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Resumen

Se hace unrecuento de la evolucién del grafismo técnico y se
esbozan las Iineas generales planteadas en el IDEC sobre las
formas de representacion grafica de los sistemas constructivos y
documentacion de proyectos, partiendo de la concepcién del
Instituto sobre la relacion entre la edificacién y el sistema a partir
del cual se elabora.

a nuestros dias®

Amparo Rama Vitale **

La revolucién industrial no solo representd una

modificacién radical y cualitativa de los procesos producti-
vos, sino que alterd por completo todos los aspectos de la

| sociedad y de la vida del hombre. El nucleo central de las
| transformaciones de este periodo, estuvo conformado por la
| sucesion casi ininterrumpida de innovaciones en la produc-

cion, que repercutieron de forma notable en todos los aspec-
tos del conocimiento humano. La revolucion tecnoldgica
exigié a la ciencia respuestas a las numerosas nuevas
interrogantes planteadas, al mismo tiempo que le proporcio-
naba instrumental de gran precision desconocidos hasta
entonces. El grafismo técnico, vehiculo imprescindible para
la concrecion en el plano productivo de las innovaciones y
para la transferencia de tecnologia, termind de estructurarse
tedricamente quedando planteada, desde entonces, laesen-
cia del instrumento que hoy manejamos.

Universalmente se ubica la revolucién industrial en
la década 1765-1775, pero es necesario tener en cuenta,
aun para una descripcion muy somera de este periodo, que
la invencién de la maquina de Watt, al mismo tiempo que
culmina un proceso de transformaciones anteriores, se
constituye en una especie de detonador de una sucesion de
inventos, que entre fines del siglo XVIIl y principios de XIX,
transformaron totalmente la faz del mundo.
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Todas las dimensiones de manejo habitual del
hombre (distancias, tiempo, velocidades) se alteraron por
completo, y es interesante senalar que las diferencias en la
vida cotidiana de uninglés del siglo Xy uno del siglo XVl son
notoriamente menores que las diferencias entrela vida de un
inglés del siglo XVII y otro del 1850. Los elementos que
originan la Revolucién Industrial son numerosos y muchos
de ellos se encuentran en diversos paises europeos. Peroes
s6lo en Inglaterra que todos ellos confluyen. La concentra-
cién de innovaciones tecnoldgicas durante el siglo XVIil en
Inglaterra, la abundancia de yacimientos carboniferos frente
a la escasez de madera, la ausencia de una estructura de
corporaciones rigida y la transformacion en sentido cuasi
capitalista de la sociedad y el estado inglés (luego de
Cromwell); laimpresionante acumulacion originaria de capi-
tal fruto de la explotacion colonial y la supremacia maritima
inglesa, conformaron una coyuntura inexistente en su tota-
lidad en otros paises europeos, que permitio a Inglaterra ser
la cuna de la Revolucién Industrial.

llustraremos brevemente la Revolucion Industrial
mediante estas dos citas: «Fuerzas motrices tales como el
agua o el viento, habian sido utilizadas durante siglos, para
poner en marcha los equipos mas diversos. Pero recién con
el desarrollo de la maquina de vapor se habia descubierto
una fuente de energia segura, de gran rendimiento, y cuya
aplicacion era independiente del medio natural...Sin embar-
go, las maquinas, nuevas fuentes de energia y la nueva linea
de materias primas trajeron consigo también nuevas estruc-
turas de organizacion el sistema fabril y una elevada con-
centracion del trabajo» 1. La explotacion minera y la concen-
tracion fabril conformaron las nuevas ciudades industriales
descritas sombriamente por Charles Dickens «Era una
ciudad de maquinas y altas chimeneas, de las que salian, sin
solucion de continuidad, interminables serpientes de humo
que jamas llegaran a desvanecerse...» 2

Es en el contexto del siglo XVIII que las convencio-
nes del dibujo de ingenieria surgen, y que comienzan a
esbozarse los distintos tipos de dibujos que requiere la
industria: croquis de diseno, dibujos de proyecto, dibujos de

produccion, dibujos de presentacion y mantenimiento, dibu-
jos ilustrativos, dibujos para patentes. Algunos de estos tipos
de dibujos pueden encontrarse embrionariamente en la
coleccion de Boulton y Watt de los que se conservan
aquellos posteriores a 1773. Las primeras representaciones
de esta coleccion, son ilustrativas del grafismo técnico de
este siglo, para el cual la Enciclopedia es el ejemplo gréfico
mas caracteristico aunque refleja la tecnologia propia del
periodo anterior. En algunos de estos planos es curioso
observarque los colores son utilizados tanto para sefalarlos
materiales, como, otras veces, las diferentes funciones de
las piezas de la maquinaria. Las convenciones de colores se
sustituirdn al aparecer los sistemas de reproduccion meca-
nicos, por convenciones totalmente simbdlicas o no-figura-
tivas como los rayados que apareceran alrededor de 1870.

