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Resumen

Las tecnologias mas avanzadas de mecanizado robdtico nos permiten desarrollar la mayoria de las
uniones carpinteras, con el objetivo de optimizar su elaboraciéon y que éstas no desaparezcan a lo
largo del tiempo. Sin embargo, se alejan de ser una alternativa de construccion asequible para
quienes buscan implementar una herramienta de control computarizado en su oficio. Es por esto,
que en esta investigacion se analizan y evallan las posibilidades de una maquina de fresado CNC
de tres ejes para delimitar su alcance geométrico en relacion a la fabricacion de uniones carpinteras
y deslumbrar el sistema como una oportunidad accesible para el oficio carpintero. Finalmente,
mediante prototipos, se distingue la cantidad de uniones posibles a elaborar con una méquina de
fresado CNC de tres ejes, los criterios de fabricacion y las diferencias en las tolerancias de ingreso
a utilizar segun dos variables principales: el tipo de madera y el tipo de encuentro.

Palabras clave: Fabricacion digital, Uniones carpinteras, Carpinteria de armar, Maquinas CNC,
Oficios.

1. Introduccién

La madera como material constructivo en Chile esta presente desde los primeros asentamientos en
el territorio, dado al abundante acceso al material que se mantiene hasta el dia de hoy. Asimismo,
se fueron desarrollando diversas técnicas constructivas que optimizaron su uso en pos de la
construccion arquitecténica. (Borras, 2010) Sin duda, la madera se trabaja en base a uniones, como
dice Béhme y Ansaldo (2019): Se pueden distinguir tres clases de union para el encuentro de los
miembros de un entramado de madera segun el medio de transmision de los esfuerzos: mecéanica,
carpintera y su combinacién.

La carpinteria de armar, oficio que trabaja la madera tallada, evidencia una paulatina desaparicion
dado a diversos factores, uno de ellos mencionados en la siguiente cita; donde el tiempo y la
manufactura, juegan un rol sumamente importante ya que suponen una barrera en sSu uso
constructivo en la actualidad.

“Situacién de desplazamiento y olvido, en la cual el tiempo funciona como un factor clave al
confeccionar una unién carpintera tradicional.” (Verdugo Bascufian, 2020, p. 5)



El estudio Reconstruccidn robotizada del patrimonio arquitecténico chileno en madera, consolidan la
factibilidad de desarrollar las uniones carpinteras mediante la fabricacion digital parametrizada y
robots industriales como una alternativa flexible, rapida y con baja tasa de errores en su manufactura.
(Gonzélez Béhme et al., 2017)

No obstante, su acceso es limitado en términos de costo y, ademas, este tipo de maquinaria no es
usual en la industria de la construccion ni menos en la carpinteria de armar. (Gonzalez B6hme et al.,
2017) Por esto mismo, se ve como una alternativa la implementaciéon de una maquinaria mas sencilla
gue pueda fabricar las uniones carpinteras como una maquina de fresado CNC de tres egjes, las
cuales ya se han masificado en otros oficios como por ejemplo mobiliarios de fabricacién local.

Bajo la misma linea, existe una iniciativa de democratizar el acceso a estas maquinas CNC, uno de
esos ejemplos es el emprendimiento llamado Facil CNC, donde sus maquinas de fresado son
disefiadas y fabricadas en Chile con 80% de materia prima nacional. (FacilCNC, 2022) Cabe
mencionar, que se encuentran fresadoras CNC desde tres ejes hasta los seis ejes; a medida que se
aumenta el numero de ejes, se pueden controlar mas dimensiones en relacion con la pieza, pero
también hay que tomar en consideracién que el aumento de ejes va de la mano con el alza del precio.
(Garrigues, 2022)

Las maquinas de fresado CNC de tres ejes que poseen las herramientas minimas para poder fabricar
una cantidad determinada de uniones carpinteras factibles, se contemplé como una oportunidad
asequible que apoya al oficio carpintero y facilita el desarrollo de las uniones logrando un buen nivel
de manufactura.

Dado a lo anterior, esta investigacion determind cudl es la cantidad aproximada de uniones
carpinteras posibles de fabricar mediante una maquina de fresado CNC de tres ejes y se comprendié
desde sus restricciones, qué cambios son necesarios ya sea en la maquina o en la geometria de las
uniones, para desarrollar la mayor cantidad de uniones carpinteras patrimoniales posibles.

2. Antecedentes

2.1. Uniones carpinteras patrimoniales

El arte carpintero o carpinteria de armar, es un trabajo que contempla técnicas de gran complejidad,
dado a que exige una precisioén Unica y largas horas de trabajo al momento de fabricar una union
carpintera, y que, para un buen desarrollo del ensamble es fundamental una mano de obra calificada.
(Verdugo Bascufian, 2020)

Sin embargo, en la actualidad el saber-hacer carpintero y las uniones carpinteras, estan
paulatinamente desapareciendo a partir del olvido de la cultura tradicional de armar. Verdugo (2020)
en su trabajo de Uniones carpinteras: Tradicién técnica y cultura de un oficio, identifica aspectos
tanto culturales como técnicos como los causantes de la pérdida de este oficio, y al mismo tiempo,
poner en valor y reactivar la carpinteria de armar.



