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DISEÑO Y FABRICACIÓN DIGITAL: GEOMETRÍAS INTELIGENTES PARA CONSTRUIR FORMAS COMPLEJAS
 
Ángel José FERNÁNDEZ ÁLVAREZ 
 
Universidad de A Coruña 
Departamento de Tecnología y Ciencia de la Representación Gráfica
 
 
Abstract
 
The use of Information Technologies and Communication Technologies (ICTs) offers new alternatives to 
traditional relationships between architectural design and material production processes due to the possibility of 
generating information for construction directly from design information. 
 
The application of these digital techniques, coupled with the development of new materials and manufacturing 
techniques and management, gives rise to a need to reconfigure the mental processes involved promoting a 
radical and comprehensive way of designing and building. The so called "digital revolution" has transformed in 
great measure the construction sector and presents a review of the relationships between the different agents 
through an integration of strategies and interdisciplinary applications. 
 
This paper presents a reflection on the new territories of formal exploration that the use of digital models and 
generative parametric design opens and which transform the relationship between design and representation, 
through the definition of complex geometries based on emerging and adaptive form properties. 
 
This digital convergence of representation and production phases poses a profound transformation of the 
building process due to the fact that the complexity of the forms designed requires greater involvement in the 
realization of these and the need for more precise control of execution by use of CAD/CAM technology, CNC 
systems and rapid prototyping techniques that are radically changing design and manufacturing schemes while 
blurring the boundaries between architecture and engineering. 
 
Keywords: digital design, digital manufacturing, CAD/CAM, parametric design, smart geometries. 
 
 
1.  INTRODUCCIÓN 
 
A lo largo de los últimos treinta años se ha producido una serie de avances en la tecnología digital que se han 
traducido en el desarrollo de potentes herramientas de visualización, sistemas sofisticados de modelización 
digital y bases de datos centralizadas. Estos avances permiten formas radicalmente nuevas de coordinación 
entre los diferentes agentes del proyecto de edificación. Los sistemas BIM (Building Information Modeling), por 
ejemplo, proporcionan una plataforma a través de la cual la construcción digital y la información de diseño 
procedente de fuentes diversas pueden comunicarse y coordinarse de forma efectiva con la ventaja añadida 
de que las herramientas digitales de gestión de costes y programas también se integran totalmente con estos 
sistemas. 
 
Por otra parte, hay que considerar el fenómeno de la aparición de tecnologías de soporte como las redes 
inalámbricas, las tecnologías wireless, las aplicaciones RFID (Identificación por Radio Frecuencia), los sensores 
inteligentes, la computación ubicua, el cloud computing así como los sistemas digitales de medida, que se 
combinan con los sistemas anteriores para aprovechar al máximo las nuevas infraestructuras digitales, lo que se 
podría englobar dentro del concepto emergente de “tecnologías inteligentes”. 
 
La adopción de patrones de diseño y trabajo colaborativo produce no sólo una mejora de las comunicaciones 
entre los distintos agentes, lo que reduce los errores y la información redundante, sino que además permite a los 
“equipos” de diseño aprovechar la experiencia de los especialistas en los diversos “oficios” de una manera más 
significativa. Las ventajas de la utilización de estas nuevas herramientas son evidentes: exactitud, precisión, 
desarrollo de nuevas técnicas de fabricación, análisis de modelos de fluidos, posibilidad de detectar errores, 
localización de elementos, utilización de materiales alternativos y el empleo de nuevas tecnologías con 
materiales tradicionales.  
 
También mencionaremos la experimentación con nuevos materiales obtenidos de la investigación científica (en 
campos como la nanotecnología o la biotecnología), y con nuevos procesos de edificación basados en la 
automatización (como la utilización de la robótica aplicada y las técnicas de Rapid Building). Se vuelve, en 
definitiva, a la vieja idea racionalista de la arquitectura entendida como una “máquina”, que potencia la 
industrialización de la actividad edificatoria. Desde esta perspectiva el proceso ya no es totalmente lineal sino 
que la producción forma parte integral de la fase de diseño, y se facilita de este modo la participación 
colaborativa de todos los agentes (incluidos los usuarios) desde su inicio. Estaríamos ante el desarrollo de un 
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nuevo paradigma que consistiría en la aparición de una “inteligencia colectiva” posibilitada por las 
herramientas de transferencia y representación/visualización de la información.  
 
