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ABSTRACT

This study examines how digital design and manufacturing technologies are redefining what is considered technically feasible
to build in architecture. Six case studies are examined using the Buildability Model proposed in the literature. Results show that
buildability factors remain essentially unchanged and should only be deepened or expanded in scope. The results, however,
suggest that buildability principles are very questionable, and therefore, they must be reformulated. Additionally, the impact of

these results on architectural education curricula is discussed.
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Introduccidn

Durante los Ultimos 20 anos la progresiva incorporacion
de tecnologias digitales al campo de la arquitectura ha
expandido crecientemente el abanico de posibilidades
técnicas que los arquitectos tienen para disenar
sus edificios. El resultado mas evidente ha sido
una proliferacion de edificios de alta complejidad
geométrica en todas partes del planeta, que ocasiona
tanta admiracién ante la técnica como criticas sobre su
pertinencia. Sin embargo, las tecnologias de disefo y
fabricacion digital y de automatizacidon en construccion
no solo estan ampliando significativamente el espectro
formal de los edificios, también parecen estar
replanteando los criterios sobre qué es técnicamente
factible de construir. Edificios con geometrias vy
materiales que hace 15 afos sélo habria sido posible
realizar usando tecnologia de la NASA (literalmente)
hoy son modelados y prototipados en escuelas de
arquitectura (Kieran y Timberlake, 2003; Kolarevic,
2003).

Sin embargo, las comunidades profesionales vy
académicas no parecen estar totalmente conscientes
de esta revolucidén tecnoldgica. La inmensa mayoria de

los proyectos de arquitectura parecen estar disenados,
evaluados y construidos respetando las limitantes
técnicas tradicionales. En realidad, la mayoria de
los edificios parecen estar disenados, evaluados vy
construidos respetando las nociones tradicionales
de lo que se consideran limitantes técnicas. Esto es
especialmente grave dentro de las universidades y
escuelas de arquitectura, donde se siguen repitiendo
esquemas formativos basados en paradigmas
tecnologicos que hoy estan siendo fuertemente
cuestionados (Schodek et al, 2004).

Esta investigacion tuvo por objetivo enfrentar esta
interrogante y examinar hasta qué punto las nuevas
tecnologias digitales estan redefiniendo lo que se puede
0 no se puede hacer hoy en arquitectura.

Constructividad

Para examinar el impacto del cambio tecnolégico
en el diseho arquitecténico, este estudio utilizd el
modelo de constructividad propuesto por CIRIA (1983)
y Wong et al. (2006) y formalmente desarrollado por
Loyola y Goldsack (2010). De acuerdo con el modelo,
la constructividad se define como el grado en el cual
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un determinado disefo permite una mayor facilidad
y eficiencia de construccion, sujeto a todos los
requerimientos del cliente y del proyecto. Disefos con
mayor constructividad son aquellos que consideran
atentamente las particularidades practicas de los
procesos de construccion, facilitando el desarrollo
de obras eficientes, rapidas, seguras, economicas y
de alta calidad. Para evaluar la constructividad de un
determinado diseno, el modelo plantea 10 factores y
4 principios. Los factores son indicadores generales
de lo que debe ser considerado en las decisiones
de diseno: un disefo con mayor constructividad es
aquel que considera todos y cada uno de los factores.
Los principios son criterios basicos que orientan las
decisiones de diseno, senalando la tendencia adecuada
en la mayoria de las situaciones de diseno. Es decir,
mientras los factores alertan sobre aquello que debe ser
tomado en cuenta al momento de disenar, los principios
sugieren la manera de hacerlo. Los factores y principios
de constructividad se muestran en la Fig. 1.
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Fig. 1. Factores y principios de constructividad, en base a
Loyola y Goldsack (2010].

