adecuada en la practica de la arquitectura
(Gramazio et al., 2014). Para construir robéticamente, el trazado de planos es
innecesario. El dibujo esta compuesto por un cédigo y ofrece la posibilidad de
indexacién, accediendo, organizando y caracterizando el modelo incorporando
unidades discretas de informacién (Oxman y Rosenberg, 2007).

La arquitectura fabricada digitalmente se planifica, evalia y optimiza a
través de la simulacién en entornos virtuales y bucles de retroalimentacién
durante la fase de disefio, entendiendo la construccién como parte integral
del disefio (Willmann et al., 2013). Una vez que se define un modelo digital, la
informacién de la geometria y las calidades de los materiales se vuelven facil-
mente accesibles y facilitan la interpretacién para la creacién de instancias de
escenarios de fabricacién especificos. Este procedimiento se compone de pro-
cesos de formacidn, sustraccién y aditivos ejecutados por maquinas a través de
instrucciones codificadas (Malé, 2016). Todas las coordenadas e instrucciones
quedan encajadas en el cédigo, de modo que el robot puede ejecutar las tareas
mediante sefiales electromecénicas.
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Figura 4. Constitucion digital de una membrana mediante la caracterizacién de
unidades discretas en un modelo procesado por andlisis de elementos finitos (FEA)
para la diferenciacién local en funcidn de la resistencia. Elaboracién propia.

Figura 5. El entorno virtual del laboratorio de fabricacién, DFab - Carnegie Mellon
University, permite la simulacién y verificacién de procesos de fabricacién robdtica.
Elaboracidn propia.

Dado que el impacto de los procesos de fabricacién digital es insignificante
en comparacién con el proceso de fabricacién de materiales, cualquier ahorro
en el uso de materiales corresponde a una reduccién en el impacto ambiental
general de la construccién (Agusti y Habert, 2017). Ademas, el uso de tales téc-
nicas de fabricacién digital muestra mejoras significativas en las practicas de
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construccidén actuales y el potencial de abordar varios objetivos de desarrollo
sostenible, particularmente en temas relacionados con:

+  Uso eficiente del material.
+  Seguridad y especializacién en la construccién.
+  Gestién de entornos complejos.

Los precursores de procesos robdticos como (Maeda, 1994), yva lograron
reducir hasta el 70 por ciento de los desechos de construccién y alrededor del
50 por ciento de la mano de obra en el sitio (Bock, 2008). El principal problema
para la implementacién en masa es que los procesos robéticos se aplican con
mayor facilidad en condiciones de laboratorio, donde se requiere un método
repetitivo confiable. En cambio, las aplicaciones complejas a gran escala, como
la construccién, han resultado ser un reto significativo (Kohler, 2014), pero el
cuerpo de investigacién y aplicacién de la robética de construccién a gran escala
estd aumentando exponencialmente (Chen et al., 2018).

Mecanismos

El aspecto clave en el disefio digital para la fabricacién robética es la capacidad
de comunicacién de un conjunto de sistemas electromecanicos a través de
sefiales digitales. Esto permite que un procesador organice, detecte y actie las
instrucciones para el control numeérico.

Las maquinas NC combinan una herramienta maniobrable motorizada y, a
menudo, una plataforma maniobrable motorizada, ambas controladas por un
nucleo de computadora, de acuerdo con instrucciones de entrada especificas.

Actualmente, cualquier tipo de cédigo que opere al grupo de maquinas para
realizar un conjunto de tareas incluye las instrucciones de todas las operaciones
de forma lineal. Cada tipo de maquina puede operar en diferentes lenguajes de
cédigo, pero son comunes en el funcionamiento a través de Salidas Digitales
vy Entradas / Salidas Digitales; estas entradas permiten la coordinacién de las
diferentes maquinas al interpretar las sefiales digitales de bajo voltaje para ac-
cionar mecanismos especializados.
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El mecanismo robético puede ser especializado para llevar a cabo una tarea
Unica, como era comun para los instrumentos en sistemas pioneros, o dividir el
instrumento en un mecanismo de proposito general y un mecanismo de herra-
mientas separado. Dado que cualquier componente en particular puede requerir
el uso de varias herramientas diferentes, las maquinas modernas a menudo
combinan multiples herramientas en una sola «celda». Actualmente se inves-
tiga una amplia gama de iniciativas robéticas singulares que se estan aplicando
con éxito en la construccién. Se presentan varios mecanismos robéticos:

Brazos robéticos

Con seis grados de libertad (DoF), el brazo robético posiciona y acciona la he-
rramienta de fin de brazo, «End of Arm Tooling» (EOAT), y la herramienta de
mecanizado realiza una tarea especifica. La comunicacién entre el robot y el
mecanismo EOAT requiere de un accionamiento digital o mecanico. El acciona-
miento digital se realiza mediante la interpretacién en un procesador de sefiales
débiles programadas dentro del recorrido de deposicién del robot. El procesador
interpreta las sefiales débiles accionando cada uno de los componentes electro-
mecanicos de la EOAT. La imagen muestra el sistema de extrusién personalizado
y el diagrama de comunicacién mediante sefiales débiles de physical computing
desarrollado para la plataforma Arduino.

Figura 6. Digital 1/0 en brazo robédtico para el accionamiento del EOAT. Elaboracién

propia
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La sefial emitida por el robot es interpretada por el arduino mediante la dife-
renciacién de longitudes para activar equipamientos de extrusién con sefiales
débiles del tipo Pulse Wave Modulated Signal (PwM).

La colaboracién robética es posible a traves de la implementacién de un
sistema de coordenadas general, de modo que los mecanismos robéticos com-

parten el mismo espacio virtual (Ladrén de Guevara et al., 2019).

Figura 7. Colaboracién de dos robots con herramientas de extrusiéon y agarre (2018).

Elaboracién propia.

Mecanismos CNC

Los enrutadores CNC industriales o impresoras 3D de consumo funcionan fun-
damentalmente de la misma manera pero con tres grados de libertad para el
posicionamiento de la herramienta. Nuevamente, las instrucciones codificadas
entregan instrucciones a través de E/S digital de bajo voltaje a sistemas gene-
rales y especificos, un grupo de motores para la posicién y una herramienta
especializada para la manipulacién de materiales.

Mecanismos singulares o personalizados
Debido ala limitacién en escala de sistemas de manufactura heredados de otras
industrias, actualmente se estan integrando sistemas especializados en el pro-

ceso de construccién. La asociacién de Noumena, el Instituto de Arquitectura
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Figura 8. Proyecto de construccidn de vivienda y comunidades sustentables mediante
impresién 3D de materiales arcillosos Shamballa de wasp (2018). Reproducido con

permiso de WASP..

Avanzada de Catalufia (IAAC) y Tecnalia, entre otras implementaciones exitosas,
han construido un muro impreso en 3D con cable robético (Izard et al.,, 2017),
apoyado por andlisis de caracteristicas superficiales mediante drones (https://
noumena.io/hello-world/).

Figura9.NoumenaNERO Networking Environmental Robotics andIAAC cablerobotics
3D printed wall (2018). Reproducido con permiso de Aldo Solazzo y Edouard Cabay,
IAAC..
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Disefio digital a fabricacién digital

La fabricacién mediante CNCs, impresoras 3D y brazos robéticos tiene un punto
en comun: un coédigo con coordenadas en el espacio y las instrucciones corres-
pondientes. La complejidad aumenta de CNC a brazo robético, y son muchas las
estrategias empleadas para el disefio de un objeto y su posterior fabricacién.
La fabricacién mediante una de estas tres herramientas no conlleva nece-
sariamente un disefio digital. Conlleva un disefio digitalizado. El disefio digital
implica la manipulacién de datos, y normalmente el proceso se extiende fuera
del software de modelado. Por ejemplo, la fabricacién mediante brazos robéticos
requiere del disefio de una herramienta, (EOAT, por sus siglas en inglés «end of
the arm tool») especifica para esa tarea, la que se conecta al brazo versatil. La
EOAT puede tener un microchip que controla el mecanismo, y este microchip ha
de estar en comunicacién con el brazo robético para sincronizar movimientos e
instrucciones. La comunicacién se establece mediante unos pulsos eléctricos.
El término fabricacién digital ha sido usado ampliamente para sumarizar
todo aquel proceso en el que interviene una maquina controlada por un orde-
nador. En realidad, un proceso de fabricacién completamente digital se deberia
entender si lo digital —es decir, los datos a su més bajo nivel- pasa a ser un cé-
digo méaquina y luego los pulsos eléctricos son manipulados directamente.