La técnica y geometria de las uniones carpinteras desarrolladas en Chile ha sido profundamente
estudiada y documentada, principalmente en Valparaiso y Chiloé, lugares donde se concentran y se
busca conservar el patrimonio de las uniones. Ademas, el levantamiento de estas uniones facilita un
orden en términos de clasificacién y criterios para fabricar de manera rigurosa y metédica cada union
carpintera. (Gonzalez B6hme & Maino Ansaldo, 2019)

2.2. Valor cultural y casos de restauracion

Es pertinente destacar que el valor no esta solo en la arquitectura, sino mas bien en la técnica
rudimentaria del saber propio y su identidad, que se forma en compafiia de la abundancia de la
madera, la cual permite la construccion de diversos artefactos esenciales, versétiles y presentes
dentro de lo cotidiano en la cultura chilena. El patrimonio inmaterial relacionado a la carpinteria es
abundante en la zona sur de Chile, como la carpinteria de ribera tradicional en la Region de Los
Lagos que construye embarcaciones de madera mediante técnicas manuales aprendidas de
generacion en generacion. (SNPC, 2020)

Por otro lado, se reconoce un constante desarrollo en la elaboracién de los elementos debido a la
creciente innovaciéon tecnoldgica. Esto no quita que entre ambas se puedan complementar, la
tecnologia y los oficios tradicionales, de modo que se genere un equilibrio entre lo tradicional y la era
computarizada para reforzar la conservacion de estas técnicas constructivas y culturales. (Roldan
Tonioni, 2015)

Parte del patrimonio de la humanidad son las Iglesias de Chiloé, consideradas dentro del Consejo
de Monumentos Nacionales, las cuales fueron producto del mestizaje entre los jesuitas y chilotes
gracias a la Misién Circular empleada en la zona por el grupo religioso jesuita. La UNESCO declaré
a 16 de estas Iglesias de Chiloé como SPM (Sitio Patrimonio Mundial), las cuales fueron evaluadas
tanto en su valor cultural como en el ambito integral del edificio. Esta Gltima revisién, es primordial
para definir cudles requieren de medidas de restauracion para conservar lo mas posible la
originalidad del modelo. (CMN, 2014)

Uno de los casos de restauracion fue la Iglesia de San Francisco de Castro, en la que se trabajé por
tres etapas: primeramente, se ejecutd una limpieza exhaustiva de insectos alojados en las secciones
de madera de las naves, en segundo lugar, se reemplazaron diversas piezas deterioradas que
provocaban el desaplome de las torres, las cuales contaban con diferentes tipologias de uniones que
se documentaron y reprodujeron de forma exacta en cada pieza y finalmente, una intervencion de
pinturas de color caracteristicos de la iglesia dado al desgaste que presentaban las superficies
exteriores. (Berg Costa, 2007)

Ademas de las Iglesias de Chiloé, existen los Galpones del Lago Llanquihue, que cuenta con
diversos casos que son necesarios de atender y valorizar histérica y arquitecténicamente. La técnica
constructiva de los galpones fue traida en su mayoria por alemanes desde 1846, levantando estas
estructuras para almacenar paja y resguardar a sus animales del frio. (Webmaster, 2015)

“El proceso es como armar un rompecabezas: al haber sido construidos sin pernos ni clavos,
s6lo por medio del ensamblaje, se enumeran las maderas y vigas, se desmontan, y luego se
vuelven a armar en otro lugar.” (Pérez Barros, 2015)



Dado a su caracteristica desarmable, varios de estos galpones se reciclan o reutilizan, rescatando
elementos estructurales o interiores como cerchas y puertas que luego daban origen a proyectos
nuevos o a la restauracion del mismo.

2.3. Incorporacion tecnologica al oficio

La incorporacion tecnoldgica al oficio desprende principalmente dos variables, una de ellas es el uso
de la tecnologia como una herramienta que facilite la fabricacion de un determinado elemento, sin
perder de vista la fabricacién en detalle del artefacto que aporta el saber propio de un obrero
calificado, y, por otro lado, el uso de la tecnologia como una herramienta de produccion en masa,
utilizado por industrias con el fin de automatizar el proceso de elaboraciéon. (Gonzalez Béhme et al.,
2017)

Entendiendo estas dos formas de elaboracion, se distingue un factor en comun, que es la
accesibilidad. Para un obrero que fabrica un artefacto a nivel local con respecto a una tecnologia
compleja, como un robot industrial, el acceso es minimo o casi irreal. Sin embargo, una empresa o
una institucion académica podria introducir robots industriales.

En el caso de la carpinteria o el trabajo en madera, la técnica va en constante evolucion, que se
denomina Industria 4.0 en estructuras de madera, la cual opera con tecnologias inteligentes a fin de
explorar mayores posibilidades geométricas de construccion y de produccion avanzada. Esto en
relacion a que actualmente la mayoria de las estructuras en madera se fabrican con maquinarias
CNC, produciendo uniones disefiadas para el montaje manual, lo cual habla de una adaptacién en
el desarrollo de fabricacién de las uniones en la construccion. (Eversmann, 2019)

2.4. Adaptacion de la geometria

Inicialmente, debemos comprender lo que implica la practica del disefio, en otras palabras,
problematizar el enfoque del disefio antes de definir una metodologia de investigacién, un proceso
en el que el problema y la solucidén surgen juntos. De modo que, al disefiar un proceso de fabricacion
se parametricen limites que ordenen los datos y faciliten su futura relacién a modo reflexivo entre lo
practico y lo teérico. (Frankel & Racine, 2010)

“El disefio es tanto una disciplina de creacién como un marco integrado de reflexion e
investigacién. Esto significa que la investigacion del disefio busca explicaciones ademas de
resultados inmediatos.” (Friedman, 2000, p. 20)

En definitiva, es entender la importancia de las relaciones entre la accién y el procedimiento de
manera sincronica; considerando el disefio y la fabricacion de uniones carpinteras, se pone en vista
su elaboracion a partir de herramientas digitales mecanizadas. Estos sistemas podrian contar con
limitaciones a la hora de construir una unién, las cuales se deberan identificar a modo de centrar la
atencién en la geometria de las uniones, en el caso de que no se puedan fabricar, para optimizar el
ensamble de las respectivas uniones.

