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Resumen: La impresion 3D de arcilla ha ido ganando cada vez mds interés como material
de construccion sostenible y ecoldgico con cualidades climaticas y econdmicas favorables:
ademas de aprovechar el avance de la cuarta revolucion industrial en aplicaciones de fabri-
cacion digital y robotica en la industria de la construccion, especialmente con la impresién
3D de aplicaciones en la arquitectura a escala real. Sin embargo, los elevados costes de esta
maquinaria utilizada para la impresion 3D de edificios a escala real in situ, y la dificultad
de transportarlos y operarlos in situ, han restado viabilidad democratica a la adopcion de
la impresion 3D como tecnologia constructiva, y han limitado su uso a sélo una élite que
posee las capacidades financieras para proporcionar tales maquinas y sistemas operativos.
Por otro lado, el voluminoso monovolumen resultante (normalmente en forma de caba-
fia o igla), resulta insuficiente desde el punto de vista de la programacién arquitecténica
funcional para aplicaciones de la vida real, que son mds que un simple refugio, y carecen
de toda posibilidad de complejidad formal o fractal, debido al factor de adhesion tiempo-
material de los ajustes de impresion. Ademds de su falta de integracion con la biodiver-
sidad, debido a sus superficies simples, lisas y unificadas, que son las compatibles con las
maquinas de impresion a escala real, por sus boquillas de tamaifio de pared gruesa, regidas
por ajustes de impresion de coherencia del material, la adhesion de capas y la velocidad
de impresion. A pesar de algunas afirmaciones de que la impresion 3D a escala real in situ
puede ser una solucion que salva vidas en situaciones emergentes como catastrofes natu-
rales (por ejemplo, terremotos), hasta el momento no existe en el estado de la cuestion una
comparacion suficiente de la velocidad de construccion entre conjuntos prefabricados in
situ y la impresion 3D a escala real in situ. Sin mencionar la falta de informes sobre los
margenes oportunos de fijaciéon de estos materiales impresos en 3D y su resistencia a las
condiciones climaticas (como la exposicion al sol y la lluvia). Asi como la falta de informes
sobre el rendimiento mecanico y estructural de estos volimenes impresos en 3D a escala
real, y la dificultad para realizar las pruebas pertinentes. Asi, debido a estas desventajas de
la impresion 3D a escala real in situ, el autor aboga una vez mas por la segmentacion de las
estructuras arquitectonicas monocasco mediante una impresion 3D factible y disponible,
como bloques de construccion prefabricados que puedan producirse a escala masiva y en-
samblarse in situ. En el presente trabajo, el autor se centrara en la complejidad y la fractali-
dad de la forma y superficie de dos disefos diferentes de columnas biorreceptivas que bajo
su direccion se desarrollaron el afio 2023 en el BioLab del iBAG-UIC Barcelona, dentro
del Méster de Arquitectura Biodigital. El objetivo principal era disefar y fabricar bloques
de construccién de arcilla impresos en 3D para producir una columna biorreceptiva. El
proceso de disefio incluyo dos cuestiones: el volumen principal de 20 x 20 x 20 cm?, que
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se ensamblard con los otros bloques para componer la columna en varias orientaciones,
y la textura de la superficie para proporcionar una dimension fractal y complejidad a la
forma. Ademas de proporcionar un nicho para albergar un cultivo mixto de algas. Se ex-
hibird aqui a su vez el proceso de optimizacidn para la fabricaciéon de cada disefio, a partir
del andlisis del disefio formal, de la textura de la superficie, y de las sesiones de impresion.

Palabras clave: Estructuras biorreceptivas - Arquitectura de arcilla - Columnas de arcilla
- Impresion 3D de arcilla - Algas

[Resumenes en castellano y en portugués en las paginas 75-77]
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(Institute Biodigital Architecture & Genetics), asi como Subdirectora del Programa de
Maestria en Arquitectura Biodigital desde 2019. Se gradu¢ en la Facultad de Artes Apli-
cadas de la Helwan University (2012), y obtuvo su Maestria en la misma universidad con
una calificacién de Excelente (2016), y su Tesis de Maestria gané el Premio a la mejor
Tesis de Maestria de la Universidad de Helwan (2016-2017). Es Doctora en Arquitectura
(2020) por la Universitat Internacional de Catalunya, y presentara el afio 2024 su segunda
tesis doctoral, esta vez en el campo de la Bioingenieria en la misma universidad. Cofundé
el BioLab del iBAG (2019), desde el que también se imparte el mencionado programa
de arquitectura biodigital. Ha sido investigadora visitante y cientifica invitada en varias
universidades e instituciones de investigacion de alto rango, como la Facultad de Ciencias
de la Universidad de El Cairo, la Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada y el
Instituto Max Planck de Coloides e Interfaces en Potsdam. Sus intereses de investigacién
incluyen la integracion de cultivos microbianos y celulares en biosistemas y biomateriales
para lograr aplicaciones arquitectdnicas renovables, regenerativas, bioactivas y sostenibles
en el entorno construido. Asi se ha manifestado en sus numerosas publicaciones en re-
vistas indexadas del primer y segundo cuartil, y en diversas editoriales de prestigio, asi
como en su docencia desde el BioLab, que en sus tres ultimas ediciones, han tratado de lo
siguiente: el ano 2021, bioelectricidad: pilas de combustible microbianas para electricidad
renovable (se gand con ello el concurso de jovenes creativos de Swarovski para la sosteni-
bilidad), el afio 2022, desarrollo de biocompuestos a base de conchas marinas y cascaras de
huevos para aplicaciones arquitecténicas (paneles biorreceptivos), y el aio 2023, columnas
de arcilla biorreceptivas (desarrollo de columnas de arcilla biorreceptivas impresas en 3D
con microtexturas para la inmovilizacion de mezclas cultivos de algas).
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Introduccion

