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Resumen

El presente articulo busca sistematizar una experiencia proyectual de disefio y construccién basada
en la idea de prototipo experimental para un refugio modular, unifamiliar en la zona central de Chile;
un pabellén vertical de bajo costo en sistema quincha adaptada a elementos prefabricados, cuya
modulacién puede ser replicada o readaptada para disefios de viviendas de emergencia en
autoconstruccion asistida. El estudio de la propuesta ha sido abordado desde experiencias previas
con softwares de modelacién 3D, geometria en base a patrones y fabricacion digital.

1 INTRODUCCION

Una vez que se plantea el desafio de construir un refugio modular y autoportante, la
pregunta que viene en seguida es; ¢construir una boveda, o un domo? y si es asi ¢como
estructurar la cuapula?, si bien la mas tradicional y difundida fuera la que patentara
Buckminster Fuller’, en 1961, con su sistema geométrico de sinergia triangular geodésica,
explorar otros referentes que se decantaban por modos analogos de auto-portabilidad y/o
que han usado variaciones del sélido de revolucion esférico clasico, era una alternativa
atractiva de reflexion y exploracion acerca del tema. En este sentido las tecnologias de
modelacion virtual 3D y modelacion en base a patrones (Alexander, 1991) juegan un
importante rol dentro de la experimentaciéon en elaboracion de nuevos sistemas de
geometria compleja, fractales (Mandelbrot, 2005; Arguedas 2012) o sélidos de revolucion
hibridos (Lopez, 2015), (figura 1), paralelamente en revisiones referenciales aparecieron
algunas construcciones mas antiguas y de latitudes lejanas como son las tipologias
africanas denominadas Tolek, las que nos sirvieron de inspiracion formal y como real
alternativa para optar por una forma paraboloide, también por el uso del material natural de
mayor recursividad; la tierra.

Figura 1. Exploracién con entramado tridimensional de un sélido de revolucion, panelizado con curvas
fractales en base a sistemas iterados o L- System. a) vista interior b) vista exterior (elaboracion

propia)

La ventaja sustancial de este tipo de volumen es que minimiza la superficie normal a la
caida del agua, por lo que presenta buen comportamiento ante lluvias. En la Quinta Region

! Richard Buckminster Fuller, 1895 1983, disefiador, arquitecto, visionario e inventor estadounidense, que se
destac6 también por desarrollar grandes cupulas geodésicas en los afios 1950
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de Chile las lluvias son un tema delicado ya que en general no se presentan largas
temporadas de precipitaciones, aunque si frentes de temporales invernales, lo que
constantemente da prueba de que ni la ciudad ni la arquitectura -menos aun la arquitectura
vernacula- estan, en general, bien adaptadas a condiciones lluviosas. Hoy los domos en
Chile han resurgido no solamente como alternativas econdémicas asociadas a un caracter
estético/ecoldgico, sino que también significan una oportunidad de flexibilidad de espacio
interior y exterior, correspondiente multiplicidad de usos o incrementalidad, sumado a una
simplificacion de ejecucion acorde a la posibilidad de prefabricacion de los componentes de
la estructura, como lo propone el disefio inicial (figura 2).

a) ' b)

]

Figura 2. Esquema del anteproyecto mostrando principales elementos prefabricados: a) vista lateral;
b) esquema de la planta (elaboracion propia)

2 OBJETIVOS

Caracterizacion inicial de disefio, pre-fabricacién, ejecucion y puesta en funcionamiento del
refugio modular auto-portante, en un principio las metas se vinculan con la economia;
minimizar la superficie de construccion, maximizar el volumen interior y resistir las
condiciones sismicas y de clima local mediterrdneo/seco de la region de Valparaiso. Como
resolucidon se propone un sistema pre-hispanico (Flores, 1994), una estructura elastica
(Minke 2005) y mixta denominada sistema de quincha o bahareque, dispuesto entre
elementos prefabricados en forma de medios arcos parabdlicos, construidos a modo de
cajas compuestas de madera aserrada y tablero de astillas aglomeradas OSB (por sus

Figura 3. Montaje de quincha entre elementos parabolicos prefabricados (crédito: F. M. Lépez)

El disefio volumétrico paraboloide ha sido modulado con el editor de algoritmo gréfico
Grasshopper, dada su ductilidad para la generacion de formas de geometria compleja y las
posibilidades de informacion que ofrece; calculos de areas, volimenes, panelizaciones, etc.
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De este modo la puesta en marcha del prototipo busca atenuar el costo econdémico y de
tiempos de ejecucion, versus buen rendimiento de espacio interior y un buen
comportamiento estructural, el que posteriormente quedaria demostrado luego de
sobrellevar sismos de alta intensidad grados 7.0 y 6.0 en escala de Richter en el afio 2017,
sin presentar colapso estructural, ni graves deformaciones de los elementos estructurantes,
cortes de tabiques o grietas de profundidad importante, lo que arroja prueba empirica del
correcto comportamiento del sistema ejecutado, las decisiones tomadas oportunamente en
obra y posibilidades de replicabilidad de modelos o patrones con entramados similares o con
variaciones de la malla tridimensional.