El continente europeo no se incorpora de lleno a la
Revolucion Industrial hasta al comenzar el siglo XIX. Esta
incorporacién comienza a realizarse a través del espionaje
tecnoldgico, en el que el grafismo técnico juega un papel
preponderante. Los relatos de esta época son ilustrativos de
ello:

«...8in miramientos para los secretos de los sefio-
res Watt y Boulton y a base de unas pequenas propinas, me
procuré una ocasion favorable para estudiar a fondo el
mecanismo de lamaquina de Watt. Trabajé seis semanas en
disenios, pues no solo me vefa obligado a actuar a escondi-
das del sefior Boulton, sino también de todos los obreros que
andaban por alli...no podia preguntar nada a aquellos hom-
bres, pero aunque hubiera podido no lo habria debido hacer
para no despertar sospechas, y s6lo conseguia acercarme
a la maquina de vez en cuando...» 3

Otras veces se establecen contratos como para la
introduccion de la maquina de Watt en Francia. Estos
incluyen el aporte de piezas producidas en Inglaterray de los
planos para las partes, a producir en Francia. La correspon-
dencia originada por estos contratos, citada por Yves Defor-
ge 4 demuestra el intenso uso del grafismo técnico en este
periodo.



Tecnologia y Construcciéon 7/8 1991/92 81

Varios elementos le imprimen un impulso decisivo,
en las postrimerias del siglo XVIII, al desarrollo del grafismo
técnico: el descubrimiento del papel sensible al nitrato de
platay al ferroprusiato (1850), el establecimiento del sistema
métrico decimal (1799) y las reglas de la geometria descrip-
tiva enunciadas por Gaspard Monge (1799). La reproduc-
cion de los dibujos se realizaba rehaciendo los planos,
replanteando las dimensiones con el compas de puntas
secas o repasando el plano original cubierto de carbén del
lado inverso o finalmente utilizando una reticula. Mas farde,
con la aparicion del papel de calco producido por Canson y
Mongolfried en el siglo XVII, estos procedimientos se habian
simplificado pero no es hasta el surgimiento de los papeles
sensibles al nitrato de plata y al ferroprusiato que se logra un
sistema de reproduccion sin la participacion del dibujante, el
cual generaliza su uso a partir del XIX.

Los médulos utilizados durante la Edad Media
como instrumentos de medicion, propios de cada especiali-
dad y que actuaban como un sistema de relaciones, alcan-

Maguina de Watt,
representacion de 1826.

TRk

zan su mayor grado de desarrollo en el Renacimiento. En el
Renacimiento un complejo sistema de proporciones armoni-
za cada una de las partes de la construccion con el conjunto
de la edificacion abandonandose la asociacion de los modu-
los con un determinado equilibrio estructural propio de la
Edad Media. Los mddulos dejan de ser elementos de medi-
cion al ser sustituidos por el sistema métrico decimal. Como
sefala Argan s «el descubrimiento de la arquitectura moder-
na es la sustitucion del médulo-medida por el méadulo-
objeto», en esta transformacion tiene un papel preponderan-
te el proceso de industrializacion en el cual ciertas dimensio-
nes quedan fijadas por las determinantes de produccion.

Laintroduccion del sistema métrico decimal permi-
te por otra parte la definicion de la escala como relacion de
reduccién o aumento frente al tamafio natural. El disefio de
las nuevas maquinas reclama una forma de representacion
propia que llega en 1799 con los métodos de representacion
de la geometria descriptiva formulados por Gaspard Monge
(1746-1818).
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Coinciden en estos dibujos de fines de siglo, repre-
sentaciones lineales con representaciones mucho mas ela-
boradas, donde los sombreados son utilizados para dar
volumen a las piezas.

El sombreado es intensamente usado para indicar
la presencia de elementos curvos como chimeneas, ejes,
tanques, etc. Para las referencias o nomenclatura de las
piezas continla utilizandose el sistema de la Enciclopedia
de Diderot. No existen en estos dibujos mayores convencio-
nes que las inherentes al trazado, el punteado para ias
partes ocultas, el retirar elementos frontales para mostrar
otros encubiertos, todo ello sin recurrir a casi ningun simbolo
convencional.

Si bien Monge no hace referencia en sus trabajos
a las aplicaciones practicas de la geometria descriptiva, la
simplicidad de los trazados definidos por el rapidamente
seran adoptados para el diseno de las nuevas maquinas
sobre todo, en los trazados de caldereria. La simplificacion
de los trazados que permite definir los objetos sobre la base
delas intersecciones de trazos perpendiculares a los planos
de proyeccion realizados a partir de puntos claves permite la
creaciony difusion de un lenguaje universal al mismo tiempo
que se difunde el uso de la maquina de Watt y que las
Exposiciones Universales permiten el intercambio de ideas.
Monge para facilitar la exposicién de su método plantea, su
sistema de proyeccion, sobre los planos ortogonales que
forman un triedro. Para representar los elementos sobre el
plano de la hoja rebate los planos de proyeccion sobre sus
ejes de interseccion denominados «lineas de tierra» y define
un sistema de trazado para realizar la representacion de los
objetos sobre este plano. Toda la geometria de Monge se
basa finalmente en la busqueda de las distancias verdade-
ras entre dos puntos a través de las proyecciones y rebati-
mientos recurriendo a la interseccion de rectas con planos
perpendiculares entre si. Las reglas de trazado propuestas
por Monge partiendo de los procedimientos de la perspecti-
va del Renacimiento y de las formas de trazado en uso
cumplen en cierta forma un papel instrumental de apoyo al
desarrollo de la revolucion industrial y universalizan un
sistema que permite al grafismo técnico una total precision

