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ABSTRACT

This article presents the Taxonomy for Digital Fabrication (TDFab+Arch), a tool developed to categorize and compare projects
materialized through digital fabrication. In this article, TDFab+Arch has been applied to the Homo Faber (HF) catalogs, which bring together
digital fabrication projects in Latin America from 2015 to 2022, and a comparison has been made between the techniques used by these
projects. The structuring of the taxonomy was based on systematic literature reviews that identified criteria in the design processes, resutting
in four categories: “design aspects,” “machinery,” “materials,” and “surface topology” The methodology used in this article is “constructive
research” as described by Kasanen et al. (1993) and Lukka (2003), which involves three phases of the process: understanding the project,
proposing a solution, and validating the taxonomy. This methodology facilitates an understanding of the application of the taxonomy as a mode
of classification, contributing to the advancement of knowledge in the field. The article presents the projects through text and images, making
it easier to identify relevant aspects. TDFab+Arch stands out for its flexibility and versatility, making it suitable for cataloging project design.
The taxonomy generates various visualization types, allowing designers to explore the criteria according to their specific needs. Qualitative
content analysis and the structuring of the taxonomy were essential for organizing the techniques, materials, and equipment involved in digital
fabrication, promoting a clearer understanding of the field. As a result, TDFab+Arch allows the designer to explore the criteria from different
perspectives and gain a more comprehensive understanding of the projects. The taxonomy is an adaptable and customizable tool, allowing
users to understand the criteria used in the development of each project.

Keywords: taxonomy, digital fabrication, project classification, Homo Faber.

RESUMEN

Este articulo presenta la Taxonomia para la Fabricacion Digital (TDFab+Arch), una herramienta desarrollada para categorizar y comparar
proyectos materializados a través de la fabricacion digital. En este articulo, la TDFab+Arch se aplic a los catdlogos de Homo Faber (HF),
que retinen proyectos de fabricacién digital en América Latina entre 2015 y 2022, y se realizé una comparacion entre las técnicas utilizadas
por estos proyectos. La estructuracién de la taxonomia se basé en revisiones sistemdticas de literatura que identificaron criterios en
los procesos de disefio para la estructuracién en cuatro categorfas: formas para fabricacion digital, maquinaria, materiales y topologfa de
superficie. La metodologfa utilizada en este articulo es la «investigacién constructiva» de Kasanen et al. (1993) vy Lukka (2003), que se ha
dividido en tres fases del proceso: comprensién del proyecto, propuesta de la solucién y validacion de la taxonomia. Esta metodologia ayuda
a comprender la aplicacién de la taxonomia como modo de clasificacion y contribuye al avance de los conocimientos en la materia. El
articulo presenta los proyectos mediante texto e imagenes, lo que facilita la identificacién de los aspectos relevantes. La TDFab+Arch destaca
por su flexibilidad y versatilidad, lo que la hace ideal para la catalogacion del disefio de los proyectos. La taxonomia genera distintos tipos
de visualizacién, lo que permite a los disefiadores explorar los criterios en funcién de sus necesidades particulares. El andlisis del contenido
cualitativo v la estructuracion de la taxonomia fueron esenciales para organizar las técnicas, materiales y equipos implicados en la fabricaciéon
digital, promoviendo una comprensién mas clara del campo. Como resuttado, TDFab+Arch permite al disefiador explorar los criterios
desde diferentes perspectivas y obtener una comprensiéon mds exhaustiva de los proyectos. La taxonomia es una herramienta adaptable y
personalizable, que permite a los usuarios comprender los criterios utilizados en el desarrollo de cada proyecto.

Palabras clave: Taxonomia, fabricacion digital, clasificacién de proyectos, Homo Faber.

RESUMO

Este artigo apresenta a Taxonomia para Fabricagdo Digital (TDFab+Arch), uma ferramenta desenvolvida para categorizar e comparar
projetos materializados por meio da fabricagdo digital. Neste artigo, a TDFab+Arch foi aplicada aos catdlogos Homo Faber (HF), que retinem
projetos de fabricagdo digital na América Latina entre 2015 e 2022, e realizada uma comparagio entre as técnicas utilizadas por estes projetos.
A estruturacio da taxonomia foi baseada em revisGes sistemdticas de literatura que identificaram critérios nos processos de projeto para
a estruturagdo em quatro categorias: “‘formas para fabricagao digital”, “maquindrio”, “materiais” e “‘topologia das superficies. A metodologia
utilizada neste artigo € a “pesquisa construtiva’ conforme descrita por Kasanen et al. (1993) e Lukka (2003), que envolve trés fases do
processo: compreensdo do projeto, proposicao da solugdo e validagdo da taxonomia. Essa metodologia auxilia o entendimento da aplicagao
da taxonomia como modo de classificagdo e contribui para o avango do conhecimento na drea. O artigo apresenta os projetos por meio
de texto e imagens, facilitando a identificagdo de aspectos relevantes. A TDFab+Arch destaca-se pela flexibilidade e versatilidade, podendo
ser utilizada tanto no processo projetual quanto na catalogacao de projetos. A taxonomia gera diferentes tipos de visualizagdo que permitem
que os projetistas explorem os critérios conforme suas necessidades. A andlise qualitativa de contelido e a estruturacdo da taxonomia
foram essenciais para organizar as técnicas, materiais e equipamentos envolvidos na fabricagao digital, promovendo uma compreensao mais
clara do campo. Como resuttados, a TDFab+Arch permite que o projetista explore os critérios a partir de diferentes perspectivas e tenha
uma compreensdo mais abrangente dos projetos. A taxonomia € uma ferramenta adaptdvel e personalizavel, permitindo que os usudrios
entendam os critérios utilizados no desenvolvimento de cada projeto.

