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Resumen_

El desarrollo reciente de las tecnologias de fabricacién y manufactura digital estd acentuando un cambio
en los procesos de disefio. En este trabajo, formulamos un nuevo esquema conceptual llamado procesos
MFD (Material-Fabricacién-Disefio). Los procesos MFD se definen como procesos computacionales que
informan y realzan las relaciones tecténicas entre forma, estructura y material dentro de la I6gica de las tec-
nologias de fabricacion. Al emprender un enfoque sistematico, los modelos MFD se identifican represen-
tando el conocimiento de un disefio digital innovador basado en lo material. Este trabajo explora, formula 'y
explica el impacto de estos desarrollos sobre teorias, conocimiento y procesos de disefio. Demostramos, a
través de un anélisis comparativo de varios ejemplos escogidos de precedentes y estudios de casos, mode-
los emergentes de disefo, principios, procesos y técnicas.

Abstract_

Recent development of digital fabrication and materialization technologies is enhancing change within design processes. In this work
we formulate a new conceptual schema termed Material-Fabrication-Design (MFD). MFD's are defined as computational informing
processes that enhance tectonic relationships between form, structure, and material within the logic of fabrication technologies.
By undertaking systematic approach, MFD models are identified representing knowledge of innovative digital material-based design.
The work explores, formulates and explains the impact of these developments on theories, knowledge and processes of design. We
demonstrate through comparative analysis of various selected representatives of precedents and case studies, emerging design models,
principles, processes and techniques.

Modelo de Imaginary Beings impreso en 3D. Créditos: N. Oxman, C. Carter (MIT); J. Hicklin
(Mathworks) y J. Weaver (Harvard). Patrocinado por Stratasys. Fotografia: Yoram Reshef.



MATERIA ARQUITECTURA #13

Dossier

1. INTRODUCCION

Mas alla de las primeras integraciones de CAD/CAM, la con-
tinua evolucién de los medios de fabricacion digital ha pro-
ducido una nueva simbiosis entre tecnologia y disefio. Esta
simbiosis ha conducido ahora al surgimiento de amplios
cambios en la aparicién de la praxis material como un fend-
meno dominante en las Gltimas dos décadas. La revolucién
del material digital ha entregado nuevas formas de capaci-
dad de diseno, las que han transformado la cultura de esta
disciplina en todos los variados campos del disefio. Esta
evolucion en el campo del proceso Material-Fabricacién-
Disefio (MFD) es resultado del rapido desarrollo de nuevos
medios de fabricacién, del crecimiento de la aceptacién
general de la materialidad digital como un factor importante
del disefio y del impetu consiguiente dado a tecnologias y
métodos nuevos.

La creciente convergencia de tecnologias de disefio y mate-
rializacién estd creando actualmente un intenso nivel de
compromiso profesional, académico y de investigacién con
la praxis material en el disefio, con la consiguiente evolu-
cion de una variedad de précticas de disefio relacionadas
con los medios (R. Oxman & R. Oxman, 2010). Basado en los
avances de la tecnologia computacional, el disefio puede
actualmente ser informado por los procesos de materializa-
cién. Los medios digitales extienden la relacién entre gene-
racién de forma y produccién material, y los disefadores
estan comenzando a tomar decisiones relacionadas con la
seleccién de materiales y métodos de produccién desde la
etapa del disefio conceptual. Dentro de las disciplinas del
diseno, tales como el disefio en arquitectura y en ingenieria,
estos desarrollos estan generando un amplio giro tedrico,
tanto en procesos de disefio generativo como en métodos
de materializacién.

2. ANTECEDENTES

Gracias a un estudio sisteméatico del desarrollo cronolé-
gico de la relacion entre tecnologias de manufactura y de
fabricacion (Kieran & Timberlake, 2004; lwamoto, 2009) fue
posible definir las primeras relaciones entre tecnologias de
fabricaciéon y de disefio. El efecto de este profundo cam-
bio de influencia tecnoldgica dentro de las disciplinas del
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disefno fue conocido como la cultura de la fabricacion (Mori,
2002; Anderson, 2012). Hoy, el cambio actual esté influyendo
en el crecimiento de la investigacién del disefio basado
en lo material, tanto a nivel académico como profesional:
R. Oxman & R. Oxman, 2014; Carpo, 2013; Dunn, 2012,
Beorkrem, 2013; Sheil & Glynn, 2011; Gramazio, Kohler,
Langenberg, & ETH-Zdrich, 2014. A través del anélisis de tra-
bajos experimentales pioneros estamos empezando a con-
ceptualizar una serie de modelos MFD ejemplificados por
notables casos de estudio.