en la comunicacion. Por otra parte al permitir Ia reunion en
una misma accion de todos los trazados necesarios para la
definicion grafica de un objeto, Monge contribuye a reunir
mas estrechamente disefio y grafismo técnico asi como a
introducir en la produccion una informacion lo suficiente-
mente completa que no hace necesario ningun tipo de
trazados auxiliares. La geometria descriptiva aporta una
solucién simple para la determinacion de magnitudes en
forma grafica cuando todavia no existe una definicion abso-
luta ni de facil acceso para su determinacion por métodos
analiticos.

Monge es consciente que susistema, al descomponer
los objetos, crea una dificultad de interpretacion o lectura,
cuando escribe:

«Aunque el método de las proyecciones sea facil y no este
desprovisto de un cierto tipo particular de elegancia sin
embargo esta obligacion de comparar sin cesar dos proyec-
ciones entre si es una fatiga que puede disminuirse conside-
rablemente con la indicacion de las sombras» 6

Es importante sefalar que tanto los aportes de
Monge como los anteriormente sefialados encontraran su
aplicacion también en el campo de la construccion. Las
nuevas invenciones no solo serviran para transformar e
incrementar la produccién de maquinarias sino que incidiran
en los métodos de construccion.

Los aporfes realizados por Darby y Wilkinson enla
produccion de hierro fueron impulsados y destinados en
primera instancia a la fabricacion de magquinarias pero
pronto fueron descubiertas las variadas aplicaciones que
este material podia tener en la construccion. Las primeras
aplicaciones del hierro se realizan en los trabajos de silleria
utilizandolo como refuerzo.

El hierro fundido encontré rapidamente su aplica-
cién en la construccién de puentes, construyéndose el
primero de ellos en 1775 sobre el rio Severn. 7 El hierro
permitio la sustitucion de los techos de madera peligrosa-
mente combustibles por las tejas metdlicas.
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Armadura de hierro de la Iglesia de Sainte Geneviéve (J.G. Soufflot, 1755) Paris. Tratado de Rondelet 1802-1817.

Afinales de siglo la fundicion de columnas de hierro
anuncia el desarrollo de las estructuras metalicas para la
construccion edilicia del siguiente siglo. Algunas de las
primeras construcciones metalicas se realizan en los talle-
res de Watt y Boulton, entre ellas, la hilanderia algodonera
de Philip and Lee construida en Salford (Manchester) en
1801 8, conformada por siete pisos con vigas y columnas de
hierro. Este ejemplo permite observar claramente como las
innovaciones en el campo de la construccion esta intima-
mente ligada a los aportes realizados en otras ramas de la
producciony como estas vanintroduciéndose enla arquitec-
tura. El hierro encuentra, al comenzar el siglo, otro elemento
que por su ligereza se convierte en el complemento de las
nuevas soluciones, el vidrio.

Las Exposiciones Universales que se inician a
mediados del siglo XIX permiten observar los progresos
tecnolégicos que la asociacion de estos dos materiales
introducen en las construcciones. La primera Exposicion
Universal de 1851 en Londres se realiza bajo el simbolo de
los nuevos procedimientos de fabricacion implicitos en el

Columnas prefabricadas de hierro fundido de
la empresa Morris Tasker & Co.
llustracion del catalogo, 1860.
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famoso Palacio de Cristal del constructor de invernaderos
José Paxton (1803-1865). Esta construccion compuesta de
12.000 piezas de hierro totalmente prefabricada y montada
en tiempo récord, sefiala la profunda influencia que la
revolucion industrial tendra sobre las construcciones civiles.
A ésta le suceden, entre otras, la Galeria de Maquinas de la
Exposicion Internacional de Paris de 1839 y el celebre
simbolo de la misma, la torre Eiffel, para cuyos planos se
utilizaron 300 kilos de papel. En las postrimerias del siglo, a
las posibilidades abiertas por el acero, se suma una nueva
técnica de construccion (presentada por J. Monier, en la
exposicion de 1851) el concreto armado, y en esta misma
exposicion se presenta el ascensor hidraulico que permitira
junto con otros factores, el surgimiento del rascacielo ame-
ricano a fines del siglo.

La revolucion industrial, cuyos prolegémenos se
encuentran en la invencion durante el periodo anterior,
termina de definir y conformar un nuevo profesional, el
Ingeniero. Su formacion iniciada junto a los inventores y en
las nuevas fabricas, se formaliza en 1794 con la fundacion
durante la revolucion Francesa, de la Escuela Politécnica.
Son ellos que aportaran los progresos técnicos que permi-
tiran el desarrollo de la arquitecturamoderna. En cambio, los
Arquitectos formados desde 1806 en la Escuela de Bellas
Artes, quedaran al margen de los nuevos procesos de

Dibujo para el tallado de la
piedra, Tratado de Rondelet,
Paris, 1802-1817. Es interesante
sefialar a partir de esta lamiria
para el tallado de las piedras que
todavia no se ha adoptado una
norma para la disposicion de las
vistas y gue como mencionaba-
mos anteriormente los sistemas
de referencia siguen siendo los
de la Enciclopedia de Diderot.

construccion, abiertos por la revolucion industrial. Esta esci-
sion entre arquitectura y construccion se reflejara claramen-
te en la transformacién del grafismo técnico, asi como en las
construcciones significativas de todo el siglo XIX sobre todo
en Europa.

