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FABRICACION DIGITAL EN ARQUITECTURA: TECNICAS,
RECURSOS Y CONOCIMIENTO MATERIAL

Resumen

La fabricacion digital en arquitectura se ha podido desarrollar a través del estudio de
procesos de fabricacidn artesanal e industrial (como el automotriz y aeroespacial), con el
objetivo de adaptarlos y crear técnicas que ayuden a materializar disefios tridimensiona-
les complejos. Este articulo describe cinco métodos
de fabricacién digital, documentados por especia-
listas en el tema, asi como maquinas de fabricacién
digital y algunos ejemplos de materiales utilizados.

La siguiente metodologia busca dar al dise-
flador un panorama sobre las técnicas de fabrica-

La aquIteCtura basa cion digital utilizadas en arquitectura, detallando

mucho su préctica en con ejemplos las ventajas, desventajas y maquinas

el comportamiento y que se pueden utilizar en cada una de ellas, esto

. . con el fin de informar a los arquitectos que no es-
desempefio de materiales que tén familiarizados con la construccién por medio
trabajan en conjunto. de maquinaria CNC (computadora de control nu-

mérico) para la materializacién de sus disefios.

Palabras clave: CAD/CAM, fabricacidén digital, técni-
cas, materiales.

DIGITAL FABRICATION IN
ARCHITECTURE: TECHNIQUES, RESOURCES AND MATERIAL
KNOWLEDGE
Abstract

Digitalfabricationinarchitecturewasdevelopedbythestudyofcraftandindustrialfabrication
methods, (automobileandaerospaceindustries)inordertoadaptthemandcreatetechniques
that could help materialize complex 3D designs. This article describes five different fabrica-
tiontechniques, CNCmachines and materials forthe physical developmentofadigital model.

With this methods, it is given to the designer a perspective of digi-
tal fabrication with examples, advantages, disadvantages and machinery that
can be used for an specific purpose, with the goal of approaching informa-
tion of CNC fabrication to designers interested in materializing design proposals.

Keywords: CAD/CAM, digital fabrication, techniques, materials.
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FABRICACION DIGITAL EN ARQUITECTURA: TECNICAS, RE-
CURSOS Y CONOCIMIENTO MATERIAL

Introduccion

| disefio asistido por computadora (CAD) y la manufactura asistida por computadora
(CAM), se han vuelto las herramientas mas importantes del disefiador del siglo XXI,
pues ambos marcan una revolucién en la forma de hacer arquitectura al ampliar

las posibilidades creativas y de innovacién en el ambito del disefio, ya que con la dis-
ponibilidad de maquinaria mas econdmica, la fabricacién de piezas uUnicas ya no es ex-
clusiva de grandes empresas; esta tecnologia se ha puesto al alcance de mas personas.
La fabricacién digital en arquitectura tiene la particularidad de permitir la ex-
perimentacion y, con ello, la invencién e innovacion en las propuestas de disefio. Una de
sus virtudes es que esta intimamente ligada al conocimiento y experimentacién mate-
rial, asi como la arquitectura lo estd con los materiales, razén por la cual la tecnologia
actual abre un canal de reencuentro entre disefador y materia, la cual permite acercar-
nos a un trabajo artesanal en los proyectos de disefio que por décadas se ha obviado.
Actualmente, la fabricacion digital tiene una actitud parecida al hazlo td mismo,

pues ahora se puede experimentar y prototipar con el material, observar fallas y aciertos,
y mejorar el modelo virtual antes de su construccion; ahora el disefiador tiene mas posi-
bilidades de solucionar limitaciones materiales durante el desarrollo (IWAMOTO, 2009).

Fabricacion digital, conceptos y antecedentes

Esta se define como un método para dirigir un proceso de manufactura con el
uso de datos digitales que controlan los procesos de fabricacion respaldandose
en maquinaria y herramienta controlada por computadora para construir o cor-
tar piezas (DUNN, 2012). El disefio asistido por computadora (CAD) y la manu-
factura asistida por computadora (CAM) son conceptos que existen en el disefio in-
dustrial e ingenieria (automotriz e industria aeroespacial) desde hace medio siglo.