Nuestros cuerpos y toda materia viva estdn compuestos por multiples “bloques de cons-
truccion’, células, que se unen en una gran variedad de morfologias, escalas, formas y ma-
terialidad, para formar tejidos diferenciados y variados, cada uno de los cuales correspon-
de a una funcion especifica, en una magistral interdependencia reciproca de la “forma
sigue a la funcién”, como afirmé Louis H. Sullivan (Sullivan, 1896), y “la funcién sigue a
la forma” como replicé Alberto T. Estévez (Estévez, 2023).Y el autor estd de acuerdo con
ambas citas, en que forma y funcidn se justifican entre si, sin que una siga a la otra, sino en
intima sincronizacion, y ambas siguen la materialidad (autor, 11 de noviembre de 2023).
Esto se justifica por una gramatica natural de formar y construir cosas. Dado que el c6digo
genético, el ADN, se transcribe en combinacién y permutacion de diferentes proteinas
para construir el “bloque de construccion” de las células diferenciadas con sus variadas
formas y funciones. Y tal vez esto sea mas exactamente lo que quiso decir Estévez cuando
usé la expresion “la funcion sigue a la forma”, dado que la forma la resuelve la materia-
lidad. Sin embargo, hoy, cuando estamos avanzando hacia lo bioinclusivo, biointegrado,
bioinformado, bio..., etc., hay que volver al punto de vista de la biologia del desarrollo, y
enfatizar el papel emergente de la materialidad, siendo el concepto de material el protago-
nista: el “maestro” de la forma y la funcion juntas. Observando las fases de desarrollo de un
embrién y sus componentes bdsicos, las células STEM, como proliferan y se diferencian
para formar diversos tejidos con sus distintas funciones (Zakrzewski et al., 2019). En este
sentido, seria mds exacto decir “La forma sigue a la materialidad, y la funcién sigue a la
forma”, pero no seria lo suficientemente exacto, ya que la forma y la funcion en la biologia
del desarrollo se desarrollan reciprocamente y, mas bien, cronolégicamente.

Siguiendo esta misma logica, la sostenibilidad en el entorno construido se basa princi-
palmente en la materialidad. La disponibilidad, reproducibilidad, regeneracion, seguridad
y ecofuncionamiento son aspectos de materialidad que determinan entre el 70 y el 80%
de la sostenibilidad de la implementacion final. El otro 20-30% esta determinado por los
procesos de construccion, de explotacion controlada de materiales, de consumo de energia
minimizado, y de impacto en el rendimiento posterior a la operacion. Esto, una vez mds,
enfatiza la importante relacion de interdependencia entre el material y la forma para lo-
grar una funcion éptima. Algo defendido por el autor en publicaciones anteriores (Abda-
llah y Estévez, 2021; Estévez y Abdallah, 2022), donde el material controla los limites de la
manipulacién formal, y la forma controla las propiedades mecanicas del disefio, incluidas
las propiedades mecénicas del material. Ademas, el autor siempre ha enfatizado el papel
significativo y rector de la materialidad en trabajos anteriores, destacando el papel de la
investigacion en biomateriales como herramienta impulsora de la innovacién en el disefio,
tanto en la forma como en las funciones ecoldgicas y regenerativas sostenibles (Abdallah
y Estévez, 2023), analizando la relacion reciproca entre material bioactivo, forma reticular,
funcionamiento ecoldgico, y proceso de impresién 3D de biofabricacion (Abdallah y Esté-
vez,2023), seglin se ve en la Figura 1.
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Figura 1. Coleccién y resumen de investigaciones del autor, publicadas recientemente, sobre la relacion entre ma-
terial, forma y funcién desde un punto de vista sostenible. 1) Diferentes series de disefio de ladrillos de arcilla
impresos en 3D (las Biodigital Barcelona Bricks Series). 2) Desde el modelo lineal V3, con propiedades elasticas,
impreso en 3D, hasta el ladrillo biodigital impreso en 3D de un biocompuesto de conchas marinas con biosoldadura
de refuerzo a base de micelio. 3) Imégenes de microscopia electronica de barrido del micelio que suelda y refuerza
bioldgicamente el ladrillo biocompuesto de conchas marinas y micelio. 4) Disefio impulsado por la investigacion
de biomateriales donde las imdgenes de microtomografia computarizada de los motivos estructurales jerdrquicos
del tejido 6seo bovino informan la l6gica formal de bisqueda de forma de elementos arquitectonicos: abajo, el
modelado biomatemético de formas inspirado en la légica de ensamblaje del material de las perlas. 5) El papel de la
geometria para lograr la eficiencia biorreceptiva de dos piezas disefiadas siguiendo el modelo de reaccion-difusion
de Gierer-Meinhardt.