Muchos de los avances de este periodo han
quedado registrados en el tratado de Rondelet «Traite
theorique de'art de batir» (1802-1817), el cual se caracteriza
por reunir todo lo referido a las técnicas constructivas y otras
especialidades que mas tarde se independizaran, como
construcciones de puentes, ferrocarriles, etc. Es un tratado
exclusivamente referido a las técnicas constructivas que
refleja el tipo de ensefianza de las escuelas politécnicas, y
ejemplificaladivision que, desde finales del XVIII, se producira
en el contenido de los tratados. Frente a estos apareceran
otros referidos exclusivamente a los elementos de la
composicion arquitectonica. En este tratado puede
observarse el aporte de la geometria descriptiva de Monge
al grafismo técnico aplicado, al tallado de las piedras. La
ausencia de una forma adecuada de representacion de los
cortes de las misma, conducia a definir este aspecto en el
momento de la ejecucion.

A fines del siglo XIX Europa ve con asombro el
proceso técnico e industrial que se exhibe en la Exposicion



Piezas intercambiables

de la segadora de ¢

Walter A. Wood, 1867.

Universal de Filadelfia (1876). En sus «Cartas de Filadelfia»
Franz Reuleaux dice:

"América del Norte ocupa uno de los primeros puestos, tal
vez pueda decirse que el primero, en lo relativo a la construc-
cion de maquinas... Se exponen muchas maquinas de vapor
de distintos tamafos cuyas partes se han fabricado automa-
ticamente y en serie, y son intercambiables"9

Y el suizo A. Goeldy lo acompana sefialando:

«Si nuestro espiritu se detiene a considerar las ideas y las
realizaciones expuestas en la maravillosa exposicion ameri-
cana llegara a la conclusion que un importante cambio se
avecina. Las fuerzas de produccion de las maquinas auto-
maticas se desarrollaran con gran rapidez y derramaran
sobre toda la humanidad una gran abundancia de productos
que - por lo menos asi lo esperamos - representara para ella
una bendicion». 10

Desde mediados del siglo, el intercambio de ele-
mentos se convierte en una necesidad a la orden del dia;
comenzara con los elementos mas simples como los torni-
llos y las tuercas. En las primeras décadas del siglo se
normalizan los hilos y en 1841 se establece una estandari-
zacion completa de los mismos, convirtiéndose de esta
manera en las primeras piezas intercambiables.

Elverdadero impulso a la produccion de elementos
intercambiables se produce en la fabricacion de armamen-
tos, Giedion 11 alude a Eli Whitney como el primero que
introduce elintercambio de piezas en la fabricacién de armas
de fuego. En la medida que esta concepcion se aplica a
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grandes maquinarias surge un mercado de repuestos y de
talleres para su mantenimiento e inevitablemente los catalo-
gos que permiten la identificacion de las piezas que confor-
man la maquinaria, asi como la informacion necesaria para
eldesmontaje y montaje de las mismas. El primer ejemplo de
este tipo de catalogos donde las piezas estan numeradas y
representadas, es el de Walter A. Wood (1867), constructor
de maquinarias agricolas, que se adelanta al proceso de
estandarizacion en laindustria automobilistica que realizara
Henry Ford quien escribia en 1930:

«la maquinaria de hoy, especialmente la que es
utilizada en la vida general lejos del taller, ha de tener sus
partes absolutamente intercambiables, de modo que pueda
ser reparada por hombres no especializados». 12

Wood llevé este principio hasta el extremo que su
segadora mecanica era despachada en piezas, embaladas
dentro de cuatro cajas, y acompanadas de los diagramas
para su montaje.

Los catalogos de componentes en laindustria de la
construccion, sefalan una revolucion en las técnicas de
construccion, de produccion y de diseno. Reflejan en forma
grafica la generalizacion del uso de los productos estanda-
rizados en la construccion desde mediados del siglo XIX y
mas marcadamente a comienzos de nuestro siglo.

Representan por otra parte, una modificacion sen-
sible en los tipos de documentos graficos que deben ser
elaborados, ya no son suficientes los planos destinados a la
produccién; el proceso de industrializacion de componentes
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exige la elaboracion de catdlogos que entran como informa-
cion en procesos de produccion consiguientes o produccion
de bienes finales.

La transformacion urbanistica de Paris con el lla-
mado plan Haussmann y la de Barcelona con el plan Cerda
-paramencionaralgunas de ellas- realizadas como respues-
ta a las nuevas exigencias de la ciudad industrial, conduce
a una transformacion significativa de las edificaciones. Para
dar respuesta al aumento de la concentracion urbana y al
encarecimiento de los terrenos, se desarrolla en estas
ciudades una tipologia de edificios de vivienda de seis pisos
y dtico, adosados unos a otros, ubicados en parcelas de
frente minimo y alineados sobre la acera 13.