A principios de los noventa, el despacho arquitecténico Gehry Architects de
Londres, comenzd a experimentar la fabricacién de formas complejas a través del uso
de tecnologia utilizada en la industria naval y aerondutica, adaptando el software hacia
el disefio y fabricacién de piezas complejas (IWAMOTO, 2009). Las primeras aproxima-
ciones de fabricacion digital marcaron una revolucion en el disefo, con lo que comen-
zaron a surgir innovaciones e invenciones en la arquitectura a inicios de siglo XXI.

Asi, poco a poco los disefiadores e investigadores buscaron maneras de mate-
rializar sus proyectos de disefio, estudiando metodologias como la de Antoni Gaudi,
Frei Otto, o Felix Candela, asi como los métodos de construccidn de diferentes indus-
trias con el fin de llegar a modelos fisicos de los disefios virtuales a través de las téc-
nicas constructivas y de la maquinaria industrial. Con esto se fueron documentando
técnicas y estrategias para la fabricacion digital desde el enfoque arquitectdnico.
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La experiencia material

El arte contempordaneo de los cincuenta y sesenta, revalorizé al material como un objeto
artistico; el artista guia al espectador para percibir el objeto de otra formay verlo con una
sensualidad que normalmente pasaba desapercibida. Peter Zumthor, arquitecto suizo,
establece como inspirador la forma precisa y sensual del uso material en el arte pobre o
arte Povera, llamado asi en los sesenta por el uso de materiales humildes, usualmente no
industriales y su arquitectura premiada a nivel mundial (altamente sensorial y llena de
significado). Su obra se disfruta por medio de todos los sentidos y gran parte de las sensa-
ciones que logra transmitir en los espacios que disefia lo hace a través de los materiales.

Zumthor afirma que el arquitecto es capaz de generar situaciones sig-
nificativas con los materiales “Los materiales por si solos no son poéticos”, para
él, las cualidades compositivas y aclsticas de éstos son elementos que, como ar-
quitectos, estdn obligados a utilizar, pero las sensaciones emergen cuando se
le inyecta un significado especifico al material en el proyecto particular en el
cual se utiliza. “Si se tiene éxito en lograr esa meta, el material vibra y brilla”.

La arquitectura basa mucho su practica en el comportamiento y de-
sempefio de materiales que trabajan en conjunto. La fabricacién digital ha per-
mitido la reconexidon del arquitecto con la materia, ya que desde el proceso de
disefio se debe pensar en el material adecuado, y la experimentacion permite
un estudio de las propiedades de éste para ser trabajado con cierta maquina.

La experimentacidon con materiales para la creacién fisica de formas complejas,
expande los limites creativos del disefiador y lo sumerge en una blsqueda por trans-
formarlos o buscar materiales disefiados para distintos fines a los de la construccion.

El proceso de disefio digital

El modelo tridimensional del disefio debe poseer la informacién necesaria para
verificar si éste se puede materializar, convirtiéndose en un conjunto de prin-
cipios y parametros estructurales, organizacionales y compositivos necesarios,
asi como en una realidad por si mismo y un recurso para explorar y experimen-
tar (BERKEL en GLOBA, et al. 2012). El proceso de disefio para fabricacién se puede
definir como circular y requiere modificaciones continuas a partir del modelo con
el fin de llegar a un disefio éptimo y pasar al siguiente paso del proceso (ibid).

Asimismo, estos modelos tridimensionales, generados a través de software cada
dia mas avanzado y amigable, dan al disefiador las herramientas visuales necesarias para
buscarsolucionesconstructivasaundisefio. Masallddelarepresentaciénvirtual,lasmaqui-
nas de control numérico por computadora (CNC) permiten la creacion de prototipos fisicos
que facilitan el didlogo entre el modelo fisico y virtual, generando un proceso de disefio en
el cual el primero retroalimenta al segundo de forma ciclica y posibilita al disefiador la pre-
paracidn (desde su concepcion hasta la fabricacidn) y la mejora constante de la geometria.

Unavezquesetienelageometriatridimensional, se debe buscarlatransformacion
aunlenguaje que una maquina CNC (Control Numérico por computadora) pueda entender
para poder convertir los datos digitales, generados en un software de disefio, a un formato
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CAD/CAM. A su vez, el disefiador necesita desarrollar una comprension de cémo trabajan
estosprocesosparapoderexplotarlascapacidadesdelamdaquinaydecidirconquésoftware,
magquinas y herramientas se puede desarrollar de la mejor manera la idea (DUNN, 2012).