En el estudio Tsugite: Interactive Design and Fabrication of Wood Joints por Larsson et al., (2020)
se llevé a cabo un sistema que facilita la creacién de juntas personalizadas mediante una interfaz de
modelado, en la que se identificaron diversas restricciones en la maquina de fresado CNC de tres



ejes que decidieron utilizar dado a su asequibilidad. Detectaron dos limitaciones importantes que
estudiaron para obtener posibles soluciones y llegar a la medida mas correcta.

Mayencourt & Mueller (2017) en su estudio desarrollan la optimizacion topoldgica en vigas de
madera, mediante un proceso de fresado sustractivo CNC y un algoritmo de optimizacion, con el
objetivo de reducir la cantidad de uso del material hasta un 50% de su peso original y hacer mas
eficiente su sistema. Sin duda, estas iniciativas son un gran aporte para fomentar un tipo de trabajo
similar de optimizacién en otros elementos estructurales o constructivos como, por ejemplo,
incorporar a los carpinteros de armar o de ribera en la industria 4.0

3. Métodos

3.1. Objetivo

La investigacion busca evaluar las posibilidades geométricas de la maquina de fresado CNC de tres
ejes para la fabricacion de uniones carpinteras patrimoniales, y a su vez, determinar cuéles son las
dificultades o restricciones transferibles al momento de utilizar este tipo de mecanizado.

Para esto, se debi6 subdividir el proceso en tres etapas dado a que hubo una adquisicién de
conocimientos de manera progresiva: una teérica, otra de inmersion previa y finalmente, la distincion
de una variable a experimentar: la tolerancia de ingreso.

3.2. Revision metodoldgicay elaboracion de categorizaciones

La primera etapa requirié un trabaj6é a nivel teérico, con lectura de investigaciones aplicadas para
contemplar y analizar los sistemas metodol6gicos empleados para desarrollar un estudio practico.
Dentro de este marco, se utilizaron como referencia investigaciones respecto al disefio con Frankel
& Racine (2010) y la fabricacion digital de uniones en madera con Gonzalez Bohme et al. (2017) y
también estudiado por Larsson et al. (2020).

Por otro lado, se abstrajo documentacion respecto a uniones carpinteras patrimoniales de Valparaiso
documentado por Gonzalez Bbhme y Maino Ansaldo (2019) y de Chiloé por Verdugo Bascufian
(2020), donde se clasificaron las ya preexistentes y se selecciond un set de uniones a fabricar como
prototipos.

Finalmente se elabor6 una categorizacion de cinco maquinas Router CNC de tres ejes
manufacturadas en Chile, con el objetivo de compararlas a partir de su accesibilidad en costo y sus
caracteristicas mas fundamentales para la fabricacion de uniones carpinteras. Esto consideré un
trabajo de cotizacion a distintos agentes comerciales a fin de evaluar y presentar distintas opciones.

3.3. Inmersién previa

Entendiendo el trabajo experimental que requiere la investigacion, se hizo una primera aproximacion
a una maquina Router CNC de tres ejes para entender a grandes rasgos su funcionamiento. Por un
criterio de accesibilidad se utilizé una Router CNC, de marca Techno CNC modelo LC Series 4896,
que se encuentra disponible en la Facultad de Arquitectura y Urbanismo en la Universidad de Chile.



Figura 1: Router CNC LC Series 4896. Fuente: Elaboracién propia.

La Router CNC LC Series 4896 opera mediante la interfaz Techno CNC entre el programa
Rhinoceros 5 y el plugin RhinoCAM MILL 2014. Por esto, se comenzo a elaborar modelos digitales
con distintos tipos de ensambles y empalmes posibles de fabricar en tres ejes, para verificar la
factibilidad de su fabricacion en consideracion de los procedimientos necesarios para realizar cortes
en cada pieza de madera.

Con el objetivo de familiarizarse con la madera, se llevo a cabo una inspeccion de maderas, esto
para luego seleccionar las més adecuadas y adaptarlas a las caracteristicas necesarias para fabricar
piezas carpinteras. A partir de esto, se evidencié un desconocimiento practico en la fabricacién de
piezas de madera estandarizadas, por lo que se realizé una capacitacion dentro del taller de
prototipos disponible en la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Chile.

Estandarizadas las piezas de madera, se selecciond una union carpintera segun el nivel de
representacion y uso habitual en las estructuras de madera patrimoniales, el ensamble cola de
milano, con el fin de observar y sistematizar el proceso de elaboracién de una pieza carpintera con
la Router CNC a partir de su programacion digital desde el computador hacia la maquina. En este
ejercicio se jerarquizaron los hallazgos mas pertinentes respecto a la configuracion y calibracion de
la maquina al momento de fabricar un ensamble. La configuracién consisti6 en cuatro pasos
fundamentales:
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Figura 2: Configuracion y calibracion de las uniones en la maquina Router CNC LC Series 4896.
Fuente: Elaboracion propia.

e Stock: En el Box Stock se visualizé el estado del dibujo para verificar si son correctas las
dimensiones pre-definidas y se cred un volumen teérico con las dimensiones seleccionadas:
largo, ancho vy alto.

e Align: Con el Align Stock se definié desde qué superficie comienza a ejecutarse el corte en
el eje Z, que en este caso es desde arriba (Top), y la alineacion del volumen en el eje XY en
el centro (Center). Sin embargo, la alineacién en el eje XY podria ubicarse en cualquier
posicion dado a que el dibujo no tiende a moverse por las dimensiones exactas establecidas
en el Box Stock. Luego en el Set World C.S se seleccion6 el volumen creado anteriormente
en el Box Stock, la superficie cero en la altura mas alta en Z y la posicién cero desde donde
se trabaja el corte de la union, esta depende de la orientacién establecida en el dibujo.

e Machining Operations 2 Axis: La mayoria de los cortes a ejecutar son perimetrales
(Profiling) y de extraccién interior de material (Pocketing). En esta seccién se configuro la
geometria de la unién, la fresa a utilizar, la direccién de corte, la profundidad de corte total
que se puede definir por capas, las medidas de seguridad (Clearance plane) y las
velocidades del motor con la herramienta. Finalizado el procedimiento, se generé la forma
de corte y se cre6 un archivo.

e Techno CNC Interface: El archivo se subid a la interface, el cual se pre-procesa para
obtener el tiempo que toma en fabricarse el corte, y luego se comenzé a trasladar la fresa
hacia el punto de coordenadas cero, definido en el segundo paso Set World C.S, y finalmente
se conforman todas las coordenadas en (0,0,0) para darle paso a la Router a cortar.