Palavras chaves: taxonomia, fabricagdo digital, classificagdo de projetos, Homo Faber.
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Este articulo presenta la Taxonomia para la Fabricacién Digital para proyectos a escala
arquitecténica materializados a través de la fabricacién digital. Ofrece categorizacion con
criterios bien definidos para ayudar a la comprensién y comparacién entre proyectos.

La taxonomia, que se denominé TDFab + Arch, se desarrollé como parte de una
investigacion doctoral. La aplicacién de la TDFab + Arch permite el disefio de procesos
de fabricacion digital y categorizacion de diversos proyectos. La taxonomia es un marco
tedrico y metodoldgico, alojado en la plataforma Notion (una herramienta en linea)
para la clasificacién y documentacién de proyectos. Por lo tanto, es una herramienta de

registro de proyectos y apoyo analftico comparativo.

Este articulo tiene como objetivo describir el desarrollo de la taxonomia y su
aplicacién en proyectos de los catdlogos Homo Faber (HF): HFI. O (Sperling & Herrera
Polo, 2015), HF2.0 (Scheeren et al, 2018) y HF3.0 (Herrera et al, 2023), que albergan
proyectos de fabricacion digital publicados entre 2015 v 2022 en América Latina. Se
eligieron estos catdlogos porque organizan proyectos que detallan técnicas, procesos y
resuttados, facilitando el andlisis. La TDFab + Arch se basa en dos revisiones sisteméticas
de la literatura que identificaron criterios abordados en los procesos de disefio de
fabricacién digital, lo que permitié un andlisis comparativo enriquecedor. Asi, los proyectos
del catdlogo de HF se analizan utilizando la metodologia de «investigacién constructivay»
de Kasanen et al. (1993) y Lukka (2003). Los pasos incluyen la caracterizacion de los
proyectos materializados utilizando técnicas de fabricacién digital, la aplicacion de la
taxonomia y la comparacion de los proyectos para analizar las técnicas empleadas.
Como resultado, surgen criterios relevantes para los laboratorios en América Latina,
promoviendo debates, nuevas colaboraciones y aplicaciones en diferentes contextos,
guiando asf a los disefiadores en formacidn. La taxonomia y la herramienta apuntan a
promover el debate, desarrollar nuevos criterios, expandir las aplicaciones y guiar a los
disefiadores en formacién mediante la sistematizacién de los criterios utilizados en los

catdlogos.

Este articulo analiza la aplicacién de la taxonomia TDFab + Arch al catdlogo de HF. La
taxonomia, que sistematiza aspectos de disefio como materiales, maquinaria y topologfa
de superficies, se utiliza aquf para organizar los proyectos catalogados y permitir
comparaciones que revelen particularidades del contexto latinoamericano. Este enfoque
vincula el proceso de disefio con los criterios de viabilidad regionales, mientras explora el
desarrollo del catdlogo de HF en si. Para superar las limitaciones temporales del estado
del arte, la taxonomia demuestra ser una herramienta flexible capaz de contextualizar

nuevas discusiones en el campo, ya sean temporales, tecnoldgicas o geogréficas.
Fabricacion digital en América Latina

La fabricacién digital en América Latina sigue una trayectoria diferente, al surgir del
contexto académico antes de consolidarse en la préctica arquitectdnica. Esto contrasta
con el Norte Global, donde la evolucién pasé de la industria a la arquitectura. Esta
dindmica ha creado una cultura de fabricacién personal y un ecosistema diverso de
iniciativas locales, que integran tecnologfas digitales en sus proyectos (Herrera, 2024). En
Sudamérica, el interés por las formas complejas y las teorfas de la complejidad ha llevado
a que la fabricacién digital sea reconocida como un medio de transicion computacional,

inicialmente en el dmbito académico, permitiendo la creacidn de prototipos a escala
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(Scheeren, 2022). Mientras que en el Norte Global, la fabricacién digital evoluciond a partir
de la préctica y el uso de herramientas como CAD y CAM. En contraste, el desarrollo

de Sudamérica fue impulsado por el conocimiento tedrico adquirido por investigadores
capacitados en el extranjero, que a menudo estaban desconectados de la industria y la
fabricacion. (Herrera, 2024). En los Ultimos 20 afios, la region ha visto pocos avances técnicos
significativos, con iniciativas enfocadas principalmente en el uso individualizado de tecnologfas,
en lugar de introducir innovaciones en materiales, geometrias o sistemas integrados (Scheeren
& Sperling, 2024).

La fabricacién digital en América del Norte y del Sur presenta marcados contrastes. En
el Norte, hay estabilidad econdmica y polttica; el sector estd impulsado por fondos militares,
gubernamentales e industriales, centrdndose en la construccién a gran escala y con una amplia
integracion entre la industria, la academia y la cultura informética. En el Sur Global, existen
dependencia econdmica e inestabilidad; el sector se sostiene con financiamiento académico
y privado, lo que resulta en laboratorios modestos y proyectos a pequefa escala con un

impacto limitado al disefio académico y una integracion curricular restringida (Herrera, 2024).

Herrera (2024) sefiala que la produccién global en fabricacién digital ha avanzado
de manera complementaria, integrando experimentos académicos y practicos para
difundir el conocimiento. En América Latina, SIGraDi ha sido el principal vehiculo de
discusién e intercambio sobre fabricacién digital desde 1998. Para entender la produccién
latinoamericana en este contexto, este articulo utiliza el catdlogo Homo Faber, que presenta
proyectos de fabricacion digital producidos durante las Ultimas dos décadas, para demostrar
la aplicacion de TDFab+Arch como herramienta para catalogar y comparar proyectos, asf

como para ayudar en proyectos futuros.