La siguiente seccidn comienza a definir los conceptos y prin-
cipios de tecnologias de disefio y materializacién.

2.1 Prototipado rapido

Las tecnologias de Prototipado rapido (RP, por sus siglas en
inglés) fueron definidas como un grupo de técnicas usadas
para fabricar rédpidamente un modelo a escala, una de sus
partes o un conjunto de partes por medio de tecnologias de
manufactura asistida por computador (CAM) usando datos
de disefo asistido por computador (CAD). La idea de pro-
totipar rapidamente modelos durante el proceso de disefio
como una forma de retroalimentacion fue la base inicial de
la relacién entre disefo y fabricacién. El prototipado rapido
por medio de tecnologias de fabricacion también fue réapi-
damente reconocido como una tecnologia potencialmente
significativa para el disefio (Kieran & Timberlake, 2004).

2.2 Fab Labs: El surgimiento de los Laboratorios de
Fabricacién de Disefio

Actualmente, las técnicas de modelado digital refuerzan la
conexion entre los modelos digitales y fisicos de disefio,
creando informacion que se traspasa directamente como
datos de control a tecnologias de fabricacion digital, inte-
grando el disefio, la fabricacion y la manufactura en un pro-
ceso Unico (Sass & R. Oxman, 2006; Kolarevic & Malkawi,
2005; Kolarevic & Klinger, 2008). El répido crecimiento de
esta relacién entre lo fisico y lo material ha contribuido al
auge del concepto de Fab Lab.

El laboratorio de fabricacion, o Fab Lab (Gershenfeld, 2007),
es un centro con mdultiples herramientas de prototipado
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répido y fabricacion. Los Fab Labs generalmente incluyen un
conjunto de tecnologias para estrategias aditivas y sustracti-
vas, tales como cortadoras laser, impresoras 3D y maquinaria
CNC (control numérico computarizado) para cortar, perfilar
y fresar materiales. Los Fab Labs también pueden incluir
tecnologias robédticas para montar y operar dispositivos
de fabricacion.

Mediated Matter Group ha desarrollado un tipo especial de
Fab Lab en el MIT Media-Lab (N. Oxman, Oritz, Gramazio,
& Kohler, 2015), donde arquitectos, disefadores y bidlogos
colaboran, desarrollando y probando herramientas innova-
doras para apoyar los nuevos procesos de disefo y creacion
de productos a diferentes escalas, usando fabricacién adi-
tiva top-down y crecimiento biolégico bottom-up. El Lab de
Mediated Matter Group se ha convertido en un medio de
exploracion de las relaciones entre la fabricacion digital y la
fabricacion bioldgica, permitiendo el disefio y la produccion
a la escala de la naturaleza.

2.3 El concepto de procesos informados
computacionalmente

La comprension del disefio como una sintesis de procesos
de informacién explicitos y externalizados, tales como la
presentacion, la generacién, el desempeno y la evaluacién,
ha sido explicado y formulado como un proceso compu-
tacional operativo de disefio digital (R. Oxman, 2006). La
aparicion de procesos de disefio informados computacio-
nalmente, que combinan nuevos ambientes de modelado
paramétrico, como GenerativeComponents y Grasshopper,
lenguajes algoritmicos generativos, texto visual y posibilida-
des de codificacion, también estéd comenzando a permitir la
integracién de los procesos de materializacién en el disefio
conceptual (R. Oxman, 2012).

2.4 El concepto de tectdnica informada

Debido al surgimiento de los procesos informados com-
putacionalmente que permiten la mediacién entre forma,
estructura y propiedades materiales en procesos de disefo,
la tectonica nuevamente se convierte en un concepto tras-
cendental y operativo en el disefio digital. Ahora las rela-
ciones tecténicas pueden ser informadas y por lo tanto

mediatizadas por los medios digitales a través de todas las
etapas de disefio, desde su concepcién hasta su produc-
cion. La mediaciéon informada del contenido tectdonico de
los disenos es un componente esencial del disefio basado
en el material, lo que se define con el término tectdnica
informada (R. Oxman, 2012). Las diversas clases de tecténica
informada se denotan por las relaciones caracteristicas de
forma, estructura y material en el disefio de fabricacion. Son
estas clases de tectdnica informada en el disefio de fabrica-
cién las que constituyen la base para definir y clasificar los
diversos modelos de materializacién del disefo.