3.4. Criterios de fabricacion de uniones

Es necesario tener en cuenta el corte maximo de profundidad dado por las fresas disponibles y por
la altura del puente de la maquina. En el estudio, las fresas disponibles en el taller alcanzaban un
corte hasta de 65 mm lo cual permitié y limité cortar secciones de 2"x3” a 2"x6”, siendo el espesor
de las piezas de aproximadamente 40-50 mm. Con esos datos ya definidos, se establecié el largo



de las piezas acorde a dos zonas: una donde se trabajaria el corte de la unién y otra donde se
ubicarian las respectivas perforaciones para fijar las maderas con tornillos al tablero de MDF ubicado
sobre la superficie de trabajo de la maquina.

Claro lo anterior, se dibuja un rectangulo tedrico en 2D en el programa Rhinoceros considerando las
medidas pre-establecidas para contemplar el area total de cada pieza a trabajar. Las dimensiones
del rectangulo fueron de 65 mm de ancho y 230 mm de largo, este Ultimo considera las dos zonas
mencionadas anteriormente, una para la union y otra para las perforaciones. Al elaborar la geometria
de cada unién, se modificé sus esquinas interiores dado a que la morfologia de la fresa no permite
hacer angulos rectos. La fabricacién de uniones carpinteras a partir de un mecanizado de control
computarizado distingue una serie de condicionantes o restricciones que se deben tomar en cuenta
posterior a la hora de fabricar los prototipos. Es por esto, que se realizé un cuadro que ordena estas
variables y sefiala las que son transferibles para cualquier persona o las que son condicionantes
propias.

Tabla 1: Criterios de fabricacion de uniones carpinteras. Fuente: Elaboracion propia.

Condicionantes | Condicionante
. Criterios de fabricacion Herramientas propia o
Restricciones .
transferible
Movilidad de la maquina en Uniones posibles de fabricar | Maquina Router CNC y Transferible
tresejes: X, Yy Z en tres ejes software de modelado
Restriccion en la fabricacion . . . .
; Adaptacion de las esquinas | Geometria determinada .
de angulos rectos por la o . Transferible
. interiores rectas a curvas por su diametro
morfologia de la fresa
DISPD"I?“ |_dad de N q)n Maderas con dimensiones Fresas de diametro 9.4 )
corte maximo de profundidad o s Propia
entre 2"x3” a 2"x6 mmy 12.7 mm
de 65 mm
Fijacion de los listones a la Definir una zona para las Taladro, broca de 4
superficie de trabajo mediante | perforaciones dentro del mm, punta phillips y Propia
tomnillos y un tablero liston de madera tornillos de 60 mm
Distinguir si la union trabaja el | Se requiere considerar una Magquina Router CNC y Transferible
contacto y friccion tolerancia de ingreso software de modelado
Horarios determinados por la | Facilitadas por los
Uso temporal de las FAU mediante solicitud de laboratorios de la
hemramientas y de la maquina | horas de trabajo en la Router | facultad (prensas, Propia
segun disponibilidad CNC y de herramientas taladro, maquinas de
anexas corte, etc.)




3.5. Variable experimental

La primera prueba de fabricacién de un ensamble arroj6é una serie de interrogantes y observaciones
al momento de configurar el archivo y en el proceso de corte. Estas fueron fundamentales a la hora
de determinar el foco de la investigacion aplicada. Acorde a las anotaciones del primer prototipo, se
repitio la fabricacién del ensamble hasta obtener cinco variantes del mismo en distintas medidas. El
ndmero de variantes se definio respecto a la forma resultante a la hora de efectuar el encuentro, por
lo tanto, el resultado solo se podia visualizar al momento de estar las dos piezas listas fisicamente y
unirlas entre si. Cada variante poseia fallas y afirmaciones, las cuales se utilizaron de manera
complementaria para lograr el resultado final mas optimo.

En los cinco prototipos se observé de manera predominante una variable y desde ese hallazgo se
definié el eje central de experimentacion: la tolerancia de ingreso. Utilizando como base los
resultados finales de los primeros cuatro prototipos, se desencaden6 una serie de fabricacion de
uniones para testear en distinta medida los tipos de encuentro: ensamble y empalme. Estas
fabricaciones de diversas uniones segun su tipo de encuentro fueron a modo de comprobar datos
numeéricos en torno a la tolerancia de ingreso y contemplar si esta debia ser modificada conforme a
otras variables tales como el tipo de madera, la direccion de la fibra, el tipo de encuentro y el estado
de la madera.

La mayoria de los prototipos se trabajaron con pino radiata seco dado a que su venta es
predominante y asequible dentro de Santiago. Sin embargo, se gestioné el envio de maderas chilotas
para probar los distintos tipos de madera y adicionalmente, considerar que el uso y elaboracion de
las uniones carpinteras se concentra en la zona sur con maderas nativas. También es necesario
mencionar que el estado exacto de las maderas era desconocido dado a que su obtencion fue a
través de aserraderos, lugares de recoleccién habitual de madera para un carpintero chilote, y no
mediante venta con datos técnicos, por lo tanto, las observaciones obtenidas en este estudio son de
caracter aproximado y no regularizado.

Tipos de
encuentro
Estado de la Direccion de
madera la fibra
Tipos de
madera

Figura 3: Variables a estudiar en torno a la tolerancia de ingreso. Fuente: Elaboracién propia.