Mediante este enfoque de disefio impulsado por el material y principalmente mirando
profundamente a la naturaleza, para aprender bioldgicamente el cédigo de reconstruccion
de “emergencia’ y de “urgencia” de la naturaleza, se encuentra que la naturaleza nunca
adoptd lo voluminoso, soluciones de simple deposicion masiva de material, ni en las si-
tuaciones mds urgentes. Por ejemplo, el proceso de curaciéon de heridas sigue la misma
metodologia de construccion por disposicion de bloques de construccion, regeneracion
de tejidos, y un sabio equilibrio tiempo-material-velocidad, que ofrece los mejores resul-
tados con pérdidas minimas de material, de tiempo o de mal funcionamiento (Advances
in Wound Care, 2021). Habitualmente, al analizar proyectos recientes de soluciones de
arquitectura de emergencia, se encuentra que el 80% de las soluciones eficientes se basan
siempre en bloques o unidades de construccién modulares prefabricados de ensamblaje in
situ (ArchDaily, 2021; ArchDaily, 2020; Smolova y Smolova, 2021; Shahzad, Rajakannu y
Kordestani Ghalenoei, 2022), por su ligereza, disponibilidad, facilidad y rapidez de monta-
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je,y rentabilidad de tiempo. La eficiencia de estos componentes bésicos en la construccion,
incluso en situaciones urgentes, garantiza un rendimiento 6ptimo, por su tecnologia de
fabricacién disponible, junto con la accesibilidad para probar sus propiedades fisicas y
quimicas (como las propiedades mecanicas, aislamiento actstico y térmico, respuesta a
las condiciones climaticas, o resistencia al fuego, y para realizar pruebas de fuego, agua,
resistencia a parasitos, etc.). Todo ello es muestra de su mejor desempeno en la realidad, y
no solo como simulaciones computacionales, que siempre sufren imprecisiones y mérge-
nes de desviacion desde el disefio hasta la produccion real (Jiang et al., 2021; Zhang et al.,
2023; Segovia y Garcia-Alfaro, 2022). Ademas, estos componentes bdsicos, probados con
su correspondiente tecnologia de fabricacién disponible, sientan bases mas sélidas para su
reproductibilidad y estandarizaciéon (Wang et al., 2021; Boafo, Kim y Kim, 2016; Gunawar-
dena y Mendis, 2022). Lo que abre amplios potenciales para establecer una industria de
construccion descentralizada e inclusiva, basada en la comunidad, que pueda adoptarse
en cualquier parte del mundo, independientemente de sus capacidades financieras, tec-
noldgicas y de infraestructura. Ademas de transferir y compartir el conocimiento desde
el disefo hasta la tecnologia de fabricaciéon, dando esperanzas a que las comunidades en
desarrollo logren la autosuficiencia y construyan sus propias ciudades con un espiritu de
disefio que les pertenece y representa. Estos bloques de construccién producidos en masa
también ofrecen la soluciéon de reproductibilidad en caso de dafios domésticos en cada
pieza por separado o en grupo de bloques, evitando que el efecto del dafo aumente y afec-
te a todo el cuerpo del edificio, como es el caso de los recientes bloques de construcciéon
impresos en 3D a escala real en aplicaciones de construcciéon (Bazli et al., 2023; Ferret-
ti et al., 2022). Sopesando todas estas ventajas de los bloques de construccién versus las
desventajas de la voluminosa impresién 3D continua y unitaria a escala real, se deberia
ser lo suficientemente honestos como para afirmar que funciona mejor, contradiciendo la
propaganda ultratecnologica de élite. Pudiéndose asi excluir el dinero como unica opcion
para desbloquear los méritos reales y auténticos de estas poderosas herramientas de dise-
flo y fabricacién digitales.

La materialidad debe gobernar el proceso de disefio y fabricacion para conseguir un en-
torno construido sostenible y regenerativo, dando forma al futuro de la arquitectura y
del disefio. Es imprescindible encontrar canales suficientes para transferir este complejo
conocimiento a las generaciones actuales y futuras de disefiadores y constructores. El pre-
sente trabajo relata un episodio del estudio BioLab, impartido por el autor como parte
intrinseca e inseparable del Master en Arquitectura Biodigital de la Universidad Interna-
cional de Cataluiia, fundado y dirigido por el padre y pionero de lo biodigital, Alberto T.
Estévez (Universitat Internacional de Catalunya, s.f;; albertoestévez.es, s.f.).

En este episodio del “BioLab 2023 este concepto de bucle sustentable material-forma-
funcion fue el tema y desafio principal. Trabajar con material sustentable y abundante
pero critico, como arcilla, para disefiar e imprimir en 3D columnas biorreceptivas a modo
de bloques de construccion, que se pueden organizar en diferentes orientaciones y tesela-
ciones de cara a ofrecer el mdximo volumen-superficie para la biorreceptividad de varias
cepas de algas. El desafio consistia en disenar un bloque de construccién que se imprimiria
en 3D a partir de arcilla y se ensamblaria para producir una columna. La forma del bloque
de construccion debe ofrecer la méxima superficie y textura fractal para albergar diversas
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cepas de algas (Abdallah y Estévez, 2023). Desde el disefio hasta la fabricacion, y especial-
mente el proceso de impresion 3D con arcilla, implicé un ciclo de optimizacion del disefio
mediante retroalimentacion, para controlar la configuracién de impresién y la compati-
bilidad formal con las propiedades del material durante la impresién y la postimpresion.
Esto se exhibird a través de los dos proyectos desarrollados por dos grupos de alumnos
del Master de Arquitectura Biodigital. Los disenos se analizaran desde la fase de genera-
cion de formularios, que aborda sus requisitos de drea de superficie topoldgica expandida,
mientras cumple con los limites de impresionabilidad, de las dimensiones hasta el ciclo
de optimizacion formal del disefio de calibracion de impresién 3D, hasta el rendimiento
posterior a la impresion del producto final. Los resultados resaltaran las posibilidades y
limitaciones de la adopcién de bloques de construccién de arcilla prefabricados impresos
en 3D en aplicaciones de arquitectura sostenible y de emergencia.

1. Emergencia y Sostenibilidad: Bloques de Construccion de Arcilla
Impresos en 3D Como Tecnologia de Construccion Democratica'y
Descentralizada

Como demanda mundial urgente, lograr la sostenibilidad en los sectores de la construc-
cion se ha convertido en una necesidad vital. Pues el sector de la construccion es respon-
sable del consumo de casi la mitad de las materias primas y energia del planeta (Edwards,
2010; Lozano-Miralles et al., 2018), provocando un gran impacto en el agotamiento de las
fuentes no renovables del planeta, de los recursos, asi como en la emision de gases de efec-
to invernadero provenientes de la combustion de combustibles fosiles (Lozano-Miralles et
al., 2018; Dong et al., 2018). En el ambito de la construccion, como parte importante de la
economia mundial, es aconsejable reducir los materiales y procesos que intervienen en la
practica constructiva. Este concepto es fundamental en el disefio de procesos constructi-
vos, técnicas y durabilidad de las estructuras resultantes.

