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RESUMEN

HABITAR EL DESIERTO VIVIENDA SOCIAL LIKAN ANTAI IMPRESA EN 3D

El proyecto trata sobre la utilizacion de nuevas tecnologias para entregar solucién a la problematica de la vivienda
social y se identifica como usuario objetivo la comunidad andina Likan Antai. Se emplaza en el Ayllu de Coyo en San
Pedro de Atacama, perteneciente a la comunidad de la entia Likan Antai, se basa en la arquitectura vernacula, esta
se define segun una geografia determinada y tecnicas constructivas propias, en este caso asociadas al oasis y al
desierto, proveniente de la Aldea de Tulor, herencia de miles de afios de antigiedad, que en este documento se ha
tomado la decision de reinterpretar en base a la utilizacion de la impresion 3D o manufactura aditiva.

Laimpresion 3D es unatecnologia que permite la construccion de formas compleja en base al disefio computacional,
es unatecnologia que viene a entregar una nueva oportunidad de enfrentarse a la problematica medioambiental en
la que nos encontramos y es en base a la utilizacion de la arcilla local como material constructivo que se busca dar
esta respuesta, finalmente se busca solucionar los problemas existentes de una comunidad en una regién del norte
del pais, para lo que primero se caracteriza la arquitectura, se caracteriza la poblacién, se estudia la tecnologia a
implantarse, larealidad de la vivienda social para etnias indigenas y se entrega una comparativa de lo que es el salto
de la arquitectura del neolitico al disefio parametrico.




INTRODUCCION

EL AVANCE DE LA HUMANIDAD

Enalgun momento, los humanos empezaron a desarrollar herramientas para facilitar sus labores, con una necesidad
practica de cobijo, las primeras casas milenarias o mas aun de los cazadores trashumantes, fueron con ramas apoya-
dasunasenotras, sujetas con piedras en sus basesy cubiertas conramasy cueros (Barén.A2017). Posteriormente
cuando el hombre desarrolla la agricultura y alfareria entre otras empieza a crear asentamientos mas duraderos,
utilizando como herramienta la tierra cruda.

Estaforma de construir ha sido utilizada en casi todos los climas calidos y secos del mundo desde hace mas de 9000
anos, fue desde tiempos remotos la solucion al alcance de la mano para el hombre primitivo, al problema de procu-
rarse un refugio, convirtiéndose en uno de los principales materiales de construccion, siendo utilizado en todos los
continentes de distintas formas, segun el entorno en que se encontraran. (Visinteiner 2016)

Es por esto que, la mayoria de los asentamientos antiguos que encontramos hoy presentan similitudes, aunque se
encuentren a miles de kildbmetros de distancia, miramos estos antiguos asentamientos y herramientas y pensamos,
¢,coémo es que vivieron estos humanos? s cémo pudieron construir de manera tan perfecta con tan poco conocimiento?
son las preguntas que nos hacemos al ver los vestigios que nos dejaron en sus antiguas construcciones.

En el contextolocal, laaldea de Tulor, ubicada en el desierto de Atacama, es “el iinico asentamiento neolitico en Chile”
(Bardn. A2021), de la etnia Likan Antai, fue construida en tierra hace casi 3000 afios y aun sus restos se mantienen
casi intactos, nos muestra una forma de habitar en armonia con la tierra.

Hoy con miles de afos de diferencia de esos primeros humanos nos encontramos frente a una encrucijada ambiental,
estamos consumiendo los limitados recursos del planeta con gran rapidez y estos en algun momento terminaran
por agotarse.

En el desierto de Atacama se evidencia esta realidad en cuanto a la explotacion del agua que enfrenta, es por esto
que veo necesario proponer una vivienda de facil implementacion, basada en la arquitectura vernacula de la aldea
de Tulor y San Pedro de Atacama, que permita su fabricacién a bajo coste, que utilice los recursos energéticos
eficientemente y que pueda responder a las necesidades de vivienda que enfrentan miles de personas en el pais.
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ARQUITECTURA VERNACULA

EL AVANCE DE LA EVOLUCION/CONSTRUCCION

Eltérmino vernacula, ligado a los estudios antropolégicos, hace referencia a las caracteristicas de un area geografica
local determinada, que tienen relacion con las formas constructivas que se desarrollan en ella. Esta arquitectura
seriala construida con los materiales disponibles en el entorno regional. (Pastor. M 2017)

Esta arquitectura entrega soluciones practicas a los problemas que enfrentaron sus habitantes, utilizando los ma-
teriales que tenian a disposicion para adaptarlos a sus necesidades, en algunos casos como lo es la aldea de Tulor,
fueron varias las generaciones que readaptaron dichas construcciones a sus nuevas necesidades, se traspasaron
las técnicas oralmente y se fueron perfeccionando através del ensayoy error, lo que termina por ligar estrechamente
al espacio fisico en el que se encuentra, lo hace vernaculo, algo propio, nativo del lugar (RAE)

En esta arquitectura el material es el que determina la forma debido a sus posibilidades, esta funcién aplicada a lo
vernaculo no sélorefiere alas caracteristicas fisicas del material, sino alarespuesta a una dimension del pensamiento
de dicho grupo humano, cultura, jerarquia, ritos y demas se ven reflejados en su arquitectura y como al utilizar los
conocimientos traspasados oralmente entre generaciones este saber se complejizay mejora cada vez mas a través
de la practica, el ensayo y error. (Fernandez Alba, A. 1990)

Esta nace desde una perspectiva funcional practica para los pueblos antiguos, la necesidad de guarecerse de las
condiciones climaticas que los afectaban directamente, la ubicacion de estos asentamientos se decidia en base a
los beneficios que este les entregaba, ya sea estar cerca de una fuente de agua o ser tierra fértil para el cultivo en
dicha ubicacion se ve reflejada los problemas y prioridades a los que se enfrentaban.

Pero en esta arquitectura se aprecia mas de lo que es fisicamente visible, en ella vemos proyectada una idiosincra-
sia y cosmovision, envuelve en si misma el misterio del pensamiento de una comunidad y es a través de esta que
podemos especular el estilo de vida que llevaban hace cientos o miles de afios.

Esimportante mencionar la arquitectura vernacula debido a la directa correlacién que tiene con el lugar donde plant-
eé el emplazamiento de mi proyecto y como este aprovecha este saber antiguo particularmente aplicado a un caso
puntual existente y lo reinterpreta desde una perspectiva actual.

Creo que falta mencionar que la arquitectura vernacula contiene sobre todo practicas y soluciones tecnoldgicas
especificas y adaptadas a un lugar en particular (durante décadas, a veces cientos de afios, generacion tras gen-
eracion), a diferencia de la arquitectura moderna, que aboga por una homogeneidad de soluciones y materiales, la
arquitectura vernacula contiene claves sobre un lugar y sus condiciones climaticas y los materiales existentes en
ese lugar. Esto la hace estar estrechamente ligada a ese lugar donde se desarrolla.



ARQUITECTURA VERNACULA DE
LA TIERRA

“La edificacion con tierra se ha desarrollado basicamente a partir de la transmision de conocimientos de origen pop-
ular que, como todo saber tradicional, consisten en la manifestacién de respuestas légicas a necesidades locales,
asi como a las condicionantes y recursos que ofrece el medio natural.” (Guerrero Baca, 2007)

Latierra es el material de mayor disponibilidad y que se encuentra en cualquier parte del mundo, ha sido el material
mas utilizado alo largo de la historia, podemos ver en variados ejemplos alrededor de todo el mundo distintos ejem-
plos de este tipo de edificaciones en tierra.

Ese desarrollo en la construccion con tierra Guerrero Baca lo ha denominado como “seleccion artificial” que radica
en el proceso milenario de aprendizaje de tradicion oral en el que mediante la técnica del ensayo y error preserva el
conocimiento derivado de resultados exitosos y descarta los fracasos.

En la actualidad la arquitectura en tierra es comunmente asociada a la pobreza, la arquitectura convencional tiende
a verla como un vestigio del pasado, siendo que el conocimiento actual se transmite de una forma convencional y
racional, esta tiende a denostar el conocimiento traspasado de manera oral debido a la falta de una demostracién de
este conocimiento en una manera cuantificable y racional. Sin embargo pese a laincredulidad de que la arquitectura
en tierra pueda satisfacer de manera segura las necesidades de vivienda presentes aun después de tantos afos
podemos ver como se mantiene en distintos lugares del planeta.

Existe una discrepancia entre este saber tedrico actual y la realidad practica que vivimos, siendo que se plantea la
obsolescencia de la tierra como un material capaz de entregar una vivienda de calidad y segura, incluso la misma
normativa nacional plantea que no es legal realizar edificaciones de mas de un nivel en adobe, en la practica se estima
que hoy en dia, un tercio de la poblacién mundial vive en casas de tierra. (Visinteiner, 2016).

Es por esto que en vez de considerar que la arquitectura en tierra deberia asociarse sélo al pasado y al patrimonio.
Ya nos dimos cuenta de que el futuro de la construccion no puede ser en hormigdn debido al gran gasto energético
y material que representay los altos indices de contaminacién que genera.

Enla actualidad la produccion de hormigén es una de las actividades mas contaminantes, se encuentra sometido a
unafuerte presion medioambiental dado que contribuye entre un 7-10% alas emisiones de CO2 que se producen en
elmundo (Ordéfiez. L2011), debido a esto surge lainterrogante de que material responde a esta problematica medio
ambiental, es en base a esto que considero la posibilidad de utilizar la tierra como material constructivo, desligandolo
de su caracter asociado al patrimonio y planteando la adaptacion de esta a nuevas tecnologias de construccion.