Catalogo Homo Faber

El proyecto Homo Faber comenzé en 2014 con el objetivo de mapear y categorizar
iniciativas de fabricacion digital en América Latina. La primera exposicién, Homo Faber
1.0 (Sperling & Herrera Polo, 2015), brindé una base conceptual y tecnolégica al tema,
convirtiéndose en un referente en la region y consolidando el material como un punto clave
en el escenario latinoamericano. En 2018, la segunda edicién, “Homo Faber 2.0: Polfticas
de lo Digital en América Latina” (Scheeren et al, 2018), amplié este mapeo para incluir
nuevas iniciativas de varias regiones. La tercera edicion, “Homo Faber 3.0: Apropiacion de la
Fabricacion Digital desde América Latina” (Herrera et al., 2023), consistié en una serie de
exposiciones organizadas por varias universidades latinoamericanas. Estas exposiciones fueron
apoyadas por investigaciones y publicaciones que integraron una red de investigadores y
creadores, permitiendo una visién integral de las précticas de fabricacién digital en América
Latina. El proyecto contribuyd al crecimiento y consolidacion de laboratorios v redes de
investigacion en la regién, destacando iniciativas locales y sus aplicaciones en arquitectura,
disefio y arte (Herrera et al, 2023).

Estos catdlogos cubren las dos décadas de implementacién v desarrollo de tecnologfas
de fabricacion digital en América Latina, fomentando una red de colaboracion entre
profesionales, académicos e instituciones de la regién. Las publicaciones presentan
producciones de arquitectura, muebles, utensilios domésticos, joyeria e instrumentos
musicales. Cada objeto catalogado contiene informacién detallada de fabricacién, incluidos
los procesos y materiales utilizados (Scheeren, 2022; Herrera et al,, 2023).
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Figure 1. Directrices
metodoldgicas. Fuente:
Preparadas por el autor en 2024.
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En esta investigacion, los catdlogos de Homo Faber se consideran como los
esfuerzos mds completos, sistemdticos y continuos para registrar los avances
de investigacién y disefio en Fabricacion Digital en América Latina. Su uso en
investigacién también reconoce limitaciones derivadas de su proceso editorial
inherente y la maduracion de las discusiones tedricas sobre el tema. Por ende,
también entendemos el impacto de ampliar las brechas de alcance seleccionando
solo proyectos de estos catdlogos que resultaron en objetos materializados,
excluyendo asi experimentos sociales o tedricos sobre fabricacién digital. El
propdsito de este enfoque fue evaluar la efectividad de los criterios establecidos v las

capacidades de la herramienta TDFab+Arch.

Este articulo emplea el método de «investigacién constructiva» propuesto por
Kasanen et al. (1993) y Lukka (2003), que comienza por identificar un problema y
proponerle una solucién. El proceso se divide en tres fases: comprender el proyecto,
proponer una solucién y validar la taxonomia en funcién de la catalogacién de HE
Su objetivo es clasificar los proyectos de HF materializados utilizando TDFab+Arch.
La investigacion comenzd con la comprensién del problema y la identificacion de
contribuciones a la fabricacién digital, seguida de la aplicacion de la taxonomia para
validar y evaluar su potencial para catalogar proyectos materializados digitalmente. As,
el estudio avanza en el conocimiento al crear y validar una taxonomia fundamentada

tedricamente, corroborada por la literatura cientffica (Figura 1).

Categorizacion de criterios para la TDFab+Arch

A través de una rigurosa revision sistemdtica de la literatura, los criterios descritos
en las taxonomias se clasificaron posteriormente en grupos. Esta agrupacién también
registra, seglin la revision bibliogréfica, los multiples autores que exploran los criterios
seleccionados en su investigacion. Estos son grupos que abarcan elementos clave del

proceso de disefio (elementos de disefio), tipos de fabricacién digital para la realizacion
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de materiales, como detalla lwamoto (2009), y otros métodos, técnicas y estrategias
prevalentes para generar superficies (topologia de superficie), el tamafio del objeto

(pequefio, mediano, grande v extragrande) v el equipo necesario para la fabricabilidad
Tabla 1. Criterios y autores.

del objeto arquitectdnico. Estos criterios se segmentaron y asignaron adin mds dentro
Fuente: Preparado por el autor

de estas categorfas, como se ilustra en la Tabla |.

Criterios ‘ Autores

Escala

Pequefa

Mediana
Grande
Extragrande

Pupo (2008), Griz et al. (2017), y Bax y Trum (2002)

Técnicas de fabricacion digital

Plegado

Secciones lwamoto (2009), Dunn (2012), Capone y Lanzara (2018), Capone y Lanzara
Teselacion (2019) y Lanzara (2015)

Conformado

Topologfa de superficie

Curvatura doble

Forma libre Capone y Lanzara (2018), Capone y Lanzara (2019) y Lanzara (2015)

Curva simple

Maquinaria

Procesos aditivos | Impresora 3D
Procesos sustractivos / Corte por ldser Bax y Trum (2000), Bax y Trum (2002), Trum y Bax (1996), Sass y Botha (2006) y

Procesos sustractivos | Enrutador CNC Vrouwe (2018), Austern et. al (2018)

Robdtica

Materiales

Madera/Contrachapado

Acero
Tela

Concreto
Cob/Paja

Cerdmica/Mamposteria

Bax y Trum (2002), Chua et al. (2003), Austern et al. (2018), Ashby (2013),
Agudelo (2017) y Vrouwe (2018).

