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Arquitectura e industrializacion

Architecture and industrialization

Resumen

La industrializacién de la construccién propone la optimizacidén de los procesos
mediante la implementacion de metodologias como BIM, inteligencia artificial
e impresién 3D; los cuales, han transformado la planificacion y ejecucion de los
proyectos, propiciando una mayor y mds temprana integraciéon de todas las
disciplinas involucradas, con resultados mds eficientes y alentadores. En el Perd,
iniciativas como el Plan Selva (2015), han demostrado el tremendo potencial
de combinar tecnologia moderna con soluciones tradicionales, para optimizar
los sistemas constructivos para dreas de dificil acceso. Este articulo explora los
conceptos de industrializacién en la arquitectura, el prototipo y la utilizacién de
recursos locales como respuesta a las preocupaciones y demandas contempo-
rdneas. En tal sentido, se apuesta por la busqueda de una arquitectura demo-
crdatica, vanguardista y sostenible, capaz de reconocer tanto la herencia y el
conocimiento acumulado, como los avances tecnoldgicos e industriales, para
responder de forma efectiva y contundente.

Palabras clave: arquitectura industrializada, Plan Selva, Perd, industrializacion, BIM.

Abstract

The industrialization of construction proposes the optimization of processes throu-
gh the implementation of technologies such as BIM, artificial intelligence and 3D
printing, which have fransformed the planning and execution of projects, promo-
ting greater and earlier integration of all the disciplines involved, with more effi-
cient and encouraging results. In Peru, initiatives such as Plan Selva (2015) have
demonstrated the fremendous potential of combining modern technology with
traditional solutions to optimize construction systems for hard-to-reach areas.
This article explores the concepts of industrialization in architecture, modular
design and the use of local resources as a response to contemporary concerns
and demands. In this sense, the aim is to seek a democratic, avant-garde and
sustainable architecture, capable of recognising both the heritage and accu-
mulated knowledge as well as technological and indusfrial advances, in order
to respond effectively and forcefully.

Keywords: industrialized architecture, Plan Selva, Peru, industrialization, BIM.
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1. Introduccién

El fendmeno industrial en Latinoamérica ha
tenido resultados heterogéneos: en un lugar
donde prima la autoconstruccidn, la desigual-
dad fisica y la segregacién urbana, constituye
todavia un desafio crear las condiciones nece-
sarias para contrarrestar la degradacién de Ia
vida urbana y producir una arquitectura acor-
de a nuestros tiempos. En vista de que la arqui-
tectura es un oficio que requiere un profundo
conocimiento y experiencia para la toma de
decisiones, es necesario dar soluciones urgen-
tes, audaces, inteligentes y cientificas.

En este contexto, los profesionales de la
construccién, arquitectos e ingenieros tienen
el compromiso de desempefiar un trabajo cada
vez mas colaborativo, que se manifieste en pro-
puestas edilicias que respondan de forma idé-
nea alas exigencias contemporaneas, plantean-
dose la atencién de necesidades en los plazos
mas cortos posibles, con los costos apropiados,
en cualquier lugar y con la tipologia que corres-
ponda, sea esta personalizada o colectiva.

Este articulo aborda la relacién entre Ia
arquitectura y la industrializacién de la cons-
truccién. En el ambito de la edificacién, el
desarrollo no ha sido tan avanzado como en
otros campos del quehacer de una sociedad,
evidenciando las profundas diferencias que
existen entre lo que se necesita y lo que se
proyecta u ofrece. A nivel mundial, salvo unas
pocas excepciones, se contindia construyen-
do con los conceptos basicos y sistemas que
surgieron en la Revolucién Industrial —el con-
creto armado, estructuras metalicas, dimen-
sionamientos estdndar de los componentes
segun su funcién y otros- y aunque las for-
mas han mejorado en términos de tiempo y
costo, en esencia, el fondo, no ha mostrado
un cambio significativo.

Enlaactualidad, sin embargo, estan dadas
las condiciones para un salto cualitativo que
permita construcciones consecuentes en sus
formas y eficientes en su funcién durante su
proceso constructivo y en su operatividad.
Por ello, para ofrecer una visién amplia, se
alude a conceptos relacionados a la indus-
trializacion como el prototipo y la teorfa de
soportes, asi como instrumentos tecnoldgi-
cos como el BIM, junto con casos en los que
dichos conceptos han sido aplicados con re-
sultados satisfactorios.
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2. Industrializacién en arquitectura,
ingenieria y construccién

El concepto de industrializacion tiene
pautas muy claras que configuran sus pro-
cedimientos y alcances, perfectamente
aplicables a todos los campos de la produc-
cion que pretenden desarrollarse de mane-
ra ordenada y sistematica. Para los efectos
de nuestro tema, es identificable la cadena
que se inicia con el requerimiento de espa-
cio para determinada actividad, para luego
transcurrir por las sucesivas etapas de dise-
fio, produccidn, transporte, acarreo y mon-
taje. Tras la Revolucidon Industrial del siglo
XVIII, en el ejercicio de la arquitectura se dio
un salto cualitativo que hasta la fecha no
ha tenido parangén. Actualmente, no esta-
mos ante nuevas condicionantes de disefio,
nuevos materiales o sistemas constructivos,
sino mas bien, lo que se ha dado a través del
tiempo, es la evolucidén de los instrumentos
para disefiar y la optimizacién de los proce-
sos constructivos.