Surge la idea de pensar en que la tierra, en la practica nunca va a dejar de ser un material abundante y al que le po-
demos sacar un beneficio mayor, aprovechando las nuevas tecnologias existentes. Para utilizar la tierra de manera
mas eficiente, responder alas necesidades de vivienda existentes a un bajo costo y enfrentarlos problemas climaticos
actuales con un material sustentable, es en este punto en el que encuentro que la impresion 3D, utilizando la tierra
como material constructivo es una posible respuesta a estas problematicas.



CULTURAS CONSTRUCTIVAS

Una cultura constructiva es la formacion o capacidad intangible de un asentamiento humano, construido por los
habitantes del lugar a partir de la interaccién con su entorno inmediato. Relacionando la vida del edificio, a partir
del disefo, su construccion, mantenimiento, restauracion; y como éste se relaciona con la cultura social, creencias,
economia, etc. (Maulen, 2020)

Existen variedad de escalas en las que podemos catalogar las distintas culturas constructivas tanto a nivel mundial
como anivel nacional, todas estas se caracterizan por la construccion mediante un material especifico predominante
y es entorno a este material que se puede evidenciar el desarrollo de esta cultura constructiva, asi como las mismas
edificaciones son el producto de dicha cultura.

CULTURAS CONSTRUCTIVAS DE LA TIERRA EN CHILE

En Chile las culturas constructivas también estan presentes en distintos tipos, esto se debe tanto a las diferencias
climaticas y extension geografica del pais como también a los distintos grupos humanos que lo habitan.

“Existe una gran variedad climatica, geografica y cultural; esta diversidad va definiendo distintos modos de habitar,
que se traducen en diferentes “culturas constructivas” que resuelven las problematicas en torno al habitar utilizando
los materiales locales y adaptandose al contexto.” (Visinteiner, 2016)

Segun Natalia Jorquera en su documento “Culturas constructivas que conforman el patrimonio chileno construido
entierra” hace alusion a que entre las regiones de Arica al Bio Bio existen gran cantidad de poblados entre los cuales
podemos catalogar en 6 las distintas culturas constructivas del pais, en las que podemos evidenciar que la tierra es
el material constructivo mas abundante pero no el unico exclusivamente (Jorquera, 2014).

A continuacién describiré brevemente las distintas culturas constructivas de la tierra en Chile, esto debido a que si
bien estoy enfocando mi trabajo a una categoria en especifico, la tierra existe en todos lados y podria ser replicable
tanto en Chile como en cualquier parte del mundo.



CULTURAS CONSTRUCTIVAS DE LA TIERRA EN CHILE

ZONA CULTURA
CONSTRUCTIVA EN TIERRA
CULTURA ANDINA

Esquema ZCC Andina
Fuente: En base a informacion por Natalia Jorquera, 2014

CULTURA CONSTRUCTIVA EN TIERRA ANDINA

Esta cultura forma parte del patrimonio compartido entre
Peru, Bolivia, Chile y Argentina entre las quebradas y
oasis que se encuentran en la cordillera de los andes.
Basadaenlapiedray enlatierra, los dos materiales mas
abundantes de la zona construida en adobe, mampos-
teria de piedra asentada en barro o en seco, ademas de
conglomerados mixtos piedra-tierra. (Jorquera, 2014).

Existe enla culturaandina unaimportante relacion espiri-
tualconlaMadre Tierra, sus altos cerros se venrepresen-
tados en la forma un poco piramidal de sus edificaciones
que a su vez ha sido parte importante como estrategia
antisismica.

“La vulnerabilidad sismica de esta cultura constructiva
radica en: débiles conexiones entre los distintos compo-
nentes constructivos, estructuras de techumbre de “pary
nudillo” que generan empujes sobre los murosy, en gen-
eral, mala calidad de los morteros de tierra empleados.”
(Jorquera, 2014)

Para el mundo andino, la construccion es un arte religio-
so: el modelo de la misma Madre Tierra, se refleja en su
arquitectura nacida, es una accién que une el hombre
andino con el cosmos sagrado. El proceso constructivo,
desde la eleccién de la piedra o tierra adecuada, para
dar forma al edificio se trabajala artesania, la comunidad
local participa activamente en la construccion de la obra
arquitectonica. (Visinteiner, 2016)




CULTURAS CONSTRUCTIVAS DE LA TIERRA EN CHILE

CULTURA CONSTRUCTIVA DE LAS SALITRERAS

Esta cultura se encuentra en las minas de salitre que
ZONA CULTURA surgieron en el s.XIX en el norte del pais, er’1 glla po-
CONSTRUCTIVA EN TIERRA demos ver el cruce cultural entre Norteamérica con
CULTURA DE LAS SALITRERAS €l hombre de la pampa que construy6 dichos asenta-
mientos, posterior ala guerra del pacifico entre 1880y
1930 se construyeron 130 salitreras las cuales dejaron
de funcionar con lainvencion del salitre sintético pero
que aun podemos ver dispersas por la parte septen-
trional del desierto.

El desierto de Atacama no poseia los recursos nece-
sarios para sosteneralapoblacion, es poresto que se
generaron poblados autosuficientes con la caracteristi-
cade que en él vivian tanto los mineros y campesinos
en el mismo lugar que los duenos de las salitreras.

De manera similar a la cultura constructiva en tierra
andina se caracteriza principalmente por el uso de la
tierra y piedras, en este caso dandose una mixtura
particular entre el adobe con elementos metélicos
que lo aseguran.

Laarquitectura de salitreras se caracteriza por seruno
de los primeros ejemplos de arquitectura industrial
estandarizadaen Chile. Los propietarios en sumayoria
britanicos (también hubo estadounidenses, alemanes
y croatas) importaron elementos prefabricados para
las grandes estructuras. (Visinteiner, 2016)

“Esta arquitectura foranea que tuvo que adecuarse
al contexto sismico del pais, utiliz6 como estrategia
el incorporar escalerillas metalicas dispuestas hori-
zontalmente entre las hiladas de adobe, concibiendo
una especie de albafileria armada. Estas, sin embar-
go, al no estar amarradas a los perfiles de hierro, no
funcionan 6ptimamente al momento de un sismo, lo
cual sumado al disefio de los edificios que escapan
a las recomendaciones para los edificios de adobe,
constituyen los factores de vulnerabilidad sismica de
la cultura constructiva.” (Jorquera, 2014)

Esquema ZCC Salitrera
Fuente: En base a informacion por Natalia Jorquera, 2014




CULTURAS CONSTRUCTIVAS DE LA TIERRA EN CHILE

CULTURA CONSTRUCTIVA DEL NORTE CHICO

El norte chico ubicado entre las regiones de Atacama y
Coquimbo ha sido testigo del mestizaje entre elindigenay
el espafol, dando una cultura constructiva que transmite
también este mestizaje, con valles mas fértiles que en
el desierto se suma a la tierra la madera como material

ZONA CULTURA predominante, la piedra se mantiene presente, pero en
CONSTRUCTIVA EN TIERRA menor medida.

CULTURA DEL NORTE CHICO

“El adobe es la técnica predominante en las viviendas
de influjo hispanico, mientras la “quincha” —de origen
prehispanico-, el “ensardinado” y el tabique de madera
relleno con adobe son utilizados en muros interiores,
recintos menores y en los timpanos de las viviendas.
La piedra en general sin labrar y a seco, se utiliza para
muretes divisorios de terreno y para base de muros y se
hace mas frecuente en las cercanias de la cordillera.”
(Jorquera, 2014).

Alincorporarse elementos constructivos de madera a la
albafiileria de adobe, aumenta su resistencia sismica,
sin embargo, muchas veces estas fueron construidas de
manera deficiente no logrando amarrar el edificio.

Esquema ZCC Norte Chico
Fuente: En base a informacion por Natalia Jorquera, 2014




CULTURAS CONSTRUCTIVAS DE LA TIERRA EN CHILE

ZONA CULTURA
CONSTRUCTIVA EN TIERRA
CULTURA DE VALPARAISO

CULTURA CONSTRUCTIVA DE VALPARAISO

Entre los cerros de Valparaiso podemos ver diversos tipos
de coloridas construcciones que lo adornan, ainicios del
s.XX debido a la importancia que tenia el puerto en esa
época llegaba una gran cantidad de madera como lastre
en las embarcaciones, que en conjunto con el adobillo
generaron una dupla que respondia a las necesidades
de viviendas provocado por el terremoto de 1906 y que
tenia cualidades sismorresistentes.

“através de unatecnologia casi estandarizada: tabiques
con pies derechos cada 60 cm. con piezas de secciones

Esquema ZCC Valparaiso
Fuente: En base a informacion por Natalia Jorquera, 2014

cercanas a las 6”, rellenos con “adobillos” de tierra de
60x15x10cm” (Jorquera, 2014) en ella vemos reflejada
el gran intercambio cultural que se daba en un puerto
sumamente importante en esos tiempos.




CULTURAS CONSTRUCTIVAS DE LA TIERRA EN CHILE

CULTURA CONSTRUCTIVA DE SANTIAGO PONIENTE

Esta se desarrollé a mediados del s.XIX el Santi-
ago republicano estaba en un proceso de expan-
sidn, los nuevos habitantes eran principalmente
aristécratas, intelectuales y europeos que crearon
“...construcciones sofisticadas y de estilos nuevos,
haciendo desaparecer paulatinamente lasencillez
tradicional de la ciudad...” (Fernandez, 2000).