2.5 Modelos de materializacién del disefio

La experimentacién con materiales nuevos y principios de
materializacion se esté integrando dentro de la légica de los
procesos emergentes de diseno digital y, por lo tanto, esta
enriqueciendo laintegracién de nuevas estrategias de diseno
y produccién (Gramazio, Kohler, & Oesterle, 2010; Schodek,
Bechthold, Griggs, Kao, & Steinbur, 2004; N. Oxman, 2010,
2011; Menges, 2012; N. Oxman, Oritz, Gramazio, & Kohler,
2015). Para caracterizar los procesos y tipos de relaciones
entre tecnologias de fabricacion y disefio, se ha investigado
la definicién de los modelos de materializacion del diserio.
Estos son modelos de disefio en los que el potencial del
diseno material y su fabricacion es un factor importante en el
concepto de diseno.

3. MFD: MATERIAL-FABRICACION-DISENO

Un proceso MFD se define como un proceso informado
computacionalmente que destaca las relaciones tecténicas
entre forma, estructura y material dentro de la logica de las
tecnologias de fabricacién y de robdtica (N. Oxman, 2011; R.
Oxman, 2012; Menges, 2012). La formulacién de términos y
las definiciones de conceptos y principios en MFD han sido
extraidas de estudios tedricos y del anélisis critico de estu-
dios de caso escogidos. Los ejemplos que se presentan mas
adelante demuestran diferentes modelos MFD (Figuras 1-4)
que integran de diversas maneras los tres componentes de
material, fabricacion y disefio. Estos tres componentes de
MFD se describen brevemente a continuacion:
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Figura 1: Estrategia de fabricacién: “Seccionamiento estructural paramétrico” por cortadora laser. Metropol Parasol, Sevilla, Espafa,
disefiado por J. Mayer (2011). Arriba: Vista general. Abajo: Vista de la estructura de grilla paramétrica. Fuente: Jirgen Mayer. Fotografias:
Nikkol Rot Holcim.
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Figura 2: Estrategia de fabricacion: “Disefio estructural compuesto” por CNC. Nine Bridges Golf Club House, Yeoju, Corea del Sur (2008), disefiado
por Shigeru Ban y Designtoproduction. Arriba: Vista general de la estructura del techo. Abajo: Detalle del componente estructural fabricado con
CNC. Fuente: Fabian Scheurer.
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3.1 Material

La convergencia del disefo digital, los procesos de materia-
lizacién y las tecnologias de fabricacién estan produciendo
una expansion de la investigacion y practica del disefo
material en la arquitectura, como también en campos mas
industriales y orientados a la fabricacién, tales como el
disefio industrial, el de moda y el de joyas.

El disefio material contemporéneo se originé en la exten-
sién tecnoldgica de los modelos convencionales de
disefio basados en materiales tradicionales bien conocidos
(Addington & Schodek, 2005) como la madera, el acero, etc.,
y sus relaciones con la forma, la estructura y la construccion.
El extenso uso de técnicas digitales en el disefio material se
estd convirtiendo en un modelo dominante de disefio en la
préactica del disefio experimental (Barkow, 2010). El discurso
actual sobre materiales incluye conceptos como materiales
inteligentes, materiales receptivos, etc. En arquitectura, la
experimentacion material se refiere en gran parte al disefio
del exterior de edificios y a los sistemas estructurales deriva-
dos de la fabricacion (Shropfer, 2011).

3.2 Fabricacién material y sistemas materiales (en
diferentes escalas)

El origen de las actuales tecnologias de fabricacion puede
rastrearse hasta la evolucion de las tecnologias de computa-
cién asociadas con la automatizacién y la produccion carac-
teristicas de las etapas finales del disefio, asi como en los
primeros sistemas CAD/CAM (Schodek, Bechthold, Griggs,
Kao, & Steinburg, 2004).

Debido al impacto que han tenido los procesos informados
por computador en el disefio, es importante comprender el
concepto de sistema de materiales y su relacion con la fabri-
cacion mas alld del uso tradicional del término “material”.
Este innovador concepto aprovecha la légicay los principios
de los sistemas de materiales fisicos, naturales y digitales.
Un sistema de materiales representa la légica formal y la
integracion de las propiedades del material, su compor-
tamiento estructural y sus relaciones con el ambiente, asi
como su impacto en los procesos de form-finding fisicos
y digitales. El disefo y la fabricacién digital inspirados por
la naturaleza originan un nuevo campo de investigacién

llamado ecologia material. Este nuevo campo de investiga-
cién, desarrollado por Neri Oxman, explora los procesos de
generacion de la forma de varios sistemas materiales como
el tejido, el doblado y el laminado en micro y macro escalas.