Comparado con el desarrollo de otras
actividades productivas, en los ultimos cien
afos la arquitectura e ingenieria, y por ende
la construccién como producto de ambos, se
encuentran a la zaga; no obstante, se debe
reconocer que en cada uno de esos campos
se han dado pasos importantes para mejorar
la eficiencia en los tiempos y reducir el costo
asociado a su ejecucion. Estos avances debe-
rian reflejarse en una mayor y mejor atencion
de las demandas ciudadanas en cuanto a ti-
pologias de vivienda, educacidn, salud y ser-
vicios bdsicos con los que deberia contar una
poblacidn.

La eficiencia lograda en esta primera eta-
pa encuentra continuidad en el desarrollo
industrializado del proceso constructivo que,
para determinados e importantes casos, fa-
cilita la viabilidad econdémica, determinante
para la ejecucién de los grandes proyectos.
Manejar conceptos de estandarizacion, mo-
dulacién, prefabricacién, asi como de proce-
sos homologados de certificacién para trans-
porte, izaje y montaje, cada vez resulta mas
recurrente y necesario; todo esto con miras
hacia una practica arquitectdnica que, inde-
fectiblemente, debe abordar las grandes de-
mandas ocupacionales de la humanidad.
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El prototipo

Uno delos elementos que tiene incidencia
determinante en los procesos industrializa-
dos y especificamente en los constructivos,
desde la etapa del disefio y con su validacion
primaria, hasta la finalizacién de una obra
como pieza de sistema, es el prototipo. Un
prototipo es la creacidn inicial de un modelo
que tendra la mayor cantidad de caracteris-
ticas, si no todas, del producto a fabricarse
en mayor cantidad; esto, con el fin de de-
terminar si su funcionamiento, su forma vy la
reaccion de los usuarios estaria de acuerdo
con los objetivos del diseno. Existen diferen-
tes criterios para clasificar un prototipo pero,
para simplificar, sefialaremos dos tipos basi-
cos: de baja y de alta fidelidad que, como su
nombre lo indica, estan relacionados directa-
mente con el nivel de desarrollo respectoala
propuesta definitiva.

La accién de prototipar es fundamental
en un proceso industrial. Si nos limitamos tan
sélo a la estandarizacién y prefabricacién de
las partes del sistema, como unicos valores
agregados que simplificardn la ejecucion de
la obra y reducirdn su costo asociado, el en-
foque serd insuficiente. Mantener los proce-
sos convencionales, en los que las tareas son
mads artesanales que técnicas, resultard en
qué, aunque un edificio haya sido concebido
como el mas desarrollado a nivel tecnoldgico,
este habra surgido del desorden y la confu-
sion de una obra convencional, caracterizada
por la presencia de equipos sin mantenimien-
to, desmonte no clasificado, herramientas no
certificadas, entre otras cosas (Wachsmann,
2021).

Por lo tanto, deberia existir un compromi-
so global para asumir la actividad de construir
como un reto al que hay que ponerle el maxi-
mo interés desde el dia cero. Es necesario
romper la inercia de una actitud conservado-
ra que da buenos resultados -generalmente
s6lo econdmicos- pero que podria subir su
valor en forma exponencial. Asi mismo, si se
trabajara desde el disefio de maquinas que, a
su vez, fabriquen piezas de forma sistemati-
ca, veloz y sin problemas u observaciones en
su resistencia o variaciones dimensionales,
se lograria una mayor eficiencia en su emba-
laje, traslado y ensamblaje en obra. Acerta-
damente, Bender (2021) pregunta: “;Cémo
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puede uno de los sectores mas importantes
de la economia mundial estar tan poco avan-
zado, que sdlo recientemente se haya consi-
derado la industrializacién de la construccidn
como un tema de discusién importante?” (p.
103). Paraddjicamente, la pregunta sigue sin
respuestas respaldadas por hechos contun-
dentes.

Ahora bien, teniendo claros los objetivos,
¢como llegar a ellos? Emprender la produc-
cidn en serie tiene sus exigencias y especifi-
caciones técnicas que, mas alld de parecer
obstaculos de partida para el disefio arqui-
tectdnico industrializado, deberian ser consi-
derados como catalizadores que generen la
reaccion de una propuesta arquitecténica de
avanzada, desde el inicio de la construccién
hasta la entrega ‘llave en mano’ de una edi-
ficacién.

Sin embargo, nos enfrentamos a concep-
tos que no tienen que ser opuestos, sino,
mas bien, podrian ser complementarios: in-
dustrializacién e individualizacidn. Si nuestra
premisa es la produccidn en serie, lo primero
que hay que asegurar es que la inversion sea
rentable y que todo el costo de infraestruc-
tura que requiera la elaboracién industrial
del producto sea cubierto por la venta en vo-
lumen de este. Esto implica una produccién
masiva que, por su denominacidn, nos lle-
varia a pensar que es imposible la individua-
lizacion de componentes y sistemas de uso
arquitectdnico, corriendo el riesgo de caer
en una monotonia que devenga en la gene-
racion de espacios inhabitables en el tiempo;
y esto, no es necesariamente un escenario
inevitable.