“El adobe, relegado a los muros perimetrales de

ZONA CULTURA los primeros pisos de las nuevas viviendas palacie-

’ CONSTRUCTIVA EN TIERRA gas, dalugar a entramados de madera rellenos de
s CULTURA DE SANTIAGO PONIENTE bloques de adobe dispuestos en pandereta en los

' e pisos superiores y muros interiores. Las fachadas
e de adobe oladrillo cocido, fueron habilmente recu-

yd biertas por estucos que imitaban otros materiales

ﬁ// como la piedra. ” (Jorquera, 2014).

“ Las estrategias sismorresistentes consistian en
el movimiento unitario de la manzana, el uso de
la madera permitié la disminucién del espesor de
muros, elaumento en la altura de las edificaciones
y la generacion de vanos mayores, mientras que

' el adobe respondia a las necesidades de confort

térmicoy acustico, dando asi una mejor respuesta
sismorresistente.

Esquema ZCC Santiago Poniente
Fuente: En base a informacion por Natalia Jorquera, 2014




CULTURAS CONSTRUCTIVAS DE LA TIERRA EN CHILE

CULTURA CONSTRUCTIVA DEL VALLE CENTRAL

Desde laregion de Valparaiso hasta parte de laregion del
Bio Bio vemos la cultura constructiva del valle central, con
unaraiz hispanica marcada su origen colonial se remonta
al modelo agricola-latifundista que vemos reflejado en
desde el poblado hasta la hacienda.

“Elusodeladobe estandarizado en un bloque de 60x30x-
10cm, junto a las tejas de arcillay a los elementos de
madera, forman un conjunto indivisible que le otorga un
caracterunico al valle central. De los numerosos ejemplos
ZONA CULTURA sobrevivientes alos terremotos que han afectadolazona,
CONSTRUCTIVAENTIERRA S€desprenden las estrategias sismorresistentes: concep-
DEL VALLE CENTRAL cion geométrica adecuada, correcta distribucién de las
cargas y masa, e incorporacion de elementos auxiliares
como contrafuertes, llaves de madera u otros que mejoran
eltrabajo delas albanilerias de adobe.” (Jorquera, 2014).

Esquema ZCC Valle Central
Fuente: En base a informacion por Natalia Jorquera, 2014




TECNICAS CONSTRUCTIVAS
TRADICIONALES EN  TIERRA
EN CHILE

EL TAPIAL

“Tapia” y “tapial” son términos sindnimos, aunque en el
origen su significado era distinto. Se entiende por “Tapia”
a un trecho de pared que se hace con tierra humeda o
seca apisonada en una horma. En cambio “Tapial” es el
molde, horma, caja o encofrado con el que se fabrican
las tapias, por extensién se entiende como tal la pared
de tapia (Bassegoda Nonell, 2000).(Visinteiner, 2016).

Latécnica conocida comotapia, tapial, tapia pisada o tier-
ra apisonada, presenta ciertas diferencias con respecto
al adobe. Se trata de un sistema en el que la transfor-
macion del suelo y la edificacion constituyen un mismo
proceso, por lo que la seleccidn de la materia prima y
la organizacion del trabajo son piezas clave. (Guerrero
Baca, 2007)

Fuente: Marcela Serrano, 2017.

A nivel popular se le llama adobdn por la forma interca-
lada en que se coloca el encofrado (para aumentar su
resistencia), dando la imagen de bloques de adobe de
gran tamafio (1,2 m x 0,70 m aprox.). La tapia o adobén
es muy utilizada enlazona central de Chile (sobre todo V
region cordillera)y enlos pueblos del desierto de Atacama
donde constituyen los limites del entorno conformando
unos paisajes muy particulares, en sus trazados en el
campo y en la conformacion de calles y caminos. (Visin-
teiner, 2016).




Fuente: Marcela Serano, 2017.
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ADOBE

Como es conocido por todos, el adobe constituye la
técnica que mayor nivel de difusién ha tenido tanto por
la semejanza que presenta con el resto de los sistemas
constructivos mampuestos, como por la posibilidad de
prefabricar, almacenar y transportar las piezas para su
uso posterior. (Guerrero Baca, 2007)

Es el sistema constructivo en tierramas comunen el pais,
consiste enlamezcladetierra cruday pajageneralmente
que se apisonan y se dejan secar al sol.

Eltamaro del adobe puede variar de unlugar a otro, pero
en Chile el mas utilizado es 30x60x10cm. Para optimizar
el rendimiento estructural de un edificio construido con
adobe en Chile, hay algunas reglas simples que es nece-
sario considerar, especialmente en el caso de las areas
geograficas de alta sismicidad:

- Se debe construir edificaciones de un solo piso

- El espesor minimo de las paredes es de 40 cm, sin em-
bargo en Chile es mas comun encontrar muros desde 60
cm de ancho (largo del adobe)

- Longitud libre de la pared, debe equivaler a un maximo
de 10 veces el espesor del mismo muro, para evitar pare-
destanlargas, en espacios que no se puedan dividir con
muros perpendiculares se debe usar contrafuertes

- Los contrafuertes debieran ser de largo igual a 2 espe-
sores de muro;

-Losvanos o aberturas deben ser pequefos y deben estar
dispuestos lejos de las esquinas o encuentros de muro
- Debe existir una adecuada traba (endentado) en los
encuentros entre muros;

- La parte superior de los muros debe estar “amarrada”
(viga Collar o diafragma

de techo) para mantener unidas todas las paredes

- Debe aislarse del suelo con un sobrecimiento de al
menos 20 cm de alto, de piedra u otro material que pro-
porcione aislamiento de la humedad del suelo y la lluvia
- La altura del Muro debe tener una esbeltez maxima
de 1:7 en la relacién espesor de muro: Altura de muro.
(Visinteiner, 2016).
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QUINCHA

En esencia, se puede decir que el bahareque consiste
en larealizacion de una estructura de pies derechos de
madera que se empotran ala cimentacion o al suelo natu-
ral, ala cual se lefijan travesafios del mismo material, pero
de menor seccion con separacionesde entre 80y 120 cm.

Posteriormente se incorpora el tejido de varas, cafas,
carrizos u otro tipo de bambues que, segun su diametro,
se pueden entramar enteras o seccionadas entodasulon-
gitud. Esta estructura es revestida por ambas caras con
lodo adicionado con fibras vegetales en dos o tres capas
sucesivas de espesor decreciente. (Guerrero Baca, 2007)

Es un sistema constructivo con unatradicion histéricaim-
portante dentro de las construcciones del valle central de
Chile; pertenece al sistema de muros con tierra proyect-
ada sobre entramados flexibles; llamados también siste-
mas mixtos. Se agrupan bajo esta denominacién todos
los sistemas de construccion en los cuales la tierra esta
asociada, como relleno y/o revestimiento, a elementos
estructurales de madera, cafa u otro material resistente.
(Visinteiner, 2016).

La quincha es el sistema de construccion con tierra que
tiene mejor comportamiento sismico, como quedé dem- {
ostradoen Limaen elterremotode 1746, ciudad enlaque o e R oo
convivian todos los sistemas tradicionales de construc- Fuente: Marcela Serrano, 2017.
cion con tierra (Vifiuales M. G., 1995).
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Fuente: Natalia Jorquera, 2014
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ADOBILLO

El Adobillo es un sistema muy particular que, si bien no
es de los llamados sistemas tradicionales, es una inno-
vacion tecnoldgica que a estas alturas ya es considerado
tradicional pues forma parte de la Cultura constructiva
Patrimonial de algunas zonas del pais y es con el cual
estan construidos una parte de los Inmuebles patrimo-
niales, como es el caso de la mayoria de los edificios de
la ciudad de Valparaiso, Patrimonio de la Humanidad.

Es una técnica mixta que surge en las zonas portuarias
del pais, podriamos decir que es una mezcla evolutiva
entrelaquinchayeladobe. Nace apartirdel Ballom Frame
(Sistema estructural de entramado de madera inventa-
do en los Estados Unidos, en sustitucién de las vigas y
pilares, con elementos de menor seccién dispuestos a
distancias mas cortas entre si, y con uniones sencillas).
(Visinteiner, 2016).

El sistema constructivo esta compuesto por tabiques de
madera de roble, con pies derechos cada 60 cm con un
pequeno “liston”(madera de 5x5 cm de espesor) clavado
en el centro acadalado del pie derecho, este liston actua
como macho (sistema machihembrado) respecto del
relleno, que esta compuesto por pequefios adobes, de
15 cm de ancho x 60 cm x 10 cm (la mitad de ancho que
eladobe eigual de ancho que el pie derecho de roble), en
cuyos extremos al centro tiene un agujero o mas bienuna
muescade 5 x5cm (hembra) para calzar con los listones
de los pies derechos a cada lado, es como una especie
puzle entre el bloque y los pies derechos.



SAN PEDRO DE ATACAMA

Ubicado enla ll Regién de Antofagasta, en la Provincia del Loa, a 117 km de Calama se encuentrala comuna de San
Pedro de Atacama, tiene la particularidad de estar compuesta por Ayllus, esta palabra proviene del Quechuay sig-
nifica familia o linaje, significando que cada Ayllulo compone un grupo humano de distintas dimensiones pero con un
origenindigena, estos representan unidades territoriales que manejan las comunidades indigenas, cada uno posee
una mesa directiva compuesta por un presidente, secretario, director y tesorero y estos se retinen periddicamente
en el consejo de pueblos atacamefios.