2.  EL CONCEPTO DE REVOLUCIÓN DIGITAL 
 
Habitualmente se utiliza el término Revolución Digital para expresar o definir el cambio de paradigma que ha 
supuesto la introducción del ordenador en la práctica disciplinar de la arquitectura y la edificación en el ámbito 
de la representación/visualización, en el de la gestión de la información y en el de la utilización del concepto 
de virtualidad. No hay ninguna duda acerca de que el diseño asistido por ordenador ha alterado la 
concepción de la arquitectura de forma similar al modo en que lo hizo la perspectiva lineal en el Renacimiento 
y, además, hay que añadir la posibilidad que ofrecen las nuevas herramientas informáticas para la construcción 
de formas de una enorme complejidad. La arquitectura algorítmica y el diseño paramétrico, que han llevado a 
plantear conceptos como el de “no dibujo” (Marcos, 2010), nos enfrentan a la proliferación de propuestas 
formales novedosas, fenómeno que va unido al desarrollo extraordinario de la red, convertida en “biblioteca 
infinita a la manera borgiana” (Fernández Galiano, 2009, p.3). 
 
Por otra parte, resulta evidente que se ha pasado de la utilización del ordenador, dentro de un paradigma 
mecánico o perspectivista, a una visión de la tecnología digital como algo más que una herramienta de 
representación. Se ha implantado así el denominado “paradigma digital”, caracterizado fundamentalmente 
por la no linealidad, la velocidad y las posibilidades de cambio y mutación, hasta el punto de que se podría 
afirmar que el auténtico paradigma de nuestro tiempo sería precisamente el “cambio de paradigma”. 
 

 
 
Fig 1. Modulor vs. Codebar, Kieran y Timberlake, 2004 
 
Si las tecnologías digitales están modificando radicalmente la forma en que se imaginan, diseñan y se fabrican 
o construyen los edificios en la actualidad, se plantean las siguientes cuestiones: ¿Está la era digital dando 
forma a una nueva arquitectura?, ¿Se está produciendo una redefinición significativa del papel de los 
diferentes agentes que intervienen en el proceso edificatorio?, ¿Permitirá la aparición de un nuevo modo o de 
modos nuevos de edificar?, ¿Podría surgir lo que, en paralelismo con algunas definiciones de la teoría crítica 
arquitectónica, podríamos denominar “edificación avanzada”? 
 
Se desplaza, por tanto, al primer plano del debate académico y profesional la cuestión de la información y de 
todo aquello relacionado con su producción, comunicación, aplicación, control y gestión en el campo de la 
edificación. Con la integración de diseño, análisis, fabricación y montaje, posibilitada por la utilización de las 
herramientas digitales, se pueden redefinir totalmente las relaciones entre ideación y producción y, de este 
modo, disciplinas como la arquitectura y la ingeniería pueden integrarse en una empresa conjunta digital y 
colaborativa. 
 
Cobra fuerza por tanto la idea de que uno de los aspectos fundamentales de la edificación contemporánea no 
es el redescubrimiento de las formas curvas y complejas (lo que se podría denominar como “neo barroco 
digital”) sino la habilidad/capacidad para generar información constructiva directamente desde la información 
del diseño/ideación y la posibilidad de trasladarla/dirigirla hacia los nuevos procesos y técnicas de diseño y 
producción digital (Kolarevic, 2003).  
 
La arquitectura contemporánea se caracteriza precisamente por su capacidad para aprovechar las 
innovaciones ofrecidas por la ciencia y la tecnología modernas como sucede con el tratamiento de la 
complejidad, la teoría del caos o los avances de la biotecnología y la nanotecnología. En el apartado 
conceptual se asiste a la consideración de espacios geométricos topológicos no euclídeos, a la aplicación de 
sistemas cinéticos y dinámicos y al empleo de criterios de diseño paramétrico y algorítmico, que están 
sustituyendo a los planteamientos tecnológicos de la arquitectura tradicional (Sakamoto y Ferré, 2008). 
Aparecen procesos digitales de diseño caracterizados por transformaciones dinámicas, abiertas e 
impredecibles que introducen un principio de incertidumbre y aleatoriedad. El potencial generativo y creativo 
del medio digital junto con los avances en los procesos de fabricación digital, desarrollados fundamentalmente 
en las industrias aeroespacial y automovilística, abre nuevas dimensiones en el diseño arquitectónico y en el 
ámbito edificatorio. 
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3.  DISEÑO DIGITAL: UN NUEVO PARADIGMA DE IDEACIÓN 
 
En el diseño arquitectónico contemporáneo, la herramienta digital se usa cada vez más, no ya como una 
herramienta para la visualización, sino como una herramienta para la obtención de la forma y sus 
transformaciones en lo que se conoce como “morfogénesis digital”. Las formas generadas digitalmente ya no 
se diseñan o dibujan según los criterios convencionales sino que son “calculadas” en función de la elección de 
un determinado método iterativo.  
 