SARY la teoria de soportes

Richard (2021) establece estrategias para
propiciar la individualizacion dentro de la
serializacion de la industrializacion. Estas se
basan en conceptos de flexibilidad, tanto de
las herramientas que se utilizaran en la pro-
duccién, teniendo en cuenta la variabilidad
de ciertos componentes de las maquinas
para fabricacién digital, como del producto,
para disponer de ellos como mddulos que
componen otros mddulos y que la subforma
puede dar lugar a megaformas, totalmente
distintas, unas de otras. En esa misma linea,
se puede mencionar el caso de estructuras



polivalentes que permiten la utilizacién, va-
riable en el tiempo, de unidades extraibles,
que pueden agregarse o retirarse, conforme
se va dando un uso diferente al espacio.

Un claro ejemplo de esto son las investi-
gaciones del SAR (Stichting Architecture Re-
search) y la teoria de los soportes propuesta
por John Habraken en 1976. Habraken intro-
duce, por primera vez, la divisién del sistema
de produccién de la vivienda en dos fases
diferenciadas: la de elementos infraestruc-
turales permanentes y de dominio colectivo
como accesos, estructura e instalaciones,
denominados soporte, y otra de elementos
intercambiables, controlados por el usuario,
como la tabiqueria, componentes de bafio,
cocina y mobiliario, denominados relleno
(Barnd y Stepien, 2012). La condicién de es-
tos componentes producidos en serie para
poderse desmontar, contribuye a la indivi-
dualizacién de la propuesta global con resul-
tados novedosos, como es el caso de la vi-
vienda cooperativa La Borda, en Barcelona™.

El reparto de responsabilidades durante
la ejecucidon de la obra, por el cual el Estado
se encarga de la provision de las estructuras,
mientras que el usuario interviene individual-
mente segun sus necesidades y requerimien-
tos particulares, dio tan buenos resultados
que posibilitd el desarrollo de megaproyec-
tos; y, con relativamente pocos componen-
tes disefiados, desarrollados y fabricados en
planta, se obtuvieron reducciones en el tiem-
po de ejecucién y el costo de la obra. Un fac-
tor importante que aporté este sistema fue
su cardcter de industrializacidon abierta, ya
que permitia la flexibilizacién de la trama es-
tructural bajo ciertas condiciones que garan-
tizaban la coordinacién modular, sin limitar
las posibilidades de variacién y disposicidn
del soporte ni de las unidades separables.

Al mismo tiempo, la coordinacién modu-
lar, claramente definida, impedia la proba-
bilidad del monopolio comercial, toda vez
que, conocidas las reglas, diversas empresas
podian proponer sus elementos, piezas, pro-
ductos y/o acabados, sin restricciones, forta-
leciendo la individualizacién de los montajes
de acuerdo con la eleccién de los usuarios.
“Los sistemas IFD (Industrializado / Flexible
| Desmontable) representan una gran opor-
tunidad para aplicar efectivamente estas es-
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trategias de individualizacién, [...] combinan-
do las caracteristicas de calidad y economia
de la industrializacién con la capacidad de
adaptacion para acomodar la evolucidn de
su ocupante” (Richard, 2021, p. 165). Por ello,
las investigaciones del SAR, con su propues-
ta para crear una herramienta que permita
el disefio y la produccidn industrial desde las
primeras etapas de gestidn del proyecto, in-
corporando a fabricantes y futuros usuarios
como participantes activos del mismo, cons-
tituyen un aporte de total vigencia (Barnd y
Stepien, 2012).

3. La industrializaciéon del disefo y la
construccién en el Perd

En Latinoamérica, la industrializacion en
la arquitecturay la ingenieria, como pauta de
disefo y desde el punto de vista constructivo,
se encuentra rezagado de otras actividades
productivas. El mayor avance se da en obras
de infraestructura, puentes, diques, reservo-
rios de agua de gran envergadura o similar.
Porla magnitud de lainversién que implica su
ejecucion, representan los mejores ejemplos
de evolucién en disefio y procesos construc-
tivos industrializados. Aunque en otras tipo-
logias se han dado grandes cambios que han
significado ahorros en tiempo de ejecuciony
de presupuestos, incluso en sostenibilidad,
éstos han sido mas de forma que de fondo
y por lo tanto, insuficientes ante la demanda
urgente de atencidn del déficit en el sector
de vivienda, educacidn, servicios y espacio
publico, entre otros.