4. Resultados

4.1. Categorizacion

Existen uniones que fisicamente trabajan una o dos variables de manera simultanea, que son: el
contacto y la friccion. Estas variables se dan segun si las piezas se posan una sobre la otra (contacto)
o si las piezas al intersectarse producen roce entre sus caras (fricciéon). En el caso de que la unién
cuente con ambas, se debi6 considerar una tolerancia de ingreso, dado a que cuando la madera se
somete a corte, ésta desprende una textura astillosa que no permite el paso de las piezas entre si.

En base a lo anterior, se abstrajo la informacion ya documentada de uniones carpinteras de
Valparaiso por Béhme & Ansaldo (2019) y Chiloé por Verdugo (2020), donde se clasificaron respecto
a si se podian fabricar en tres ejes y se seleccionaron las cuatro més representativas en términos de

su tipo de encuentro, uso estructural, los esfuerzos que trabajan y si poseen contacto y friccion.

Tabla 2: Uniones seleccionadas para elaborar prototipos. Fuente: Elaboracion propia.

Uniones Tipo de Secciones Contacto
. . L. Uso estructural Esfuerzos
Seleccionadas encuentro aproximadas | y friccién
Media madera en | Ensamble Sistemas Compresion y
cruz oblicua oblicuo 2°x3" ~ 2°x4” Si arriostrados traccion
Media cola de Ensamble Envigado de Traccion
milano perpendicular 2'x4” ~ 2°x6” Si piso y de cielo
Ravo de idipiter Empalme Extension de Compresion,
yodelup continuo 24"~ 2'x8 Si vigas traccion y flexion
Caja y espiga Ensamble de Elementos Compresién
unilateral esquina 2°x4" ~ 474" Si verticales P

Figura 4: Ensamble media madera en cruz oblicua. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5: Ensamble media cola de milano. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6: Empalme rayo de japiter. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7: Ensamble caja y espiga unilateral. Fuente: Elaboracién propia.

La categorizacion se hizo con todas las uniones documentadas en los textos sefialados
anteriormente, el trabajo completo se puede encontrar al final del documento en el anexo niimero 1.
De este mismo, se recogieron datos en relacion a la fabricacion de uniones carpinteras patrimoniales.
Los criterios que determinaron la factibilidad de fabricacion en tres ejes fue en base al ingreso de la
union en una sola direccion con dos piezas, ya sea desde el canto, cara o testa del listén de madera;
y también, por la restriccion de angulos rectos o angulos que no sean posibles de alcanzar por la
Router CNC LC Series 4896. Como, por ejemplo, se modificaron las esquinas interiores en cada una
de las piezas del ensamble media cola de milano y empalme rayo de jupiter a esquinas curvas para
poder fabricarlas; en el caso de la caja y espiga unilateral, se modificaron solo las esquinas interiores
de una pieza, la caja, para el ingreso de la otra: la espiga.

81% 83% 90%

TOLERANCIA ENSAMBLES EMPALMES
DE INGRESO

UNIONES QUE ENSAMBLES POSIBLES EMPALMES POSIBLES
POSEEN CONTACTO - DE FABRICAR EN DE FABRICAR EN
FRICCION Y DEBEN TRES EJES TRES EJES

CONSIDERAR UNA
TOLERANCIA DE
INGRESO

85%

UNIONES EN
TRES EJES

TOTAL DE UNIONES
POSIBLES DE
FABRICAR EN TRES
EJES

Figura 8: Variables en relacion a la fabricaciéon de uniones en tres ejes. Fuente: Elaboracion propia.
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Al mismo tiempo, se elaboré una categorizacion de cinco mecanizados Router CNC de tres ejes
donde la bisqueda se reduce a magquinarias fabricadas en Chile, ya que conseguir maquinas
importadas requiere mas trabajo en su inversion y acceso; ademas, se contempla la vialidad de
inversion por medio de un agente que trabaje a nivel local, como un carpintero que desee
implementar manufactura avanzada a su oficio. Los elementos a considerar en la categorizacion se
dieron a partir de las necesidades que se fueron identificando a medida que se manipulaba la Router
CNC LC Series 4896, exceptuando el precio que es por criterios de accesibilidad.

Tabla 3: Categorizacién maquinas Router CNC elaboradas en Chile. Fuente: Elaboracion propia.

. . i . . Grado de
Equipo Areade trabajo | p;, g | Profundidad | Potencia | . . | rjpode | transporte
Router Valor mesa maxima de del vente | estructura (peso Uso
CNC X, YyZ) corte motor | P peso -
dimension)
La 600x900x105 | Ranura 105 |Sobremesa| Compacta
artesana $3.116.523 mm T-Slot 20 mm 1,2 KW mm de 120 kg Local
ECUT acero Trasladable
FacilCNC 1200x1200x110 | No tiene 110 Perfiles Amplia
$5.990.000 100 mm 2,2 KW 130 kg Industrial
M-120 mm (tablero) mm de acero . )
Estacionaria
Router Ranura Perfiles Compacta
1000x1000x70 3.36V 70
CNC LD $2.589.990 mm V-Slot 50 mm 2 8A mm de 78,3 kg Local
Cimech 3D tipo C ’ aluminio Trasladable
Router Compacta :
CNG $3.990.000 600x900x200 Ranura 50 mm 3.2 KW 200 Perfiles ) _ Seml_—
mm T-Slot mm de acero . . industrial
TodoCortes Estacionaria
Hierro .
Router ER. 1300x2500x200 Ranura 200 fundido y Amplia
782216 100 mm 3.2 KW 1300 ki Industrial
1325 ECUT 38 mm T-Slot " mm perfiles - g_
Estacionaria
de acero

Las relaciones que se identificaron fueron principalmente en torno a la profundidad méaxima de corte,
que va subordinada segun la potencia del motor, la altura del puente y la fresa a utilizar, que, en ese
mismo orden, seria una relacién de velocidad, movilidad maxima en el eje Z y la herramienta de
corte. Desde el punto de vista del material, la madera posee una cierta rigidez que somete a la fresa
a una determinada exigencia cuando realiza cortes, por lo que idealmente se deberian utilizar fresas
no menores de 10 mm aproximadamente, esto también para evitar riesgos de rotura de la
herramienta. En cuanto al largo de la fresa, el criterio se establece de acuerdo al espesor de la
madera seleccionada.