De este modo, se producen geometrías complejas con la misma facilidad que se utilizaban las geometrías 
euclídeas basadas en formas planas, cilíndricas, esféricas o cónicas. La planta ya no “genera” el diseño y las 
secciones sólo cumplen un papel meramente analítico. Retículas, repeticiones y simetrías pierden así su antigua 
razón de ser y la idea de variabilidad infinita se convierte en algo tan factible como la modularidad. Finalmente, 
la personalización en masa se presenta como una alternativa real que rompe la dinámica de la producción en 
serie. El énfasis se desplaza desde la “construcción de la forma” al “descubrimiento de la forma”, y la 
estabilidad y la singularidad son reemplazadas respectivamente por la variabilidad y la multiplicidad. 
 
La introducción del software de modelado digital en el diseño arquitectónico hace posible el uso de las 
geometrías “topológicas” deformables descritas matemáticamente por medio de NURBS (Non Uniform Rational 
B Splines) y construibles materialmente por medio de herramientas de control numérico (CNC Computer 
Numerically Controlled). El software de animación, procedente del medio cinematográfico, añade una cuarta 
dimensión temporal a los procesos de deformación y la posibilidad de expresar la metamorfosis de un objeto.  
 
Los conceptos de crecimiento y formalización biológica, el modelo evolutivo de la naturaleza basado en el 
cruzamiento y la mutación genética, pueden ser aplicados como herramienta generativa de la forma 
arquitectónica, en el que los conceptos arquitectónicos se expresan según un determinado conjunto de reglas 
de generación y su evolución y desarrollo pueden ser codificados digitalmente. Un script generador de 
instrucciones produce un determinado número de formas prototipo que son evaluadas según criterios de 
rendimiento/actuación en un ambiente simulado y los resultados son a menudo inesperados, situación que 
introduce un elevado factor de aleatoriedad en el diseño.  
 

 
 
Fig 2. Strandbeest, Theo Jansen, 2007 
 
En estos enfoques de diseño generativo basado en metáforas biológicas y algoritmos genéticos, la tarea del 
diseñador consiste precisamente en definir la fuente de la forma, el “código genético” necesario para la 
obtención de una familia de objetos similares, cuya variedad se obtiene a través de diferentes ciclos de 
“reproducción”. Tal como sucede en otros modelos de acción del diseño contemporáneo, se enfatiza la 
articulación de la lógica interna del proyecto más que la definición de su forma externa. 
 
4.  FABRICACIÓN DIGITAL: UNA NUEVA FORMA DE CONSTRUIR 
 
Junto al concepto previo de Diseño Digital, el concepto emergente de Fabricación Digital nos permite asistir a 
una reconfiguración de las relaciones entre concepción y producción al establecerse un vínculo directo entre 
aquello que se puede concebir y lo que finalmente se puede construir. Como afirma Mitchell (2001, p. 354): “los 
arquitectos tienden a dibujar aquello que pueden construir y construyen lo que pueden dibujar”. Los avances 
tecnológicos permiten la materialización de las formas diseñadas a través de procesos F2F (“file to factory”) y 
de las tecnologías de fabricación CNC (Schodek et al., 2005). Se establece una conexión directa entre 
información y materia y el foco de atención se sitúa sobre el concepto de “constructibilidad” que se convierte 
en  función directa del proceso de digitalización.  
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Históricamente, se había mantenido a lo largo de los siglos la tradición de la geometría euclídea a la hora de 
realizar la construcción y fabricación de los elementos arquitectónicos, es decir, el trazado de los elementos por 
medio de las herramientas euclídeas por excelencia, la regla y el compás, convertidas incluso en símbolos de la 
propia actividad edificatoria. La reciprocidad entre medios de representación y medios de producción se va a 
mantener en la era digital. Pero la posibilidad de trasladar la información de la fase de diseño a la fase de 
fabricación conlleva una mayor implicación en los procesos de producción. 
 
