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Resumen_

En décadas pasadas, nuevas tecnologias provenientes de las industrias de alta tecnologia se han introdu-
cido en el disefo arquitecténico y en el proceso de construccion. En este articulo mostramos como se llend
el espacio entre disefio y produccién en el mundo desarrollado y analizamos como el método file-to-factory
podria ser implementado en el contexto latinoamericano.

Abstract_

In the past decades, new technologies coming from the high-tech industry have been introduced in architectural design and the building
process. In this article we show how the gap between design and production was filled in the developed world and discuss how the file-
to-factory method could be implemented in the Latin American context.
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El diseno y la construccién de edificios han experimentado
grandes transformaciones desde fines del siglo XX con la
introduccion de nuevos métodos y tecnologias, tales como
el modelado de informacién de la edificacién (BIM, por sus
siglas en inglés), el disefio paramétrico, el prototipado
répido y la fabricacién digital. En Latinoamérica, como se
mostré recientemente en la exposicién “Homo Faber”,
los laboratorios de fabricacion digital son cada vez mas
comunes, impulsando la innovacién en el disefio arquitec-
ténico tanto en el ambito académico como en la practica.
Al mismo tiempo, es posible afirmar que los equipos de
control numérico computarizado (CNC) de ultima genera-
cion estan presentes en muchos sectores industriales en
nuestra regién. Sin embargo, los arquitectos no suelen
estar conscientes de esto y a menudo lo que se disefna con
softwares de Ultima generacién es posteriormente produ-
cido con técnicas tradicionales de construccion.

En este articulo daremos primero una mirada a los con-
ceptos de produccién flexible, personalizacion masiva y
disefio paramétrico, asi como a la reciente introduccion de
estos nuevos métodos en el disefo arquitectdnico y en el
proceso de construccion en el mundo desarrollado y en
Latinoamérica. También mostraremos evidencias de que
en la regién existe una base instalada de equipos industria-
les controlados por computador, con maquinas de Ultima
generacion disponibles en muchos sectores industriales
debido a una reciente reduccién considerable en el pre-
cio de los equipos. Luego veremos cémo se ha superado
la distancia entre las oficinas de arquitectura y estos nue-
vos métodos de produccion en los paises desarrollados.
Finalmente, discutiremos las ventajas y desventajas del
método file-to-factory" y como podria ser implementado
por las oficinas de arquitectura en Latinoamérica.

Desde la Primera Revolucion Industrial, marcada por la
invencién del telar mecéanico en 1784, la introduccion de
nuevas tecnologias ha transformado significativamente los
métodos de produccion. Cada uno de ellos ha tenido un
impacto importante en la arquitectura y el disefio urbano.
A comienzos del siglo XX, la Segunda Revolucién Industrial

se caracterizd por el concepto de produccién en masa y la
economia de escala. En la década de los setenta, la intro-
duccién de méquinas controladas por computador cam-
bié estés ldgicas de produccidn industrial, originando una
Tercera Revolucién Industrial. La principal caracteristica de
estas maquinas es la flexibilidad, lo que significa que tienen
la capacidad de crear diferentes tipos de productos, o rea-
lizar los mismos procedimientos con pardmetros diferentes,
permitiendo la produccién en masa de piezas para la cons-
truccion con disefios Unicos. Un buen ejemplo de méquina
de fabricacién flexible es la cortadora laser. En lugar de
invertir en troqueles o guillotinas que corten figuras espe-
cificas, las fabricas ahora invierten en maquinas que pueden
cortar cualquier forma especificada por un archivo digital.
Este concepto se llama file-to-factory, y también se aplica a
la impresion en 3Dy al fresado CNC, que pueden sustituir
a moldes costosos. También hay nuevos avances en moldes
de pines flexibles CNC, por ejemplo para la produccién de
paneles de doble curvatura de cristal o metal.