3 ESTRATEGIA METODOLOGICA

Luego de una extensa exploracion con modelos de geometria iterada (Lopez, 2012), y
fabricacion digital de maquetas a escala, como muestran la figura 4, el disefio del volumen
se lleva a cabo en software 3D. Estudiando el paraboloide en editor de algoritmo grafico se
calcula su superficie exterior y volumen interior.

Figura 4. Maqueta de exploracion tridimensional a escala para prototipo de fabricacion digital

Una de las caracteristicas de las formas que tienden a ser esféricas, elipsoides o
paraboloides es que poseen una excelente relacion superficie/volumen, es decir con
superficies minimas se consiguen volimenes maximos, posteriormente a ello se procede a
panelizar o subdividir radialmente en 16 partes que confluyen en el cenit del volumen, estos
radios se construyen como piezas o piernas estructurales que en uno de sus extremos llega
a un apoyo retranqueado sobre un envigado de piso de 16 lados y por el otro da cabida a un
pequefio oculo octagonal en su extremo superior (figura 5). Dada la carencia de una mano
de obra especializada, hubo que disefar el escantillén (seccién de detalle generalmente en
escala 1:20) e imprimirlo en papel a escala real o 1:1. De este modo la forma del prototipo
seria lo mas fiel posible al disefio. Para construir desde esta plantilla inicial fue necesario
tomar solamente media seccion del paraboloide, ya que segun la modulacion geodésica se
presenta que una de estas 16 secciones cubre la mitad de un arco al ser elementos
idénticos; a modo de nervaduras principales que transmitiran los esfuerzos verticales de
peso propio y sobrecargas de uso, analogos al funcionamiento de los piés derechos de una
tabiqueria tradicional, se fabrican y disponen como muestra la figura 6.

Posteriormente estas estructuras pre-fabricadas en taller se encadenan mediante anillos
continuos (figura 7), en listones de madera aserrada de 1x4” proponiendo 7 anillos que
funcionan de separadores de la estructura principal, tradicionalmente como una pieza
horizontal de tabiqueria analoga al can o cadeneta, formando la malla tridimensional, una
red que a medida que se vuelve mas alta se vuelve mas discontinua, aunque también
muchisimo més liviana (propio peso de la estructura). Las piezas principales que describen
la geodésica del médulo fueron prefabricadas artesanalmente construyendo cada una de las
medias partes de los arcos como se enuncia; imprimiendo las plantillas en tamafio real y
luego cortando el escantillon de base manualmente en un tablero liviano de 3 mm.
Posteriormente a eso se replican las 32 secciones idénticas encolandolas y atornillandolas a
un alma reticulada compuesta por correas superior e inferior de madera aserrada con
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respectivos separadores conformando las 16 cajas finales. Consecutivamente al secado de
los elementos encolados se trasladan en un camién de tamafo estandar y se ensamblan al
envigado de 16 lados ejecutado en el lugar, en paralelo a la faena de pre-fabricacion de la
estructura. Como se ha mencionado anteriormente este envigado descansa sobre poyos de
fundacion aislada, los que en el sector poniente hubo que arriostrar por medio de diagonales
que rigidizaran los pafos donde estos se vuelven mas altos (no superando los 50cm), ya
que hubo que salvar una pequefia pendiente de entre 5y 10% en el nivel del terreno natural
como muestra la figura 8

Figuras 5. Elementos estructurales confluyen en  Figura 6. Pablo Jerez construyendo la estructura
anillo octagonal superior (crédito: F. M. Lépez) principal en su taller

Figura 7. Disposicién de los elementos Figura 8. Seccion donde se puede observar detalle
principales con cadenetas horizontales del espacio interior y relacién con el terreno natural