Enlaactualidad existen 17 Ayllus que se dividen en el territorio a lo largo de los rios Vilama y San Pedro, en la actual-
idad estos Ayllus poseen el derecho ancestral de la tierra, “"Através de la promulgacién de lalLey N°19.253 en 1993,
el Estadoreconoce alas Comunidades Indigenas de Chile como descendientes legitimos de los pueblos originarios
de nuestro territorio y, por tanto, transmisores de tradiciones y manifestaciones culturales propias.”” (Ministerio de
Bienes Nacionales)

Conforme alaLeyIndigenaylosinstrumentos legales de que dispone este Ministerio, tanto en propiedad fiscal como
particular, se han tramitado Titulos Gratuitos de Dominio individual, transferencias comunitarias y Concesiones de
Uso Gratuito sobre predios fiscales, ademas de regularizaciones de Titulos sobre propiedad particular, en favor de
personas y comunidades indigenas de todo el territorio nacional. (Ministerio de Bienes Nacionales)

Segun Valeria Tapia, jefa de la direccion de desarrollo comunitario de la municipalidad de San Pedro esto significa
que los Ayllus poseen las facultades de gestionar los sectores naturales que les corresponden, trabajan en conjunto
con el municipio, y son subsidiados por las mineras que se encuentran en el sector, dandole una autonomia Unica a
las comunidades indigenas Likan-Antai. Si bien se puede considerar un avance para la integracion de las comuni-
dades indigenas la promulgacién de dichas leyes indigenas no todas las consecuencias de esta han sido positivas.

En palabras de Ana Maria Bardn, ex alcaldesa de San Pedro de Atacama y Arquedloga que ha dedicado gran parte
de su vida a la investigacion de la Aldea de Tulor, el hecho de que las mineras financian a los Ayllus ha significado
que estos no cuiden el patrimonio natural y arquitecténico de una manera correcta, opinién respaldada por Patricia
Segovia, trabajadora y guia enlaAldea de Tulor que comenta que debido a que no todos los Ayllus poseen un territo-
rio, estos terminan siendo coartados por las mineras aceptando condiciones que terminan sacrificando el territorio y
eluso del agua por un beneficio monetario, ademas agrega que dentro de estos beneficios se encuentran, acceso a
salud, becas escolares, pensiones, canastas de alimentos, instalacion de paneles solares y subsidios econdémicos
entre otros.

Financia becas, subsidios, pensiones
entre otras

Mineras

Entregan derechos de agua a
mineras a cambio de beneficios
mongetarios

Mapa de actores en base a conversaciones in situ



SAN PEDRO DE ATACAMA

APROXIMACION HISTORICA A SAN PEDRO DE ATACAMA

En el Chile prehispanico, en la cuenca del oasis que es San Pedro de Atacama vivian las culturas Aymara y Ataca-
menfa o Likan-Antai, estas culturas eran de pastores trashumantes y cazadores que se desplazaban a la cuenca
en la primaveray subian los cerros en otofio, fueron fuertemente influenciados por la cultura Inca y del Tiahuanaco.

En la actualidad podemos ver asentamientos tales como la Aldea de Tulor “"Tulor es un sector arqueoldgico de
San Pedro de Atacama, que ha sido asimilado con la epénima del ayllu inmediato. Este sector, de alrededor de un
kilbmetro de extension, contiene porlo menos 10 sitios que presentan vestigios arquitectonicos ' (Barén A. 1984) Es
importante mencionar que se estima que Tulor es un sitio con una antigiedad que data del 800 a.C aprox. Siendo el
asentamiento neolitico mas antiguo de la historia y de las ruinas mas importantes de Chile.

Posteriormente con la llegada de los Espafioles se llegd a un proceso de mestizaje que afecté todos los ambitos del
estilo de vida indigena, generando también en la arquitectura un proceso de mestizaje de técnicas constructivas
dando asi origen a nuevas culturas constructivas a lo largo del pais asi como arquitecturas vernaculas.

“"Un ejemplo paradigmatico de este mestizaje cultural es la Arquitectura Barroca del S.XVII-XVIII que se implanta en
el norte de Chile con la llegada de las misiones jesuitas que venian del Peru. " (Visinteinter L. 2016).

Tras estoy laindependencia de los paises latinoamericanos toda la region de Atacama queda bajo soberania boliv-
iana, "~ En 1825 Atacama quedd sujeta a la soberania boliviana como un distrito dependiente del Departamento de
Potosi. Poco después adquirio el rango de prefectura o Departamento Litoral, incluyendo, como en la administracion
colonial, los territorios de la costa y del interior.”” (Gundermann H. 2007).

Enla segunda mitad del siglo XIX tras la guerra del pacifico todo este territorio quedd anexado por Chile dando inicio
a la ocupacion nacional del norte grande, la situacion indigena entre los afios 1880 y 1960 es de una marcada dis-
criminacion, el indio se asocia a pobreza y falta de cultura, leyes que los representen no existen sino hasta mucho
después, el proceso de Chilenizacion prioriza Arica y Tarapacé por los tratados existentes tras la posguerra con Peru
y Bolivia mediante el adoctrinamiento en base a autoridades tanto estatales en sus distintas escalas como religiosas
por parte del clero chileno.

La caida de la mineria salitrera en las primeras décadas del s. XX inici6 un proceso de migracion hacia las urbes por
parte de las comunidades indigenas debido a la caida de la necesidad de la agricultura, posteriormente durante la
década de los 50 las comunidades indigenas participan mas activamente del proceso de chilenizacion, siendo el
problema educacional y las diferencias linguisticas el principal motor.

“"La dictadura se enfocé en un desarrollo geopolitico en base a la conectividad de las comunidades indigenas con
las urbes y transportes ferroviarios, mayor regularizacion de la escolaridad, mayor volumen de la fuerza institucio-
nal y control fronterizo y creacion de municipalidades en el sector andino, existe un adoctrinamiento en base a la
chilenizacion y la posibilidad de ser menos indio puesto que el indio se asociaba a la carencia de civilizacién y conla
creciente escolaridad esta se veia disminuida.”” (Gundermann H. 2018)

El periodo que consiste en la vuelta a la democracia ha consistido en visibilizar las culturas indigenas nacionales,
esto tuvo un impacto muy grande en San Pedro de Atacama, ya que la promulgacion de la ley indigena en 1993, la
creacion de la CONADI entre otras ha dado autoridad en ese territorio a las comunidades indigenas que lo habitan.

En la actualidad San Pedro de Atacama es uno de los destinos turisticos mas visitados del pais, junto con Santiago
y Torres del Paine entre otros, presenta una mixtura de culturas andinas, tanto peruanas, bolivianas, Likan-Antai,
Quechua, Aymaray chilena debido a los numerosos procesos de colonizacion que ha experimentado, su municipal-
idad fue establecida en la dictadura y el que parte de su territorio sea gestionado por las comunidades indigenas le
da una caracterizacion particular de distribucion territorial.
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SAN PEDRO DE ATACAMA

APROXIMACION GEOGRAFICA A SAN PEDRO DE ATACAMA

“"La cuenca del Salar de Atacama se desarrolla al centro oriente de la Il Region de Antofagasta y es, después de la
delLoay de la pampa del Tamarugal, la tercera en tamafio. Posee una superficie aproximada de 15.620 km2, con su
mayor longitud en sentido Norte - Surde 210 km. y unanchomaximode 110 km."" (Ministerio de Obras Publicas 2004).

Sereconoce un relieve elevado llamado Cordillera de Domeyko, cuya mayor altitud es el cerro Kimal con 4278 met-
ros de altura, le sigue un sector bajo conocido como depresién preandina, donde se encuentra el Salar de Atacama
con una altitud promedio de 2300 metros de altura. Finalmente en el extremo mas oriental surge la cordillera de los
Andes a 4300 metros de altura constituida por una meseta conocida como Punay una cadena de volcanes entre los
cuales se encuentra el Licancabur, Aguas Calientes, Lascar y Acamarachi.

La construccion del paisaje en esta area esta condicionada en gran parte por procesos de erosion, donde los flujos
del viento juegan un papel relevante, es un paisaje dinamico en el que dichas corrientes trasladan gran cantidad de
arenas gruesas, arcillas y otros materiales finos que van desde la cordillera de la sal hasta la playa norte del salar de
atacama, este proceso de erosioén es el que ha dado forma a intrincados patrones en los cordones montafiosos del
sector, tales como el valle de la luna y el valle de la muerte.

El climade San Pedro de Atacama se denomina Desértico Marginal de Altura, se encuentra por sobre los 2000 metro
sobre el nivel del mar y se caracteriza por tener una temperatura media anual de 10°C, con lluvias que alcanzan un
maximo de 50 - 100 mm anuales en los meses de Enero y Febrero por el fendmeno del invierno boliviano.

Latierra delacuencadel Salarde Atacama posee predominio de origen volcanico, esto debido a erupciones ocurridas
hace millones de afios, y sus principales volcanes son el Licancabur, Tatio, Lascar y Simbad, la actividad minera de
esta cuenca se caracteriza por las explotaciones de litio, sodio, bérax y potasio.