En la metodologia de disefio para fabricacidn no todo el proceso es digi-
tal, hay etapas en las que participa el disefiador y se hace un encuentro en-
tre la parte digital y la artesanal del modelo. En este punto el disefiador puede
verse limitado en cuanto a la capacidad de la maquinaria con la que cuenta.

Asimismo, hay pasos o procesos que se deben hacer de forma manual, por
ejemplo, quitar el material sobrante que la maquina no haya removido del todo, el re-
cubrimiento del objeto, la aplicacién de pinturas o barnices, y el lijado de la superficie.

Descripcion de técnicas de fabricacion digital

Existen varias técnicas que pueden ayudar al disefiador a concebir, desde la etapa de
disefio, el proceso de construccidn de las piezas que integraran el modelo y, depen-
diendo de la geometria, hay técnicas que se adecuardn mas o que en combinacién
otra permitiran su construccién fisica. En la fabricacién digital se identifican cinco
técnicas para distintas aplicaciones y materiales; la creatividad del disefiador, el con-
ocimiento material, y los procesos de manufactura tradicional pueden enriquecer-
las, generando propuestas innovadoras. A continuacién se presentan las técnicas de-
scritas por lwamoto en 2009, asi como sus ventajas, desventajas y algunos ejemplos:

1. Seccionado (Sectioning): Puede definirse como seriacion de planos, un recurso uti-
lizado frecuente en la creacién de superficies no lineales a través de perfiles cuyo
contorno se transforma siguiendo las lineas de una superficie geométrica. Estos
perfiles en conjunto forman una superficie y la separacidon entre piezas pueden
suavizarla o hacerla mas escalonada, asimismo dan éstos dan rigidez, forman la su-
perficie y permiten soluciones livianas. Se trata de un proceso constructivo que se
utiliza en la fabricacién de barcos y aviones. Un ejemplo en arquitectura es la Ca-
pilla de Notre Dame en Ronchamp, Francia, disefiada por Le Corbusier en los cin-
cuenta. El recurso constructivo de secciones en serie se utilizd en este proyecto
para crear una cubierta no uniforme, que ademas fuera ligera (IWAMOTO, 2009).

Entre las diversas ventajas del seccionado (Sectioning) estd la posibilidad de
dar rigidez a materiales delgados, la repeticién de planos para crear volumenes
y la fabricacién digital, precision a través del corte, asi como una manufactu-
ra rapida. Su proceso de fabricacidn es sencillo ya que, al utilizar materiales pla-
nos, se puede emplear un Router CNC de tres ejes o una cortadora laser. Los pro-
cesos de ensamble pueden realizarse de forma artesanal, lo cual no requiere
de mano de obra especializada o maquinaria para la construccién del modelo.

Una desventaja de esta técnica es la cantidad de material requerido para gen-
erar un modelo tridimensional, ya que la seriacién de planos necesita de una gran
repeticidn de piezas similares. Otra desventaja puede ser el desperdicio material, sila
geometria generada requiere varios planos seriados de gran tamafo, se debera opti-
mizar desde el disefio de los planos para corte, los espacios disponibles en cada table-
ro para ocuparlos en su maxima capacidad y generar el minimo desperdicio.
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Outdoor chair. Foto:

[1] El software de modelado
utiliza poligonos y sub-
divisiones como tridn-
gulos y cuadrildteros
para poder aproximarse
a superficies continuas.

Entrelosmaterialesmasutilizadosenelseccionadoseencuentrantablerosindustri-
alesde maderacomomdfytriplay, polimeros, carton corrugadoyacrilico, pues éstos se
comercializanentablerosdediferentesespesoresyenformatosdegrandesdimensiones.
Mosaico (Tessellating o Tiling): Se define como una coleccién de piezas que en-
cajan en conjunto sin huecos entre ellas, con la finalidad de crear planos o su-
perficies como una especie de rompecabezas. Un ejemplo son los azulejos
marroquies que, a través del ensamble de distintas piezas, se forma uno solo.

Con software de disefio tridimensional, esta técnica artesanal ha expandido sus
limites, pues sus procesos de modelado dan origen al concepto superficies aproxi-
madas. Estas permiten que modelos con doble curvatura se materialicen a través de
meshes poligonales®. La geometria generada puede estar integrada por piezas Uni-
cas, con lo cual su construccion no puede
realizarse con materiales estandariza-
dos, ampliando, asi, las posibilidades
creativas del disefiador en la busqueda
de materiales utiles para la fabricacion.