Actualmente, es posible diseñar y construir un edificio siguiendo un flujo digital de trabajo cuyo primer paso es el 
diseño del edificio en forma de una maqueta digital tridimensional en lugar de emplear el sistema convencional 
de plantas y alzados. El siguiente paso consiste en definir de forma paramétrica las dimensiones y propiedades 
de los elementos del proyecto y la posibilidad de crear variaciones del diseño y realizar pruebas y 
optimizaciones que mejoren su comportamiento. Finalmente, la definición material de los elementos de una 
maqueta tridimensional se puede obtener fácilmente con una máquina CNC que transforme los elementos 
constructivos por medio de técnicas de corte bidimensional o a través de procesos de fabricación sustractiva o 
aditiva.  
 
La fabricación de elementos bidimensionales por medio del corte CNC es la técnica más usada debido a que 
los paneles planos de casi cualquier material se pueden cortar con formas de gran complejidad empleando 
diversas tecnologías como el corte por láser, el chorro de agua y el arco de plasma. Cada una de ellas es 
apropiada para cierto tipo de materiales y tiene sus propias limitaciones en lo referente al grosor de los paneles 
y a las líneas de corte con un concepto similar al funcionamiento de un plotter.  
 
Las técnicas de fabricación sustractiva implican la eliminación de parte del volumen de un material para crear 
una forma determinada. Esta operación se puede realizar con medios mecánicos, electrónicos o químicos. El 
grado de flexibilidad de la herramienta de corte (el número de ejes alrededor de los cuales se mueve) 
determina la complejidad de las formas que la máquina puede generar. Se emplean fundamentalmente para 
la elaboración de maquetas y modelos, estudios de uniones y ensambles, realización de elementos 
constructivos y para la ejecución de moldes para la producción de hormigón tanto prefabricado como en 
obra.  
 

 
 
Fig 3. RepRap Project, 3D Printer, Version 1.0 (Darwin), 2007 
 
Por último, el proceso de fabricación aditiva recibe diversos nombres: prototipado rápido (Rapid Prototyping), 
impresión 3D (3D printing), fabricación por capas (layered manufacturing), moldeado de sólidos de forma libre 
o abierta (solid free form). Estas denominaciones se corresponden con distintas tecnologías que trabajan bajo el 
mismo principio basado en un incremento formal mediante la adición de material por capas. El desarrollo de las 
primeras máquinas de Rapid Prototyping se debió a Charles W. Hull que fundó en 1982 la empresa 3D Systems 
Inc., empresa matriz de la que en 1988 desarrolló el primer dispositivo para producir estereolitografías, el SLA 1 
(StereoLitographic Apparatus). Estudios posteriores y la evolución asociada a los avances de los sistemas CAD 
permitieron la creación de nuevas generaciones de máquinas capaces de fabricar objetos a partir de su 
definición geométrica digital en tres dimensiones mediante la utilización de una gran variedad de materiales y 
distintos tipos de procesamiento basados en la acción de la luz, el calor o las reacciones químicas y que son 
usadas incluso para realizar pequeñas tiradas de productos acabados.  
 
Dentro del grupo de los procesos de fabricación aditiva y bajo el nombre genérico de prototipado rápido, se 
agrupan una serie de tecnologías generativas distintas (Hauschild y Karzel, 2011) que parten de la división del 
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modelo virtual de CAD en secciones horizontales paralelas que luego se materializan superponiendo capa 
sobre capa hasta completar la pieza. Las de mayor implantación en la actualidad son la estereolitografía (SLA), 
la fotopolimerización por luz UV (SGC), la deposición de hilo fundido (FDM), la Sinterización Selectiva Láser (SLS) y 
la proyección de aglutinante (DSPC). 
 
Uno de los retos de esta técnica consiste en la superación de las limitaciones del tamaño de las piezas que se 
pueden construir y, en el caso de la edificación, la posibilidad de realizar grandes estructuras a tamaño natural 
en lo que se podría denominar técnicas de Rapid Building (construcción rápida). Existen varias investigaciones 
que avanzan en este sentido. Ya se pueden fabricar estructuras de hormigón de dimensiones 427 x 610 x 244 cm 
gracias a un prototipo denominado “Contour Crafting” (CC) desarrollado por el ingeniero industrial Behrokh 
Khoshnevis de la University of Southern California (USC) y también se pueden construir estructuras en piedra 
arenisca de 6 x 6 m gracias a la patente D Shape del ingeniero italiano Enrico Dini. Las investigaciones de 
ambos se basan en la idea de que la aplicación del prototipado rápido en arquitectura permitiría la creación 
de proyectos complejos de una forma rápida y económica, con una gran variedad de formas, colores, texturas 
y materiales.  
 