El Plan Selva 2015

La educaciéon en el Perd, como muchos
otros frentes de necesidad nacional, tiene
un déficit de atencién considerable® En tal
sentido, algunos gobiernos se enfocaron
en la construccidn de escuelas a lo largo del
territorio nacional, lamentablemente, con
intereses mas politicos que técnicos y profe-
sionales. El objetivo de construir ‘una escue-
la por dia’ dio lugar a estudios y proyectos
orientados a atender el déficit cuantitativo
mas no cualitativo, dando como resultado
proyectos carentes de calidad y pertinencia
arquitectdnica. La proliferaciéon acritica del
uso del concreto armado y la omisién de las
condicionantes climaticas y geogrdficas, lle-
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Prototipos de colegio industrializado. Proyecto Plan Selva, Satipo, 2015. Equipo Plan Selva, MINEDU, Perd.
Adaptado de Portafolio Gino Fernandez [Diagrama], por Gino Fernandez, ISSUU (https://issuu.com/gnfrnndz/
docs/portafolio_ginofernandez).
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Forma de L Radial Central

Lineal Paralela EnL
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Configuraciones de colegio industrializado. Proyecto Plan Selva, Satipo, 2015. Equipo Plan Selva, MINEDU, Peru.
Adaptado de Plan Selva [Diagrama], por Equipo Plan Selva, ARCHDAILY (https://www.archdaily.pe/pe/799046/bie-
nal-de-arquitectura-de-peru-hexagono-de-oro-es-otorgado-al-sistema-prefabricado-modular-plan-selva-del-ministe-

rio-de-educacion).
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Institucion educativa Héroes de la Paz, Satipo, Regién Junin. 2015. Colegio industrializado. Disefio: Equipo Plan Selva, MINEDU, Perd.
Combinacién de mddulos, proceso de construccion, aplicacion de materialidad mixta y vista interior del colegio.
70 W Fuente: Archivo Plan Selva. Tomado de [Fotografia] Sebastian Cilldniz (https://www.cllz.pe/planselva)
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Kit infraestructura de implementacién de colegio industrializado. Proyecto Plan Selva, Satipo, 2015. Equipo Plan Selva,
MINEDU, Perti. Adaptado de Plan Selva [Diagrama], por Equipo Plan Selva, ARCHDAILY (https://www.archdaily.pe/
pe/799046/bienal-de-arquitectura-de-peru-hexagono-de-oro-es-otorgado-al-sistema-prefabricado-modular-plan-sel-

va-del-ministerio-de-educacion)

v6 al desarrollo de proyectos homogéneos.
Peor alin, muchas de estas escuelas, debido a
las deficiencias en el confort térmico y a que
se ignoraron los ciclos naturales, quedaron
inutilizadas al poco tiempo. En este contex-
to, la experiencia recogida en el proyecto
Plan Selva 2015, en materia de infraestructu-
ra educativa e industrializacién es innovado-
ra y alentadora, convirtiendo a la regién, de
complicada logistica y acceso de materiales
desde la costa, en una fuente de soluciones
creativas.

Conladecisién de utilizar la prefabricacién
de los componentes del sistema constructi-
vo, el paso siguiente era el disefio modulado
con posibilidades de engrampe o acople a
partir de un médulo base. Asi, como estrate-
gia para responder a las particularidades de
su emplazamiento “el Plan Selva, oferta seis
mddulos base, con diferentes geometrias
y areas, y con posibilidad de contener dis-
tintos usos, de acuerdo con la demanda de
programas que se necesiten para un deter-

minado local educativo” (Ledn, 2021, p. 17).
Cada mddulo puede albergar diversos usos,
por ejemplo, el médulo A puede funcionar
como bafio o enfermeria; el mdédulo B, como
bafo, biblioteca o direccién; elméduloC, Dy
E, aula pequefia, sala de tecnologia o SUM y
aula o sala de profesores, respectivamente;
mientras que el F como comedor o residencia
estudiantil.

El proceso de construccidn consiste en el
vaciado in situ de las zapatas de concreto, se-
guido del montaje del kit de infraestructura
que contiene los elementos de construccidn
delmédulo, asi como del mobiliario. Los com-
ponentes del mddulo estan divididos en las
categorias de techo, pisos y cerramiento. El
techo es una cubierta a dos aguas compues-
to por una estructura metalica con planchas
termoacusticas, el cual varia de inclinacidn
dependiendo del tipo de mddulo -18° 45°
o una combinacion de 8 y 45°-. El piso esta
conformado por un emparrillado metdlico de
vigas y viguetas apoyado sobre las zapatas,
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sobre las cuales se coloca el piso acabado de
madera machihembrada. Los muros no son
estructurales, en el caso de cerramientos, se
trata de celosias de madera de 2” x 2” con
una altura de 5.60 m y cuando son muros di-
visorios, estan hechos de triplay fendlico.

Los conectores son elementos que sir-
ven para generar complejos mas grandes a
través de la combinacidén de los 6 mddulos,
0 para generar espacios complementarios
o de acceso a un Unico médulo. Estan com-
puestos por escaleras, rampas lineales, dos
variaciones de rampas de dos tramos, pasa-
relas lineales, en L, en cruz, o espacios de cir-
culacién de dimensiones mas holgadas, con
la intencidn de generar espacios de aprendi-
zaje y socializacién anexos a los espacios in-
teriores. Ademas, los mddulos y conectores
se plantean en alturas de 0.45, 0.90 y 1.50 m,
lo que permite su aplicacion y versatilidad en
diversos emplazamientos potenciales.