Fibra de carbono

Biomateriales

Plastico/PLA

Aspectos de disefio

Desempefio (ambiental y estructural) Ashby (2013) v Sass y Botha (2006)

Desechos Ashby et al. (2019)

Tiempo - Corte, maquina y ensamblaje Bax y Trum (2000), Sass y Botha (2006), Austern et al. (2018)
Transporte Sass y Botha (2006), Austern et al. (2018), Griz et al. (2017), y Ashby et al. (2019),
Parametrizacién/BIM Vrouwe (2018), Gebhardt (201 1), Dunn (2012), y Cooper (2001)
Modulacion Griz et al. (2017) y Sass y Botha (2006)

Conexiones/Accesorios Griz etal. (2017), Chua et al. (2003), Bax y Trum (2002)
Estabilidad Trum y Bax (1996)

Montaje y desmontaje Austern et al. (2018) y Sass y Botha (2006)

Costo Austern et al. (2018), Ashby et al. (2019), y Bax y Trum (2000)

Ruta de la herramienta Grizetal. (2017)
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Figure 2. TDFab+Arch. Fuente:
Preparado por el autor en 2023.
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La TDFab+Arch estd estructurada en un circulo para reflejar su aplicacion ciclica.
El circulo presenta cuatro categorias a lo largo de los ejes diagonales: «formas para
fabricacién digital», «maquinaria», «materialesy» y «topologfa de superficie». Los
criterios de «aspectos de disefio» estan dispuestos en azul alrededor del circulo y en
gris en el interior. Los criterios se organizan radialmente a lo largo de ejes diagonales
y perpendiculares, lo que permite a los disefladores acceder al proyecto desde varios
puntos, como maquinaria, materiales o aspectos de disefio. Este enfoque requiere
comprender la escala, el tipo de superficie v la fabricacién digital. Esta estructura guia
a los disefiadores en la toma de decisiones, permitiendo un acceso flexible a lo largo
de los ejes, con flechas que indican la bidireccionalidad. La taxonomia y la herramienta
propuesta ayudan al proceso creativo e informan las decisiones. La inclusién de
«arco» enfatiza su enfoque arquitecténico, mientras que el simbolo més (+) sugiere

aplicabilidad en otros campos, como la ingenierfa y el disefio (Figura 2).

La aplicacion de la taxonomia en los catdlogos de Homo Faber sirvié como
una muestra transversal ideal para validar esta efectividad, como se justifico
anteriormente, permitiendo elaborar indicadores graficos que reflejen las inquietudes
de los disefiadores a la hora de crear los prototipos. El proceso de aplicacion de la
taxonomia destacd la importancia de los criterios en el entendimiento jerdrquico y

relacional entre ellos.

La TDFab+Arch resulta del desarrollo metodoldgico y del marco tedrico-
conceptual, incluidas las revisiones sistemdticas de la literatura, el andlisis cualitativo
del contenido, la estructuracion taxondmica y la validacion. La seccién de informacién
incluye datos sobre el catdlogo del proyecto Homo Faber, como origen, laboratorio
responsable, nombre del proyecto, autor y fecha de publicacidn. En la tercera seccién,
el disefiador debe definir la escala del objeto: la escala pequefia cubre objetos
portétiles, como taburetes v sillas; la escala media se aplica a objetos que pueden ser
movidos o levantados por una persona, como mesas, V; la gran escala se refiere a

objetos mds grandes y pesados que requieren de dos personas o equipos para ser
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movidos o manipulados, como camas matrimoniales y paneles de pared. Finalmente,
la escala extragrande se refiere a estructuras auténomas, como pabellones y
edificios, que requieren infraestructura para su ensamblaje. En el contexto de

la taxonomia, la escala influye en la eleccién de los materiales, la precisién de los
equipos y la viabilidad del proyecto, asi como en las proporciones y la relacién con el

entorno.

En la cuarta seccidn, se seleccionan los criterios para la fabricacién digital, incluidos
las formas, la topologia de la superficie, la maquinaria, los materiales y los aspectos
de disefio. Se puede acceder a y completar cada categorfa de forma independiente

seleccionando el tridngulo en el panel de herramientas de la TDFab+Arch.

En esta seccidn, se tratan las «formas para la fabricacién digitaly, incluidos los
planos en serie, el teselado v el conformado y plegado (Iwamoto, 2009), que permiten
que un objeto incorpore diversas técnicas. Se analiza la «topologfa de superficiesy,
incluida la doble curvatura, la forma simple y la forma libre (Lanzara, 2015). También se
examina la maquinaria utilizada en la fabricacion digital, incluidos los procesos aditivos y
sustractivos, con imégenes y ejemplos de los equipos. La seccién analiza los materiales
utilizados en los proyectos, distinguiendo entre «un material», que utiliza un solo tipo

de material, y «materiales diferentes», que involucra varios de estos.
Taxonomia aplicada en proyectos arquitectonicos

Este tema abarca tres secciones que analizan las similitudes y diferencias entre los
criterios de los proyectos catalogados en el HF v los de la TDFab+Arch. La interaccion
con la taxonomia permite identificar aspectos del proyecto a través de texto, imdgenes
y videos. Estos andlisis ayudan a mejorar la herramienta, identificar sus limitaciones y

explorar nuevas oportunidades de creacion y materializacion.
HF | Escalas y geometria

En esta seccidn se analizan proyectos de diferentes escalas: pequefia, mediana,
grande y extragrande, estableciendo una relacion entre los criterios de la TDFab+Arch
y su aplicaciéon en la materializacién. Ejemplos como «Mapped Empathy» (o Empatfa
Mapeada) de Guto Requena y «Bancapar» demuestran esta relacion utilizando un
solo material: metal para Bancapar y madera contrachapada para Mapped Empathy.
Ambos usan procesos sustractivos con fresadoras CNC v utilizan planos en serie para
construir formas libres, y Bancapar logra su forma cortando en una placa y Mapped

Empathy, explotando la maleabilidad de los materiales (Figura 3 y Figura 4).