En esencia, minimizar el uso de materiales y el tiempo de construccién ha provocado
la aparicion de soluciones prefabricadas que se han reintroducido de manera recurrente
junto con diferentes tendencias arquitectonicas, con diferentes tecnologias de disefio y
fabricacion disponibles (Turan, 2009) que se basan en el ensamblaje de unidades prefabri-
cadas. Estas soluciones constructivas prefabricadas surgieron para lograr la sostenibilidad
del proceso en el tiempo.

Por otro lado, situaciones urgentes como catastrofes naturales (por ejemplo, terremotos)
y catdstrofes provocadas por el hombre, como zonas devastadas por la guerra, requieren
soluciones de construccién rapidas y eficientes, cuyo criterio principal sea la accesibili-
dad a los sitios dafiados o destruidos, la facilidad de movilidad de maquinaria y equipo,
la velocidad de construccién y la solidez de estas viviendas urgentes, y la asequibilidad
financiera y tecnologica de estos equipos, que es el principal punto de gran discrepancia
entre las comunidades ya desarrolladas y en desarrollo, que en realidad necesitan mas
soluciones de construccién rapidas y eficientes, debido a su crénica y fragil situacién eco-
noémica y politica. Teniendo en cuenta estos criterios realistas y logicos, es justo decir que
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las soluciones de construccion in situ a gran escala y en un solo paso de impresion 3D son
totalmente incompatibles con aplicaciones en paises en desarrollo o zonas afectadas por
catastrofes. Mientras que las soluciones de unidades de construccidn prefabricadas serian
mas realistas y asequibles en estos casos.

Sin embargo, el autor no se opone a investigar el desarrollo y uso de esta impresion 3D a
escala real in situ, en un solo paso, para otras situaciones menos urgentes y mas “lujosas’,
como las colonias en Marte, o la creacién de nuevas zonas urbanas y ciudades en entornos
extremos como el desierto. Por lo tanto, estas herramientas no deben ser impulsadas y
celebradas como tecnologia sostenible, que salva vidas, sino més bien como lo que refleja
su descripcion original, como lujo y tecnologia de élite. Y desde el punto de vista econd-
mico, por supuesto, es mds rentable y de mayor impacto econémico reclutar constructores
humanos, que estan dando forma a los principales recursos humanos en las comunidades
en desarrollo, que importar la ultranueva y costosa tecnologia de impresion 3D, cuando no
esta surgiendo ni encajando en las necesidades de estas comunidades.

Sin embargo, la bibliografia sobre métodos previos de disefio, fabricacion, montaje y ope-
racion de soluciones constructivas prefabricadas se ha centrado principalmente en el
factor tiempo, con la intencién de temporalizar estos refugios, y sin aspiraciones futuras
de convertirlos en funcionales y “hermosos” a largo plazo como parte del factor urbano
(ArchDaily, 2021). Esto ha afectado la vida de muchas personas alrededor del mundo,
especialmente en su hemisferio sur, que se encontraron en un abrir y cerrar de ojos vi-
viendo en “campamentos de refugio’, principalmente tiendas de campana (Paolo Verme et
al., 2015; proteccidn-civil-humanitaria- Aid.ec.europa.eu, sin fecha; Sheltercluster.org, sin
fecha; Wikipedia, 2023). Estos refugios urgentes, que se suponian temporales, han durado
mas de lo planeado para ellos, lo que ha resultado en malas condiciones de vida, inhuma-
nas para sus habitantes, con una grave falta de funcionalidad en muchos aspectos, como la
falta de proteccion ante condiciones ambientales, lluvias o terremotos, la falta y grave es-
casez de instalaciones sanitarias suficientes, la falta de privacidad, y la falta de arquitectura
o programacion del funcionamiento urbano.

Aunque estas soluciones urgentes prefabricadas pueden considerarse que salvan vidas,
pero solo por unas pocas horas, o unos pocos dias. Son incompatibles para crisis de mas
largo plazo, que duren mds de 6 meses, teniendo en cuenta los cambios climaticos esta-
cionales.

Por lo tanto, este concepto y criterio de soluciones prefabricadas emergentes rapido-tem-
porales deben cambiar a soluciones prefabricadas rapido-temporales/permanentes, donde
el proceso de construccion mantenga la velocidad y facilidad del montaje in situ, mientras
se desarrolla lo suficiente como para albergar vida humana digna, para una asignacién
temporal o permanente mas bien.

Pareciera que para lograr este cambio en la arquitectura de emergencia, asi como en la
arquitectura sustentable, la materialidad de las soluciones prefabricadas debe pasar de ma-
teriales efimeros, como telas tensadas y soportes de madera o metal, a un material mono-
casco rigido y autosustentable que pueda resistir las condiciones naturales a largo plazo.
Y aqui aparecen dos obstaculos, su peso y su dificultad de movilidad y montaje. Y aqui la
solucidn la ofrecen las herramientas avanzadas de disefio digital que permiten el disefio
y la fabricaciéon de ladrillos formalmente personalizados, con peso ligero y rendimiento

Cuaderno 220 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion (2024/2025). pp 45-77 ISSN 1668-0227 51



Abdallah Impresion 3D en arcilla (...)

estructural competente, como los ladrillos ceramicos impresos en 3D desarrollados por el
autor, los Biodigital Barcelona Bricks (Abdallah y Estévez, 2021), asi como otros proyectos
recientes (Dezeen, 2012; AZoM.com, 2022).