En general, los componentes fueron di-
sefiados como elementos prefabricados en
talleres —ubicados en ciudades cercanas- y
ensamblados in situ. En sintonia con las prac-
ticas arquitectdnicas verndculas, la propues-
ta opta por un piso elevado tipo palafito para
contrarrestar el efecto de las inundaciones
causadas por las lluvias, y techos a dos aguas
lo suficientemente altos para garantizar una
adecuada ventilacién y confort térmico en el
interior. El sistema fue concebido para ser un
modelo replicable en diferentes zonas de Ia
selva peruana y el montaje por médulo toma
entre 8 y 12 dias; el trabajo es realizado por
personal calificado, que se complementa con
mano de obra local para los componentes ar-
tesanales. En el 2015 se construyeron 10 ins-
tituciones, incluyendo el tiempo de disefio,
gestidn, fabricacidn e instalacién (Bos et al.,
2018), y para el 2016 la cantidad ascendid a
69, lo que demuestra su potencial y eficien-
cia.

De la propuesta, destaca el hecho de que
se dio una perfecta combinacidn entre la rein-
terpretacién de los sistemas constructivos
ancestrales, los instrumentos de tecnologia
avanzada y los lineamientos de la industria-
lizacién. Esto permitié “acelerar los tiempos
de construccién y ofrecer estandares de cali-
dad dignos para los usuarios” (Ledn, 2021, p.
20). La experiencia es valiosa y resulta perfec-
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tamente replicable, no sdlo en el sector edu-
cacion, ni para una determinada regién?, sino
también en otras tipologias, como vivienda,
donde la demanda es tan grande, urgente y
extendida.

Tal es el caso de proyectos como el Edi-
ficio Ao1 y el Hybrid Frame, en Argentina,
que son propuestas en las que se ensaya la
incorporacién de componentes sistémicos,
procesos productivos del acero e inclusién
de nuevas tecnologias; o la experiencia del
Prototipo Sistema Constructivo Industriali-
zado, proyectado por las firmas Ignacio Ro-
jas Hirigoyen Arquitectos y The Andes House,
cuya concepcidn nace de la busqueda de so-
luciones constructivas en atencidn al déficit
de vivienda en Chile. Teniendo en considera-
cién conceptos de eficiencia, economizacién
y rapidez, desarrollaron un proyecto con un
alto nivel de industrializacién, en el que las
piezas y componentes —principalmente me-
tdlicos y de madera- permiten muiltiples con-
figuraciones, posibilidades de expansion y
replicabilidad en contextos similares. Dichas
experiencias y proyectos nos anticipan las
posibilidades y tendencias que se estan dan-
do en esa linea.

4. El futuro

Ubicados en la actualidad, consideramos
que se plantean dos situaciones mirando al
futuro. En primer lugar, la industrializacion
como medio de optimizacidn de los sistemas
y procedimientos actuales, con herramientas
como el sistema BIM, la inteligencia artificial
y la impresion en 3D. En segundo lugar, la in-
dustrializacidn como catalizador de una nue-
va arquitectura e ingenierias, por la aparicién
de nuevos materiales y sistemas constructi-
VOs.

Es innegable el impulso que le ha dado al
sector construccién la metodologia de tra-
bajo BIM (Building Information Modeling),
cuyo valor mas importante ha sido la centra-
lizacidn de toda la informacién del proyecto,
permitiendo un desarrollo, en paralelo, de
cada una de las especialidades comprome-
tidas. Esto ha propiciado lo que se conoce
también como ‘integraciéon temprana’, que
es la reunién de los profesionales desde las
fases iniciales del proyecto para que los linea-
mientos queden claros y que, a partir de un
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Edificio Ao1 en proceso de construccion y finalizado. Rosario, Santa Fe, Argentina, 2021.
Disefio: Arquitecto Federico Marinaro. Arquitecta asociada: Sofia Settimini.
Tomado de Edificio Ao1 [Fotografia], por Federico Marinaro arquitecto.
(https://www.federicomarinaro.com/proyectos.php).

anteproyecto arquitecténico, cada modifica-
Cién sea plasmada, de forma simultdnea, en
el modelo de las demads especialidades. De la
misma manera, cada respuesta en el disefio
estructural, de ingenieria eléctrica, sanitaria
o electromecdnica, revertird una acciéon so-
bre la arquitectura, que en el éptimo de los
casos, debe estar consensuada y, por ende,
permanentemente compatibilizada.

Ya el procedimiento antiguo de ir compar-
tiendo la informacién de oficina en oficina
para hacer un feedback con los replanteos
respectivos, ha pasado a ser una practica
desactualizada. Ademas, el BIM no se agota
en el desarrollo de un proyecto, otra de las
ventajas de este sistema es que, establecido
el proyecto definitivo, tiene la capacidad de
emitir informacién importantisima para la eje-
cucion de la obra y para el ciclo de vida de Ia
edificacién. En este marco, resulta de impor-
tancia mayor, el manejo prolijo de los datos
que alimentaran la metodologia de trabajo, y
estando el arquitecto en la génesis de un pro-
yecto, su papel como gestor de informacion

lo convierte en el principal protagonista del
proceso, recuperando de esta manera el rol
que desempeid, desde los tiempos primeros,
en todas las areas del proyecto y la obra.