 
 
Fig 4. Radiolaria Pavilion, D Shape System, Enrico Dini, 2008 
 
5.  ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MATERIAL EMERGENTES 
 
El diseño y fabricación digitales se configuran, por tanto, como una nueva manera de entender el desarrollo del 
proceso edificatorio y como una nueva forma de producción material que utiliza los datos digitales para 
controlar la fabricación de los elementos constructivos, lo que permite eliminar pasos intermedios entre el diseño 
y la producción final. Pero mientras que el CAD de primera generación reemplazó al dibujo tradicional sin que 
se produjesen cambios importantes en la arquitectura, simplemente un tipo de representación 2D reemplazó a 
otra, en cambio el modelado 3D y la fabricación digital fortalecen e impulsan un nuevo pensamiento de diseño 
y expanden los límites de la forma arquitectónica y de los procesos constructivos. 
 
Aparecen así toda una serie de estrategias de ideación y producción que utilizan estas técnicas y procesos 
digitales de fabricación que podríamos definir como “no estándar” o emergentes. Con una actitud ingenua, 
experimental, a pequeña escala, y en muchos casos dentro de programas de investigación desarrollados por 
instituciones académicas, suponen la tendencia de innovación más interesante en un mundo como el de la 
edificación, tan reacio a los cambios. Estas estrategias reflejan el potencial de las prácticas digitales para 
reducir la brecha existente entre representación y construcción y proporciona una conexión continua entre el 
diseño (pensar) y la fabricación (hacer). Al mismo tiempo, desde la teoría y la crítica arquitectónica se realizan 
intentos de descripción y catalogación de estas experiencias difícilmente clasificables debido al carácter 
híbrido y transversal de sus planteamientos. En este sentido, una de las aproximaciones más recientes es la 
propuesta realizada por Iwamoto (2009) en la que define una serie de categorías de trabajo que en algunos 
casos suponen ejemplos de transferencias tecnológicas desde otros sectores industriales (sectioning) y en otros 
casos representan la adaptación al contexto digital de tradiciones constructivas ya existentes (tesselating, 
folding, contouring, forming). Los problemas que plantean este tipo de clasificaciones se acentúan cuando nos 
movemos en un campo caracterizado por el mestizaje intelectual. Analizaremos a continuación tres casos que 
ejemplifican esta búsqueda experimental de nuevos modelos creativos en estrecha conexión con aspectos 
pragmáticos y tecnológicos.  
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5.1.  TRANSFERENCIAS TECNOLÓGICAS: VERSIONES 
 
La tecnología tradicional de cuadernas y costillas estructurales, utilizada en las industrias naval y aeroespacial, 
se transfiere al ámbito arquitectónico buscando la obtención de resistencia estructural con un material 
superficial. Seccionar, cortar, partir o rebanar son expresiones que sirven para denominar una técnica 
(sectioning) que se basa en la realización de secciones paralelas del objeto a intervalos determinados con la 
ventaja de que el modelado digital hace que la tarea de seccionar no sea una operación meramente 
proyectiva como en el método tradicional de representación a partir de proyecciones ortográficas (plantas y 
secciones) sino que literalmente se corta un objeto 3D. Este método se adapta bien a los materiales 
constructivos convencionales que, en gran medida, se presentan en formato de láminas (madera laminada, 
chapa metálica) lo cual facilita su mecanizado mediante herramientas de corte 2D para obtener 
posteriormente objetos tridimensionales aprovechando de forma óptima en el montaje las relaciones entre la 
forma y la tectónica del material.  
 
Podemos encontrar un ejemplo significativo de este tipo de planteamientos en el proyecto PS1  Dunescape 
(2001) de SHoP Architects. A partir de una estrategia de “sectioning” se configura un paisaje arquitectónico con 
funciones de “playa urbana” definido constructivamente por una serie de listones de madera de cedro de 
sección cuadrada ensamblados paralelamente (Converso, 2008). Al modelo digital definido empleando el 
software Maya se le aplica la función “contour” obteniéndose secciones paralelas y continuas a intervalos 
definidos por el grosor físico del material utilizado y que se asemejan a una cimbra de la forma adoptada al 
transformarse en elementos auto portantes. Las secciones resultantes se plotean a escala natural y sirven como 
plantillas para el corte, situación y montaje final de las piezas generando una superficie ondulada permeable a 
la luz natural y al aire. La relación entre forma y construcción se hace patente en las uniones vistas de las piezas 
de madera con una geometría de ensamblado continuamente variable.  
 