En este tipo de edificaciones construidas masiva-

mente es que comienzan a utilizarse los primeros compo-
nentes que suministra la industria a través de sus catalogos.
Las industrias, que inicialmente se dedicaban a la produc-
cién de materiales de construccién, encuentran en estas
circunstancias la oportunidad de iniciar un proceso de fabri-
cacion de pequefios componentes complementarios para la
construccion. Giedion sefala:
"Entre 1825 y 1845, como se indica en un informe del jurado
de la Exposicion Internacional de Paris de 1867, en las
grandes ciudades desaparecieron los herreros mas espe-
cializados. Verjas, barandas y balcones eran hechos ya con
hierro fundido".

"En tiempos de la transformacion de Paris por
Haussmann, ...habian aparecido ya grandes empresas que
ofrecian depdsitos de piezas fundidas de hierro fundido,
desde las barandillas continuas de bulevares hasta las
copias en hierro fundido de las esculturas de Miguel Angel.
Sus catalogos eran como libros de texto de la historia y no
tenian menos de trescientas paginas.”14

Un ejemplo interesante de componentes de hierro
fundido es el de las antiguas barandas en estilo art-noveau
de las entradas del metro de Paris realizadas por H. Guimard
en 1900, las cuales estan formadas a partir de la combina-
cién de componentes simples.

Lamayoria de los componentes producidos duran-
te el siglo XIX no logran encontrar su propia estética en la
medida que tratan de imitar la produccion artesanal. Los
productos de este periodo cubren la variedad de estilos
correspondientes al gusto ecléctico de la época. Pero mas
alla de esto, la industrializacion de componentes constructi-
vos permite a los arquitectos y constructores proveerse de
elementos completos que al mismo tiempo que facilitan la
construccion les permiten respetar los estilos enboga. Estos
productos aun cumpliendo con una determinada necesidad
van adoptando cada vez mas una funcion esencialmente
decorativa. Una profunda comunion se produce en esta
época entre los productos ofrecidos por la industria y la
demanda de los arquitectos, suministrandoles a éstos una
gama de recursos muy diversos que les permiten realizar
variaciones sobre la base de un modelo de edificacion
bastante rigido. Este mismo proceso, pero en un cuadro de
mayor libertad, se produce para estas fechas en Estados
Unidos. Coincide aqui el proceso de industrializacion con el
surgimiento de un grupo que se conocié con el nombre de la
"Escuela de Chicago". A diferencia de lo que pasa en
Europa, el capitalismo naciente encuentra su expresion
edilicia sin tantas ataduras con el pasado.

Al menor peso de las tradiciones Estados Unidos
suma una gran riqueza de materiales pero una gran escasez
de mano de obra general y, sobre todo especializada. En
estas circunstancias, entre otras, radica la gran diferencia
del proceso de industrializacion norteamericano que se
caracteriza por la mecanizacion de todas aquellas tareas
artesanales que requieren de una serie de procesos comple-
jos. Enel campo de la construccion, Estados Unidos realiza-
ra varios aportes intimamente relacionados con el espiritu
de renovacion de este siglo y que, por la vigencia que tienen
aun debieran ser estudiados con més detenimiento. Uno de
estos aportes fue la técnica denominada Balloon Frame
conformada por una estructura de elementos iguales de
madera dispuestos modularmente y recubierto por tablas
machiembradas. La estructura, primero encastrada, se sim-
plifica enormemente cuando comienza la produccion indus-
trial de clavos. Esta técnica permitié el rapido crecimiento de
Chicago hacia 1830, pues su construccion permitia, segin
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Giedion,15 un 40% de economia asi como una notable
reduccion de mano de obra. El perfeccionamiento de los
sistemas de fundacion, el surgimiento del ascensor, primero
a vapor, luego hidraulico y a partir de 1887 eléctrico, la
produccion de acero barato asi como elincremento del valor
de la tierra en ciudades como Chicago y Nueva York,
posibilitaron el desarrollo del rascacielos.

En Estados Unidos los primeros catalogos de com-
ponentes aparecen a mediados del XIX también a partir de
las industrias dedicadas a la produccidn de materiales para
la construccion. Entre los catélogos ilustrados en este libro
figuran sobre todo componentes de madera para barandas,
ménsulas, bancos de escuela, marcos de puertas, puertas,
postigones, ventanas de guillotina, estufas de hierro, mate-
riales, radiadores, todo tipo de apliques de madera para
colocar sobre puertas, ventanas, arcadas y para recubrir las
columnas.

En los catélogos ilustrados en este libro figuran
también los primeros sistemas livianos para techo de chapas
metélicas onduladas con todos los accesorios e indicacion
para su fijacion, asi como sistemas combinados para entre-
pisos que combinan perfiles metalicos de seccién |y laminas
curvas onduladas metalicas, posteriormente vaciadas en
concreto.