3.3 Disefio basado en la fabricacion (a escala
arquitectdnica)

Las formas y procesos de fabricacion se han convertido en
una fuente de generacién de nuevos conceptos para el
disefio arquitecténico (Gramazio & Kohler, 2008). No sélo
disefiamos dentro del potencial de fabricacién, también los
edificios se disefian frecuentemente dentro de la I6gica de
disefio de fabricacién (Mayer, 2011; Scheurer, 2010).

La fabricacién de sistemas materiales refleja las relaciones
de las propiedades de los materiales, su desempefo, su
comportamiento y sus estrategias y técnicas de materializa-
cién. El tipo de disefio basado en la fabricacion de los sis-
temas materiales es un concepto clave en el enfoque MFD.
Para comprender los modelos MFD es necesario apreciar las
relaciones deseadas entre el sistema material, las estrategias
de desemperio y la técnica de fabricacién de la tecnologia
escogida para cada modelo.

4. MODELOS MFD

4.1 Introduccién y objetivos

El mundo del disefio MFD tiene aproximadamente veinte
anos. Dentro de ese breve periodo de la historia del disefio,
el campo es rico en nuevas tecnologias y posee una abun-
dante seleccion de importantes ejemplos de disefio expe-
rimental. A pesar de que se caracteriza por una fuerte
presencia tecnoldgica, gran parte del trabajo goza de abun-
dante pensamiento innovador y de calidad lirica en los dise-
fios. Los modelos MFD representan una ola de cambio que
estd ejerciendo una influencia profunda en todos los cam-
pos de la disciplina del disefio.

El objetivo de este estudio preliminar es comenzar a revisar
sistematicamente la breve historia de este campo y definir
los conceptos méas importantes, problemas y recursos inte-
lectuales. En esta seccion presentamos una breve revision
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Arriba: Figura 3: Estrategia de fabricacién: “Montajes estructurales de estructura espacial” por robot industrial. Pabellén de Madera ICD/
ITKE (2010). Construccién de la estructura espacial toroidal. Fuente: A. Menges, Institute for Computational Design; J. Knippers, Institute
of Building Structure and Structural Design; Universidad de Stuttgart.

Abajo: Figura 4: Estrategia de fabricacién: “Codificacion de montajes materiales” por disefio robético. Flight Assembled Architecture: La
Aldea Vertical. Crédito: Gramazio Kohler Research, ETH Zdrich.
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Figura 5: Estrategia de fabricacién: “Impresién con propiedades variables guiadas por mapeo de cargas de masas/
superficies complejas” por impresora 3D multi materiales.

Arriba: Prototipo de un divan (2008-2010). Crédito: Neri Oxman, en conjunto con Prof. W. Craig Carter (MIT), Museum of
Science, Boston. Produccién: Stratasys 3D, impreso con tecnologia multi-material Stratasys de impresién 3D. Fotografia:
Gentileza de Neri Oxman.

Abajo: Prototipo de una férula de mufieca (2008-2010). Crédito: Neri Oxman, en conjunto con Prof. W. Craig Carter
(MIT), 3D Print, Museum of Science, Boston. Produccién: Stratasys, impreso en 3D con tecnologia multi-material 3D
Stratasys. Fotografia: Mikey Siegel, gentileza de Neri Oxman.
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de contenido selecto de la disciplina y presentamos breve-
mente ciertos conceptos y precedentes.

4.2 Clases de modelos MFD

Para poder comprender lo que podria ser considerado como
“modelo” de orientacion de disefio MFD, presentamos bre-
vemente ciertos términos y conceptos de este enfoque.

4.2.1 Orden tecténico

Orden tectdnico es la relacién de influencia entre el disefo
de la forma, la estructura y el material. Uno de los recien-
tes desarrollos importantes en el orden tecténico ha sido la
capacidad de avanzar en procesos de materializacion hasta
las primeras fases conceptuales del disefo. En el modelo
tradicional de la materializacion del disefio arquitectd-
nico, los procesos de diseno frecuentemente siguen fases
de conceptualizacion que pueden ser representadas de la
siguiente manera:

De forma - a estructura - a material

Hoy, con el répido desarrollo de nuevas tecnologias de fabri-
cacion, la seleccion de los materiales y las técnicas de fabri-
cacién puede hacerse en una etapa temprana del disefio;
el disefio de materializacion y las tecnologias de fabricacion
pueden, en este caso, actuar como un aporte a la fase con-
ceptual del disefio. Este orden tecténico puede ser repre-
sentado de acuerdo al siguiente esquema:

De material - a estructura - a forma

En MFD hay generalmente una inversion del flujo de infor-
macion en el orden tecténico del disefio, en el cual las téc-
nicas de fabricacion y sus efectos sobre el contenido formal
y de comportamiento de los materiales se convierten en
una parte dominante del contenido de conceptualizacién,
creando asi una arquitectura de materialidad digital.