Desde la década de los ochenta, el mercado de los ladrillos ceramicos ha comenzado a
disminuir, debido a sistemas constructivos que se basan en cerramientos exteriores de
bloques de hormigén (Lozano-Miralles et al., 2018). Estos sistemas también dependen
de ladrillos densos convencionales que carecen de inteligencia en la distribucién de su
densidad estructural, y que no poseen una adecuacion formal para su funcién estructural
(Lozano-Miralles et al., 2018; Bories et al., 2016). Esta forma de ladrillo convencional de-
safia multiples leyes espacio-fisicas al estar limitada a un rectangulo rigido que no puede
generar una superficie minima Optima, ni por si sola ni en su conjunto replicativo. Esto
se evidencia en las barreras tecnoldgicas causadas por la imposibilidad de utilizar estos
ladrillos convencionales en edificios de baja altura debido a los limites de peso, asi como
su inadecuacién ambiental al no lograr cierto aislamiento térmico, requiriendo procesos y
materiales adicionales para lograr el aislamiento (Kornmann, M., 2005). Asi como la limi-
tacion formal, limitando las formas arquitectonicas a formas ortogonales especificas que
se pueden lograr con estos primitivos ladrillos ortogonales convencionales.
Afortunadamente, el rapido avance en las técnicas de disefio y fabricacion digitales ha
podido romper con estas formas rigidas y limitadas mediante la adopcion de diversas
estrategias de fabricacién digital, especialmente la fabricacion aditiva, y el desarrollo de
cohesion entre el inicio del disefio, la simulacidn y la ejecucion con precisién. Sin embargo,
el creciente interés actual en la impresiéon 3D dentro de la investigacion y la practica de
la industria de la construccion, estd celebrando principalmente la escala magnificada de
la herramienta de impresién 3D, en lugar de personalizar y optimizar su correspondencia
con un uso sostenible. Esto se evidencia en la propaganda para la aplicacion de construc-
cion simplificada con brazos robéticos de impresién 3D en el procedimiento de impresién
de un solo paso, en casas igld a gran escala real, con capas de impresion de paredes gruesas
(Dezeen, 2021; Chang, s.f.; Herder, 2022).

Aunque la defensa actual de la impresion 3D como el futuro de la industria de la cons-
truccion ha abierto un gran potencial para sintetizar y personalizar nuevos materiales de
construccion, asi como para permitir la deposicion controlada de materiales, sin embargo,
la atencion debe centrarse en la sostenibilidad del rendimiento y la posibilidad de repro-
ductibilidad y adaptacion democrética de esta tecnologia de impresion 3D para edificios
funcionales, rapidos, estructural y ambientalmente optimizados.

Basicamente, la impresion 3D es una tecnologia de fabricacion aditiva que puede pro-
ducir geometrias de formas complejas a partir de un modelo 3D capa por capa. Tiene el
potencial de reducir el desperdicio de material, disminuir el costo laboral y facilita una
produccion rapida (Camacho et al., 2018; Hossain et al., 2020). Es innegable que estos edi-
ficios impresos en 3D a gran escala son pasos importantes para integrar la impresion 3D
como una herramienta de construccién aplicable en el entorno construido: por ejemplo,
las microcasas de biopldstico (Paises Bajos, DUS Architects), Tecla (Italia, Mario Cucine-
lla Architects y WASP), el Project Milestone (Paises Bajos, Universidad Tecnologica de
Eindhoven), etc. (McFadden, 2021; Dezeen, 2021). Sin embargo, la viabilidad de su pro-
duccién en masa, junto con la rentabilidad y los programas arquitectonicos funcionales
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reales, sigue siendo un desafio importante debido al alto costo de las impresoras 3D de
gran escala y los brazos roboticos, en comparacion con las impresoras 3D de disco o de
escala limitada. El costo promedio de una impresora 3D de arcilla estd entre 3.000 y 10.000
€, es facil de comprar en linea, y se puede usar varias veces sin costo alguno, excepto por el
material de construccion (Aniwaa, s.f.). Mientras que la construccion mds barata mediante
impresion 3D para sélo una vez, los costos de construccion oscilan entre 4.000 y 9.000 €,
lo que sélo toma en cuenta el costo del material de construccidn, sin tomar en cuenta el
alto costo de la maquinaria, que se proporciona unicamente en cotizaciones de precios
especiales a grandes empresas constructoras para un solo edificio impreso en 3D. Como
las casas en Austin, Texas, y Tabasco, México, 2018-2020, por Icon, y Gaia, o las del norte
de Italia, 2018, por Wasp (Greguri¢, 2021). Un numero considerable de estos ejemplos se
encuentran estancados en la fase de maquetas, y estdn pendientes de mds investigaciones
sobre su interaccién con el usuario, el entorno, y las fuerzas y condiciones fisicas (Khalili
Tari et al., 2023; euronews, 2023; Salandin et al., 2022; Abdalla et al., 2021). La mayoria
de estos ejemplos siguen el modelo de casa igli que carece de programacion arquitec-
tonica operativa real, o de la capacidad de expandirse para abarcar mas que la simple
funcién singular de cada uno de estos proyectos. Ademis, el uso de la impresion 3D de
hormigén para casas y villas tiene mejores perspectivas que la construccién de grandes
estructuras (Wu et al., 2016), debido a diversas deficiencias, como la capacidad limitada de
la impresora 3D para edificios de gran altura, la insuficiencia de materiales de impresién
(especialmente para componentes que soportan carga), bajo nivel de personalizacion y
complejidad involucrada en el procesamiento de la informacion desde el disefio hasta los
objetos tangibles (Wu et al., 2016; Zhang et al., 2019). Sin embargo, la impresién 3D se ha
explorado con éxito en la impresion de construcciones rapidas de refugios de socorro en
casos de desastre, elementos estructurales y no estructurales con geometrias complejas, y
moldes de impresion para componentes que soportan carga (Wu et al., 2016; Zhang et al.,
2019; Delgado et al, 2019).