Practicas de construccién robética:
procesos de formacién de estructuras de madera con brazos robéticos

Como parte del Aso Studio en Carnegie Mellon University, el disefio y la fabri-
cacién de una maqueta de una cercha estructural se desarrollé en primavera de
2017. El proyecto esté dividido en dos partes: el disefio y desarrollo de un centro
de natacién en Schendley Park, Pittsburgh, y el disefio digital y fabricacién
robdtica de una seccién de una cercha de madera estructural. El disefio esta
hecho mediante herramientas de computacién y los archivos de fabricacién
estan sacados directamente del modelo digital.

El proceso estd compuesto de una parte de disefio computacional, usando
Grasshopper y Kangaroo, loops de optimizacién y workflow de fabricacién ro-
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bética que consiste en el uso de HAL + RobotStudio softwares, y el desarrollo de
las herramientas montadas en los brazos robdticos ABB 6640 y ABB 4400.

El disefio de este proyecto gira en torno a fabricacién robética combinada
con una estrategia de disefio con un enfoque tecténico mediante loops de re-
troalimentacién. La fabricacién consiste en un proceso de doblado de madera
mediante vapor. El disefio y la fabricacién son procesos entrelazados, que se
informan mutuamente. El objetivo es el desarrollo de una maqueta de una sec-
cién de una cercha de madera a escala 1:2. La estrategia de disefio imita la evo-
lucién de una célula, en la cual la cercha adquiere un crecimiento multilinear.
Cada lado de la célula estd compuesto de un aro de madera, hecho con cuatro
piezas fabricadas mediante doblado por vapor. Cada cuarto de aro solapa con el
siguiente para asegurar continuidad de curvatura y tangencial.

Figura1o.Estructuradel procesode fabricacién. 6640y 4400 ABBRobots coordinaron
la personalizacidn masiva de las partes de cerchas de muestra. Elaboracién propia.

Para computar la célula, se usé Grasshopper, Kangaroo y Python. Una vez
que el disefio de la pieza satisface las necesidades del proyecto, la informacién
de la pieza se exporta a HAL, un plugin para Grasshopper que genera el cédigo
RAPID (el lenguaje del cédigo que utiliza ABB). Un post-proceso de seguridad en
RobotStudio es necesario para asegurar que la simulacién del movimiento del
robot corresponde con el resultado deseado.
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Figura 11. Form finding simulation to create tool path for robot. Elaboracién
propia.

Prototipaje

Al principio del proyecto, se testearon maquetas de madera a escala mas redu-
cida a modo de ensayo para probar el comportamiento del material. Por otro
lado, a la misma escala de fabricacién, testeamos el movimiento del robot con
laminas de espuma. Usamos dos brazos robéticos coordinados para doblar la
madera que previamente ha pasado por un proceso de vaporizacién.

Fabricacién robética

Para fabricar el prototipo final testeamos un alto niimero de herramientas, que
montadas en el brazo robético, son necesarias para el proceso de fabricacién.
Son necesarias multiples iteraciones para el correcto refinamiento de la herra-
mienta. Un total de tres herramientas son necesarias para hacer en masa piezas
a medida. Primeramente, una herramienta fijada a la mesa bloquea uno de los
extremos de la pieza de madera. Una vez que se tiene la pieza de madera fijada
en posicién, el brazo robdtico ABB 4400 posiciona una rueda cilindrica en el
punto de méxima curvatura que calcula el modelo digital. Esta rueda se queda

26



AUTOMATIZACION DE LA CONSTRUCCION

fija en su posicién, y un segundo brazo robético (ABB 6640) agarra, con una

herramienta neumatica, el otro extremo de la pieza de madera que no esta fijo,
v lo mueve lentamente hasta la posicién deseada, usando la rueda cilindrica
como punto de apoyo para doblar la pieza. El lado de la rueda cilindrica es per-
pendicular a la normal de la superficie de la madera doblada.

Después de la coordinacién entre los dos brazos robéticos, la pieza de ma-
dera se queda fijada en posicién para su correcto secado.