Parte de laflora caracteristica del sector se compone principalmente porjuncos, turberas y algas acuaticas, existentes
principalmente en el salar de atacama, es posible encontrar brea, grama salada, algarrobo yali, cachiyuyo chokel,
maiz, chafar, pingo-pingo, rica-rica, entre otras, por otra parte la fauna representativa se compone por 3 especies
de flamencos, el ganso y la gaviota andina, entre las especies amenazadas se encuentra la vicufia, el guanaco, el
zorro culpeoy el puma.




SAN PEDRO DE ATACAMA

APROXIMACION A LA COSMOVISION INDIGENA EN SAN PEDRO DE ATACAMA

""Los atacamefos comparten una cosmovision rica 'y
compleja vinculada al mundo andino. Sus principales
representaciones estan en torno al pago a los cerros, a
la Pachamama, y en los ritos a las aguas. Una parte de
las antiguas divinidades fueron objeto del proceso de
extirpacion de idolatrias del siglo XVII, desapareciendo
Sotarcondi, el dios de los atacamefios, e idolos locales
como Qumaqumaen Chiu Chiu, Sintalacnaen Caspana
y Socomba en Ayquina.

Actualmente, cada comunidad posee cerros tutelares ma-
chosyhembras, alos que les hacen pagos para propiciar
las lluviasylareproducciéndel ganadoy lafaunasilvestre,
solicitarles la fertilidad agricola, la salud, lariquezay los
minerales. A ellos, se les hace el culto a las Achachillas,
antepasados elevados a niveles miticos, que han adopta-
do la forma de cerros, volcanes, piedras u otros lugares
prominentes.

Los ritos y ceremonias contintan con el floreo de los an-
imales y las fiestas en torno al agua; como la limpia de
canales y los carnavales. Algunas de estas ceremonias
estan enlazadas con ritos cristianos como las fiestas
patronales, especialmente la de San Santiago, pues a
él se le pide lalluvia y se le presenta a los cerros, donde
habita lllapa, el dios indigena del rayo y la lluvia.”” (Guia
de asuntos indigenas 2012)

Ademas de esto, segun habitantes de Ayllus, es impor-
tante el posicionamiento de la entrada al hogar siguiendo
al volcan Licancabur, segun creencia popular de que la
vida parte del volcan y las energias que este entrega son
sagradas.




ALDEA DE TULOR

La aldea de Tulor es actualmente administrada por el Ayllu de Coyo en conjunto con la comunidad Likan Antai, se
emplazo originalmente por su ubicacion en el oasis de San Pedro de Atacama, y por su proximidad con el antiguo
cauce del rio San Pedro, cuyo flujo de agua en la actualidad ha sido desviado, mediante pruebas de carbono a
herramientas utilizadas, se estima que fue construida entre 1000 y 800 AC y que fue utilizada hasta el 500 -700 DC

Esunsector, de alrededor de un kilémetro de extensién, que contiene porlo menos 10 sitios que presentan vestigios
arquitectonicos; hay otros sitios sin este tipo de vestigios, pero con ceramica fragmentada en superficie. Entre los
primeros destaca, por sus dimensionesy caracteristicas, aquel nominado como Tulor Pueblo o Tulor 1. (Barén.A1984)

Dicho conjunto arquitectdnico ocupa una superficie de 3000 m2 en el sector que no ha sido cubierto porlas arenas, se
presenta como un conglomerado de 22 recintos circulares en torno alos cuales se construy6 un complejo sistemade
muros que le dan un aspecto de laberinto, lo primero que se levanté fueron dichos recintos circulares y posteriormente
se le fueron adosando muros, conformando pasillos de circulacién y recintos irregulares (Bardn. A 1984), fue asen-
tada directamente en el sustrato de arcilla y que en la actualidad se encuentra 120 cm bajo la superficie del terreno.

Segun lo comentado por Ana Maria Bardn en una entrevista realizada en el mes de noviembre, los recintos circu-
lares corresponden a distintos usos, algunos aun no descubiertos. De lo que se ha investigado en la actualidad se
conoce que funcionan como unidades de vivienda para distintos grupos familiares, asi como también cementerios
de la comunidad.




ALDEA DE TULOR

Los espacios generados posteriormente mediante el adosado alos muros de los recintos circulares corresponden a
bodegas, huertas y en algunos casos funcionaban como refrigeradores donde los alimentos se mantenian frescos
debido a que se encontraba bajo el nivel del suelo, protegida por especies vegetales en la parte superior y con un
vano pegado al nivel del suelo para extraer la comida que habia sido depositada antes primero.

Para la construccion de esta primeramente se cavaron canaletas en el suelo y en ella se asentaron la primera fila
de adobones o panes de adobe que dan soporte a la construccion del recinto. Como material de albafiileria solo se
utilizé barro, en forma de bloques rectangulares dispuestos en filas superpuestas unidas con argamasa del mismo
material, con bloque regulares en cada fila, aunque cada fila de alturas diferentes, por ultimo las superficies de los
muros fueron estucadas con una capa de barro. (Barén. A 1984)

Losrecintos circulares se presentan como construcciones abovedadas, con paredes concavas hacia el interior, y con
diametros que van desde los 3 a los 8 m. Es dificil estimar como eran las techumbres de los recintos, puesto que las
construcciones se encuentran conservadas hasta una alturamaximade 1.9 Mt, aun asi enlos recintos estudiados se
ven orificios en el suelo en forma casi equidistante y con inclinaciones hacia el centro, estos postes se complementan
al parecer con un poste central, lo que pone en evidencia un sistema de postacion como estructura de soporte para
la parte superior de estas edificaciones, estos postes de madera de algarrobo soportaban una techumbre hecha del
mismo algarrobo o chafar, finalmente los recintos circulares también contaban con horadaciones en el suelo que se
cree cumplieron funciones de almacenaje (Barén. A 1984)

En la actualidad Tulor es un punto turistico de San Pedro de Atacama, su recepcion hace homenaje a la morfologia
original copiando la forma de esta, para acceder a su ubicacion se debe seguir un sendero delimitado con piedras,
ademas de esto en uno de sus costados se crearon reproducciones de dos recintos circulares a los que se puede
acceder.

La aldea fue protegida mediante la construccion de un muro perimetral que la cubre de la erosion del viento y el
movimiento de la arena y cuenta con una plataforma de madera que la bordea, desde donde se puede apreciar una
vista elevada hacia la aldea.

Para este proyecto es pertinente englobar la aldea de Tulor, esta representa la arquitectura vernacula Likan Antai,
se encuentra un fuerte nexo entre la construccion y el sentir de la comunidad, en Tulor se encuentran los vestigios
de los antepasados pertenecientes a dicha etnia, en palabras de Patricia Segovia, guia turistica de las ruinas de
Tulor y parte de la etnia Likan Antai, los viejos sienten un gran respeto por esta, es un vinculo entre los ancestros y
la Patahoiri (Madre Tierra). Es en este punto donde podemos ver una comunicacion entre la comunidad, lo holistico
y la arquitectura.

En cuanto alo que podemos desprender de su arquitectura, en ella podemos ver como en base a la tierra como ma-
terial constructivo se pueden lograr edificaciones que resistan mediante estrategias constructivas tanto los factores
sismicos a los que se encuentra sometida como el paso del tiempo, en Tulor veo el ejemplo de la posibilidad que
entrega latierra para construir viviendas de calidad, que respeten la cosmovision de los Likan Antaiy que respondan
tanto a los problemas medioambientales en los que nos encontramos actualmente como a la resistencia sismica
necesaria para construirse.
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MANUFACTURA ADITIVA
IMPRESION 3D

“La manufactura aditiva (MA) conocida cominmente como impresion 3D fabrica componentes en forma de capas
horizontales directamente desde un modelo digital”. (Garcia. R 2020)

Es un area de la tecnologia que avanza rapidamente en distintos ambitos, siendo algunos de sus métodos de im-
presiéon implementados en la construccion.

La manufactura aditiva es un método de impresién 3D. Actualmente en el mercado existen tres tipos de manufactura
aditiva empleados en la construccion entre otros usos existentes en otras areas, como la aeronautica, medicina
entre otros, estos son el Contour Crafting, Concrete Printing y D-Shape, todas estas comparten un proceso comun,
el cual es el uso de una maquina robética que en base a érdenes computarizadas provenientes de un modelo digital
predeterminado extruye mediante una boquilla una mezcla de materiales cementosos y polimeros (poliméricos) lo
cual da como resultado una construccién en base a dicho modelo digital.

Estos tipos de manufactura aditivas existentes presentan ventajas tales como, la velocidad de construccion, la posib-
ilidad de explorar nuevas formasy el control del gasto material, por ejemplo segun informacion publicada en larevista
TIME, Apis Cor una empresa de Estados Unidos logro construir una vivienda de 37,16 m2 a un coste equivalente a
279.09 UF, esto en términos de vivienda social equivale a un 23,25% de su valor maximo, lo que da para pensar en
su posible implementaciéon como una herramienta que pueda suplir las carencias de vivienda en el pais.

Sin embargo, también poseen detrimentos tales como, la necesidad de prefabricacion fuera del emplazamiento o
traslado de laimpresora in situ, la necesidad de capacitacion de personal y las posibilidades de error en la manipu-
lacién del robot.

El método de laimpresion 3D es un proceso que implica seguir una secuencia de pasos.