Por ello, la introduccién de la metodolo-
gia BIM, a través de una serie de lineamien-
tos, por parte de la Cdmara Peruana de la
Construccién en el afio 2012 y el Plan BIM
Pert 2018, son acciones necesarias e impres-
cindibles para la aplicacidn de los procesos
industriales en el contexto nacional. De igual
importancia es que, a partir de la independi-
zacién del Proyecto Nacional de Infraestruc-
tura Educativa (PRONIED), se determind que
la prefabricacién fuera uno de los lineamien-
tos clave a seguir y que una de sus primeras
medidas fuese la implementacién de la me-
todologia BIM. Programas como el Proyecto
Especial de Inversién Publica Escuelas Bicen-
tenario (PEIP-EB), desarrollado con la fina-
lidad de crear los disefios preliminares del
Catalogo de Escuelas Modulares, se consti-
tuyen como pasos importantes en esta linea
(Ledn, 2021).
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Vivienda prefabricada. Axonometria explotada de vivienda prefabricada.
Prototipo Sistema Constructivo Industrializado, Chile, 2021. Ignacio Rojas Hirigoyen Arquitectos + The Andes House.
Imagen de arriba: tomada de Casa Blanca [Fotograffa], por THE ANDES HOUSE (https://theandeshouse.com/
blogs/arquitectura/casa-prefabricada).
Imagen de abajo: tomada de Prototipo Sistema Constructivo Industrializado [Fotografia], por The Andes House,
ARCHDAILY (https://www.archdaily.cl/cl/1010357/prototipo-sistema-constructivo-industrializado-ignacio-rojas-hiri-
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Inteligencia artificial e impresién 3D

Aunque la inteligencia artificial ha incur-
sionado en el ambito de la arquitectura y la
construccion, la consideramos mas como una
herramienta de gran utilidad y como tal es un
apoyo importante en las fases del proyecto,
ejecucion de obra y tiempo de vida de una edi-
ficacién. De manera sucinta, podemos decir
que la IA permite contar con estadisticas ac-
tualizadas para el andlisis de factibilidad de un
proyecto y proporcionar alternativas sobre las
cuales se puede emprender o continuar con
investigaciones que deriven en la solucién mas
adecuada. Los profesionales de la construc-
cién hoy cuentan con sistemas cada vez mas
versatiles, amigables y de tecnologia avanza-
da para el desarrollo de sus propuestas. Ya en
la etapa de materializacidn, los equipos de |IA
permiten desarrollar procedimientos seguros,
tanto para la integridad de los trabajadores
como para la eficiencia de los procesos, desde
el punto de vista constructivos, en tiempo y di-
nero, que factibilicen los objetivos y las metas.

Por otro lado, es innegable que la aplicacién
de laimpresion 3D ha generado grandes expec-
tativas en beneficio de la humanidad. Aunque
su empleo en el sector construccidn estd en una
etapa inicial, sus ventajas alientan expectativas
para el futuro y el mejoramiento de la industria-
lizacién. Por ejemplo, posibilita la fabricacién
personalizada de prototipos, la produccidn de
componentes con minima variacion dimensio-
nal y su aplicacién in situ, reduce considerable-
mente los gastos de embalaje, manipulacion y
traslado. Sin embargo, persisten ciertas limita-
ciones: la necesidad de una alta preparacion
técnica y profesional, la falta de precisién cuan-
do se sobrepasan ciertas medidas y los elevados
costos de produccidn. A pesar de ello, podemos
manifestar que la impresidon en 3D es una herra-
mienta con grandes posibilidades para el dise-
flo y la construccién industrializada del futuro,
aunque una influencia importante en el corto o
mediano plazo estd condicionada por su cardc-
ter experimental actual.

La industrializacién — Hacia dénde vamos...
Las investigaciones orientadas a la con-
quista del espacio estan dejando lecciones
importantes para el desarrollo de la cons-
truccién en nuestro planeta. La humanidad,
impulsada por su interés permanente en
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explorar nuevos mundos, ha desarrollado
programas de investigacién con el fin de ex-
tender su dominio sobre el universo. En esta
busqueda, los cientificos y profesionales se
han visto en la necesidad de volver a las prac-
ticas ancestrales, cuestiones como las condi-
ciones geogréficas y ambientales, el acceso a
recursos y las limitaciones logisticas de cons-
truir en lugares remotos e inhdspitos.

El reto consiste en crear condiciones que
garanticen una adecuada habitabilidad a tra-
vés del disefio, la produccidn, construccion o
fabricacion de espacios, abiertos y cerrados,
que permitan el desarrollo de actividades hu-
manas. La diferencia radica en la tecnologia
avanzada que ahora se emplea, incorporan-
do metodologias de disefio, procedimientos
constructivos e instrumentos de alta preci-
sion y eficiencia garantizada.