 
 
Fig 5. PS1/Dunescape, SHoP Architects, NY, 2001 
 
La actividad de SHoP y su aplicación del concepto de “versioning” (tomado de la industria del software y con 
una aproximación creativa al proyecto desde una visión radicalmente colaborativa) se adapta perfectamente 
al nuevo contexto híbrido y multidisciplinar de aplicación de técnicas digitales a la proyectación y la 
construcción manteniendo una postura que se aleja del formalismo que ha caracterizado alguna de las 
primeras experimentaciones digitales y que se acerca a la realidad física de la práctica constructiva. 
 
5.2.  MATERIALIDAD DIGITAL: ÁTOMOS vs. BITS 
 
Otra de las cuestiones interesantes que plantea la utilización de tecnologías digitales en arquitectura es la 
revitalización del interés por el empleo de patrones de repetición (mosaicos, embaldosados, azulejos, aparejos, 
paneles) con sus posibilidades infinitas de variación y modulación como base de las estrategias de diseño y 
fabricación. La tradición de este método de construcción es muy antigua y va desde las teselas de los mosaicos 
romanos y bizantinos, pasando por las lacerías y tracerías islámicas o las vidrieras medievales de las catedrales 
góticas hasta las posibilidades ofrecidas por la prefabricación en la construcción industrializada. 
 
La técnica del teselado o mosaico (tesselating) consiste en aproximar superficies utilizando el material como 
agrupación de elementos individuales en forma de piezas o láminas discretas para lo cual hay que tener en 
cuenta la definición digital de la superficie y la metodología constructiva de fabricación. Estos dos aspectos se 
ven unificados por medio de las tecnologías de fabricación digital y la utilización de productos industriales 
estandarizados siendo las líneas principales de actuación la transformación de estos elementos por medio de 
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herramientas CNC y el desarrollo de nuevas posibilidades de montaje con el uso de herramientas de 
automatización.  
 
En esta línea de experimentación se sitúan las investigaciones de Fabio Gramazio y Mathias Kohler de la ETH de 
Zúrich en relación con las posibilidades de adopción de la robótica para la producción arquitectónica. Los 
robots, procedentes del ámbito industrial, pueden realizar tareas de montaje e incluso operaciones de 
modificación sustractiva del material (fresado, taladrado) y pueden ser programados para la colocación de 
ladrillos y bloques. Un ejemplo sería el proyecto The Programmed Wall (2006) en el que a partir de la utilización 
de ladrillos estándar como elementos modulares, se programan “scripts” con el código de información 
necesario para el correcto montaje de las piezas en la posición exacta. El programa puede contemplar diversas 
variables y propiedades como la ligereza, la porosidad o el perfil del muro. El robot utiliza estos datos 
codificados para construir el muro ladrillo a ladrillo como si se tratase de un albañil altamente cualificado. El 
resultado es la obtención de módulos de 3 m de largo por 2 m de alto con un paramento fluido y diferentes 
esquemas estructurales realizado con unidades constructivas estándar e idénticas.  
 

 
 
Fig 6. The Programmed Wall, Gramazio & Kohler, ETH Zúrich, 2006 
 
La unión de un material de construcción arcaico y la tecnología digital más avanzada convierte al ladrillo en un 
material “in formado” aprovechando el concepto de repetición serializada en combinación con la concepción 
romántica de la unicidad/individualidad de la producción artesanal. Lo material se ve enriquecido por las 
características de lo digital a través del concepto de “materialidad digital” que supone una transformación 
emergente en arquitectura que permite un acercamiento entre los campos virtual y físico (Gramazio y Kohler, 
2008).  
 