El primer paso de la manufactura aditiva esla creacion de un modelo digital. Para ser efectivo, este se realiza tomando
en cuentatantolas variables de fabricacion, tales comola gravedad, el viento, la plasticidad del material, la resolucion
delamaquina, el tipo de extrusor utilizado entre otras. Ademas de las caracteristicas fisicas de los aditivos a utilizar
como las caracteristicas de la maquina que lo va a construir, no se puede disenar sin tomar en cuenta estos factores.

El segundo paso consiste en la generacion digital de instrucciones para la maquina robotica mediante el cédigo G.
Segun RepRap el cédigo G es la informacion enviada desde un computador a una maquina CNC, su finalidad es la
transformacion de archivos en formato de lectura .stl a codigo G lo que termina por transmitirse como instrucciones
motoras al robot, tales como la ubicacién espacial de lo que va a imprimir y la velocidad en la que el extrusor libera
el material de impresion.

El tercer paso es la ejecucion de laimpresion mediante una maquina robotizada. Esta seguira la ruta de movimiento
y ordenes de la computadora, para extruir el material en forma de capas sucesivas apiladas verticalmente. Dicha
impresion es posible de realizar de dos maneras. Una de estas es la prefabricacion de estructuras en laboratorios y
la otra, la impresion in situ de una edificacion.
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MANUFACTURA ADITIVA / IMPRESION 3D

DESDE EL MODELO DIGITAL HASTA LO CONSTRUIDO

Antes que explicar las tecnologias que permiten imprimir construcciones en 3D es necesario preguntarse el quéy el
cémo se llega a construir en base a este sistema, cuéles son los formatos que lo permiten y como es el proceso en
el que la informacion digital se convierte en informacion fisica.

El primer paso necesario para construir en base a MA es generar un modelo digital, este consiste en una forma que
se genera en un programa de disefio en 3D que guarda dicha informacion en formato .stl.

Elformato STL (Stereolithography o Estereolitografia), funciona mediante la divisidén en base la triangulacién de las
formas tridimensionales disefiadas para posteriormente cerrar las formas disefiadas en el modelo 3D.

El segundo paso consiste en que el archivo .stl del modelo digital se edita en un software de slicing 3D, lo que con-
siste en la transformacion de la informacion del modelo digital en una secuencia de capas 2D horizontales apiladas

verticalmente.

La finalidad del manejo del software de slicing es que al transformar el modelo 3D en lineas horizontales apiladas
verticalmente esta informacion se convierte a cédigo G que es el lenguaje en el que trabaja el robot de impresion.

El tercer paso consiste en el proceso fisico de la impresion 3D, la informacion transformada a codigo G es enviada
como diversas ordenes al robot que se encarga de convertir el disefio original del modelo 3D en un objeto fisico.

Cabe mencionar que el cédigo G es el lenguaje de programacion utilizado por la mayoria de las impresoras 3D.
Como se menciono anteriormente consiste en lainformacion enviada desde una computadora a una maquina CNC.

—
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Fig. 1 Esquema de secuencia de pasos de impresion 3D recopilado desde https://www.semanticscholar.org/paper/Interactive-fabrication%3A-new-inter-
faces-for-digital-Willis-Xu/2cfe69143f9839d74769f266a99576f8f1095ab, 2020.
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TECNICAS DE IMPRESION 3D

CONTOUR CRAFTING

El Contour Crafting es una tecnologia de impresion 3D creada en la década de los 80 por el Dr. Khoshnevis, consiste
endepositar multiples capas de hormigdn en forma de filamentos a través de un extrusor con una paleta que permite
darle una terminacion suave.

Amedida que el extrusor vierte las capas de material cementoso estas se van apilando arriba de las anteriores, esto
se hace tomando en cuenta que las capas inferiores estan en proceso de curado, lo que a su vez le da la suficiente
estabilidad a la estructura para seguir avanzando a las capas superiores.

Debido a las caracteristicas del material que imprime tanto de las dimensiones de la boquilla que utiliza es por ex-
celencia el sistema de impresion 3D mas veloz, la altura de la capa impresa es facilmente el doble del resto de las
tecnologias lo que hace que requiera en si una menor cantidad de capas a imprimir, ademas de esto por el hecho
de utilizar una paleta al momento del vertido del hormigon esto logra darle una buena definicion respecto a otras
tecnologias de impresion 3D. Ademas de esto esta tecnologia es capaz de imprimir en exteriores lo que le da mayor
libertad que al resto de las existentes.

Fuente: www.youtube.com/watch?v=)qJ9Zricl_0&app=desktop, 2020



TECNICAS DE IMPRESION 3D

CONCRETE PRINTING

El concrete printing es otra tecnologia de impresién 3D, creada en la Universidad de Loughborough basada en la
extrusion de un material cementoso en un proceso capa por capa. Presenta facilidades para incorporar vacios fun-
cionales al interior de los muros impresos.

Adiferencia del Contour Crafting el extrusor de la maquina utilizada no utiliza una paleta sino Unicamente el extrusor
delamaquina, lo que le da unadefinicion menor, aun asi debido a este mismo hecho también le damayores libertades
parala geometria que es capaz de imprimir.

Ademas de esto, pueden generarse vacios entremedio de las capas impresas debido a la forma de la capa de
filamento que es liberada por el extrusor, presenta caracteristicas anisotropicas con una gran resistencia a la com-
presion y flexion debido a las propiedades materiales de la mezcla cementosa utilizada lo que refuerza la idea de
que es una tecnologia que permite experimentar mas con la geometria, aun asi presenta como detrimento el hecho
de necesitar un ambiente controlado para poder imprimir y controlar la calidad de la impresion, lo que no permite su
implementacion in situ.

Fuente: www.research ate.net/figure/A-full-scale-bench-fabricated-by-the-Concrete-Printing-with-functional-voids-
and_fig3_318472250, 2020



TECNICAS DE IMPRESION 3D

D-SHAPE

EID-Shape es unatecnologia de impresion 3D creada por Enrico Dini el afio 2008, se caracteriza por que a diferencia
delastecnologias de MAanteriores funciona a través del método de cama de polvo, este método se funciona mediante
eluso de una plataforma (cama) que esta cubierta de polvo, este polvo se une con un adhesivo lo que crealas capas
de filamento, al momento de terminar una capa se afade mas polvo hasta la altura de la siguiente capay el proceso
vuelve a empezar, esto le da la ventaja respecto a las demas tecnologias a las formas que es capaz de imprimir.

Es una tecnologia en la que las mismas capas de polvo actian como soporte de los vanos de la estructura, lo que
permite generar formas mucho mas complejas sin la necesidad de moldajes, mas aun el polvo utilizado para cubrir
toda la plataforma es completamente reutilizable y no se adhiere al filamento ya formado, por lo que casi no genera
desperdicios. Ademas de ser capaz de utilizar casi cualquier material arenoso casi sin necesidad de procesamiento
junto con el adhesivo para generar estructuras complejas.




TECNOLOGIAS DE IMPRESION

uente: www.tue.nl/en/research/research-groups/3d-concrete-printing

uente: www. a

3D

SISTEMA DE MARCO

Es el método que se utiliza en la tecnologia de Contour
Crafting y D-Shape, un portal que se mueve en el eje X
posee en su viga el extrusor delhormigén, esta viga tiene
un riel que permite que el extrusor se mueva en el gje Y,
por ultimo, los pilares del marco también tienenrieles que
permiten el movimiento de la viga en el eje Z.

Este método en si es como una impresora 3D normal a
gran escala, siendo las dimensiones de impresion vari-
ables segunlas dimensiones del mismo marco, se reporta
que lo comun es que esta maquina permita imprimir en
dimensiones de hasta 6m x 6m x 6m

BRAZOS ROBOTICOS

Esunadelas maquinas masdiversificadas en elmercado
debidoasusimplicidad, es un brazo robético que imprime
alrededor de si mismo de forma radial con un alcance
maximo variable segun las dimensiones de la maquina
utilizada, comunmente entre los 3 y 4 metros. Debido a
que imprime alrededor de si mismo presenta un segundo
radio interior que es la distancia minima a la que puede
imprimir alrededor de si mismo.

Si hablamos en términos tridimensionales este brazo
puede imprimir en una forma de ovoide con un vacio
interior también con forma de ovoide donde el brazo no
alcanza a llegar debido a la cercania del extrusor con el
mismo brazo, aun asi, se han presentado mejoras paralas
dimensiones de esta tecnologia montandolo en sistemas
de rieles o plataformas moéviles que permiten ampliar su
rango de movilidad.



EJEMPLOS DE IMPRESION 3D
PERTINENTES AL PROYECTO

ICON / VIVIENDA SOCIAL IMPRESA EN 3D

ICON es unaempresade construccion que haimplemen-
tado tanto en Austin, como Guadalajara y El Salvador
viviendas sociales impresas en 3D, cuya caracteristica
de hibridacion en base ala parte estructural de la vivienda
es la creacion de una estructura externa de techumbre
montada posteriormente a la impresion.

En este sentido ICON es unreferente probado en Latino-
américa, en cuanto alas posibilidades de entregar vivien-
da social impresa en 3D y como responder con ingenio,
calidad e innovacion dicha problematica.

WASP / IMPRESION 3D EN TIERRA

Tomando como punto centralla sostenibilidad se encuen-
trala empresa 3D WASP, que ha fabricado prototipos de
vivienda con muros impresos entierra, estaaproximacion
presenta como principal punto afavor elhecho de generar
residuos minimos.