Figura 12. Form finding simulation to create tool path for robot.

Précticas de construccién robética: procesos de fabricacién aditiva

La impresion 3D representa un nuevo paradigma de fabricacién digital debido
alta flexibilidad para producir geometrias complejas a bajo coste, altas presta-
ciones funcionales y minima produccién de residuos.

La posibilidad de optimizar la deposicién de material en la fabricacién adi-
tiva es particularmente relevante por la reduccién de gasto material, tiempo de
fabricacién y precisién, caracteristicas que hacen de la técnica de fabricacién
aditiva robética ideal para la produccién de superficies estructurales de escala
arquitectoénica.
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Figura 13. Minibuilders Project desarrollado en el Instituto de Arquitectura Avanzada
de Catalufa. Reproducido con permiso de Dori Sadan.

Figura 14. Impresora 3D de materiales termoplasticos con brazo robdtico de 7
ejes para la construccion de membranas configuradas por teselaciones espaciales.
Elaboracién propia.

| \j |
Figura 15. Impresora 3D de materiales arcillosos Infinity Crane de wAsP. Reproducido
con permiso de WASP Iberia, Gianluca Pugliese. Fotograffa del autor.
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Generalmente se da un marco de celosia que sujeta el mecanismo de ex-
trusién, donde, al igual que en impresoras 3D comerciales, el mecanismo de
extrusién se posiciona mediante el accionamiento de un conjunto de motores
de tipo «stepper». Existen ademas avances en sistemas de posicionamiento mas
ligeros y escalables, como los constituidos por cables, o sistemas personalizados
(https://robots.iaac.net/).

Es de especial interés la aplicacién de la impresién 3D de gran escala a la
fabricacién de vivienda. La empresa italiana WASP recientemente ha publicado
un sistema de impresién 3D de muros arcillosos, desarrollado parala produccién
en masa de vivienda de bajo coste y reducida huella ecoldgica.

En el proyecto Shamballa de wasp, el sistema de extrusién esta alimentado
por una bomba cuya potencia alcanza el valor maximo de 800 kW. Se asocia
con un sensor de presién para controlar el flujo entrante. Se ha dado una forma
planimétrica curva a la estructura realizada, lo que mejora la resistencia estruc-
tural. La seccién transversal de la pared es, en cambio, alveolar, formada por
una circunferencia interna, dos curvas sinusoidales y dos curvas cosinusoidales
con ejes de las curvas circulares. La primera sinusoide y la primera cosinusoide
tienen la misma amplitud y frecuencia y comparten el mismo eje, cuyo radio es
mayor que el de la circunferencia interna de una cantidad igual a la semiam-
plitud de las dos curvas. La segunda sinusoide y la segunda cosinusoide tienen
la misma frecuencia que las dos primeras curvas, pero una amplitud mas baja;
el eje que comparten las dos curvas tiene una forma circular con un radio igual
al radio del primer eje aumentado por la semiamplitud del eje del segundo par
de curvas. La tendencia sinusoidal de las curvas también esta presente longi-
tudinalmente, realizada al variar la amplitud de los sinusoides planimétricos a
lo largo del eje vertical.

La complejidad que permite la deposicién y el Control Numérico permite la
caracterizacién de cada parte del muro, lo que mejora su rendimiento en aspec-
tos tales como comportamiento estructural, térmico y ventilacién. Tal geometria
es imposible de fabricar mediante medios tradicionales. En el muro se crean tres
series de cavidades, la més externa de las cuales se ha dejado hueca para per-
mitir el paso del aire. En su lugar, los dos interiores se han llenado con céscara
de arroz, elemento de desecho en la produccién del cereal, a fin de aumentar el
rendimiento en relacién con el intercambio de calor con el exterior.
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El acto fundamental de la deposicién es la colocacién por control numérico
del sistema de extrusor y la accién por un motor paso a paso Nema 17, conectado
a un tanque (generalmente con una capacidad de 5 o 10 litros) dentro del cual
el material se transporta hacia un tornillo capaz de alcanzar una presién de
salida de 40 bar. Las altas presiones alcanzadas permiten la desgasificacién del
material arcilloso y el sistema de extrusién mixta (tornillo y presién) garantiza
que el flujo sea manejable, interrumpiendo la deposicién cuando sea necesario
durante la impresién.