El concepto de personalizacién masiva, descrito por pri-
mera vez por Stan Davis en Future Perfect (1987), ha sido
explorado por los arquitectos como un nuevo método
de produccion que puede erradicar completamente la
repeticién y la monotonia en la construccién. El Museo
Guggenheim de Frank Gehry en Bilbao, construido en
1997, es reconocido como el primer edificio a gran escala
que usé efectivamente esta tecnologia. Las miles de pie-
zas que componen la fachada de titanio de este edificio
fueron curvadas individualmente con una cilindradora
CNC, haciendo el proyecto factible, al menos en términos
de recursos?. El complejo habitacional Neuer Zollhof en
Dusseldorf, terminado en 1998 y también disefiado por
Gehry, es otro de los primeros ejemplos del uso de tecno-
logia CNC en el proceso de construccién, en este caso para
tallar enormes bloques de espuma de poliestireno que se
usaron como moldes de paneles curvos de concreto.

Para aprovechar las ventajas de los nuevos métodos de
produccion flexible, la oficina de Frank Gehry tuvo que
adoptar, por lo menos inicialmente, software paramétrico

(1) N. del editor: El concepto file-to-factoy se traduce literalmente como “del archivo
ala fabrica”.

(2) Actualmente se han desarrollado nuevos métodos de racionalizacién para hacer que
esta tecnologia también sea factible econémicamente.
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Exposicion "Homo Faber: Digital Fabrication in Latin America". Conferencia CAAD Futures (6-31 de julio, 2015, Escola da Cidade, Sao Paulo, Brasil).
Fotografia: Daniel Martinez.
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CAD/CAM originalmente desarrollado para la industria
aeroespacial, el que era mucho més poderoso que el
software CAD usado entonces por los arquitectos. Esto
requirid una estrecha interaccién con ingenieros de
software, lo que eventualmente llevé al desarrollo de
Digital Project, un software basado en CATIA de Dassault
Systémes, con una nueva interfaz gréfica més adecuada
para el disefo arquitectdnico. Otras tecnologias adopta-
das por la oficina de Gehry que también fueron obtenidas
de la industria mecanica fueron el escaneo 3D y el prototi-
pado rapido®.

En 2001, en Europa se fundd el grupo SmartGeometry
«como una red informal de disefiadores interesados en
aprovechar las capacidades de la computacién en el
disefio arquitecténico» (Peters & Peters, 2013: 8). Su tra-
bajo llevo al desarrollo de otro programa revolucionario
que también estaba orientado al disefio paramétrico y la
produccion CNC: GenerativeComponents. Usado en la
practica desde 2005 y lanzado comercialmente en 2007,
GC estaba basado en el sistema CAD de Bentley y fue
desarrollado en estrecha colaboracién con otra destacada
oficina de arquitectura, Foster + Partners.

Este cambio de paradigma en la arquitectura —el uso de
software paramétrico para disefiar y modelar, asi como la
producciéon con maquinas CNC de componentes cons-
tructivos de formas libres— fue reconocido por criticos
como Branko Kolarevic en Architecture in the Digital Age:
Design and Manufacturing (2003), y estuvo presente en
exposiciones como “Architectures non standard” en el
Centro Georges Pompidou de Paris (2002-2003), y “Home
Delivery: Fabricating the Modern Dwelling”, en el Museo
de Arte Moderno (MoMA) de Nueva York (2008).

Desde entonces, estos métodos han sido adoptados por
muchas oficinas y escuelas de arquitectura gracias a una

(3) En ese tiempo, “prototipado rapido” era sinénimo de fabricacién aditiva, que
era todavia un método caro y en desarrollo que solamente podian costear las indus-
trias automotrices y aeroespaciales, (til para hacer modelos a escala y prototipos.
Actualmente, el término “fabricacién digital” se usa mas cominmente para referirse a
todos los métodos de fabricacién controlados por computacién, para producir tanto
prototipos como partes finales. “Impresora 3D” es ahora la palabra comtn para refe-
rirse a las maquinas de fabricacién aditiva, especialmente maquinas de modelado por
deposicién fundida (FDM, por su siglas en inglés) de bajo costo.

dramatica reduccién en el costo y al aumento de la dispo-
nibilidad de maquinas y software, especialmente impreso-
ras 3D y cortadoras laser. Grasshopper®, un lenguaje de
programacién visual desarrollado por David Rutten sobre
una plataforma CAD de McNeel (2008), es actualmente
el software de modelado paramétrico mas popular, no
solamente debido a su bajo costo, sino también a que no
requiere necesariamente destrezas de programacion tradi-
cional. Al mismo tiempo, también han surgido maquinas
de prototipado répido de bajo costo. Las impresoras 3D,
por ejemplo, que hasta 2005 solian costar 20.000 USD,
ahora se venden por menos de 500 USD.