Una vez que la estructura estuvo en pié y ya que la quincha estuvo llena por sobre el 50%
se corroboran deformaciones en los envigados, lo que motiva a replantear la disposicion de
los mismos por lo cual es necesario duplicar la cantidad de fundaciones aisladas, ya que
segun los calculos estimados el modulo presentaria un peso superior a las 12 toneladas. Si
bien como sefiala Minke (2005) las estructuras de cUpulas al contar con plantas circulares
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presentan una buena distribucion de los esfuerzos cortantes por sismo, las resultantes de la
geodesia proyectada deben pasar por dentro de, idealmente, un sobrecimiento de ancho
considerable para evitar que la cUpula tienda a abrirse en su base generando colapsos
estructurales o deformaciones graves. Esta consideracion fue un motivo para ejecutar mas
puntos de apoyo de fundaciones intermedias aisladas y diagonales interiores en el primer y
segundo anillo de crecimiento vertical. En una de las mitades de la planta (Sur/ Este/ Norte)
el envigado se encuentra proyectado hacia el exterior del médulo formando una pequefia
pasarela-deck de 1,4 m de ancho evitando que el resto de la estructura basal del interior
oscile por traslacion o rotacién con los movimientos sismicos, ya que la pasarela-deck posee
puntos de apoyo propios, arraigando complementariamente al domo al terreno natural,
rectificaciones graficadas en la figura 9.
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Figura 9. Disefio de fundaciones original y rectificadas con deck propuesto en obra (elaboracion
propia)

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Hibridacién e innovacion; desde un comienzo, como parte de los requisitos del encargo se
solicité una planta en forma circular para conseguir un espacio unitario y sin esquinas. Como
recalca Minke (2005, p.9) “Mientras mas compacta la planta, mas estable serd la vivienda.
Una planta cuadrada es mejor que una rectangular y una circular es la forma 6ptima”. Este
requerimiento pone de inmediato a prueba la capacidad de resolucion, si bien se sabe que
una planta circular distribuye de mejor modo los movimientos horizontales del sismo, los
materiales de construccion estandar a emplear no cuentan con médulos curvos, por lo que
se propuso la planta de 16 lados, desdoblando los lados del octagono, que a su vez deviene
del doble de las direcciones cardinales hacia las cuales se orienta el refugio propuesto.
Cada uno por medio de los vértices del poligono se ejecutaron 8 puntos principales de
apoyos o fundaciones aisladas de 40x40 cm de base x 60 cm de profundidad, en un
principio retranqueados 40 cm hacia el interior de la base. Los puntos de apoyo en planta,
sumado a un punto central de envergadura mayor; un dado aislado de 50x50cm de base x
80cm de profundidad son, en principio, los elementos que distribuyen los esfuerzos al
terreno natural; al tomar su peso con la masividad de la quincha, la excentricidad de los
apoyos ejecutados hace que el envigado se deforme, al notar esta patologia en la obra se
decide ejecutar apoyos adicionales que descargaran puntualmente cada vértice, donde
arranca cada nervadura estructural de la superficie del domo, fabricando un “doble poyo”
colaborante. Como factor de seguridad o de refuerzo estructural se ejecutaron apoyos
intermedios en 8 de las vigas que confluyen en el centro del poligono al igual que en los
segmentos intermedios de cada vértice de la planta en sectores Sur, Este y Norte como
elementos que actian a compresién pura, que evitardn que el modulo se asiente
produciendo desniveles de la plataforma de piso. Se consider6 que esta era una manera
adecuada de enfrentar el encargo con responsabilidad frente al caracter teltrico del pais, es
decir minimizaria los cortes por torsion en planta, al igual que amortiguaria esfuerzos
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verticales que puedan devenir producto del contexto sismico (figura 10). Dada la confluencia
de las piezas prefabricadas de 6,7 m de alto, 25 cm de ancho y 7 cm de espesor, en el
octdgono superior central como 6culo y posterior amarre mediante anillos de madera
aserrada se salva la discontinuidad natural de la estructura (debido a las placas comerciales
estandar del tablero OSB y los listones estandar de 3,20 m de largo) y se conforma la malla
tridimensional.

Figura 10. Vista del envigado propuesto luego de las rectificaciones llevadas a cabo en obra (crédito:
F. M. Lopez)

Por envergadura de la obra hubo que prever arriostramiento interior en tabiques, a fin de
garantizar continuidad en la distribucion de cargas, se consideraron arriostramientos entre
los principales vanos; puertas de accesos y ventanas, sectores con diferencias de masa
considerable, asi el arriostre complementario hace que cada pafio construido no trabaje
independientemente sino que colaborativamente, amarrado con los pafios contiguos de la
tabiqueria experimental.

Utilizando materiales locales se desarrolla el caracter estructural y ecoldgico de la obra por
reduccion de la huella de carbono, aislacion térmica y el balance de humedad interior
/exterior. Posteriormente se utilizaria tierra con tratamiento de fermentacién con paja de
trigo, con arena del lugar, harina y materia organica para lograr la mezcla de masa
impermeable, aglomerada con pulpa de tuna nopal, abundante en la localidad, revoque
exterior aplicado que posteriormente al secado natral es sellado con una mezcla de arcilla
colada y saturada, la que se agrega a una mezcla caliente de aceite linaza y sellador de cal,
revolviendo por al menos treinta minutos, una vez comienza a enfriarse la mezcla se aplica
con rodillo o espatula y luego se alisa con una brocha hiimeda. Disponiendo en un espesor
de 3 a 5 mm como indica la figura 11 y que debe garantizar un revestimiento a modo de
cascara o piel impermeable, que dé soporte a las lluvias de la temporada invernal,
precipitaciones que en el clima costero de la zona central chilena, tienden a surgir entre los
meses de Mayo y Septiembre.