4.2.2 Tecnologias y técnicas

Tecnologias innovadoras estdn permitiendo el disefio y
la producciéon a nivel del producto y la construccidn; esto
incluye tecnologias de fabricacion pioneras tales como cor-
tadora laser, impresora 3D, waterjet, routers CNC y brazos

roboticos. Se sigue innovando rapidamente en estas tec-
nologias. Por ejemplo, experimentos de investigacion
recientes en el MIT han desarrollado nuevas técnicas de
fabricacion aditiva, demostrando cémo puede usarse la
impresion 3D en el proceso de disefio, produciendo disefio
de material homogéneo (cf. disefio de partes componentes)
por medio de la manipulacién de multiples propiedades de
los materiales, tal como ocurre en la naturaleza (N. Oxman,
Oritz, Gramazio, & Kohler, 2015).

5. ESTUDIO DE CASOS MFD

Generalmente se puede decir que la creciente prominencia
y desemperio de las tecnologias de fabricacion han conver-
tido el disefio de sistemas materiales en un problema de
disefio importante en la arquitectura, y uno que ha llegado a
ser formativo en la generaciéon de conceptos de disefo. En
los estudios de casos que hemos escogido y presentado es
posible observar que la creciente centralidad del diseno de
sistemas materiales se ha convertido frecuentemente en la
base para la definicion del partis en gran parte de la arqui-
tectura experimental, asi como en una importante fuente de
innovacién en la arquitectura.

La siguiente muestra de principios y tipos de sistemas de
materiales representa la l6gica formal de varias clases de
tipos formales que pueden caracterizarse por su material
escogido y su comportamiento estructural. Comparamos
a continuacién procesos de la forma a la fabricacién versus
procesos de la fabricacion a la forma.

El Metropol Parasol en Sevilla, Espana, disefiado por Jirgen
Mayer (Figura 1) es una enorme estructura de rejilla, de
forma libre, construida con madera. Aunque el origen del
concepto arquitectonico no estaba basado en la tecnolo-
gia de fabricacién, la realizacién del disefio dependié total-
mente del potencial de las tecnologias de fabricacion para
actuar como una solucién de construccion.

De la misma manera, en el Golf Club de Shigeru Ban y
Designtoproduction (Figura 2), también fabricado con
madera, el origen del concepto arquitecténico no se
encuentra necesariamente en el proceso de fabricacién. Sin
embargo, la elegancia, ligereza y complejidad de la forma
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dependen totalmente del potencial de fabricacion. Con res-
pecto a la influencia de la fabricacién en el disefio, pode-
mos contrastar los disefios anteriores con el pabellén de
Menges y Knippers en la Universidad de Stuttgart (Figura
3). En este caso, es la integracién entre la [6gica del disefio,
el concepto estructural y la singular fabricacién de elemen-
tos bidimensionales la que ha sido usada como concepto
arquitectdnico para crear una forma estructural que replica
una tela tejida.

En el trabajo de Gramazio y Kohler (Figura 4), la codifica-
cién de la materialidad y el montaje digital usando brazos
roboticos industriales y robots voladores (drones) ha sido el
principal campo de investigacion y la base de sus procesos
de disefio.

Finalmente, hemos seleccionado el trabajo de Neri Oxman
del MIT Media Lab (Figura 5) para presentarlo como un
ejemplo de un nuevo mundo de las posibilidades del disefio
y la riqueza de la arquitectura, que innova funcional y artis-
ticamente dentro del potencial de una emergente ecologia
material fundada en base a Mediated Matter. Los ejemplos
presentan un conjunto de disefos que resultan de una rela-
cién directa con la tecnologia de fabricacion, cuyo avance es
uno de los objetivos importantes del proceso de desarrollo
del disefio.

6. CONCLUSIONES: MATERIALIDAD DIGITAL: EL
MUNDO DEL DISENO DE MFD

Los procesos MFD abren un campo de potencial amplio e
innovador para la arquitectura y el disefio. Ahora estamos en
el proceso de avanzar en nuestro trabajo con modelos MFD
y creemos firmemente que, a medida que el campo se hace
més prominente en la arquitectura y el disefio, el potencial
para importantes contribuciones se ve muy prometedor.
Parte de esta promesa para la arquitectura y el disefio pro-
viene de la importante cantidad de contribuciones hechas
en las dos Ultimas décadas al concepto de materialidad digi-
taly a la definicién y explicacion del campo del MFD como
un nuevo mundo de descubrimiento del disefio.
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