Los primeros grupos latinoamericanos interesados en la
aplicacion del disefio paramétrico y la fabricacién digital
en arquitectura fueron fundados a comienzos de los afios
2000, generalmente en las universidades, por académi-
cos que habian hecho estudios de postgrado en Europa
y Estados Unidos. En ese entonces, el disefio paramétrico
generalmente se implementaba escribiendo algoritmos
basados en texto, usando lenguajes de programacion
como Autolisp, VBA para AutoCAD o Rhinoscript. La
popularizacién y la creciente accesibilidad de los softwares
de modelado paramétrico y las maquinas de prototipado
répido tuvieron como resultado la creacién de muchos
nuevos grupos y laboratorios de investigacién dedicados
a estos temas desde 2010.

En 2015, la exposicion “Homo Faber - Digital Fabrication
in Latin-America®”, que tuvo lugar en Séo Paulo, mostrd
que estas nuevas tecnologias ya estaban bien establecidas
en la region. “"Homo Faber” fue dirigida por los profeso-
res David Sperling y Pablo Herrera, de la Universidad de
S&o Paulo y la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas
respectivamente, y en ella estuvieron presentes 25 de los
70 laboratorios y grupos de investigacion que hay, segin
se estima, en este campo de especialidad. Dos tercios de
los laboratorios participantes habian sido creados en los
tres afos anteriores, lo que muestra cémo se expandio el
movimiento después de 2010. La mayoria de ellos estaba

(4) Una primera versién de Grasshopper fue lanzada inicialmente en 2007 con el nom-
bre de Explicit History.

(5) El catalogo de la exposicién esta disponible en https://issuu.com/davidmsperling/
docs/homofaber_catalogue.
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Albafil disponiendo ladrillos mediante el uso de guias de cartén confeccionadas a través
de corte laser. Proyecto coBLOgo, de SUBdV Studio.

Fachada de coBLOgo, de SUBAV Studio, un disefio paramétrico inspirado en el trabajo de
Gramazio y Kohler, pero construido con un método low-tech.
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Estudio de luz interior para el proyecto coBLOgo, de SUBdV Studio.
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ligado a las universidades, probablemente debido al costo
de las inversiones, pero también habia algunos laborato-
rios nuevos creados por firmas privadas, lo que seré proba-
blemente la tendencia con la reduccién en el costo de las
méquinas de fabricacion digital. Los curadores también se
refirieron al «predominio de aplicaciones en la produccion
de objetos pequefios» (Sperling & Herrera, 2015: 10) —es
decir, modelos a escala y pequerios prototipos— en lugar
de aplicaciones en la produccién directa de elementos
para la construccién, tales como moldes para concreto.

Una de las oficinas de arquitectura que participé en
"Homo Faber” fue Frontis 3DY, de Bogotd, dirigida por
el arquitecto Rodrigo Velasco, la que presentd Neutral
Voronoi, un sistema constructivo para fachadas a base de
componentes fabricados con corte laser. A comienzos de
los anos 2000, después de graduarse en Arquitectura en la
Universidad Nacional de Colombia, Velasco siguié estudios
de postgrado en Disefio Computacional en Alemania, en
la escuela Hochschule Ostwestfalen-Lippe, y luego trabajé
en proyectos de investigacion y préactica en la Universidad
de Nottingham, Inglaterra, asi como en Hong Kong.

Otra oficina presente en la exposicion fue SUBdV?, fun-
dada originalmente en Londres por dos arquitectos, el
brasilefio Franklin Lee y la norteamericana Anne Save
de Beaurecueil. Ellos ensenaron en el Instituto Pratt y la
Universidad de Columbia en Nueva York a comienzos de los
anos 2000, donde también obtuvieron sus primeras maes-
trias. Beaurecueil también ha trabajado en destacadas ofi-
cinas como la de Zaha Hadid en el Reino Unido y Ken Yeang
en Malasia. Desde 2005 a 2010, Lee y Beaurecueil fueron
instructores en la Architectural Association en Londres y
luego se trasladaron a Sao Paulo, donde dirigieron el AA
S3o Paulo Visiting School de 2010. Desde entonces, su tra-
bajo ha estado dirigido hacia las maneras de aplicar en el
contexto brasilefio las nuevas tecnologias que se usaban
en el mundo desarrollado, con un enfoque que llamaron
"high-low fusion". SUBdV presenté un proyecto llamado
CoBLOg®, una referencia al tradicional sombreadero bra-
silefio —el cobogé—. El proyecto consiste en una fachada