Laminas curvas, onduladas,
metalicas, con postvaciado de
concreto.

En ellos aparecen todas las indicaciones dimensiona-
les necesarias para que el arquitecto pueda coordinar su
proyecto permitiendo preveer todos los requerimientos para su
colocacion en obra. No figura en estos dibujos ningiin detalle
constructivo de los componentes en si. Si bien algunos catalo-
gos como el de George 0. Stevens (1879) usan una represen-
tacion muy esquematica y lineal de los componentes, otros
como el de Morris, Tasker & Co. (1860) recurren auna represen-
tacion casi fotografica realizada a apiz.

Estos catalogos poseen dos funciones basicas que
se reflejan en su forma de presentacion: proveer al arquitec-
to de la informacidén técnica basica y actuar como elemento
publicitario en un sistema de libre competencia.

Los catdlogos de elementos de la construccion son
el eslabon critico de un nuevo sistema de produccion y
distribucion, cuya funcion esencial es informar a los cons-
tructores, ingenieros y arquitectos, produciendo un impor-
tante efecto en las formas tradicionales de construir.

La produccion de componentes se vio favorecida
en Estados Unidos por una triplicacion de la poblacion entre
1830-60 que permitié un sensible incremento de lademanda
a la que la industria respondié mediante un proceso de
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industrializacion de la construccion que se concentro en las
grandes ciudades. El desarrollo de las vias férreas y nave-
gables facilita el aumento de demanda, asi como la distribu-
cion de los productos a lo largo y ancho del pais. Las
representaciones graficas de fines del XIX se hallan determi-
nadas por la generalizacion en el uso de las formas de
reproduccion mecanica. Como sefialdbamos anteriormen-
te, los colores son sustituidos por convenciones de rayadoy
los dibujos parecen adquirir una imagen mas técnica que
simplemente ilustrativa. Hoy por hoy, nos hemos habituado
alaausencia del color en los planos, pero no deja de producir

cierta nostalgia el gusto y la delicadeza de los planos
coloreados de esta época. Hoy en dia el color ha dejado de
usarse en la mayoria de los planos técnicos, reservandose
exclusivamente para los planos de presentacion, folletos
ilustrativos o de publicidad. Las convenciones de rayados, la
indicacion de la escala en forma numérica, la utilizacién de
sistemas de acotacion con flechas en los extremos y lineas de
referencia, y las indicaciones de ejes utilizando trazos mixtos,
sonalgunas de las nuevas convenciones incorporadas al grafis-
mo técnico de este periodo, asi como el uso de semi-secciones
combinadas utilizando planos de corte diferentes.

Componente del Catalogo de la
empresa Philadelphia
Architectural Iron Co. de 1872,

(mansarda)




Tecnologia y Construccién 7/8 1991/92 89

Al desaparecer el uso del color, e incluso los
sombreados, se desarrolla un nuevo sistema para resaltar
los diferentes volimenes basado en la utilizacién de trazos
de diferente espesor. En algunos casos se observa cierta
inseguridad en la aplicacion de las nuevas convenciones de
representacion, como por ejemplo, al afiadir sobre lalineade
acotacion no solamente el dato de dimensién sino también
la explicacion en letras, indicando de donde a donde esta
tomada la distancia.

Si bien el desarrollo del grafismo técnico puede
considerarse a grandes rasgos lineal, son muy importantes
las modificaciones cualitativas en la organizacion de la
informacion que aparecen entre la ultima década del siglo
XIXy la primera del siglo XX. Este salto cualitativo refleja, en
el dambito de la transmision de informacion técnica, las
transformaciones generadas en la estructura productiva por
el descubrimiento de las aplicaciones de la electricidad, la
aparicion de la cadena de montaje y la produccién en serie.

Lacomplejidad alcanzada por el desarrollo capitalista afines
del siglo XIX, que se puede sintetizar en la constitucion de un
Mercado Mundial y en la capacidad de inversion multiplicada
por la fusién del sistema bancario con el productivo, generan
necesidades imperiosas de incrementar y perfeccionar la
produccion de bienes y servicios. La elevacion de los niveles
de produccién, el descubrimiento de nuevas técnicas y de
nuevas fuentes de energia como el petroleo, sumados a la
complejidad ya sefialada del sistema capitalista, llevaran a
los paises desarrollados a niveles de prosperidad jamés
alcanzados, al mismo tiempo que los arrojaran a una guerra
de conquista (1914-1918) y haran tambalear el sistema
durante la Gran Depresion del 29. La electrificacion de las
ciudades, el automévil, posteriormente la aviacion, se gene-
ralizan en este periodo y los requerimientos de la industria
hacen imprescindible un salto cualitativo a nivel de la trans-
mision de la informacion técnica. Surgen por consiguiente,
una nueva organizacion de la informacion grafica, los siste-
mas de codificacion especificos de cada industria y un