Metodologia

Esta investigacion utilizo un disefio de estudio de casos.
Se seleccionaron cinco proyectos de arquitectura
con propuestas geométricamente complejas que
consideraran un uso intensivo de tecnologias de diseno
digital, fabricacion digital y/o sistemas automatizados.
Se incluydé como caso de control un sexto caso
con similar nivel de complejidad geométrica, pero
construido usando métodos técnicos tradicionales.
Para la seleccidn de la muestra, se priorizaron aquellos
casos en los que existiera facil acceso a la informacion,
incluyendo la posibilidad de entrevistar a profesionales
de proyecto. La Fig. 2 muestra los 6 casos de estudio:
1) el Museo Guggenheim en Bilbao (Frank Gehry]; 2
el Museo del Transporte en Glasgow Riverside (Zaha
Hadid); 3) la fachada de la Vifna Gantenbein (Gramazio &
Kohler); 4) el puente Henderson Waves (ijp Corporation];
5) el patio de comidas del Centro Comercial Costanera
Center (GT2PJ; y como control, 4) las bodegas y oficina
Huanacu (TFPS]) (Fig. 2).

Para el analisis se utilizd una matriz que permitio limitar

las subjetividades en la observacidn y sistematizar los
resultados. La matriz incluyd secciones especiales para
la descripcion del proceso y tecnologias de disefio y de
construccién y para cada uno de los factores y principios
de constructividad usados como marco conceptual.
En cada caso, se observd de qué manera el proyecto
da cumplimiento (0 no) a los factores y principios
propuestos por el modelo, y se detectan los puntos o
areas de no concordancia. Un analisis cruzado entre
casos permitio identificar replicaciones literales que
validaran los hallazgos.

Resultados

En general, el analisis de casos indica que los factores
de constructividad se mantienen inalterados en su
esencia y sblo deben ser profundizados o ampliados
en su alcance. Los principios de constructividad, en
cambio, resultan fuertemente cuestionados en su fondo,
debiendo ser reformulados o replanteados.

Los factores internos a obra (mano de obra, herramientas,
procedimientos constructivos y materiales) se mantienen
dentro del mismo alcance propuesto por el modelo. Se
aprecia que, en general, existe la tendencia a considerar
estos factores como interrelacionados e inseparables,
quedando definidos por las capacidades de la industria.
El diseno tiende a establecer que las faenas que
involucran complejidad de construccidn se realicen en
industrias controladas y que en obra sélo se realicen
faenas sencillas. La excepcion la constituyen las faenas
de montaje y armado de componentes, en las cuales se
utilizan sistemas georeferenciados o de escaner laser
para lograr mayor precision.

Dentro de los factores externos a obra, los factores de
clima, terreno y tiempo se mantienen inalterados en su
concepto y alcance a lo propuesto por el modelo, sin
apreciar ninguna variacion significativa. Sélo en el caso
del factor de accesibilidad se aprecia un aumento en su
alcance. El modelo describe al factor como determinado
por la cantidad y calidad de espacio libre disponible al
interior del terreno y por la capacidad de carga de las
vias de acceso a la zona de construccion del proyecto
(Loyola y Goldsack 2010, pp. 89). El anélisis demuestra
que esto no es suficiente: se debe incluir ademas
la consideracion de los sistemas de manipulacion y
almacenamiento de partes y piezas [(especialmente
aquellas variables o Unicas), y los sistemas de control y
seguimiento logistico.

Los factores transversales (comunicacion y coordinacion)
se mantienen en la misma linea propuesta por el
modelo, pero cambian en su relevancia relativa. La
comunicacion surge naturalmente beneficiado por el
uso de las tecnologias digitales, especialmente por la
abundante cantidad de informacion visual que se puede
obtener facilmente. La coordinacion, en cambio, surge
como requerido de mayor atencidon, ya que no sélo



Fig. 2. Casos de estudio

incluye la coherencia e integracion entre las distintas
especialidades del proyecto, sino ademas incorpora los
sistemas tecnoldgicos necesarios para el intercambio
de informacion. La interoperabilidad entre herramientas
sevislumbra como un aspecto esencial de este factor de
constructividad.