El proyecto Luna Habitation, de la ofici-
na Foster & Partners, en colaboracion con la
Agencia Europea Espacial, ha llevado a cabo
propuestas para la construccion de una base
lunar utilizando impresién en 3D. Uno de sus
valores mds importantes, para nuestro tema
deinterés, es la aplicacién de los conceptos de
industrializacién para construir en zonas de di-
ficil acceso o inhdspitas, de las que hay tantas
en nuestro pais. Se toma en cuenta, por ejem-
plo, cémo resolver la dificultad del traslado de
equipos, herramientas y materiales, lo que da
lugar al uso de recursos de la zona.

En la etapa de experimentacién del pro-
yecto, ha sido utilizado un compuesto volca-
nico de la zona norte de Italia, con caracteris-
ticas casi exactas al regolito de la superficie
lunar. El proceso consiste en que una impre-
sora robot 3D va definiendo las capas de re-
golito sobre la ctipula proyectada, lo que im-
plica que no es necesario transportar material
pesado para la construccién. Otro concepto
importante es la estructuracién del edificio,
en el que se aplican disefios en base a elemen-
tos alveolares que, en trama, se asemejan a
la estructura dsea de las aves, muy ligeras y
altamente resistentes. Si tomamos en cuenta
la extensa variedad de maderas de las que se
dispone en la amazonia, es posible encontrar
opciones aplicables y replicables para pobla-
ciones mas alejadas de los centros urbanos.

El diseflo modular, procedimiento estre-
chamente ligado al concepto de industria-



Utilizacién de impresién 3D. Proyecto Lunar Habitation, Foster + Partners.
Tomado de Lunar Habitation [Render], por FOSTER + PARTNERS
(https://www.fosterandpartners.com/projects/lunar-habitation).

lizacién, ha sido uno de los recursos funda-
mentales para el proyecto espacial, pero
ademas se incorpora otro concepto de gran
importancia, que es la arquitectura (y edifi-
cacion) artesanal, que tiene en su caracter
sostenible, la fortaleza que le da vigenciay la
proyecta hacia el futuro.

Asi pues, la exploracién espacial ha de-
mostrado ser un impulsor inusual e inespera-
do para los avances cotidianos. Desde antes
que la carrera espacial comenzara, se dedicé
mucho tiempo al desarrollo de tecnologias
con la capacidad de permitir el habitat y las
investigaciones en las condiciones extremas
del espacio. Sin embargo, estas mismas in-
novaciones, han terminado integrandose a
nuestro dia a dia a través de hogares, hospi-
tales e industrias. “Desde los paneles solares
hasta los amortiguadores sismicos de los edi-
ficios, el impacto de la exploracién espacial
en nuestra vida diaria es innegable” (Borges,
2024, Parr. 4).

Considerando que la evolucién de los sis-
temas constructivos no ha tenido un salto
cualitativo que implique nuevas condiciones
de disefio, lo que se ha modernizado son las
herramientas y procedimientos. El objetivo
es construir mas y mejor, no en términos de
estética o buen gusto, que son conceptos
subjetivos, sino en el sentido de obras de alta
calidad constructiva, durables, de ejecucién
en plazos y costos, técnicamente adecuados
y econémicos.

La industrializacién, no sdélo entendida
como un proceso de fabricacién mecanica,
significa aplicar conceptos como el disefio
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modular que permita productos versatiles
en disposicion; esto proporciona posibilida-
des de crecimiento o reduccidn, facilidad de
transporte, aceleracién del tiempo de mon-
taje e inalterabilidad de las formas originales
cuando sea necesario el desmontaje y reubi-
cacion.

Sin embargo, a nivel Perd y Latinoaméri-
ca, salvo Brasil, la industrializacién de la cons-
truccién no presenta avances de considera-
cién, hay diferencia de niveles en cuanto al
desarrollo en cada pais, pero en ninguin caso
se podria configurar una tendencia de pro-
longada aplicacién y resultados contunden-
tes. Podemos estimar tedricos y razonables
resultados benéficos, pero ni las estadisticas
ni la realidad, masiva y continua, sustentan
argumentos para garantizar el crecimiento
en el inmediato o mediano plazo.

Son las obras de infraestructura, no tanto
las de tipologias mas cercanas al uso domés-
tico, las que representan la aplicaciéon de me-
todologias de disefio y procedimientos cons-
tructivos mas modernos. Por ejemplo, parala
Linea 1 del Metro de Lima, los métodos para
el vaciado de puentes o los tramos aéreos
del tren eléctrico, se utilizaron encofrados
deslizantes que simplificaron la tarea sin te-
ner que interrumpir el transito vehicular, por
tiempo prolongado, en las vias debajo de los
nuevos elementos.

Otro campo de accién han sido los cam-
pamentos mineros, con instalaciones tanto
temporales como definitivas, en las que nue-
vamente, las condiciones geogréficas no son
las mas favorables para una construccién



convencional. Las alternativas de disefio y
montaje son cada vez mejores para su imple-
mentacion en territorios agrestes y climas
radicales.