Los proyectos descritos son de gran escala y estan influenciados por la
disponibilidad de maquinaria, lo que afecta la eleccién de materiales, costo, tiempo
y transporte. La estabilidad, garantizada por las uniones, es crucial en esta escala. Se
utilizé parametrizacién para definir las curvas en base a simulaciones. Estos criterios
se refieren a varios aspectos de la fabricacién digital. Asi, existe una sintesis en los
proyectos, estructurada en base a los criterios establecidos por la taxonomfa (Tabla
2).
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Figure 3. Mapped Empathy por
HF2. Fuente: Scheeren et al.
(2018)

Figure 4. HF1-BANCAPAR.
Fuente: Sperling y Herrera Polo
(2015)
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HF | Procesos de fabricacion, superficies y materiales

Al centrarse en los procesos de fabricacién aditiva y sustractiva, es posible
aplicarlos de forma complementaria en un proyecto. En el ejemplo de «Fabricacion
Digital Artesanal de Baldosas», el proceso sustractivo sirve de base para el aditivo.

El moldeado permite crear formas a partir de piezas cortadas, destacando la
interdependencia entre los procesos. Esta integraciéon demuestra cémo la fabricacion
digital explora varios enfoques, aprovechando las caracteristicas Unicas de cada método

para crear soluciones creativas y précticas en la materializacién del proyecto (Figura 5).
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Criterios Subcriterios Aplicacion
| Escala I.3 Grande Ambos son proyectos a gran escala
2. Técnicas de fabricacién digital 2.2 Secciones Uso de planos en serie
3. Topologfa de superficie 3.2 Forma libre Curvas de forma libre con geometrfa compleja
4. Maquinaria 4.3 Procesos sustractivos El fresado CNC se utiliza para cortar secciones.
) 5.1 Madera/contrachapado «Mapped Empathy» usa madera contrachapada
5. Materiales
5.2 Acero/metal «BANCAPARY usa metal
Se consideran el desempefio estructural y la
6.1 Desempefio (estructural) y
estabilidad
6.3 Tiempo - Corte, mdquina y ensamblaje El tiempo se ve afectado por la escala y el proceso.
6. Aspectos de disefio 6.4 Transporte Un gran tamafio influye en el transporte
6.5 Parametrizacion/BIM Curvas definidas por simulacion paramétrica
6.7 Conexiones/accesorios Estabilidad garantizada a través del ensamblaje
6.10 Costo Costo influenciado por la maquinaria y la escala

Tabla 2. Escalas y geometria —
taxonomia. Fuente: Preparado
por el autor

Figura 5. Fabricacion Digital
Artesanal de Baldosas. Fuente:
Scheeren et al. (2018)

El proceso de fabricacién puede utilizar concreto, arcilla y filamentos de

impresora 3D, lo que da como resultado piezas curvas con disefios simples,
dobles o de forma libre. Para objetos a gran escala, se requieren formas grandes
0 accesorios entre piezas mas pequefias. Al vincular técnicas de fabricacion digital
con uniones, existe una afinidad entre planos en serie, conformado, teselado

y plegado. Algunos elementos se pueden formar sin accesorios, simplemente
moldedndolos y apildndolos, como se ve en la «Escultura Helix» de The Onion
Lab (Figura 6).
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Figura 6. Escultura Helix.
Fuente: Scheeren et al. (2018).

Figure 7. Lounge for Brazilian
Venture. Fuente: Scheeren et al.
(2018).

Figure 8. Funicular Shells.
Fuente: Scheeren et al. (2018).
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En la TDFab+Arch, los procesos de fabricacion impactan en otros factores clave,
incluidos los materiales, la maquinaria y la topologfa de la superficie. Estas influencias se
verifican a través de los proyectos Homo Faber discutidos. La combinacién de dos o més
técnicas en un objeto puede afectar su escala y complejidad, requiriendo una evaluacion
de costos, beneficios y conectores para la estabilizacion. Las técnicas de contorneado
se pueden aplicar en el proceso sustractivo, como en las esculturas. En el proyecto
«LLounge for Brazilian Venture», se utilizaron topologias basadas en escultura digital para
crear las superficies de sofds y nichos, con un algoritmo en software paramétrico para
automatizar la preparacion de los archivos. El modelo 3D se secciond de acuerdo con
la profundidad de la fresadora CNC, con piezas cortadas, numeradas y agrupadas para
su transporte. Estas piezas sirvieron de base para la aplicacién de resina y fibra de vidrio,
combinando procesos sustractivos vy aditivos (Figura 7). El proyecto «Funicular Shells»
utilizé modelado, fabricacion CNC y montaje de pabellones con forma de funicular,
analizando su comportamiento estructural a través de simulaciones. El andlisis involucra
la escala, la estabilidad y los conectores del objeto, y la topologia de la superficie estd
influenciada por la técnica de fabricacion utilizada (Figura 8).

Los proyectos mencionados también demuestran una conexién entre los diferentes
criterios abordados en la Taxonomfa. Esta conexién comienza en la categoria de
topologfa de superficie y atraviesa los criterios relacionados con materiales, maquinaria,
formas para fabricacion digital, estabilidad y procesos aditivos y sustractivos. Esta
interaccion entre los criterios afecta el costo, el tiempo, el transporte, el ensamblaje, las
uniones y la generacién de desechos.

Para crear formas de doble curva o de forma libre, es comun utilizar procesos
sustractivos con accesorios. Es posible utilizar maquinaria como robots o deposicién de
material para construir curvas, pero se debe considerar la estabilidad y la conexién entre
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Figura 9. HF1 | CoBLOg6.
Fuente: Sperling y Herrera Polo
(2015).
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Tabla 3. Procesos de fabricacion,
superficies y taxonomia de
materiales. Fuente: Preparado
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las piezas. Se agrega otra capa de complejidad con la simulacién y el desempefio, tanto

ambiental como estructural, del proceso de ensamblaje del proyecto. Este ejemplo

se puede ver en el proyecto «CoBLOgd», donde se desarrolla una pieza monolitica

de concreto para formar una fachada de forma libre. La disposiciéon de las piezas

fue dictada por simulaciones por computador del desempefio ambiental, como se

muestra en la Figura 9.