Las geometrias que se pueden gen-
erar con poligonos son mas intrica-
das y permiten a los disefiadores ex-
pandir sus lenguajes formales, con
base en criterios de comportami-
ento material, constructivos, estruc-
turales y espaciales (IWAMOTO, 2009).

Las ventajas de esta técnica es su disefio
bidimensional que permiteunamanufacturasencilla, yaqueloscortesquesenecesitan
se pueden fabricar con precision mediante un Router CNC de tres ejes o una cortadora
laser y esto permitird el ahorro material y la reduccién de los procesos de ensamble.

Las desventajas se encuentran en el conocimiento material, pues
se debe hacer experimentacion para observar coémo reacciona el mate-
rial al corte, ademas de considerar los procesos de ensamble que, de-
pendiendo de su seleccién, pueden significar otro reto de disefio.

En el mosaico se hace uso de una gran cantidad de materiales, des-
de el concreto, polimeros, maderas y tableros industriales, hasta tex-
tiles y fibras. La técnica tiene una repeticion de patrones que pueden
crearse inclusive con un tejido que se duplica (MC.KNELLY, 2008).
Doblez (Folding): En esta técnica se transforman materiales bidimensionales en
volumenes tridimensionales y sirve para crear una estructura a partir de una geomet-
ria especifica. Por ejemplo, en una caja hecha de cartdn el material bidimensional se
corta y pleca, permitiendo hacer figuras tridimensionales, rigidas y auto portantes.
Otroejemploesel origamienelcual,a partirde dobleces de papel, se generanformaso
figuras con rigidez. Esta préctica se ha estudiado por arquitectos para poder transfer-
irla a la creacién de estructuras de mayor escala que pueden doblarse y desdoblarse.

Este método parte de principios tradicionales y con la fabricacion digital la
técnica ha tomado una nueva dimensidn y se ha utilizado constantemente en el
campo arquitectdnico para el disefio de estructuras y fachadas. El disefiador que
emplea el doblez, busca que las formas tridimensionales no sélo tengan una esté-
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Something different from Da-
niel Libeskind. Foto:

[1] Elsoftware de modelado
utiliza poligonos y subdi-
visiones como triangu-
los y cuadrilateros para
poder aproximarse a
superficies  continuas.

tica visual, sino un desempefio estructural, lo que requiere conocer principios de
fisica, conocimiento material y experimentacién a través de prototipos a escala.

Una desventaja puede ser la durabilidad de los materiales, pues son de
poco espesor y peso, en algunos casos. Ante esto, es pertinente realizar un es-
tudio y experimentacién material que permita generar proyectos durables.
Contorneado (Contouring): Se trata de una técnica en la cual se reconfigura la
superficie de un material para crear relieve, esto se logra a través de un proceso

2NNV de desbaste sucesivo de capas de ma-

: *"% terial, sustrayéndolo para generar
~, \ - una forma tridimensional a partir él.
Esto se conoce también como grabado,
una técnica antigua usada en materiales
de la naturaleza, como madera y piedra.
Los ejemplos se remontan a objetos de
culturas antiguas, como las esculturas
mesoamericanas talladas en piedra, o
las columnas de Grecia que se esculpian
en marmol y otras piedras de la region.
- En arquitectura hay mu-
chos ejemplos, pero durante la arquitectura del siglo XX esto se fue lim-
itando debido a los costos y tiempos de ejecucion. La Revolucion Indus-
trial y la produccion en masa permitieron reducir los precios de productos
prefabricados, sin embargo se perdié la personalizaciéon y el trabajo artesanal.
Actualmente,lafabricaciondigitalpermitequeelgrabadoyanoresidasolamenteen
unapracticaartesanal,ahorahanresurgidopropuestasarquitecténicas,comoelcasode
las superficies ornamentadas. Los materiales para el contorneado pueden ser industri-
alescomolostablerosdemaderaypolimeros,omaterialesnaturales(piedrasymadera).
Unadelasventajasdelafabricaciéndigitalde grabadoseslareduccidoneneltiempo
deejecucion,yaquepermitedisefiosprecisosyelaboradosquedanaldisefiadorlibertad
deexpandirsuslimitescreativos.Encuantoaladesventajapueden,éstapuedeserelalto
nivel de desperdicio material, pues se sustrae material que dificilmente se reutilizara.
Moldeado (Forming): Es una practica altamente utilizada en disefio industrial, ya
que forma parte de la produccién en masa que conforma muchos de los produc-
tos que nos rodean. Se requiere de moldes para hacer piezas volumétricas, los
procesos de moldeado necesitan el uso de moldes negativos (hembra) y moldes
positivos (macho). Muchos de éstos se fabrican con la técnica de contorneado,
pero en este caso la pieza creada sirve como el molde, no como la pieza final.
El proceso tiene una parte costosa en la etapa del disefio y fabricacion del molde,