5. Industrializacién de la construccién
y sostenibilidad

Uno de los grandes desafios de nuestra
generacion es encontrar el equilibrio entre
desarrollo y sostenibilidad. Aspectos como
el cambio climatico, la depredacién de los re-
cursos y el desbalance ambiental, generado
por la actividad productiva, deben ser cues-
tiones clave a considerar a la hora de plan-
tear soluciones constructivas a gran escala.
La actividad constructiva desempefia un rol
importante en la economia alcanzando el 10%
del PBI mundial. Asimismo, su impacto am-
biental es significativo: utiliza el 40% de ma-
terias primas, consume el 36% de energia y
es responsable del 39% de emisiones de CO2
(International Energy Agency, 2017)

En este escenario, la relacién entre arqui-
tectura, materialidad e industria debe encon-
trar caminos sostenibles, capaces de respon-
der de forma eficaz, no solo a la demanda
cuantitativa —déficit de vivienda, equipamien-
to e infraestructura-, sino también a su com-
portamiento e impacto general en el planeta.
Por ello consideramos la industrializacion de
la arquitectura, mas que un fin, un medio por
el que es posible alcanzar dichos objetivos.

En tal sentido, indicadores como el ratio
de emisiones de CO2 por metro cuadrado
construido, la capacidad térmica y la deman-
da energética del proyecto construido son
determinantes para evaluar su impacto am-
biental. Asi pues, aunque la diferencia entre
el ratio de emisiones de CO2 de la construc-
cién industrializada versus la tradicional no
sea demasiada amplia por ahora, —el ratio
depende de los procesos industriales, la ma-
terialidad empleada y los procesos construc-
tivos adoptados-, la posibilidad de reversibi-
lidad, reutilizacidn, reciclaje y adaptacion de
una edificacién son aspectos clave a conside-
rar en el andlisis.

La naturaleza misma de la industrializacion
dota a esta arquitectura de la capacidad de,
una vez acabado el ciclo de vida de un edificio,
extraer las piezas en relativamente buen esta-
do, reusar estos componentes en otras edifi-
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caciones, reciclar los materiales que no pue-
dan ser reutilizados o en su defecto, adaptar
la edificacién entera para un nuevo uso (Ledn,
2021). En suma, la ventaja consiste en que es
posible equilibrar y optimizar la utilizacién de
recursos con la necesidad de construir a la ve-
locidad que la demanda exige, manteniendo
simultaneamente la calidad y el compromiso
hacia el usuario y el medio ambiente.

6. Conclusiones

e LaRevolucion Industrial dio lugar a la arqui-
tectura industrial, la cual se interpretd de
diferentes formas: por un lado, la referida
al edificio definido para determinado uso
de produccién mecanizada; por otro lado,
al disefio destinado a la produccién de pie-
zas y elementos estandarizados de fabri-
cacion en serie que conformaron sistemas
constructivos, lo que introdujo progresos
en lo referente a los tiempos de construc-
ciény a la reduccién de su costo asociado.

¢ La forma de construir, en cuanto al dise-
fio, no ha variado sustancialmente desde
la aparicién del concreto armado. Han
evolucionado las formas de disenar y
construir, pero el cambio, a nuestro en-
tender, no ha sido cualitativo. Se han me-
jorado tiempos y se han reducido costos,
sin embargo, en la regidn latinoamericana
no seria posible decir que estamos ante
una arquitectura industrializada.

e La accidn de prototipar es un paso nece-
sario y relevante en el proceso industrial.
La cuestidn radica enir mas alla dela mera
mecanizacion de los materiales para dar el
salto hacia la industrializacién de los com-
ponentes. Ademas, la construccion del
prototipo, aparte de permitir el perfeccio-
namiento del modelo, hace posible una
relacién mas directa con el usuario; de tal
manera, que este puede intervenir en el
proceso de ajuste, haciéndolo mas demo-
cratico y participativo.

e la teorfa de soportes brinda opciones
viables para la aplicacidn de la industriali-
zacién de la construccién. La segregacion
de los elementos de soporte y de relleno,
junto con la propuesta de un sistema de
industrializacién abierta, ofrecen opciones
factibles donde cada uno de los actores ur-
banos involucrados puede asumir el papel
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que le corresponde en la busqueda del de-
sarrollo y bienestar colectivo. Ademas, esta
teoria hace factible la personalizacién —en
el caso de unidades de vivienda-, lo cual es
un factor importante para contrarrestar la
opinién generalizada de que la industriali-
zacion deviene en propuestas mondtonas,
repetitivas y sin caracter propio.

* En Pery, ya se han dado algunos pasos no-
tables enla aplicacién dela construccidnin-
dustrializada. El Plan Selva es un muy buen
ejemplo que demuestra la factibilidad y
ventajas de su uso, demostrando que, con
un correcto entendimiento del lugar junto
al aprovechamiento de la tecnologia y el
desarrollo industrial, se pueden lograr res-
puestas de calidad, versatiles y replicables.

e En el mundo, se puede encontrar ejem-
plos significativos que demuestren que
con la industrializacién, entendida como
prefabricacién, estandarizacién, cons-
truccion mecanizada y mantenimiento
oportuno en su ciclo de vida, conceptos
erroneamente relacionados a soluciones

Notas
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