Sin embargo, es en los principios de constructividad
donde el andlisis arroja una discrepancia mayor entre
lo propuesto por el modelo y lo observado en los casos.

Elprincipio de simplicidad de tareas sugiere la preferencia
de tareas de construccién de menor dificultad unitaria.
El andlisis muestra que el concepto de “simple”
se modifica sustancialmente, pasando desde una
concepcion basada en la comprension intuitiva de la
tarea hacia una basada en la factibilizacion tecnolégica.
Por ejemplo, segin el principio de simplicidad,
es preferible utilizar materiales que puedan ser
transformados usando herramientas tradicionales y
operaciones manuales sencillas. En el contexto del uso
de herramientas digitales de manufactura, siguiendo el
principio de simplicidad, es preferible utilizar materiales
que puedan ser maquinados por control numérico.

El principio de reduccion de tareas sugiere la preferencia
de caracteristicas de diseno que impliquen menor
cantidad de tareas de construccion. El andlisis muestra
que en ninguno de los proyectos esto fue un mandato

de disefio. Mas bien, el disefo se orient6 a lograr la
integracion de tareas de construccion, sin importar la
cantidad total de tareas unitarias.

El principio de reduccién de variablidad sugiere la
preferencia por disenos estandarizados, repetitivos,
que impliquen la repeticion de tareas de construccion
idénticas en obra. Esto se justifica porque la repeticion
lleva a que la mano de obra internalice las tareas,
reduzca los errores y aumente su productividad. El
analisis muestra que el uso de sistemas automatizados
permite obtener variabilidad sin anadir dificultad, ya
que la complejidad es absorbida por una herramienta
y no por un ser humano. En todos los casos estudiados,
los disefos se orientan hacia la homologacion de tareas
y no necesariamente la repeticion.

Por ultimo, el principio de flexibilidad de tareas sugiere
la preferencia por soluciones de disefio que permitan
un mayor rango y flexibilidad de posibilidades de
construccidon, de manera de otorgar libertad en obra
para decidir el método mas eficiente. Sin embargo,
en los casos estudiados se observd la tendencia
contraria, con disefios con muy alta especificidad y poca
flexibilidad. El andlisis muestra que, a la larga, esto
facilita las faenas en obra ya que los procedimientos
estan claramente establecidos, no dejando espacios
para interpretaciones.



El andlisis de casos concluye, por lo tanto, que
mientras los factores de constructividad se mantienen
inalterados, los cuatro principios de constructividad
del modelo deben ser refomulados, demostrando
que efectivamente las tecnologias digitales estan
produciendo un impacto significativo en el modo de
concebir y evaluar la constructividad de los proyectos.

Discusion

Los resultados de esta investigacion permiten examinar
con perspectivalamaneraenque seensenantecnologias
de construccion en las escuelas de arquitectura. Si
son los factores los que permanecen inmutables entre
diferentes tecnologias, se estima que deben ser éstos
el foco de la formacion tecnoldgica en el disefo. Por el
contrario, dado que los principios son variables [y por lo
tanto dependientes de la tecnologia) su existencia es,
por definicién, perecedera, y por lo tanto, se estima que
debe ser secundaria en la formacidn.

Entre 2005 y 2011 la carrera de arquitectura en
la Universidad de Chile atraves6 un proceso de
modernizacidn curricular que concluyd en la redefinicidn
del perfil de egreso, la definicion de competencias
especificas y una nueva malla curricular. Dentro de esta
reforma, se incluyeron competenciasy subcompetencias
que consideran a la constructividad como parte esencial
de la formacién. En las asignaturas tecnoldgicas el
foco estd puesto en que los estudiantes desarrollen
capacidades de disefio constructivo, “reconociendo y
analizando los factores de constructividad” (CMC, 2010,
pp.5) y evaluando los principios de constructividad
que sean pertinentes segun los recursos tecnolégicos
considerados.
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