(6) Ver http://frontis3d.co/site/en
(7) Ver www.subdv.com

disefiada paramétricamente inspirada por el trabajo de
Gramazio y Kohler en el ETH Zurich. Sin embargo, en esta
version tropical se usaron bloques baratos de concreto
en lugar de ladrillos de cerdmica de buena calidad, y los
robots industriales que instalan ladrillos fueron sustituidos
por guias cortadas digitalmente que se usaron para dirigir
a los obreros no especializados que colocaron los ladrillos.

Protobox® es otro ejemplo de esta nueva generacion
de profesionales, pero en el caso de los socios —Wilson
Barbosa Neto y Renata la Rocca—, ambos han hecho estu-
dios de postgrado en Brasil como estudiantes de profe-
sores que hicieron sus PhDs en el extranjero, en el MIT y
La Sorbona respectivamente. Sin embargo, es importante
hacer notar que Barbosa también tuvo experiencia profe-
sional en Sidney, Australia, donde tuvo su primer contacto
con el uso de la fabricacion digital en la industria de la
construccion. Esta oficina de Campinas, fundada reciente-
mente (2015), presentd Dobra, un conjunto de muebles de
terraza disefiados paramétricamente y hechos a la medida
con cortadoras de plasma y dobladoras CNC. Lo intere-
sante acerca de este proyecto es que los muebles no tie-
nen una forma especialmente compleja. Por el contrario,
el disefio es muy sencillo y casi moderno, pero sirvié para
que la oficina probara cémo el uso de la fabricacién digi-
tal puede ser ventajoso aun en disefios no muy extremos.
También es importante hacer notar que el conocimiento
de Barbosa sobre este tipo de proceso de manufactura fue
el resultado de su préctica en una industria metaltrgica de
alta tecnologia mientras hacia sus estudios de maestria en
la Universidad de Campinas®.

Todos los ejemplos descritos anteriormente implican a
pequenas oficinas de arquitectura que funcionaban de
manera casi subversiva, buscando proyectos alternativos
y clientes de mentalidad abierta, evitando desesperada-
mente caer en el aburrimiento del sistema establecido,
que tendia a responder directamente al mercado inmo-
biliario. Una de las razones por las que han tenido éxito

(8) Ver www.facebook.com/protobox.br/
about/?entry_point=page_nav_about_item&tab=overview
(9) Ver Barbosa Neto, 2013.

91



Arriba y abajo: dos iméagenes internas del proyecto coBLOgo, de SUBdV Studio.
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introduciendo nuevos métodos de disefio en la practica
es la disponibilidad de equipos CNC en sus regiones. En
2009, durante una conferencia SIGraDi en Sao Paulo, la
cumbre anual de arquitectura y disefio digital latinoameri-
cano, el profesor Neander Furtado Silva, de la Universidad
Nacional de Brasilia, demostré que la industria brasilefia
ya estaba equipada con maéaquinas computarizadas de
dltima generacién, que podian hacer realidad el proceso
file-to-factory de un arquitecto (Furtado Silva, Bridges,
Lima, Aguiar Morais, & Silva Junior, 2009). El hacia notar las
posibles implicancias de esta base instalada para el futuro
de la arquitectura en Brasil, considerando la posibilidad de
incorporar la personalizaciéon masiva en el proceso arqui-
tecténico y de construccién, permitiendo la produccién de
formas complejas a un costo razonable.