la ventaja es que con el mismo molde se pueden fabricar muchas piezas idénticas.
En el area de construccién, la técnica se utiliza para elaborar tabiques,
prefabricados de concreto, tejas y otros materiales. La fabricacion digi-
tal posibilita la produccion de piezas no estandarizadas, pero su desventa-
ja se presenta cuando se busca crear demasiadas piezas irregulares, ya que
la fabricacién de distintos moldes requiere mayor experimentacidon y costo.
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Origami véjif. Foto:

Shimmering Contours. Foto:

Magquinaria de fabricacion digital y el control numérico por

computadora (CNC)

El conocimiento e innovacién en fabricacion, se va a

dar a medida que podamos tener mayor tiempo

para experimentar con el material, el software y la maquina,
y si la maquina no puede ser manipulada por el alumno,

se veran limitadas las propuestas de disefio (DUNN, 2012).

El proceso de control numérico por com-
putadora o CNC, por sus siglas en inglés,
es con el que funcionan la mayoria de
las tecnologias de fabricacién, las cuales
siguen una serie de instrucciones a través
de sistemas que las generan a partir de
cédigos y que van controlando el mov-
imiento de madquinas herramienta. Un
programa CNC maneja diversas tareas,
como movimientos, cambios y rotacién

de herramientas, lo cual le permite al disefiador una variedad muy amplia de opciones.

Cuando se organiza la operacion y movimiento de la cabeza del router, las var-
iaciones, por minimas que sean en las instrucciones que se le dan a la maquina, pueden
generar grandes diferencias en el acabado del producto. Los comandos de CNC son scripts
cortos conocidos comunmente como cédigo G porque utilizan esta letra en su designacion.
Una de las instrucciones que se pueden definir es la velocidad del movimiento, si el mov-
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Ultra-lab en la Printer party.
Foto:

imiento sera controlado en linea recta o curva, o para informacion de una herramienta.

La tecnologia de fabricacién digital disponible para la transformacién materi-
al se puede dividir en dos tipos de sistemas, los sustractivos, que extraen material, y
los aditivos, que lo solidifican. En el primero, se utilizan herramientas de corte, como
brocas, chorros o cuchillas, las cuales desbastan el material por medio de desplazami-
entos, en coordenadas y en distintas direcciones, controlados por computadora,. Sus
posibilidades de trabajo se definen por el material utilizado, las velocidades de oper-
acioén y la cantidad de ejes de movimiento que la herramienta controlada puede seguir
(GARCIA, 2011). La tecnologia CNC se define por las habilidades y los conocimientos del
usuario, la habilidad para utilizar una maquina con un sentido artesanal. “Es necesario
que el disefiador tenga un grado de intuicion material, ya que la fabricacidon digital esta
mas vinculada con la interaccion entre herramienta y el material” (BEOKREM, 2013).

Algunos laboratorios de fabricacion digital pueden incluir
maquinas como impresoras 3D, Router CNC, maquinas de corte Ilas-
er, entre otras. A continuacién se describen sus principales caracteristicas:

FrEL
"

e Impresion 3D. También conocidos como equipos de prototipado rapido (Rapid
Prototyping). Actualmente, hay muchas versiones que utilizan diferentes ma-
teriales para fabricar, por lo que crear modelos fisicos a escala de una pro-
puesta de disefio ya no es inalcanzable como afos atras. Estas mdaquinas per-
miten ver defectos del disefio antes de su fabricacidn y corte en Router o laser.