Eje de direccion del automavil Austin Seven. Uno de la serie de dibujos de Stanley Edge para Sir Herbert Austin durante el
desarrollo del automovil, 1921-1922.
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Plano parcial con la representacion de los cilindros para las locomotoras K. 32.6.0, construidas por el London

and North Eastern Railway, 1930,

proceso de normalizacion internacional que alcanza entre
otros aspectos al grafismo técnico. Estos nuevos elementos
van a sumarse a los catélogos de componentes surgidos
hacia 1850, |a fabricacion en serie requiere de la estandari-
zacion de los componentes. Para resolver el intercambio de
piezas, es necesaria la definicion de especificaciones muy
precisas que deben reflejarse en la representacion grafica
yaque las piezas de la maquinaria empiezan a producirse en
forma independiente. Refiriéndose a esto, Ford senala:

«En nuestra primera experimentacion...pensabamos que

debiamos tener las diversas secciones de maquinas con su
ensamblaje y asi mismo el ensamblaje final todo ello bajo el
mismo techo, pero al aumentar el conocimiento aprendimos
que la fabricacién de cada pieza era un asunto separado por
si mismo, que debia realizarse en el lugar mas adecuado y
que la seccion de ensamblaje final podia estar en cualquier
sitio.» 17

A lo largo del siglo se perfeccionan las maquinas -
herramientas que junto a la concepcion de la produccion de



Tecnologia y Construccién 7/8 1991/92 91

Ll .“'-K::-

o s i oy B

I 3
S S

Dibujo del tren de aterrzaje para el avion VC 10 Vickers-Amstrong Ltd. 1960.

piezas intercambiables apoyan y fomentan la produccion en
serie. La produccion de piezas fabricadas en forma indepen-
diente y reunidas posteriormente en la cadena de montaje,
fomenta un proceso de especializacion de la produccion asi
como un proceso equivalente en la representacion gréfica,
demandando una produccién de dibujos independientes
destinados a cada productor.

Paralelamente empiezan a fundar los primeros
organismos destinados a establecer las normas que este
proceso requiere. En 1901 se instala la Oficina Nacional de
Normas de los Estados Unidos y, a ésta, le suceden otros
organismos similares en todos los paises desarrollados. Hoy
por hoy, estos organismos han adquirido la misma escala
internacional de accién que las empresas internacionales; la

 Organizacion Intemacional de Estandardizacion (1SO) fundada al
finalizar la segunda guerra agrupa hoy a mas de 56 paises.

Enlos primeros dibujos mecanicos de la década de
los 20, comienzan a utilizarse los primeros sistemas de
codificacion. La complejidad y variedad de los componentes

incluidos, por ejemplo en los primeros automdviles, es uno
de los elementos determinantes de su aparicién. Estos
sistemas de codificacién son extremadamente sencillas,
pues no poseen una estructuracion significativa. La organi-
zacion de la informacion en los planos de la industria
automotriz de esta época comienza a modificarse estructu-
randose en funcion de la desagregacion de las partes que
conforman cada uno de los conjuntos basicos del automovil.
Los dibujos de despiece de esta época se asemejan bastan-
te a los actuales de la industria automotriz.

Entre guerras, los planos se cubren de detalles, el
grafismo técnico se convierte en un instrumento accesible
Unicamente a quien maneja sus convenciones. Ya no existe
ninguna diferencia entre los dibujos de diversas especialida-
des vinculadas a la produccion de maquinarias. Estamos en
presencia de una estandarizacion total de las convenciones
del grafismo técnico.

La cantidad de dibujos requeridos para la produc-
cion es enorme, un ejemplo de ello son los 50.000 dibujos
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necesarios para la representacion de todos los detalles para
la produccién del avion jet VC 10 en 1964. Ya en los afnos
anteriores a la sequnda guerra mundial es posible hablar de
una total estandarizacion en todos los campos del grafismo
técnico, estando desarrollados completamente los elemen-
tos que caracterizaron este periodo: la nueva organizacion
de la informacion gréfica, los sistemas de codificacion espe-
cificos de cada industria y la normalizacién internacional.

Elfin de la segunda guerra mundial abre un nuevo
periodo que estd signado por la Revolucion Cientifico-
Técnica. Produccion y conocimiento, ciencia y tecnologia se
unen indisolublemente sentando las bases de un nuevo
salto cualitativo de las fuerzas productivas. La energia
nuclear, la industria quimica, la cibernética y la telecomuni-
cacion, son los elementos cuyo desarrollo acelerado e
incontenible caracterizan las tendencias de la ciencia y la
tecnologia de nuestros dias. En las transformaciones de la
produccion analizadas anteriormente - primera Revolucién
Industrial y desarrollo del capitalismo a nivel mundial - vimos
como las industrias mas dindmicas generaban transforma-
ciones sustanciales de las formas de representacion, este
periodo no escapa alareglaylacomputacion abre un nuevo
campo de desarrollo del grafismo técnico. El uso de compu-
tadoras exige una precision creciente de los sistemas de
codificacion, asi como posibilita la unificacion de los siste-
mas a escalas nacional e internacional. Este fenomeno esta
intimamente ligado con la concentracion de las industrias, el
dominio de los mercados por parte de las empresas trasna-
cionales en el capitalismo y por las grandes empresas
estatales en el socialismo. La computacion, aplicada a las
industrias mas dinamicas —que son las que permiten posi-
bilidades econémicas de rentabilidad— modifica, no solo el
area de la expresion, sino también la del disefio.