La mayoria de las impresoras 3D de gran escala tienen firmware tipo Mar-
lin, lo que proporciona un lenguaje computacional comtn y pueden imprimir
desde archivos .gcode, o también desde archivos .stl, procesando en este caso
con software de corte como SLic3r, Cura, Simplify 3D.

El paradigma de fabricacién capa a capa, por su parecido con la impresién
3D, es eficiente y facil de implementar; otros mecanismos de impresién perso-
nalizados, sin embargo, requieren de un movimiento de sistema de extrusién
mas sofisticados. Estos sistemas requieren un posicionamiento en el espacio
mas complejo, por lo que, generalmente, requieren una escritura de .gcode
personalizada.

Potencial de la automatizacién de la construccién
para los objetivos del desarrollo sostenible

Para analizar los impactos potenciales de la automatizacién de la construccién
sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (0DS) se consideraron tres mejoras
significativas que se tendrian con la fabricacién digital sobre las practicas de
construccidn actuales: uso eficiente de materiales, seguridad y especializacién
en la construccién y manejo de ambientes complejos. Para cada una de estas
mejoras se asocid el oDs con el que se identifica una mayor vinculacién para
analizar las oportunidades y retos que se tienen al incrementarse de manera
considerable el uso tecnologias de construccién robética.
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Uso eficiente de materiales- oDs 12

El oDs 12 busca garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles
(oNU, 2015). A continuacién se mencionan algunas metas de este objetivo, con
oportunidades y retos por la mejora en la eficiencia del uso de materiales que
se tiene con la construccién robética.

La meta 12.5 se enfoca en reducir considerablemente la generacién de
desechos mediante actividades de prevencién, reduccién, reciclado y reutili-
zacién. En esta meta se tiene la oportunidad de reducir considerablemente la
generacién de desechos debido a que el proceso de construccién robética es mas
preciso que la construccién manual en los calculos de cantidades de materiales
que se van a requerir en un determinado proceso y los tiempos de construccién
en cada proceso se determinan de manera mas precisa por lo que se tienen
menos pérdidas de materiales que son sensibles al paso del tiempo (como es el
caso del concreto).

La meta 12.6 alienta a las empresas, en especial a las grandes empresas y
las empresas transnacionales, a que adopten practicas sostenibles e incorporen
informacién sobre la sostenibilidad en su ciclo de presentacién de informes.
Agusti-Juan y Habert (2017) realizaron una evaluacién ambiental de la fabri-
cacién digital y encontraron que la sostenibilidad de los proyectos dependen
principalmente de la produccién de los materiales de construccién; especifica-
mente, los impactos de la fabricacién digital eran insignificantes comparados
con los impactos de procesos de manufactura de los materiales de construccién.
Esto pone en relieve la importancia de considerar aspectos ambientales en la
manufactura de los materiales que se van a utilizar en los procesos de construc-
cién automatizada y el ahorro de materiales en proyectos de fabricacién digital
en comparacién con la construccién convencional para reducir los impactos
ambientales en la industria de la construccién.

La metodologia més aceptada para informes de sostenibilidad de procesos
de construccién y en la manufactura de materiales de construccién es la de
Analisis de Ciclo de Vida (Ding, 2014, citado por Agusti y Habert, 2017), por lo
que se recomienda se utilice esta metodologia al evaluar los impactos ambien-
tales de sistemas de construccién tradicionales y automatizados.
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Seguridad y especializacién en la construccién-ops 8

El ops 8 promueve el crecimiento econdémico sostenido, inclusivo y sostenible,
el empleo pleno y productivo v el trabajo decente para todos (ONU, 2015). A
continuacién se mencionan algunas metas de este objetivo, con oportunidades
y retos que se presentan por la mejora en la seguridad y especializacién en la
construccién que se logran mediante la fabricacién digital en la industria de la
construccién.