En la actualidad, se han presentado proyectos innovadores con el uso de la
tecnologia aditiva de impresion 3D. Por ejemplo, Dus Architects, junto con otra firma
llamada Ultimaker, desarrollaron una impresora capaz de construir piezas de 2 x 2 x
3.5 m de una mezcla de bioplastico constituido en un 75% de aceite vegetal, con el
cual pueden construir casas de varios niveles por medio de piezas ensambladas.

Este proyecto experimental y muchos otros, han generado una discusién sobre
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CNC Router. Foto:
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la forma en la que se proyectan los edificios, y buscan resolver problemas comunes en la
construccion: costos de transportacién de materiales, nula produccion de desperdicios y
reciclaje total de los elementos que conforman las estructuras (DUS ARCHITECTS, 2014).
e CNC Router/Milling: Fresadora o milling, esta maquina utiliza un cortador ro-
tativo para sustraer material de un volumen. Comunmente se le llama mill-
ing a la maquinaria usada para metales y el Router sirve para maderas y plas-
ticos. En la cabeza se pone la herramienta que hace los movimientos y cortes,

la cama es la superficie donde se coloca el material, el cual no se mueve (en

el caso de los routers de hasta tres ejes), y el aumento de ejes permite hacer
piezas mas intricadas, pues éstos pueden moverse por otros cantos del material.

Un CNC Router se divide en el numero de ejes en el que tra-

baja, existen de 2, 25 3, 4 y 5 ejes. El principal uso de estas maqui-
nas es remover material en un volumen, por ejemplo, esculpir una pieza de
madera, facilitar la construccion de componentes no estandarizados y también funcio-
nan para crear moldes precisos, detallados o con alto grado de complejidad de disefio.

Existenlosbrazosrobdticosqueusualmenteseutilizanenindustriaautomotriz, pues
permiten mayores movimientos gracias alos mas de tres ejes que se pueden usar. El taladro
se mueve a través de distintos cantos del objeto y con ello se hacen piezas mas complejasy
se reducen los tiempos de fabricacidn. Contar con cinco ejes, (dos ejes adicionales perpen-
dicularesentreellos) facilitaquelacabezacortadorapenetre enareasinterioresdelapieza.
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e Cortadora Laser (CNC laser cut). El corte laser facilita cortes limpios y pre-
cisos, contornos extremadamente finos y delicados, con diversos mate-
riales como cartén, madera, metales y acrilicos de distintos espesores.

Conclusiones

Actualmente, en la practica profesional muchos arquitectos utilizan el software de di-
sefio como herramienta de representacién y dejan de lado el potencial creativo y de
produccidn que estos programas ofrecen. La fabricacién digital permite que los dise-
fladores puedan expandir sus limites creativos, pues vivimos en una época privilegia-
da en la que la tecnologia, las plataformas abiertas y la maquinaria como impresoras
3D, estan disponibles a costos muy accesibles para el que busca experimentar y crear.

Un CNC router puede comprarse desde 999,00 ddlares con la em-
presa Shapeoko, (startup que, por medio de plataformas de crowdfun-
ding como Kickstarter, obtuvo la inversién para crear su maquina), o in-
clusive fabricarse de forma hazlo t0 mismo a través de tutoriales en linea.

La plataforma creada por MIT, Fab Lab, tiene una interconectividad global
y permite a cualquier persona con acceso a Internet el libre acceso a cursos y clases
con expertos alrededor del mundo, pues su objetivo es democratizar el conocimiento
y aprender a fabricar casi todo, como su lema lo dice. La red de conocimiento compar-
tido, posibilita consultar, crear foros y retroalimentar proyectos con miles de personas.

En el dmbito arquitectdnicoy de disefo, la fabricacion digital ayuda a generar pro-
puestas materiales Unicas, esta unicidad esunade las busquedas del arquitecto proyectista
ysepuedeaprovecharparaenriquecerunapracticabdsicadel disefioarquitecténico, lacual
setratadelacreacidn de espacios que generen experiencias mas placenteras en el usuario.

En este momento, la tecnologia y la capacidad de fabricacion de modelos a es-
cala han regresado al disefiador a una posicién mas relacionada a la héptica, y esto se ve
reflejado en disefios mas sensibles y en la mejora de las experiencias del usuario en un
determinado espacio u objeto. La fabricacion digital también promueve la innovacién
en el disefio todo el tiempo, es una experimentacion constante que reta al disefiador
en cada propuesta, cada geometria tendrd infinitas posibilidades de materializaciéon. =
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