En una primera etapa el uso de computadores se
redujo a operaciones de control de la produccion. Posterior-
mente, la automatizacion de procesos fue posible. La expe-
riencia acumulada en estas areas, sumada a un profundo
conocimiento de los procesos de disefio y avances en los
propios computadores, permiten actualmente su utilizacion
en aspectos importantes del disefo. El desarrollo de la

computacion anal6gica y la computacion gréfica, fueron
hitos fundamentales en este proceso, como ejemplo del
nivel de desarrollo alcanzado podemos citar el caso de la
industria automotriz. La utilizacion de un ploter tridimensio-
nal anexo a un computador ha permitido transformar radical-
mente el disefio de las carrocerias. Partiendo de una serie de
croquis e ideas de disefio general se elabora un modelo a
escala natural en yeso o masilla y a partir de este momento
el computador entra en el proceso: se levanta la geometria
delmodelo con un palpador automatico relevando los puntos
de su superficie; estos son archivados e introducidos al
computador, que realiza el trazado de todas las secciones
imprescindibles. Realizados los ajustes de disefio necesa-
rios, se pasa a la etapa de generacion de la superficie donde
se deciden finalmente los distintos componentes en que
subdividira la carroceria, en esta etapa y utilizando el com-
putador se proyecta y verifica su comportamiento estructu-
ral, y se definen los elementos de refuerzo necesarios.
Finalmente, se pasa a la realizacion del modelo definitivo y
del molde de estampa. Para ello la geometria definitiva
grabada es introducida a la memoria de una maquina-
herramienta para la realizacion del molde negativo y positivo
del estampado. En este proceso, si bien el grafismo técnico
sigue siendo un instrumento imprescindible del disefio, ha
dejado de ser el intermediario entre el disefio y la produccion;
el intermediario es ahora un modelo matematico. En la
construccion, el proceso de industrializacion de componen-
tes se remonta al siglo pasado. Este proceso si bien se ha
mantenido e intensificado salvo ejemplos aislados, como las
estructuras de tipo Ballon Frame en los Estados Unidos, es
recién a mediados de este siglo que se comienza a intentar
un proceso de industrializacion mas global de la construc-
cion. Casi siempre tomando como patrén de referencia los
procesos de industrializacion de otros sectores de la produc-
cién, se plantea la industrializacion no de partes como se
venia realizando en algunos sectores, sino de la totalidad a
través de la produccion en fabrica de todos los elementos de
la edificacion.

Este incipiente proceso de industrializacion tiene y
ha tenido distintas caracteristicas. En una primera etapa la
preocupacion se concentra en la produccion en serie de
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soluciones tipificadas, es decir que manteniendo la misma
concepcion de la edificacion se modifica su forma de produc-
cién. Cada elemento que se produce en fabrica esta conce-
bido en funcién de un proyecto determinado y por lo tanto
esta destinado a ocupar un lugar especifico en la obra. Esta
forma de concebirla prefabricacion haciendo hincapié exclu-
sivamente en las ventajas derivadas de una produccion en
fabrica, permite una gama limitada de soluciones.
Esta concepcion se deriva de aplicar mecanicamente
el concepto de industrializacion a un proceso de tipi-
ficacion y racionalizacion de soluciones que venia
realizandose desde tiempo atras.

Frente a esta concepcion se contrapone la idea de
los Sistemas Constructivos, cuyas posibilidades combinato-
rias son significativamente mayores. Un conjunto de compo-
nentes menos determinados permiten el disefio de edifica-
ciones diversas a partir de las opciones que las leyes de
formacion del sistema admiten, de esta manera cada edifi-
cacion constituye una opcion entre el cimulo de posibilida-
des del sistema. El desenvolvimiento de los Sistemas Cons-
tructivos ha abierto las posibilidades del desarrollo de un
mercado abierto de componentes. Podria decirse que esta
posibilidad es aun un proyecto, pero que parece definirse
como la tendencia mas viable. La produccion de componen-
tes indeterminados todavia se encuentra en una etapa de
desarrollo preliminar, encontrando su aplicacion en los sis-
temas constructivos e incluso en las construcciones de tipo
tradicional. Este proceso ira acompafado necesariamente
de una modificacién del sistema de comunicacion de la
industria de la construccion. Mientras en la primera etapa los
catalogos funcionaban en forma independiente a medida
que se plantea la generalizacion de los Sistemas Construc-
tivos y los Sistemas Abiertos de Componentes, es cada vez
mas necesaria la integracion de los catalogos en un sistema
nacional. Esta diferencia cualitativa y cuantitativa conducira
a unatransformacién similar en los sistemas de codificacion
y los catélogos de componentes producidos por el mercado,
deberan integrarse en catalogos generales donde puedan
determinarse sus posibilidades combinatorias.

Este tipo de catdlogos no serd mas complejo sim-
plemente por el incremento de los componentes, sino por las
posibilidades combinatorias que aportaria un mercado abierto
de componentes, y por lo tanto por la necesaria definicién de
las leyes de formacion de un conjunto tan variado.
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