Finalmente las terminaciones exteriores se realizaron en base a placa de tablero terciado de
15 y 18 mm previa aplicacion de imprimante de aceite linaza en dos capas y posteriormente
cubierto con barniz natural mate, aplicacion que da mayor resistencia al efecto de las lluvias
de invierno y a la radiacion de verano. Al usar solamente materiales locales y colectados del
lugar se garantiza economia a lo largo de todo el desarrollo de la obra y una interesante
relacion cromatica con los elementos naturales del paisaje circundante (figura 12).
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Figura 12. Vistas de las fachadas principales del refugio (crédito: F. M. Lopez)

5 CONSIDERACIONES FINALES

Las caracteristicas del emplazamiento ofrecian un predio alejado de la situacién urbana, un
suelo muy arcilloso y pequefios cursos de agua entre las quebradas de las laderas sur. En
un principio resulta imposible plantear cualquier montaje de construccién en un terreno sin
recursos de agua potable y con poca accesibilidad. Si bien la estructura seria prefabricada
de acuerdo a la modulacion disefiada, debido a estas condiciones el montaje requeria varios
dias continuados de trabajo por parte del equipo, por ello se propuso usar tierra, material
abundante y de baja huella de carbono; excelente aislante térmico y acustico, gracias a la
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mano de obra local colocamos de relieve técnicas tradicionales de arquitectura en barro,
como es la quincha de doble malla, denominada por los artesanos locales como
ensardinado. En los sectores donde el corte era mayor por los encuentros, ya sea con la
base del envigado o el altilo de la planta superior, alli se dispusieron en diagonales,
logrando una sub-estructura rigidizante; la superficie exterior e interior del modulo. La
cdmara de vacio resultante recibié lechada de barro arcilloso como aglomerante de un
volumen de paja de trigo picada, materiales mezclados y tratados con agua de un arroyo de
la quebrada, la que fue colectada mediante un dique de polines que hubo que construir
como obra complementaria al médulo del domo-refugio.

Otra consideracion importante de discriminacion aplicada y que cabe sefialar es que al
conseguir la curvatura de la superficie se observa que tiene méaxima exposicién al sol,
minimizando la orientacion sur, en este sentido se jerarquiza la orientacion norte con una
buena abertura de vanos comunicados en el sentido vertical del médulo como indica la
figura 13a y aberturas pequefias, ventanas no practicables al oeste y noreste para controlar
la iluminacion interior (figura 13b), este y oeste practicables para ventilaciones cruzadas en
primera planta (figura 13c) y nor-oeste, sur-este en segundo nivel para los mismos efectos
(figura 13d). Se hizo necesaria la cosideracion de proponer el 6culo superior a modo de
lucarna o claraboya abatible para obtener ventilaciébn por conveccidon en los dias mas
calurosos de verano, que por lo general son entre los meses de Noviembre a Febrero.

i ‘ — C) d)

Figura 13. Elevaciones: a) Norte; b) Oeste; c) Este; d) Sul

Esta experiencia permite relacionar tendencias ligadas al high-tech, como lo es el
denominado disefio generativo y fabricacion asociadas a las herramientas de tecnologias
cad/cam (Housmand; Fatahi, 2010) y modelacién 3d, con técnicas tradicionales de
fabricacion artesanal, convirtiéndolo en un sistema hibrido y econémico que puede ser
considerado como replicable, y de facil implementacion en diferentes contextos, donde no
existe una mano de obra especializada (Cafiete; Lopez. 2015).
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Construir este tipo de encargo en primera persona lleva a tomar medidas que han sido
oportunas, si bien desde la arquitectura siempre existen posibilidades de incidir en
disposiciones de obra, en general se trata de una influencia meramente estética o -en un
mejor caso- de usos practicos. La importancia de una participaciéon completa en la ejecucién
de la obra, por sobre una simple supervision, radica en decidir la correcta solucion de
problemas que no han sido contemplados o previstos por el disefio del proyecto, estos
eventos en general son inflexiones de gran complejidad e importancia tanto en partidas de
obra gruesa como en detalles constructivos o etapas de logistica, convirtiéndose en una
actividad sumamente relevante que en procesos experimentales puede llegar a tener una
influencia y envergadura vital.
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