Una répida bldsqueda en internet muestra que no sola-
mente Brasil, sino también Chile, Colombia, Perd, México y
Argentina, y probablemente otros paises latinoamericanos,
también estan equipados con maquinas CNC en muchos
sectores industriales. He visto personalmente cémo algu-
nas de esas maquinas extremadamente sofisticadas son
usadas para cortar simples cuadrados y circulos, cuando
podrian estar cortando formas extremadamente complejas
a partir de un modelo paramétrico sin costo adicional. La
crisis econémica por la que estéd pasando la regién podria
ser una oportunidad para que los arquitectos comiencen a
usar las maquinas que estan detenidas en este momento,
como sugeria Kolarevic (Celani, 2013), pero... jestan listos
para eso los arquitectos? Si bien estos nuevos paradigmas
estdn comenzando a ser introducidos en muchas escuelas
de arquitectura, toma tiempo cambiar la cultura y no siem-
pre es suficiente el conocimiento obtenido en el estudio
académico para comenzar un nuevo tipo de préctica.

Como he sefalado en un articulo publicado recientemente
(Celani & Lenz, 2014), para unir el espacio entre el proceso
creativo y la produccién CNC, en Europa y los Estados
Unidos se han usado tres soluciones: equipos internos,
firmas consultoras especializadas y servicios ofrecidos por
la industria. A comienzos de los afos 2000, ante la nece-
sidad de resolver el disefio y la construccion de edificios
cada vez mas complejos, como el Swiss RE en Londres, las
grandes oficinas requirieron profesionales con destrezas

interdisciplinarias que pudiesen manejar temas de geo-
metria avanzada y fabricacion digital. Es asi como Foster +
Partners cred el Specialist Modeling Group® y como Arup
dio vida a su Advanced Geometry Unit'". Sin embargo,
esta es una solucién cara que solamente pueden costear
grandes oficinas de arquitectura e ingenieria. Cuando las
oficinas de tamafio medio empezaron a necesitar el mismo
tipo de servicios, surgieron empresas consultoras inde-
pendientes, tales como Designtoproduction™?, una firma
con base en Stuttgart y Zarich que ha asesorado a oficinas
como UN Studio, Renzo Piano y Shigeru Ban. Entre los ser-
vicios provistos por estas consultoras estan el modelado
paramétrico de formas complejas y la teselacion y raciona-
lizacion de superficies, permitiendo que se construyan a un
costo razonable. Finalmente, para las oficinas pequenas,
algunas industrias manufactureras han creado departa-
mentos especiales que ayudan a los arquitectos a traducir
sus ideas en componentes hechos en CNC. Este es el caso
de las firmas americanas Metalab™, Milgo"¥ y Zahner(™.

En Latinoamérica no hemos encontrado ningin ejemplo
formal de los tres tipos de soluciones descritos arriba,
aun cuando podria haber algunos consultores individua-
les que actdan en el drea en ocasiones especiales. Estos
tipos de apoyo han demostrado ser fundamentales para
la integracion de la arquitectura y los nuevos métodos de
producciéon en los paises desarrollados y podrian ser un
nicho potencial para arquitectos latinoamericanos jévenes
dispuestos a obtener experiencia en este campo.

Si miramos el paradigma de la arquitectura digital como
una interseccién entre disefio arquitecténico y desarro-
llo industrial, en lugar de adoptar el glamoroso punto de
vista tecnolégico de las oficinas de stararchitects, pode-
mos empezar a formular estrategias para traer un nuevo
desarrollo a la arquitectura latinoamericana. Con esto en
mente, no necesitamos temer la traduccién directa de los
estilos internacionales fuera de contexto que simplemente

0) Ver www.fosterandpartners.com/design-services/research/specialist-modelling-gro
1) Ver https://aefirms.wordpress.com/2011/01/27/arup-advanced-geometry-unit

2) Ver http://www.designtoproduction.com

3) Ver www.metalabstudio.com

4) Ver www.milgo-bufkin.com

5) Ver www.azahner.com

(1
(1
(1
(1
(1
(1
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Neutral Voroni, sistema de corte laser y fachada disefado paramétricamente por la oficina de Bogota Frontis 3D.
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ignoran nuestra fuerza laboral en su mayor parte no califi-
cada. Pueden ocurrir cambios en el lugar de la construc-
cion y no solamente en el escritorio del arquitecto (o en
este caso, los archivos del computador), como han sefa-
lado autores como Fabricio (2013). Una nueva cultura de
estrecha colaboracién entre arquitectos, industrias y con-
tratistas es la clave posible para una efectiva asimilacion
de nuevas tecnologias en toda la cadena de produccién
arquitecténica. Esto podria efectivamente cambiar la préac-
tica de la arquitectura en Latinoamérica.
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