En este ejemplo, la TDFab+Arch comienza seleccionando concreto como material

y su proceso de fabricacién, lo que influye en las simulaciones por computador

que ayudan a definir la topologfa de la superficie. Ademds, se tiene en cuenta la

disponibilidad de maquinaria a la hora de montar las piezas. Este proceso ilustra la

interaccion entre los diferentes criterios de la TDFab+Arch para registrar un escenario

complejo, donde la eleccién del material, la definicién de la geometria y el uso

por el autor adecuado de la maquinaria son cruciales para el proyecto (Tabla 3).
Criterios Subcriterios Aplicacién
Todos los proyectos son de mediana a gran escala; la complejidad y el
. Escala 1.3 Grande } i o
montaje requieren esta clasificacién
2.1 Plegado Presente en la conformacién (por ejemplo, Helix)
) 2.2 Secciones Utilizado en el proyecto Lounge (para CNC) y la escultura Helix
2. Técnicas de - : :
o 2.3 Teselacion Presente en Helix, baldosas y Funicular Shells
fabricacion digtal -
Conformado de baldosas a través de moldes; conformado de concreto
24 Conformado

en CoBLOgo

3. Topologia de

3.1 Doble curvatura

CoBLOg6 y Funicular Shells

3.2 Forma libre

Lounge, Helix, CoBLOgé

superficie -
3.3 Curva simple Proyecto de baldosas
4.1 Procesos aditivos Baldosas y CoBLOgé
o 4.3 Procesos sustractivos Proyecto Lounge y baldosas
4. Maquinaria - — : -
Uso potencial para deposicién de material (mencionado como una
4.4 Robdtica o
posibilidad para formas curvas)
5.4 Concreto CoBLOg6 y baldosas
5. Materiales Cerdmica/mamposteria Baldosas

5.9 Plastico/PLA

Filamentos de impresién 3D mencionados

6. Aspectos de disefo

6.1 Desempefio (ambiental y estructural)

CoBLOg6 y Funicular Shells utilizan la simulacion para informar el disefio

6.2 Desechos

Eficiencia considerada en el uso de materiales y el proceso de produccion.

6.3 Tiempo - Corte, maquina y ensamblaje

CNC y métodos aditivos tienen un impacto en la duracion

6.4 Transporte

Proyecto Lounge, piezas preagrupadas para el transporte

6.5 Parametrizacion/BIM

Lounge y CoBLOgé utilizan modelado paramétrico y simulacion

6.6 Modulacion

Patrones de baldosas y segmentacion de piezas (Lounge, baldosas)

6.7 Conexiones/accesorios

Helix (apilamiento), CoBLOgé (montaje modular)

6.8 Estabilidad

Requerida en toda debido a la forma y la escala; asegurada a través del

ensamblaje o la simulacién

6.9 Montaje y desmontaje

Lounge y Helix se ensamblan de forma modular

6.10 Costo

Afectado por la eleccién del proceso (CNC, impresién 3D, moldeo de

concreto)

6.1 | Trayectoria de la herramienta

Enrutamiento CNC (Lounge, baldosas), generacién automatizada de

archivos mediante modelado paramétrico
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HF | Uniones y materiales Figura 10. Furetsu. Fuente:
Scheeren et al. (2018).

Un ejemplo de un proyecto que explora uniones y materiales es “Furetsu”, que

utiliza un material liviano para crear piezas con topologfas de superficie altamente

curvas o formas libres. El proyecto utiliza materiales como ldminas de madera

contrachapada, acrilico y metal y emplea enrutadores CNC vy cortadores ldser para

crear pliegues y teselaciones dentro de estos materiales. Ademds, esta técnica se puede

utilizar como método de anidacion que facilita la flexién de la forma o incluso a través

de la geometria de las propias piezas. Estas estrategias se ilustran en la Figura 10.

En este proyecto, se utilizé un material liviano para fabricar piezas independientes
que se cortaron por separado. Estas piezas se superpusieron a una estructura
piramidal y se conectaron mediante un marco rigido cortado con una fresadora
CNC. En la fabricacién digital, las uniones juegan un papel crucial en la unién de
materiales y formas, proporcionando estabilidad a las piezas. La forma final del
pabellén se logra a través de dos técnicas simultdneas de fabricacion digital: plegado
y teselado, que se aplican a piezas planas para crear una forma de doble curva. Las
simulaciones por computador generaron esta geometria compleja, lo que permitid

que el pabellén se montara y desmontara faciimente y que fuera maévil y reutilizado.

En la discusion sobre la escala y las uniones, vemos que, en piezas pequefias,
los accesorios son innecesarios, ya que los objetos tienden a ser autoportantes o
macizos. El proyecto «A Walking City; Archigram Unique vs Reproducible» se realizé
utilizando dos tipos de materiales, clasificados como multimateriales en el contexto

de la TDFab+Arch. En el prototipo, la forma se logré uniendo las piezas de madera

necesidad de accesorios (Figura | ).

El proyecto se concibié teniendo en cuenta la maquinaria disponible,
estableciendo una relacién con los materiales adecuados para la Fabricacién Digital.
Al mismo tiempo, se puso atencidn al ensamblaje de las piezas y a garantizar su
estabilidad estructural. En cuanto a las uniones entre las partes de un mismo objeto,
dos tipos se refieren a los criterios formulados: cuando las uniones estan hechas del
mismo material que el objeto, como en el caso de objetos de madera/contrachapado
con accesorios de silla de montar para planos serializados; y cuando las uniones
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Figure 11. A Walking City.
Fuente: Sperling y Herrera Polo
(2015)

Figure 12 - HF2 | 360 Furniture.
Fuente: Scheeren et al. (2018)
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utilizan materiales diferentes, como en el caso de objetos de contrachapado y

herrajes de tomillos y clavos u objetos impresos en 3D. Es el caso del proyecto «360°
Furniture», una linea de mobiliario que integra objetos cotidianos con tecnologfa de
impresion 3D. Este enfoque permite personalizar la produccién segin las preferencias
del usuario (Figura 12).