Es ingenioso ademas el método de aislamiento térmico
que usan, rellenando el interior de los muros con cascara
dearrozcomo aislante, ademas de aprovecharlas curvas
eneldisefointerior de los muros impresos para optimizar
aun mas la aislacion térmica.

Su principal defecto esta en el disefio casi rudimentario
de los marcos de puertas y ventanas y en el como se
ensamblan. Aparentemente este item no fue tomado en
cuenta al momento de disefar.

En las pruebas materiales, tanto a escala de componen-
tes y ensambles, como de vivienda, WASP demuestra
un compromiso medioambiental a través del uso de la
tecnologia enla utilizacién de tierra como un material que
responde también de manera satisfactoria a las necesi-
dades de vivienda actuales.
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Fuente: \TV\}V\ATpL'Jmpstudios.com/icon-vuIcan-ii-3d-printer/, 2020

Fuente: www.3dwasp.com/en/3d-printed-hou



VIVIENDA SOCIAL

LA POBREZA EN CHILE Y SAN PEDRO DE ATACAMA

Para medir los indices de pobreza a nivel pais, seguiré los estudios realizados por CASEN en 2017 y 2019 cuya
metodologia supone “La medicion de pobrezay pobreza extrema por insuficiencia de ingresos se basa en comparar
el ingreso del hogar con los valores de las lineas de pobreza y de pobreza extrema, que representan un estandar
minimo de ingreso necesario para satisfacer un conjunto de necesidades basi—cas, en base a los patrones de
consumo observados en la poblacién. Elingreso de los hogares se estima a partir de la informacién levantada en la
Encuesta Casen”(CASEN 2019).

Segun datos recopilados de esta misma, en la actualidad un 8,6% de la poblacion nacional lo que corresponde a
1.528.284 personas se encuentra bajo la linea de la pobreza, mientras que un 2,3% correspondiente a 412.839
personas se encuentran en situacion de pobreza extrema (CASEN 2019). Al analizar dichos datos damos cuenta de
que un 10,9% del total del pais se encuentra en alguna situacion de pobreza.

Al aterrizar los datos a la incidencia de pobreza por regién, se observa que un 7,9% de la poblacién de Atacama se
encuentra en niveles de pobrezay un 2,6% en niveles de pobreza extrema, estos numeros lo sitian apenas un 0,4%
por debajo de la pobreza media en Chile.

Al hacer el cruce de informacion en cuanto a pueblos indigenas en ambos casos de pobreza y pobreza extrema la
poblacién indigena representa alrededor de un 16% cifra no menor que nos entrega el dato de que de cada 10 per-
sonas pobres en el pais casi 2 son de alguna etnia indigena.

Seguninformacion del censo 2017 la etnia Likan Antai representa un 1.39% del total de la poblacion indigena nacional,
lo que corresponde a 30.369 personas, la Region de Atacama concentra un 2.54% del total de poblacion indigena
nacional, agrupando en ella a Collas, Atacamefios y Quechuas (CENSO 2017). Segun estudios realizados el 2010
un 28,6% de la poblacion Lican Antai, se encuentra en una situacion de pobreza rural o urbana (Agostini. C 2010).

Es en base atoda esta informacion que se puede afirmar que en la region de Atacama, existe un nivel de pobreza en
torno al 10,5%, de ese porcentaje por lo menos una persona corresponde a alguna etnia indigena y la pobreza a la
que se enfrenta particularmente la etnia Likan Antai representa un 28,6% del total de su poblacion, justificandome en
estainformacion me parece pertinente el plantear un proyecto enfocado a la vivienda social indigena que se implante
en lacomuna de San Pedro de Atacama.

Porcentaje de personas en situacion de pobrezay pobreza extrema segln ingresos por
pertenencia a pueblos indigenasy zona urbana vy rural, 2017
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VIVIENDA SOCIAL

VIVIENDA SOCIAL DESTINADA A ETNIAS INDIGENAS

El primer proyecto habitacional urbano para poblacién indigena construido en Chile lleva por nombre Newen Ruka
(Fuerza de la casa/hogar), y se localiza en Refiaca Alto Norte, comuna de Vifia del Mar, en la Region de Valparaiso.

El conjunto esta constituido por 24 familias provenientes de diferentes pueblos: Mapuche, Rapa Nuiy familias chile-
nas, beneficiando a un total de 74 personas. Este proyecto se presenté al Fondo Solidario de Vivienda (FSV) en el
afo 2005y las viviendas fueron entregadas

en 2008.

El proyecto habitacional fue apoyado por la Entidad de Gestion Inmobiliaria Social (EGIS) y empresa constructora
“Habitat Para La Humanidad” (HPH) Chile, y por la oficina de arquitectura “Borde Urbano”. Estas instituciones se
articularon con la Municipalidad de Vifiadel Mary el MINVU, el que mostré interés particular por ser el primer proyecto
de estetipoenel pais. Adicionalmente, su sumaron fondos especificos que auxiliaron el disefio del espacio colectivo.

El proyecto surgio cuando un grupo de habitantes mapuche-huilliche de los cerros de Vifia del Mar y Valparaiso se
organizaron para la construccion de una cancha de Palin. Muchos de los miembros de este colectivo participaban en
comités de vivienda de forma activa. Entonces, en conjunto con el Municipio de Vifia del Mar, se acordé la formacién
de un comité de vivienda que integrara miembros de otros pueblos originarios. (Imilan. W 2015)

Este proyecto es uno de varios, sienta un precedente en cuanto a proyectos de Vivienda Social indigena, deja abierta
la posibilidad a realizar un proyecto de vivienda social Likan Antai, que rescate sus costumbres, ponga en valor su
arquitectura vernaculay entregue soluciones al problema de vivienda que rescaten ademas la cosmovisiénindigena.




VIVIENDA SOCIAL

MARCO NORMATIVO EN VIVIENDA SOCIAL

En Chile segunlaley " EI DL N° 2.552 de 1979, establece que, para todos los efectos legales, el concepto de vivi-
enda social hace referencia a “la vivienda econdémica de caracter definitivo, destinada a resolver los problemas de
la marginalidad habitacional, financiada con recursos publicos o privados, cualquiera que sean sus modalidades de
construccioén o adquisicién, y cuyo valor de tasacion no sea superior a 400 UF “(Informe BCN, 2014).

En cuanto a su marco normativo este responde fundamentalmente a 3 Decretos supremos los cuales son:

Decreto Supremo 1 /Tramo 1: Subsidio habitacional para comprar una vivienda de hasta 1.100 UF, el programa
consiste en permitir a familias que no son duefas de una vivienda y tienen capacidad de ahorro, acceder a una
ayuda econdmica para comprar una casa o departamento nuevo o usado de un valor maximo de 1.100 UF, esto no
aplica para laregion de Atacama, que por encontrarse en la delimitacion de "Zona Extremo Norte™” permite un valor
maximo de las viviendas de 1.200 UF.

Su método de financiamiento consiste en poseer un ahorro minimo de 30 UF, entrega un subsidio fijo de 700 UF a
esto se le pueden sumar recursos propios o créditos hipotecarios, para poder acceder a este los postulantes deben
pertenecer hasta el tramo del 60% segun el Registro Social de Hogares (Minvu, 2021)

Decreto Supremo 19: Subsidio de integracion social y territorial, consiste en permitir afamilias de diferentes realidades
socioeconomicas que buscan adquirir su primera vivienda con apoyo del Estado, acceder a proyectos habitacionales
enbarrios bienlocalizados y cercanos a servicios, con estandares de calidad en disefio, equipamientoy areas verdes.

Las familias que tienen un subsidio para comprar una vivienda lo pueden aplicar en estos proyectos habitacionales,
enlamedida que existan viviendas por el valor correspondiente a su beneficio. De igual forma, las familias o personas
que no tienen un subsidio habitacional también pueden acceder a viviendas de estos proyectos, siempre y cuando
cumplan con los requisitos de postulacion al Subsidio para Sectores Medios, DS1. (Minvu, 2021)

Decreto Supremo 49: Subsidio para comprar una vivienda construida de hasta 950 UF, consiste en permitir a famil-
ias que no son duefas de una vivienda y viven en una situacién de vulnerabilidad social y necesidad habitacional,
comprar una vivienda construida sin deuda hipotecaria, o bien, integrarse a una de las iniciativas de la ndmina de
proyectos habitacionales del SERVIU de la region.

El aporte del Estado esta compuesto por un subsidio base de 314 UF, el cual puede aumentar segun la ubicacion
geografica de la vivienda y subsidios complementarios que dependen de las caracteristicas del grupo familiar que
postulay lavivienda que se espera comprar, ademas de esto establece los estandares arquitectonicos minimos para
disefio de los proyectos del Programa Fondo Solidario de Eleccion de Vivienda regulado porel D.S. N° 49, (V.y U.),
2011 (FSEV) u otro que lo reemplace o lo cite.

Basandome en la informacidn anterior, considero posible la implementacién de un proyecto de vivienda social, en
San Pedro de Atacama, aprovechando consideraciones del D.S 1 en cuanto al valor méximo de 1200 UF, entregar
una solucién a la problematica de la pobreza indigena en la region de Atacama en base a la utilizacién de nuevas
tecnologias, utilizando tierra como material y poniendo en valor la arquitectura vernacula local.
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" Fuente: Fotografia del autor, San Pedro, 2021
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PROYECTO

El proyecto de titulo consiste en el disefio de una vivienda social, emplazada enla comuna de San Pedro de Atacama,
particularmente en el Ayllu de Coyo, dicha vivienda social se basa en la arquitectura vernacular de Tulor, esta dirigida
para personas/ familias/ comunidades pertenecientes ala etnia Likan Antai principalmente. Ademas de esto se plantea
suimplementacién mediante el uso de un brazo robot de impresion 3D que utilice como material constructivola tierra.