Por otro lado, se considero el grado de transporte que esta condicionado por el tipo de estructura y
su materialidad empleada que, generalmente, tienden a ser estructuras metalicas que brindan
estabilidad y un peso mas liviano. También se contemplé el formato de la maquina en sus
dimensiones, ya que esto en conjunto del peso, indican el nivel de dificultad de transportar la
maquina; esto claro, en vista de emplear o situar la maquina en dos escenarios distintos: de forma
estacionaria en un taller o movilizarla constantemente a terreno.
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El tipo de mesa y su area de trabajo establecieron criterios respecto a la forma en que se fijan los
elementos a trabajar dentro de la superficie, esto es mas restrictivo a la hora de trabajar tableros,
pero con listones de madera no supone mayor problema dado a que se trabajan pequefas
secciones. Sin embargo, la dificultad podria estar en listones de madera muy largos en maquinas
compactas con areas de trabajo que no puedan sostener el total, para ello habria que seleccionar
maquinas de dimensiones amplias o construir otros soportes para sostener el largo total del liston,
como por ejemplo una mesa. En esta investigacion se hicieron prototipos a una escala de muestra y
la forma de fijacion fue perforando las maderas y atornillando las piezas a una mesa de sacrificio,
utilizando un tablero de MDF clavado sobre la mesa.

4.2. Prototipos

La primera prueba de fabricacién de uniones, un ensamble cola de milano en una direccién de fibra,
distinguio errores respecto a su tolerancia de ingreso ya que se utilizé una tolerancia de 2 mm vy al
momento de encajar ambas piezas quedaba demasiada holgura y no cumplia su funcién de manera
correcta (Figura 9). En un segundo intento se corrige la tolerancia a 0.3 mm, sin embargo, las
curvaturas interiores no concordaban con el diametro de la fresa de 9.4 mm que se emple6 debido
a que en el dibujo eran méas estrechas y se tomé como referencia una fresa de 6.4 mm
aproximadamente, el ingreso se fuerza y el conjunto se vuelve indesarmable (Figura 11.1). En la
tercera y cuarta prueba se fabricaron dos uniones con distintas tolerancias una con 0.5 mm y luego
de ver el resultado de la primera, otra con 0.2 mm, ya que en la primera se distinguié un desarme
facil entre ambas piezas por su holgura (Figura 10). En cambio, la unién fabricada con tolerancia de
ingreso de 0.2 mm opuso mas resistencia al desarme y solo se deslizaba 1 mm en el sentido en
respuesta a la traccion que es normal en el tipo de unién cola de milano (Figura 12). Por dltimo, se
fabrica una quinta unién con 0.1 mm de tolerancia y las piezas no ingresan (Figura 11.2)

Figura 9: Ensamble cola de milano prototipo 2 mm | Desplazamiento a traccion de 15 mm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Ensamble cola de milano prototipo 0.5 mm | Desplazamiento a traccién de 3 mm.
Fuente: Elaboracion propia.

B

Figura 11: 1. Ensamble cola de milano prototipo 0.3 mm curvaturas interiores estrechas |
2. Ensamble cola de milano prototipo 0.1 mm no ingresa. Fuente: Elaboracién propia.

~ S

Figura 12: Ensamble cola de milano prototipo 0.2 mm ingreso eficaz | Desplazamiento a traccion de 1 mm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Dado al resultado final, se plante6 comprobar la tolerancia de ingreso de 0.2 mm en otras
morfologias, para verificar si funcionaba esta tolerancia en otros modelos o si era necesario
modificarla segun su tipo de encuentro: ensamble o empalme.

Se probd en los ensambles quijera y en media madera en cruz, dado a que los dos contaban con
gran contacto y friccion entre las caras de cada pieza (Figura 13 y 14). El resultado fue eficaz y se
comprobd que la tolerancia 0.2 mm es aplicable en uniones de tres ejes con las caracteristicas
mencionadas anteriormente. Por otro lado, se analizaron dos empalmes que son el pico de flauta y
el rayo de jupiter donde a ambos se les aplico tolerancia de ingreso 0 dado a que solo trabajaban el
contacto (Figura 15 y 16), el resultado del empalme pico de flauta fue concordante a la teoria, sin
embargo, con el rayo de jupiter todas sus caras no lograban encontrarse de manera correcta y se
generaba un leve desplazamiento entre las piezas. Dado a este hallazgo, se fabricaron dos rayos de
jupiter uno con tolerancia 0.1 mm y otro con tolerancia 0.2 mm y en el Gltimo el calce fue eficiente
(Figura 17).

Figura 13: Ensamble quijera prototipo tolerancia 0.2 mm. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Ensamble media madera en cruz prototipo tolerancia 0.2 mm. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 15: Empalme pico de flauta prototipo tolerancia 0 mm. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 16: Empalme rayo de japiter prototipo tolerancia 0 mm | Desfase en las caras y piezas.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17: Empalme rayo de japiter prototipo tolerancia 0.2 mm | Contacto y friccion eficaz.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4: Prototipos tolerancia de ingreso en pino radiata seco. Fuente: Elaboracion propia.