5.3.  INNOVACIÓN DIGITAL CON MATERIALES TRADICIONALES: PIEDRA LÍQUIDA 
 
La estrategia del contouring es un proceso sustractivo que podemos identificar con la acción de esculpir, por lo 
que entronca con la larga tradición existente en edificación en el campo de la talla de madera y piedra con 
fines ornamentales pero que requiere de una mano de obra muy especializada y, por tanto, muy costosa. Las 
técnicas de fabricación digital permiten superar la idea de que la habilidad para el tallado de elementos 
arquitectónicos reside exclusivamente en la práctica artesanal, hasta el punto de que se abre paso la noción 
de una “artesanía digital” (Bechthold, 2012) como estrategia para superar las limitaciones tanto del marco 
artesanal como de la producción industrializada y que está ganando cuerpo como un modo de revitalizar y 
recuperar el concepto de ornamentación mediante el uso de las nuevas herramientas digitales. Entre estas se 
incluyen routers CNC y fresadoras que utilizan datos procedentes de los modelos digitales para excavar 
sistemáticamente el material realizando una serie de contornos que dan forma a las superficies.  
 
Con el desarrollo de una sensibilidad algorítmica y la disponibilidad de instrumentos operativos innovadores 
surge una dinámica de investigación en la que materiales tradicionales como la piedra o el mármol pueden ser 
pensados con lógicas expresivas y constructivas contemporáneas a través de ondulaciones, pliegues y 
vibraciones que determinan nuevos usos y el nacimiento de una estética digital vinculada a estos materiales 
considerados como naturales y clásicos. Es el caso de los arquitectos italianos Christian R. Pongratz y Maria Rita 
Perbellini que investigan el modelado de las superficies pétreas siguiendo estas nuevas lógicas matemáticas, 
algorítmicas y robóticas. La serie Hyperwave (2005) experimenta con la obtención de superficies de 
revestimiento táctiles y tridimensionales utilizando las últimas tecnologías CAD/CAM y en la que, a partir de 
módulos base de dimensión variable, se obtiene un número ilimitado de combinaciones posibles que aportan 
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cualidades de sensualidad y emoción al elemento material en una recuperación del dinamismo, fluidez y 
articulación de las formas del barroco.  
 

 
 
Fig 7. Hyperwave, Pongratz + Perbellini, 2005 
 
El binomio definido por la sustracción de materia y la acumulación de información establece un nuevo diálogo 
entre producción industrial personalizada y artesanía digital y busca la “superación de la última barrera 
ideológica que ve en lo virtual el espacio de las imágenes, en favor de una materialidad fluida y renovada“ 
(Marotta, 2007). 
 
6.  CONCLUSIONES 
 
Los avances de las tecnologías de diseño y fabricación asistida (CAD/CAM) han producido un impacto 
significativo en la ideación arquitectónica y en la práctica constructiva. Se han abierto nuevas oportunidades 
para la producción y construcción de formas complejas que hubiesen resultado muy difíciles y costosas de 
idear, diseñar, producir y montar utilizando las técnicas tradicionales. 
 
La capacidad para generar y analizar digitalmente la información del diseño y utilizarla de forma directa para 
fabricar y construir edificios redefine la relación existente entre concepción y producción. Esto provoca la 
aparición de nuevas sinergias entre arquitectura, ingeniería y construcción debido al uso híbrido de las 
tecnologías digitales en las fronteras entre las distintas disciplinas, acompañado de un redescubrimiento digital 
de la geometría.  
 
La era digital nos proporciona, además de un nuevo repertorio de formas construidas, un vínculo directo entre 
aquello que se diseña y aquello que finalmente se construye. Esta digitalización de la información que fusiona y 
hace converger diseño y construcción permite la posibilidad de un mayor control de todo el proceso. Si se 
integra el diseño, el análisis, la fabricación y el montaje, aparece la oportunidad de reorganización y 
modernización de toda la actividad edificatoria puesto que arquitectos, ingenieros, fabricantes y constructores 
participan conjuntamente y de forma colaborativa en los mismos procesos digitales.  
 
Por último, parece oportuno reflexionar sobre la importancia que tiene esta integración de las nuevas técnicas 
de diseño y producción en la definición de cuál será el papel de los distintos profesionales que intervienen en el 
sector de la edificación. Conseguir que los nuevos procesos productivos digitales se conviertan en una práctica 
cotidiana plantea uno de los retos más apasionantes a los que se enfrenta el sector de la edificación tanto en el 
mundo profesional como en el ámbito académico. Resulta imprescindible que la universidad y especialmente 
el área de conocimiento de Expresión Gráfica Arquitectónica, juegue un papel activo en la investigación y 
experimentación de vanguardia tendente a la búsqueda de un cambio en los modelos de producción 
arquitectónica y edificatoria. 
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