Se plantea el proyecto en San Pedro de Atacama por 2 razones, la primera es que en este sector se emplaza un
numero importante de personas de la etnia Likan Antai a quienes va dirigido el proyecto, segundo que en la zona se
dispone de la tierra como un recurso de facil acceso y sin coste

Se plantea un proyecto de vivienda social por 2 razones, lo primero es que se puede evidenciar en la informacion
proveniente del censo que existe un porcentaje no menor de pobreza en la region de Atacama, la segunda razén es
que puede entregar soluciones habitacionales a personas Likan Antai que se encuentran en situacion de pobrezay
que histéricamente se han visto discriminados en politicas estatales en contraposicidn a la poblacion no indigena.

Se plantea el proyecto en impresién 3D por 3 motivos, el primero es que permite una construccion de formas mas
libres que la construccion tradicional, por lo que es posible generar una vivienda que esté basada en la arquitectura
de la aldea de Tulor y respete la historia de la etnia Likan Antai, la segunda razén es la versatilidad para trabajar con
tierra como materialidad, esta se encuentra en abundancia en el sector y permitiria la generacién de edificaciones
de baja altura en estay que respondan a las necesidades medio ambientales en las que nos encontramos, la tercera
razén es que se estima en base a lo investigado que el coste de la vivienda se veria reducido al implementar este
sistema constructivo permitiendo a un mayor nimero de personas bajo la linea de la pobreza poder acceder a una
vivienda propia.

Se plantea que la materialidad sea tierra por 3 motivos, el primer motivo es que la tierra rescata la aldea de Tulor y
la arquitectura vernacula del norte, la segunda razén es se encuentra en abundancia y gratis en el sector de San
Pedro de Atacama, la tercera razén es la posibilidad que entrega de reducir el impacto de la huella de carbono en la
construccion.

Seplantealaformaenbase alarevalorizacion de la arquitectura vernacula por sobre la arquitectura patrimonial, dicha
arquitectura vernacula representa lo primigenio del sector, nuestra cultura mas ancestral sin intervencién externa,
es por eso que se rescata la curva de la arquitectura de Tulor y se plantea el proyecto basandose en dichas curvas,
es asi como finalmente se muestra la intencionalidad de pasar del periodo neolitico a la construccién parametrica.
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PROYECTO

Estrategias de emplazamiento:

- Posicionamiento en torno a carta solar para control térmico.

- Entradas al recinto posicionadas en torno a Volcan Licancabur (Este) segun costumbres del Ayllu.
- Recoleccion de arcillas in situ para estructura y disminucion del coste.

-Emplazamiento en torno al Ayllu de Coyo por proximidad con Aldea de Tulor.

Estrategias de gestion:

- Universidad Catolica del Norte en convenio con Cypics como encargados del manejo del brazo robot.
- Mano de obra local en recoleccion de arcillas.
- Co-gestion in situ en cooperacién de Ayllu de Coyo.

Estrategias sustentables:
Activas

- Reutilizacién de aguas grises con fines agricolas
- Uso de paneles solares como fuente de energia alterna.
- Creacion de estructura de recoleccion de neblina como agua de cultivo

Pasivas

- Hundimiento de estructura para control térmico.

- Materialidad de adobe como aislamiento térmico.

- lluminacion cenital para control luminico.

- Sistema de ventilacion cruzada para control térmico.

- Uso de vegetacion local para nutricion de la tierra y control térmico
- Relleno organico del adobe para aislacion térmica.

Esquema 1 de volumetria posible



PROYECTO

Estrategias espaciales:

1.- Descomposicion de la Aldea de Tulor para entregar
un punto de comparacion con la impresién 3D.
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Esquema general en base a planta de Tulor. Baron. A (1984)



PROYECTO

Estrategias espaciales:

2.- Reconocimiento de unidades familiares circulares,
definidos como nucleos espaciales

Esquema de nucleos en base a planta general de Tulor. Baron. A(1984)

3.- Reconocimiento de conexiones entre nucleos, circu-
lacidnes y recintos menores adosados posteriormente.
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Esquema de espacios intermedios en base a planta general de Tulor. Baron. A (1984)



Estrategias espaciales:

4.- Definicién de un nucleo en base a la descomposicién
de la planta de una de las viviendas de Tulor

PILARES

Se reconoce el fogon como elemento que congrega, el
calor entrega proteccion y se convierte en el nucleo.

Se reconocen sus aperturas como elementos que
conectan el nucleo con el mundo exterior.

Se reconoce el sistema de pilares como estructura co-
laborante en la techumbre
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Definir un nucleo central de areas
comunes.
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Adicion de varios subnucleos de re-
cintos privados. (Tipo A)

PROYECTO

Esquema de planta en base a planta de recinto de Tulor. Barén. A (1984)
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\ NUCLEO
PERMEABLE L —

Se plantea un nucleo donde se emplazan las areas co-
munes del recinto.

Se plantea la cocina como elemento central de ese nu-
cleo, entendiendolo como un espacio que cumple conlas
mismas caracteristicas.

Se plantea que el nucleo sea permeable, con aperturasy
conexiones funcionales en el cual se adosan los recintos
privados
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Adicién de un subnucleo de recintos
privados. (Tipo B)
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Estrategias espaciales:

5.-Descomposicion por partes de los componentes constructivos de la aldea de Tulory comparacién con tecnologias
de impresién 3D

Tulor (1000AC. - 500 D.C)

Marcos de madera en puertas y ventanas o aperturas

ovaladas en accesos, pasillos cerrados con muros, pi- Croquis vista frontal, reconstruccion de dos viviendas en Tulor.
larizacion interior, techumbre vegetal, fogon central o
pilar central.

ARGAMASA DE ARCILLA HILADAS DE TIERRA

PANES DE ADOBE UNIFICACION MURO LOSA

e HUNDIMIENTO EN EL TERRENO

FUNDACION ENTERRADA

Se reconoce la construccion vernacula en base a la uti-

lizacién de la arcilla local como unico material construc- ~ Se diferenciala manufactura aditiva en base ala uniformi-

tivo. dad del material alo alto y ancho. Se unifican los muros
con las losas.

Sedacuentade que la primera hilera de panes de adobe

se encuentra enterrada a modo de fundacion. Se reconoce el hundimiento en el terreno como una her-
ramienta valida para enfrentar la varianza termica local.

Se da cuenta del uso de argamasa de arcilla como ele-

mento de unidn entre hileras de panes de adobe
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DESCOMPOSICION DE DETALLE EN MARCO DE PUERTA

Sereconoce la necesidad de empotrar el dintel de la entrada en la vivienda de Tulor en el detalle constructivo de los
marcos de las puertas, se reconoce la similitud a la manufactura aditiva. En base a eso se plantea un sistema similar

de union constructiva.

e e Al e Yo ms o, o
A e B

i

VISTA FRONTAL MARCO DE PUERTA EN
TULOR

VISTA LATERAL MARCO DE PUERTA EN VISTA LATERAL MARCO D
TULOR TA EN IMPRE

CORTE ESQUEMATICO MARQI’? DE PUER-
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Detalle de postacion, reconstruccion de dos viviendas en Tulor.
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Esquema de corte de recinto de Tulor. Baron. A(1984)
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Sereconoce ladualidad material, adobe como muros en forma de arco ovoidal, mas un sistema de postes alos cuales
se adosa la techumbre vegetal y que trabaja en base a colaboracion con los muros

Esquema de corte de recinto posible en manufactura aditiva
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Se plantea la posibilidad de trabajar los muros y techumbre de manera similar, hundiendo el volumen en el terreno,

trabajando los muros de forma ovoidal, y con un sistema de postes externos que puedan colaborar para soportal la
techumbre.
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Estudio de volumenes:

Se plantean segun la forma de los muros en Tulor , generando lucarnas como posible solucién a la techumbre y
necesidad de luz solar al interior, ademas se plantea un sistema de pilarizacion que soporte la estructura flotante

impresa en 3D.
En base a esto y todo lo anterior se propone como primer acercamiento:

- Definicion de forma semi ovoidal cortada en su base debido a la resistencia sismica que entrega.

- Definicion de forma semi ovoidal cortada en su base y parte superior como forma de nucleos.

- Diferenciacién de nucleo publico y privado segun altura de formas para notar importancias.

- Interseccién de nucleos publicos y privados y definicidn de circulaciones en torno a estas intersecciones.
- Definicion de iluminacion cenital a traves de lucarnas.

- Pilarizacién interior en madera, como estructura colaborante, basandose en Aldea de Tulor.

- Relleno interior organico de muros, basandose en proyecto V\(ASP.

v

o

Esquema de volumen posible en manufactura aditiva

Esquema de corte de recinto posible en manufactura aditiva
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Estudio de plantas:

Se plantea una grilla en base a circulos de areas minimas para la vivienda social segun el cuadro normativo pro-
puesto por el Decreto Supremo °49 resolucién 7712, en base a la utilizacion de dicha grilla se entrega una primera
aproximacion en planta a una posible volumentria de vivienda.
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