Estado | rolerancia | Tolerancia | Tolerancia | Tolerancia de | Tolerancia | Tolerancia
Tipo de Direccién | Tipo de dela |deingreso | deingreso | deingreso ingreso de ingreso | de ingreso
encuentro | delafibra | madera d
madera 2 mm 0.5 mm 0.3 mm 0.2 mm 0.1 mm 0 mm
Holgura Desarme Ingreso eficaz
amglia facil por la Curvaturas g osicion
Ensamble Continta, . pla, holgura, estrechas, yop
Pino desplaza_ al desarme, )
cola de una ) Seco - desplaza_ no se ) No ingresa -
i o radiata miento a j desplazamiento
milano direccion . miento a puede o
traccion: . a traccion:
fraccion: desarmar
15 mm 1mm
3 mm
Ingreso eficaz
Continda oposicion
Ensamble " | Pino yop
- una ) Seco - - - al desarme, no - -
quijera o radiata
direccion hay desplaza
miento
Ingreso eficaz
Ensamble g o
media Perpendicular| Pino s ‘-"I‘chs'cm"
eco - - - al desarme - -
madera en dos radiata despiazamiento
ez direcciones p
de 1 mm
Empalme Continda, | pino s El contacto
R eco - - - - _
pico de una radiata es eficaz
flauta direccion
Desfase en
. Desfase en | las caras
Empalme Continda, i El contacto y i .
Pino R las piezas | de la union
rayo de una ) Seco - - - friccion es
o o, radiata de madera | 1mm yen
jupiter direccion eficaz h
1.5 mm las piezas
3 mm
No ingresa
Ingreso eficaz | porla
Ensamble |Perpendicular Pino pero posee un | tolerancia
media cola dos radiata Seco - - - levantamiento | y -
de milano direcciones enlaofracara | giferencia
de 1.5mm en las
curvas
Ingreso Ingreso eficaz
Ensamble Continda, Pino eficaz  y | y oposicion al
media cola una radiata Seco - - desarme desarme, - -
de milano direccion ligeramente | posee mas
mas facil firmeza

Por otro lado, se hicieron pruebas a nivel geométrico de dos ensambles dado a que poseian mayor
complejidad en la morfologia de ensamblaje y en su fabricacion mas alla de la tolerancia de ingreso.
Estos fueron el ensamble caja y espiga unilateral donde se desarrollaron una serie de espigas en
torno a una caja; y el ensamble media madera en cruz oblicua donde el trabajo se enfoc6 en hallar
la distancia angulada correcta.
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Tabla 5: Caja y espiga unilateral, estudio de espigas en torno a una caja. Fuente: Elaboracion propia.

Estad
Tipo de Direccion de | Tipo de d: Iaa © Espiga 1 Espiga 2 Espiga 3 Espiga 4 Espiga 5
encuentro | la fibra madera X, YyZ) X, YyZ) | X,YyZ) X, YyZ) X, Yy2)
madera
X:32.5mm
Caj P dicul X: 32.5mm i 3(1) o i 23 o Yo 40mm i ig o
aJ.a y erpendicular, Pino Y- 41 mm 140 mm 239 mm 7- 25 mm 140 mm
espiga dos . Seco Z:26 mm | Z:25mm Z: 25 mm
! ) . radiata Z: 25 mm Holgura de
unilateral direcciones . Holgura Holgura Ingreso
No ingresa ) ) 0.5 mmen
amplia amplia eficaz
su ancho

La caja poseia dimensiones en su ancho, largo y alto (X, Y y Z) de 32.9 mm, 40 mm y 25 mm, por lo
gue en la serie de espigas se distinguieron diferencias milimétricas entre una y otra. En el caso de
la espiga uno y tres hubo diferencias en sus largos por 1 mm, que en la primera no permitié el ingreso
de la espiga y en la tercera la espiga quedaba con holgura. Desde la espiga uno a la cuatro se
tomaron en consideracion las diferencias y se llegé a la espiga nimero cinco con buen ingreso y

oposicién al desarme.

Figura 19: Detalle espiga 1 | No ingresa a la caja. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20: Ensamble caja y espiga unilateral | Detalle espiga 2 | Detalle ensamblaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21: Ensamble caja y espiga unilateral | Detalle espiga 3 | Detalle ensamblaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22: Ensamble caja y espiga unilateral | Detalle espiga 4 | Detalle ensamblaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23: Ensamble caja y espiga unilateral | Detalle espiga 5 | Detalle ensamblaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que en esta serie de espigas se definid un sentido distinto de corte en la espiga
respecto a su direccion en el eje Z, ya que requiri6 fijar la pieza desde la superficie del canto y no
desde la cara como se hizo en la mayoria de los prototipos realizados en esta investigacion. Esto
porque en el caso de aplicarse el corte en el sentido de la cara, habria contemplado una curvatura
interior y no el angulo recto que se buscaba obtener para el buen funcionamiento del conjunto.

Para el segundo ensamble, media madera en cruz oblicua, se requirié considerar la distancia de
manera perpendicular al angulo para que el ingreso fuera eficaz, lo cual se deslumbra en el primer
caso donde la distancia se toma de manera paralela al ancho y el ingreso no es posible.

Tabla 6: Media madera en cruz oblicua, estudio de la distancia angulada. Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de Direccion | Tipo de Estado Media madera 1 Media madera 2 Media madera 3
encuentro de la fibra | madera de la distancias distancias distancias
madera
Distancia ancho: Distancia ancho: Distancia ancho:
Media Oblicua, Pino 65 mm 70 mm 72 mm
madera en dos radiata Seco Distancia angulo: Distancia angulo: Distancia angulo:
cruz oblicua | direcciones 59 mm 63 mm 65 mm
No ingresa No ingresa Ingreso eficaz
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Figura 24: Esquema de distancias en su ancho y de forma perpendicular al &ngulo.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Prototipos tolerancia de ingreso con madera nativa en diferentes estados.

Fuente: Elaboracion propia.