Por tanto, se esta intentando explotar los méximos avances en la impresion 3D como he-
rramienta de construccion sostenible en términos de nimero de procesos y uso de mate-
riales. Entre las numerosas perspectivas de la impresion 3D en la construccion, que se in-
formaron en estudios recientes, se encuentran una construccion mas barata, un uso redu-
cido de materiales, una mayor seguridad, una mejor marca y participacion de mercado, y
una construccion duradera y sostenible (Camacho et al., 2018; Hossain et al., 2020; Rayna
y Striukova, 2016; Agusti-Juan, y Habert, 2017). En este trabajo se propone la pixelacién o
teselacion del proceso de construccion arquitectonica mediante impresion 3D de unida-
des constructivas que sigue nuestra linea de investigacion anterior sobre el desarrollo de
ladrillos biodigitales de ceramica impresos en 3D para lograr la sostenibilidad a través de
dos aspectos principales: minimo uso de material y suficiencia formal, a través de dimen-
siones fractales. A esto se suma la biorreceptividad de la microtextura de estas unidades
constructivas, que se disponen para producir columnas de cerdmica. Una metodologia
ascendente justifica esta propuesta del aspecto de dimension fractal de la arquitectura im-
presa en 3D, ya que explota las ventajas tanto del sistema de construccion colaborativa
modular como de las técnicas de arquitectura impresa en 3D. Ademds de abrir amplios
potenciales para la investigacion y la préctica para desarrollar bloques de construccion de
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arcilla prefabricados, emergentes y sostenibles, que puedan servir como refugios tempora-
les/permanentes para situaciones de vivienda urgentes.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue emplear la inteligencia formal en el disefio
de bloques de construccion, que puedan ensamblarse como una estructura monocasco,
sin necesidad de aditivos para lograr la sostenibilidad (menos material, varias iteraciones
formales, peso ligero, facilidad de movilidad, asequibilidad, reproductibilidad, intercam-
bio y transferencia de tecnologia, y biorreceptividad), en una sola columna, manteniendo
al mismo tiempo la menor cantidad posible de consumo de material y de procesos de
fabricacion. Esto se logré a través de una experimentacion practica interactiva de dise-
fio biotecnoldgico-biodigital dentro del BioLab 2023 como parte del programa de Master
de Arquitectura Biodigital. Dos grupos de dicho Méster pudieron desarrollar bloques de
construccion personalizados y optimizados, para una columna biorreceptiva impresa en
3D con arcilla, de cara a albergar 5 cepas de algas diferentes, con diferentes longitudes de
escala y morfologias, basandose en una investigacion publicada recientemente por el autor
sobre el disefio de patrones fractales para piezas biorreceptoras, para inmovilizar cepas de
algas de longitudes multiples (Abdallah y Estévez, 2023). Lo que anadié mas complejidad
al proceso de disefo, al disefiar una microtextura sobre los disefios topoldgicos de los
bloques de construccion de columnas de arcilla.

1.1. Ladrillos de Arcilla Impresos en 3D Para una Arquitectura Sostenible y
Emergente

La arcilla es uno de los materiales de construcciéon mds abundantes y tradicionales del
mundo. Construir con arcilla siempre ha sido un enfoque rentable, facil y sostenible. Prue-
ba de ello es que la arcilla es una sustancia muy comun y la mds adoptada en las técnicas
de construccion tradicionales, ya que entre la mitad y dos tercios de la poblacion mundial
todavia vive o trabaja en edificios hechos con arcilla, a menudo cocida a modo de ladrillos
ceramicos, como parte esencial de sus estructuras portantes (Foley, 2008; Keighley, 2013).
Las propiedades mecanicas definitorias de la arcilla son su plasticidad cuando estd hume-
da, y su capacidad para endurecerse cuando se seca o se cuece. Las arcillas muestran un
amplio rango de contenidos de agua, dentro de los cuales son altamente plasticas (Moreno-
Maroto y Alonso-Azcdrate, 2018). La arcilla de alta calidad también es resistente, medida
por la cantidad de trabajo mecanico necesario para aplanar una muestra de arcilla. Su du-
reza refleja un alto grado de cohesién interna (Moreno-Maroto y Alonso-Azcdrate, 2018).
La arcilla tiene un alto contenido de minerales arcillosos que le confieren su plasticidad.
Los minerales arcillosos son minerales de filosilicato de aluminio hidratados compuestos
de iones de aluminio y silicio unidos en placas pequefias y delgadas mediante la inter-
conexion de iones de oxigeno e hidroxilo. Estas placas son resistentes pero flexibles y, en
arcilla humeda, se adhieren entre si. Los agregados resultantes confieren a la arcilla la co-
hesién que la hace pldstica (Bergaya y Lagaly, 2006). Cuando se seca la arcilla, se eliminan
la mayoria de las moléculas de agua y el hidrogeno de las placas se une directamente entre
si para que la arcilla seca sea rigida pero aun fragil. Cuando la arcilla se cuece hasta la etapa
de loza, una reaccién de deshidratacion elimina agua adicional de la arcilla, lo que hace
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que las placas de arcilla se adhieran irreversiblemente entre si mediante enlaces covalentes
mas fuertes, lo que fortalece el material.