La funcién de las uniones en el montaje de muebles caracteriza este proyecto. A
través de la parametrizacion, estas uniones se optimizaron y adaptaron para satisfacer
necesidades especificas. El proceso de montaje utiliza una impresora 3D para producir
las uniones, que permiten la conexion entre el contrachapado cortado mediante
procesos sustractivos y las patas cilindricas de madera del mueble.

Resumenes de casos practicos - HF

Los estudios de caso examinan diferentes materiales, técnicas de fabricacion vy
escalas, ilustrando cémo las herramientas digitales afectan la complejidad geométrica,
la I6gica de ensamblaje y el desempefio del material de cada propuesta (Tabla 4).

Proyectos como Mapped Empathy y Bancapar ejemplifican construcciones a gran
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Criterios

Subcriterios

Aplicacion

|. Escala

I.I Pequefa/ |.3 Grande

«360° Furniture» y «Walking City» involucran objetos pequefios;

«Furetsu» es un pabelldn a gran escala

2. Técnicas de

fabricacién digital

2.1 Plegado

Se utiliza en «Furetsu» para permitir la conformacién de la superficie

2.3 Teselacion

Permite la curvatura en «Furetsuy»

3. Topologfa de

3.1 Doble curvatura

Lograda en «Furetsu»

superficie 3.2 Forma libre Tanto «Furetsu» como «Walking City» exhiben formas complejas
4.2 Procesos sustractivos Usados en «Furetsu» y posiblemente en «Walking City»
o ) Se utiliza para cortar contrachapado y estructura en «Furetsuy» y «360°
4. Maquinaria 4.3 Procesos sustractivos )
Furniture»
4.1 Procesos aditivos Aplicado en «360° Furniture» para producir uniones
5.1 Madera/contrachapado Comdin a todos los proyectos
) 5.9 Plastico/PLA Componentes impresos en 3D en «360° Furniture»
5. Materiales

5.2 Acero/metal

Utilizado en «Furetsuy»

Multimaterial

«Walking City» (versiones monoliticas + ensamblaje)

6.1 Desempefio (estructural)

Todos los proyectos consideran la estabilidad estructural

6.3 Tiempo - Corte, mdquina y

ensamblaje

Montaje simplificado mediante cortes CNC y simulacién en «Furetsu» y

uniones en «360° Furniture»

6.4 Transporte

«Furetsu» es movil, el desmontaje estd habilitado

AS / Vol 43/ N° 68/2025

6.5 Parametrizacion/BIM

6.6 Modulacion

Se utiliza para disefar y adaptar uniones en «360° Furniture»

Presente en cortes planos serializados («Furetsuy», «Walking City»)

6. Aspectos de : ) Enfoque clave en los tres proyectos (uniones de madera, uniones de
6.7 Conexiones/accesorios

disefio materiales mixtos, conectores impresos)

6.8 Estabilidad

Lograda a través de estrategias de conexion y simulacion de disefio.

6.9 Montaje y desmontaje Priorizado en «Furetsu» y «360° Furniture»

Influenciado por el nimero de piezas, las técnicas de fabricacién y el tipo
6.10 Costo »
de unién

) Estrategias de corte CNC y ldser utilizadas para la optimizacion
6.1l Herramienta

escala utilizando procesos sustractivos (fresado CNC) y secciones en serie para lograr
geometrias de forma libre. Por el contrario, Furetsu y 360° Furniture destacan el
papel de las uniones y el comportamiento de los materiales en proyectos de mediana

A la, utilizando pr racti itivos. Walking City y Loun
y pequeia escala, utilizando procesos sustractivos y aditivos. Walking City y Lounge Table 4 Uniones y materiales.

Fuente: Preparado por el autor
Sintesis de estudios de caso - HF

Venture enfatizan la modularidad, la movilidad y el disefio orientado al desempefio,

a menudo moldeado por la maquinaria disponible y el modelado paramétrico.

Como herramienta para registrar y apoyar el andlisis comparativo, la exploracién de

la TDFab+Arch permite la construccion de diversas interpretaciones de estudios

de casos. Ejemplos de subproductos se presentan en la Tabla 5 que consolida los
principales criterios observados en cada caso, centrdndose en la eleccién de materiales,
procesos, geometria, métodos de montaje, escala del proyecto, consideraciones de

rendimiento y el uso de la parametrizacion.

Esta investigacion analiza, a través de la taxonomia desarrollada, cémo las técnicas
de fabricacion digital dan forma al desarrollo de un objeto arquitectdnico a diversas
escalas. A través de estudios de casos que van desde prototipos hasta pabellones,
demuestra cémo los métodos de fabricacion, los materiales y las estrategias de