) . . i Estado Tolerancia de Tolerancia de Tolerancia de
Tipo de Direccion Tipo de . . .
) de la ingreso ingreso ingreso
encuentro | de lafibra madera
madera 0.2 mm 0.1 mm 0 mm
Ensamble Contintia, . Holgura an'_lplla, Holgura arr_1pI|a,
} Semi- desplazamiento | desplazamiento
media cola | una Canelo j . N -
. . .. humedo a traccion: a traccién:
de milano direccion
2 mm 3 mm
Ingreso eficaz
Ingreso eficaz y mg or y
Ensamble Continta, oposicién al y. .
. - oposicién al
media cola | una Maiio Seco - desarme,
. . .. desarme,
de milano direccion no hay no ha
desplazamiento y .
desplazamiento
Ensamble Continda, Ingreso eficaz, Ingreso eficaz,
media cola una Lo . desplazamiento | desplazamiento
) . . Coigle Humedo - - -,
de milano direccion a traccion: a traccion:
2 mm 1 mm
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Figura 25: Ensamble media cola de milano prototipo en canelo con tolerancia 0.2 mm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Ensamble media cola de milano prototipo en canelo con tolerancia 0.1 mm.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27: Ensamble media cola de milano prototipo en mafiio con tolerancia 0.1 mm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Ensamble media cola de milano prototipo en mafiio con tolerancia 0 mm.
Fuente: Elaboracion propia.

gy %

Figura 29: Ensamble media cola de milano prototipo en coiglie con tolerancia 0.1 mm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: Ensamble media cola de milano prototipo en coigiie con tolerancia O mm.
Fuente: Elaboracion propia.

Las maderas en estado humedo y semi-hiimedo contemplaron deformaciones al pasar de los dias
respecto a su albura y vellosidades producidas por el corte. El canelo comenzé a secarse y aumentd
el tamafio de las grietas de su albura y en el caso del coiglie con tolerancia 0, las piezas ingresaban
solo hasta la mitad por las vellosidades, pero estas se comprimieron al perder agua en su
composicién y permitieron el ingreso completo del ensamble, pero con una holgura que esta en
constante crecimiento dado al estado himedo de la madera en proceso de secado.
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Figura 31: Detalle rotura y crecimiento de las grietas de la albura en el canelo semi-himedo.
Fuente: Elaboracion propia.

N

Figura 32: Detalle desprendimiento de fragmentos en el mafiio seco. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 33: Detalle de las grietas en el coigiie hUmedo en proceso de secado.
Fuente: Elaboracion propia.
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5. Conclusiones

La investigacion en términos generales comprobd que se puede fabricar la mayoria de uniones
carpinteras patrimoniales en una Router CNC de tres ejes, en la cual se evaluaron distintas
geometrias y condiciones en el material que comprendieron tres hallazgos importantes en relacién a
la maquina y la fabricacion de uniones:

Las maquinas Router CNC de tres ejes no restringen el uso de diferentes estados en la madera, lo
cual facilita la obtencion de cualquier tipo de madera independiente de su estado ya que no es
necesario un requerimiento especifico de su condicién; al testear maderas nativas en Chiloé también
nos indica que las maquinas Router CNC de tres ejes si se podrian integrar al oficio carpintero chilote.
Es necesario mencionar y tener en consideracion que las maderas en estado hiumedo y semi-
hamedo corren el riesgo de deformacion y que, por consecuencia, se modifican las dimensiones y
estructura de la unién.

Los cambios geométricos en las uniones apuntan fundamentalmente en la incapacidad de la
maquina de fabricar angulos rectos interiores que se reemplazan por curvas que distinguen un
cambio en la geometria de la union, pero en menor medida. La reproducciéon de la mayoria de las
uniones es sencilla, ya que principalmente las uniones involucran la interseccién entre dos piezas
donde el tiempo de fabricacién con la méquina, no requiere largas horas de trabajo; en geometrias
simples toma entre 5 a 10 minutos por pieza y las mas complejas entre 15 a 30 minutos por pieza
aproximadamente.

La tolerancia de ingreso fluctia principalmente entre dos variables: el tipo de madera y el tipo de
encuentro; en el caso de las maderas nativas, éstas tienden a requerir entre 0.1 mm y O mm de
tolerancia de ingreso en los ensambles, contrario al pino radiata que generalmente requiere un
minimo de 0.1 mm y un maximo de 0.3 mm segun la morfologia del ensamble, ciertamente se
distinguen mejores resultados aplicando 0.2 mm de tolerancia en la mayoria de los ensambles, pero
depende del caso. También existen uniones particulares que en pino radiata no requieren tolerancia
de ingreso dado a su disposicion geométrica, como la media madera en cruz oblicua y la caja y
espiga unilateral. Respecto a los empalmes que al trabajar solo el contacto no suelen necesitar
tolerancia de ingreso, aunque si hay excepciones como el rayo de jupiter.

Finalmente, se destaca que los oficios tradicionales integrados a la manufactura avanzada
contemplan grandes oportunidades de crecimiento e incentivo en su aplicaciéon habitual que, puede
fomentarse desde el uso local hasta la industria 4.0 de manera asequible y promisoria. Por otro lado,
se visualizan futuras investigaciones experimentando con diferentes tipos de madera, encuentros o
analizar el comportamiento estructural de las uniones en respuesta a diversos esfuerzos como la
compresion, traccion o flexion.
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Anexos

e  Anexo 1: Categorizacion uniones carpinteras patrimoniales y maquinas Router CNC
e  Anexo 2: Imagenes proceso de programacion y calibracién de la maquina
e  Anexo 3: Videos e imagenes de fabricacién de los prototipos

Todos los anexos estan disponibles en la carpeta web:
https://drive.google.com/drive/folders/1_UKtRgQOhbyj9doB2j2jVroA1ApYwhTqg?usp=share_link
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