El tamafo diminuto y la forma de placa de las particulas de arcilla dan a los minerales
arcillosos una gran superficie. En algunos minerales arcillosos, las placas llevan una carga
eléctrica negativa que esta equilibrada por una capa circundante de iones positivos (catio-
nes), como sodio, potasio o calcio (Bergaya y Lagaly, 2006). La quimica de los minerales
arcillosos, incluida su capacidad para retener cationes de nutrientes como el potasio y el
amonio, es importante para la fertilidad del suelo.

Con base en las propiedades mencionadas de la arcilla, es el candidato mas destacado
para servir como material base debido a su alta superficie, ademas de ser el mineral mas
disponible que posee estructuras cristalinas tnicas, capacidades de intercambio catidnico,
comportamiento plastico cuando esta humedo y capacidades cataliticas. Ademas, la arcilla
es un material biorreceptivo, que estimula el crecimiento de organismos vivos como plan-
tas y algas. Esta capacidad biorreceptiva de los ladrillos de arcilla incluso ha sido discutida
en asociacion con sistemas constructivos convencionales que utilizan ladrillos y mortero
(Influence of brick and mortar properties on bioreceptivity of mampostry — Results from
experimental research, 2021), donde el alto contenido de humedad de ambos ladrillos y el
mortero se ha descrito como un criterio fundamental para aumentar la biorreceptividad
de estos materiales. Un ejemplo de unidades de construccién de arcilla biorreceptivas es el
precedente de “Bio-received Tile Bricks” de Richard Beckett. Otro ejemplo se comunicé en
el trabajo de Hayes (Hayes et al., 2020), que propone el disefio biomimético basado en el
lugar (BPD) como un enfoque para integrar estrategias biologicas desarrolladas por “adap-
tadores campeones”, dentro de los ecosistemas, mediante la traduccién de su légica en
principios de disefio para entornos construidos, disefio e ingenierfa. Este enfoque respalda
un disefio que estd en sintonia local, adaptable y resiliente a las condiciones y desafios
operativos locales (Hayes et al., 2020; Biomimicry 3.8, s.f.). Estas propiedades permiten
una mayor aplicaciéon en muchas industrias y materiales a base de arcilla. Por lo tanto,
construir con arcilla siempre ha sido un método sostenible y rentable debido a su muy
bajo impacto ambiental, su facil excavacion y sus sencillos métodos de procesamiento y
produccion. Sin embargo, construir con arcilla segiin métodos comunes no es facil ni esta
estandarizado para aplicaciones a gran y rapida escala. Por ejemplo, la técnica de construc-
cién Mousgoum en Africa (architectureindevelopment.org, s.f.) es un ejemplo de edificios
de arcilla sostenibles que tienen una construccion muy sdlida, ya que tienen paredes mas
gruesas en la base y paredes mas delgadas en la parte superior, lo que mejora la resistencia
de la estructura al tiempo que siendo altamente texturizado para permitir la individua-
lizacién de la superficie, ofreciendo una funcién de drenaje, aislamiento térmico natural
y enfriamiento pasivo debido a la naturaleza hidrofilica de la arcilla. Sin embargo, estas
estructuras de Mousgoum requieren un mantenimiento frecuente del revestimiento y no
son adecuadas para su uso en climas lluviosos. Otro ejemplo de arquitectura sustentable
en arcilla se exhibe en la arquitectura de tierra de Hassan Fathy en Egipto. Las ctpulas de
arcilla nubia de Fathy, y la programacion arquitectonica tnica, alimentada e influenciada
por los elementos de enfriamiento pasivos de la arquitectura islamica, han permitido el
disefio y la construccién de una arquitectura de arcilla vernacula que es respetuosa con el
medio ambiente y suficientemente sostenible (Miles, 2006).
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Sin embargo, tanto los ejemplos de arquitectura vernacula de arcilla como la reciente ar-
quitectura de arcilla impresa en 3D, no estdn diseflados para ser empleados en situaciones
de emergencia, sin equilibrar la resistencia del bloque de construccién en relacion a su
peso, la facilidad de movilidad y la velocidad de montaje en el sitio sin necesidad de ad-
hesivos, o sin maquinas o procesos auxiliares. Estos ejemplos anteriores, hasta ahora no
eran suficientes, centrdndose en el control del consumo de materiales, y en los requisitos
tiempo-coste por edificio. Aun y asi, el trabajo anterior del autor sobre los ladrillos biodigi-
tales de ceramica impresos en 3D se centro principalmente en la deposicion controlada del
material y en las formas estructuralmente optimizadas, para ofrecer las mejores propieda-
des mecdnicas con el menor peso y tiempo de produccién. En el disefio y fabricacion de los
Biodigital Barcelona Bricks se emplearon disefio asistido por algoritmos e impresién 3D.
Estos ladrillos se disenaron utilizando un algoritmo de reaccion-difusion que simula la
reaccion de difusion de agua en un ladrillo de arcilla en funcion de su naturaleza hidrofila,
y conecta los ultimos puntos de la absorcién de agua en este ladrillo de arcilla a través del
algoritmo del camino mas corto, para lograr la optimizacion de la densidad del material
informada por modelos naturales (Abdallah y Estévez, 2021). Se presentaron tales ladrillos
impresos en 3D como unidades de construccion, “pixeles’, y sistemas de construccion co-
laborativos: estos conceptos consideran un sentido similar al de la definicién de ladrillos,
aunque dependen de diferentes criterios. El término unidades de construccion se utilizo
como definicién constructiva de ladrillos. El término sistemas colaborativos se usé en
el sentido de referencias bioldgicas de sistemas similares que se componen de muchas
partes o agentes mds pequefios ensamblados. Y el término “pixeles” se uso en el sentido
de interpretacion digital de una superficie o un volumen (Abdallah y Estévez ,2021). Esta
pixelacion de arquitectura impresa en 3D ofrece un método de vanguardia para popula-
rizar, democratizar y facilitar el uso de la impresién 3D como una herramienta eficiente
y asequible en el dmbito de la construccion arquitectonica, evitando el alto costo de la
arquitectura impresa en 3D a gran escala de una sola fase, o deposicion incontrolada de
material, logrando asi la arquitectura impresa en 3D una forma flexible y sostenible, ade-
mads de sus infinitas iteraciones formales. Gracias a nuestra actual era biodigital, donde se
estan produciendo rapidos avances por igual y en paralelo tanto en biotecnologia como en
digitalizacion, la sintesis de materiales arcillosos y formas de disefio fisioldgico adecuadas
se basan en datos digitales. Estas herramientas digitales han permitido la insercion y reali-
zacion directa de formas bioldgicas fisiologicas bioaprendidas de la naturaleza (Mustafa et
al., 2021). Resolviendo asi la relevancia de la forma fisioldgica de una estructura material
desde el nivel micro al macro a través de la topologia, la simulacién mecanica y la opti-
mizacién formal. Pocos proyectos de disefo recientes han abordado esta relacién entre el
disefio formal del ladrillo impreso en 3D y la sostenibilidad. Por ejemplo, la Twisted Tower
desarrollada por Plasma Studio, que utiliz6 brazos de impresién robéticos para imprimir
en 3D 2000 ladrillos de terracota impresos en 3D. Otra experimentaciéon sobre la opti-
mizacién del disefio formal para lograr eficiencia estructural es evidente en los “Building
Bytes 3D Printed Bricks” de Brian Peters, que ha adaptado una impresora 3D de escrito-
rio para producir ladrillos cerdmicos para la construccion de estructuras arquitectonicas.
Con ello, podria predecirse que las impresoras 3D se convertirdn en fabricas de ladrillos
portatiles y econdmicas para la construccién a gran escala, con la implementacion de va-
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rias impresoras 3D que podrian funcionar simultaneamente in situ, utilizando material
prefabricado o fabricado localmente, como los presentados en la Dutch Design Week, los
mencionados Building Bytes 3D Printed Bricks de Brian Peters. A pesar de estos ensayos
previos para optimizar el disefio formal de un ladrillo, para lograr eficiencia estructural,
carecfan de la referencia de bioaprendizaje de la fisiologia formal. Como la mayoria de las
formas de los ladrillos alcanzadas como resultado de estos estudios, no siguieron légicas
bioldgicas relacionadas con el caso de disefio tipico. Ademas, la impresién 3D con arcilla
todavia necesita mds experimentacion, ya que sufre modificaciones significativas antes,
durante y después de la impresion 3D. Las propiedades materiales de la arcilla como vis-
cosidad, color y textura, asi como las posiciones y herramientas de impresion (es decir, im-
presora 3D, boquilla de extrusidn, trayectorias de herramientas, etc.) se encuentran entre
las variables que tienen efectos importantes en la resolucion de la forma del resultado. De
esta manera, la impresion 3D con arcilla todavia requiere una personalizacion formal para
lograr la maxima resolucién con una minima deposiciéon de material (Giirsoy, B.: “From
Control to Uncertainty in 3D Printing with Clay”).