ensamblaje definen el resultado de un proyecto. Estos ejemplos ilustran la interaccién
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Proyecto Material Proceso Geometria Montaje Escala Desempeiio Parametrizacion
Mapped Madera Sustractivo Forma libre, Estabilidad a través . Tiempo, costo, Simulacién basada
rande
Empathy contrachapada | (CNC) secciones en serie | de las uniones transporte en curvas
Sustractivo Forma libre, Estabilidad a través Tiempo, costo, Simulacién basada
Bancapar | Metal } ‘ : Grande
(CNQO) secciones en serie | de las uniones transporte en curvas
Fabricacién Moldeado, ‘ Desempeiio ‘ ‘
Concreto, } } Doble curvatura, Montaje modular ) Simulacién
de ) impresién } ] Mediana | estructural, )
cerdmica teselacion con uniones ) paramétrica
baldosas 3D tiempo
Corte CNC ‘ o N o
Superficies de Montaje apilando Estabilidad Scripting
Furetsu MDF (capas ) } Grande )
) forma libre piezas estructural paramétrico
seccionadas)
: Aditivo ) o
360° PLA (impreso ‘ ‘ Curvas simples + Conectores de ‘ Scripting especifico
) (impresion } ) o Pequefa | Costo, tiempo ]
Furniture | en3D) D) uniones impresién directa de la union
‘ Corte CNC
Walking MDF + ) Formas modulares | Componentes Transporte, ‘
! } + montaje ‘ Pequena ) No se menciona
City Arduino ; simples montables modularidad
electrénico
) Montaje Desempefio o
Lounge Madera Forma libre, Parametrizacién
Corte CNC } ‘ estructural con Grande | estructural, }
Venture contrachapada secciones en serie ‘ } geométrica
uniones tiempo

Tabla 5 Sintesis de casos.
Fuente: Preparado por el autor

CONCLUSIONES

fundamental entre la geometria, el desempefio estructural y las capacidades
disponibles en los flujos de trabajo digitales. Aunque el enfoque actual estd en el
proceso de construccién, la taxonomia abre vias para futuras investigaciones sobre la
funcién y ocupacién de los espacios, ampliando la comprension de cémo se pueden
habitar estos sistemas. Ademds, la herramienta se puede utilizar para identificar
tendencias emergentes en el Sur Global mediante el andlisis de proyectos especificos.
Su potencial se verd reforzado por la continua expansién de su base de datos,

consolidando su papel como gufa para la investigacién y la practica del disefio.

La taxonomia de fabricacion digital TDFab+Arch es una herramienta flexible
y versdtil que puede contribuir a optimizar el proceso de disefio de proyectos
de fabricacion y catalogacion digital. Este articulo cubre varios aspectos de la
metodologfa de investigacion, incluida la Revisién Sistemética de la Literatura
(SLR, por su sigla en inglés), el andlisis cualitativo de contenido y la estructuracién
y aplicacién de la Taxonomia para la Fabricacion Digital para la Arquitectura
(TDFab+Arch). A través de estos enfoques, fue posible definir posibles avances en el

campo de la fabricacién digital a escala arquitectonica.

La SLR proporciond una base tedrica para la investigacién, identificando y
refinando el estudio y desarrollando la taxonomia. El andlisis cualitativo de contenido
permitié una investigacion mds profunda de los articulos recopilados a través de la
codificacién realizada por TDFab+Arch. Este andlisis proporciond una comprension
integral de los conceptos relacionados con la fabricacién digital y las necesidades vy

desafios que enfrentan los disefiadores.
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Asi, se logré el objetivo de este articulo, siendo la estructuracion de la taxonomfa
un paso fundamental para organizar y categorizar los elementos esenciales de
la fabricacién digital. Ademds, al aplicar la taxonomfa, intervienen en el proceso
diversas técnicas, materiales, equipos y aspectos de disefio. Esta estructuracion
contribuyd a una comprensién més detallada y sistemética, facilitando la aplicacién de
la TDFab+Arch y el desarrollo de proyectos de fabricacién digital. La herramienta
surgié del desarrollo e integracién de todos los componentes discutidos.
Constituye un marco tedrico-metodoldgico, construido sobre la plataforma
Notion (herramienta digital) para la clasificacion y documentacion de proyectos. En
consecuencia, sirve como instrumento para el registro de proyectos y la asistencia
analitica comparativa. La TDFab+Arch tiene el potencial de ayudar en el proceso
de disefio y se puede utilizar como guia desde la concepcidn del proyecto hasta la
materializacion o como herramienta para clasificar proyectos de fabricacién digital.
El nombre de la herramienta sugiere un énfasis en la arquitectura, pero esto no
limita su uso. Los tipos de visualizacion disponibles en la Taxonomia de Fabricacion
Digital ofrecen a los disefiadores diferentes formas de visualizar y explorar los
criterios ingresados en la herramienta. Es importante tener en cuenta que se alienta
al disefiador a explorar mdltiples tipos de visualizacion, cambiando entre ellos segun
sea necesario. Cada vista tiene ventajas especificas y contribuye a comprender y

organizar los criterios.

La flexibilidad de la herramienta y la posibilidad de aplicar filtros permiten
al usuario seleccionar la visualizacién que mejor se adapte a sus preferencias y
necesidades en cada momento. Esta posibilidad mejora la interactividad de la
herramienta, permitiendo al disefiador explorar los criterios desde diversas
perspectivas y obtener una comprension mds completa de los proyectos. La
Taxonomia de Fabricacidn Digital es una herramienta adaptable y personalizable, que
permite a los usuarios elegir la visualizacion que mejor se adapte a sus necesidades en

cada momento.

La aplicacion continua del arco de la TDFab+Arch a futuros catdlogos y como
herramienta de disefio permitird comprender mejor los elementos contextuales
que contribuyeron a los procesos de toma de decisiones que condujeron a
diferentes soluciones. Se posibilitan estudios comparativos a través de las categorfas
de la taxonomia, asi como revisiones estructuradas de procesos, técnicas, geometrias
y materialidades similares. Este es un elemento critico para acelerar la produccién
de contribuciones significativas al campo y aplanar las curvas de aprendizaje para las

futuras generaciones de disefiadores e investigadores por igual.

Conceptualizacion, BF y CN; Curacién de datos, BF y CN; Andlisis formal, BF y
CN; Adquisicion de financiacién, BF; Investigacién, BF y CN; Metodologfa, BF y CN;
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