La meta 8.2 busca lograr niveles mas elevados de productividad econémica
mediante la diversificacién, la modernizacién tecnolégica y la innovacién, entre
otras cosas centrandose en los sectores con gran valor afiadido y un uso inten-
sivo de la mano de obra. La industria de la construccién es uno de los sectores
con mayor valor afiadido v con un uso intensivo de mano de obra y de los sec-
tores que han tenido disminucién o falta de crecimiento en su productividad en
décadas recientes, donde otras industrias han aprovechado la automatizacién
para mejorar su productividad, como la manufactura automotriz por ejemplo
(Bock, 2015). Garcia de Soto et al. (2018) encontraron que la productividad es
mayor cuando se usan métodos de construccién robética en estructuras com-
plejas, lo cual permite una mayor especializacién en la construccién al reducir
la necesidad de mayor mano de obra para la realizacién de formas o estructuras
complejas por cuestiones de funcionalidad o de estética.

La meta 8.3 promueve politicas orientadas al desarrollo que apoyen las
actividades productivas, la creacién de puestos de trabajo decentes, el em-
prendimiento, la creatividad y la innovacién, y fomentar la formalizacién y el
crecimiento de las microempresas y las pequefias y medianas empresas, incluso
mediante el acceso a servicios financieros. Con el crecimiento exponencial que
se estd dando en avances de investigacién y pruebas de campo de automatiza-
cién de la construccién se espera que haya una disminucién considerable en la
demanda de mano de obra en la industria de la construccién.

En los paises en desarrollo, donde la construccién es uno de los sectores
de uso intensivo de mano de obra (McKinsey Global Institute, 2012), se deben
implementar politicas de capacitacién de personal para que puedan participar
activamente en proyectos de construccién robética que es donde se tendra una
mayor creacién de puestos de trabajo. En los paises desarrollados la industria
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de la construccién esté siendo poco atractiva para jévenes, lo que representa un
reto para cubrir la demanda de mano de obra (Sisson, 2018), y en algunos pai-
ses europeos y en Japén el envejecimiento de la poblacién esta provocando un
déficit de trabajadores en la construccién que requiere de fuerza corporal signi-
ficativa de sus trabajadores, por lo que la construccién robética se convierte en
una necesidad. Los retos y oportunidades de la construccién automatizada de-
penden del contexto econdémico, laboral y demografico de cada pais o regién.

Manejo de ambientes complejos-0Ds 11

El ops 11 esta enfocado en lograr que las ciudades y los asentamientos humanos
sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. A continuacién se mencionan
algunas metas de este objetivo y como el manejo de ambientes complejos de la
construccién robética puede aplicarse para mejorar el acceso a viviendas y ser-
vicios bésicos, asi como a tener una urbanizacién mas inclusiva y sostenible.

La meta 11.1 busca asegurar el acceso a viviendas y servicios basicos ade-
cuados, seguros y asequibles, y mejorar los barrios marginales; la meta 11.3
busca aumentar la urbanizacién inclusiva y sostenible. Estas dos metas estan
relacionadas al acceso a vivienda y urbanizacién sostenible con acceso a ser-
vicios basicos. En el 2014 el 30 por ciento de la poblacién urbana en regiones
en desarrollo vivian en condiciones categorizadas como barrios marginales o
asentamientos precarios, representando 880 millones de personas alrededor
del mundo (United Nations, 2016). Los ambientes urbanos son complejos, por
lo que no existe una solucién estandarizada para la construccién de vivienda
que ayude incrementar el porcentaje de poblacién que tenga acceso a vivienda
digna con servicios basicos adecuados, seguros y asequibles, ademas de los as-
pectos culturales que deben tomarse en cuenta en cuanto a materiales y formas
de viviendas en diferentes paises y regiones dentro de cada pais.

Las aplicaciones complejas a gran escala, como la construccién, han resul-
tado ser un reto para la fabricacién digital (Kohler, 2014), pero la investigacién
v aplicacién de la robética de construccién a gran escala esta aumentando ex-
ponencialmente (Chen et al.,, 2018) con lo cual se tendra un avance significativo
para reducir el déficit de vivienda en barrios marginales. Actualmente hay un
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boom de empresas tecnolégicas enfocadas en la impresién de casas en 3D que
van desde la impresién de refugios para emergencias en menos de 30 minutos
con polimeros especiales (https: /www.ls2n.fr/), impresién de una casa com-
pleta de 55 a 74 metros cuadrados en 24 horas con material formulado en base de
concreto (https: /www.iconbuild.com/), impresién de casa de arcilla en menos
de diez dias utilizando materiales de construccién locales del sitio de cons-
truccién (https: /www.3dwasp.com/en/3d-printing-architecture/), hasta una
residencia o villa completa de varios pisos en 45 dias (http: /www.winsun3d.
com/), lo cual muestra que el futuro de la construccién automatizada esta pa-
sando ya de la investigacién y desarrollo a la implementacién, que se espera sea
masificada en los préximos afios (Carpenter, 2019).

La meta 11.5 busca reducir la cantidad de muertes, personas afectadas y
pérdidas econdémicas por desastres, y la meta 11.6 se enfoca en reducir el im-
pacto ambiental de las ciudades. La construccién robdtica utiliza materiales
especialmente formulados para cada aplicacién que se va a realizar, cuidando
los aspectos estructurales y de resistencia ante posibles impactos ambientales,
ademas de la modelacién que se realiza simulando diferentes situaciones antes
de iniciar la construccién, por lo que las viviendas y edificaciones que resultan
de la construccién robética son mas resilientes que las realizadas por autocons-
truccién u otros medios que resulten econémicos para la poblacién de bajos
ingresos, que son quienes resultan mas afectados ante fenémenos naturales
de alto impacto (huracanes, inundaciones, terremotos, etc.). En la construccién
automatizada se tiene un uso mas eficiente de materiales y se generan menos
desperdicios, por lo que se reduce de manera significativa el impacto ambiental
de la industria de la construccién en las ciudades.

Conclusiones y oportunidades

La Construccién 4.0 y la digitalizacién de los trabajos de edificicacién plantean
un cambio de paradigma. El cambio presenta nuevos retos y oportunidades para
abordar con nuevas herramientas computacionales algunos de los problemas
relacionados con la crisis ecolégica en la que nos encontramos inmersos. Para
abordar los objetivos de desarrollo sustentable es fundamental aprovechar el
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potencial aumento de productividad en el que incide la digitalizacién de la
construccién a través de la implementacién de nuevas metodologias de disefio
computacional y nuevas técnicas de fabricacién digital. La automatizacién de la
construccién es un campo emergente que engloba distintas disciplinas, y exige
discutir la labor tradicional de profesionistas en arquitectura y en ingenieria
civil para incluir en el rango de sus capacidades herramientas computaciona-
les que aborden la naturaleza del disefio digital, la caracterizacién virtual de la
forma y la indexacién la de informacién.

La fabricacién digital y la automatizacién de la construccién incide positi-
vamente en el proceso edificatorio, particularmente en cuanto al uso eficiente
de material, la seguridad y especializacién de las labores de construccién y la
capacidad de manipular y ejecutar geometrias complejas. Se identifican tres ODs
en los que incide significativamente la construccién automatizada mediante el
uso de robots:

+  Uso eficiente de materiales - ODS 12: metas 12.5 y 12.6
+  Seguridad y especializacién en la construccién - ODS 8: metas 8.2y 8.3
+  Manejo de ambientes complejos - ODS 11: metas 11.1, 11.3, 11.5 y 11.6

La construccién robética y la digitalizacién de la industria de la construc-
cién contienen un inmenso potencial de mejora de la productividad y reduccién
de huella ecolégica, necesarios para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sus-
tentable. Para alcanzar las mejoras que la Construccién 4.0 plantea es necesaria
la incorporacién de nuevas herramientas computacionales en cada fase del
proceso, desde el disefio hasta la fabricacién.
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-

- La presente obra constituye un primer esfuerzo coordinado
desde el Centro Universitario de Arte, Arquitectura y Disefio

-} de la Universidad de Guadalajara para abordar el complejo

desarrollo del concepto Industria 4.0 y su aplicacién subsi-

diaria en el sector de la construccién mediante la denomi-

nada Construccién 4.0, teniendo como principal objetivo el

de permitir que el lector especializado en las disciplinas relacionadas con la arqui-
tectura, el disefio y el urbanismo tenga una herramienta tanto tedrico-conceptual
como de resultados de investigacién aplicada que perfilen cémo se desarrolla poco
a poco la interpretacién y la adaptacién de la Construccién 4.0 de manera general

en la produccién del habitat y, particularmente, de la vivienda.
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