Ademas, estos estudios se centraron principalmente en los ladrillos como la primera y mas
pequena escala de una unidad de construccion, pero cuando se trata de ampliar la escala a
un bloque de construccién que forma parte de una columna, o a un elemento arquitectoni-
co mas grande, la impresion 3D con arcilla es mds desafiante, debido al estrés acumulativo
causado por el peso de las capas de arcilla humeda durante la impresion, lo que provoca el
colapso de las impresiones. Igualmente, la incomparable solidez de las capas de arcilla, tras
su impresion, provocan grietas en las impresiones semisecas o secas antes de la coccidn.
Estos problemas en la impresion 3D de arcilla a gran escala han limitado el uso de arcilla a
objetos mas pequeios como ladrillos. Esto se evidencia por la escasez de bibliografia sufi-
ciente, o de proyectos anteriores que intentaron utilizar arcilla en columnas de impresion
3D (Real Academia Danesa, 2019; Arquitectura, Diseiio y Conservacién - Portal Danés
de Investigacion Artistica y Cientifica, 2022). Aunque depende mas de compuestos con
hormigon, o con micelio, que tiene un peso mds liviano y caracteristicas adhesivas mas
fuertes (Abdallah y Estévez, 2023; Hahn, 2022; Mohseni et al., 2023; Tyrer-Jones, 2023;
aditivo.dk, n.d; Shen et al., 2023). Este evitar la arcilla por parte de profesionales e inves-
tigadores, cuando se trata de ampliar la aplicacién arquitectonica, y el uso de materiales
faciles como el hormigén (ArchDaily, 2019; Anton et al., 2021), afectan al nicleo de la
sostenibilidad de estas tecnologfas avanzadas de impresion 3D. Ya que solo se trata de sus-
tituir una técnica constructiva concreta por otra sin golpear el nicleo, la materialidad. Por
lo tanto, es obligatorio exponer estos problemas e intentar abordar los verdaderos objeti-
vos de sostenibilidad, ampliando los componentes bésicos de la impresiéon 3D de arcilla.
Por un lado, el autor insiste en la segmentacion y pixelacion del material de construccién,
como método bioaprendido de agregacién controlada, para el 6ptimo rendimiento fisico
y ambiental, y, por otro lado, el autor intenta también estudiar los aspectos técnicos y la
viabilidad del escalado de los bloques de construcciéon impresos en arcilla en 3D. Ambos
patrocinados por la inteligencia formal bioaprendida, y nutridos por la experimentacion
practica de la fabricacion digital avanzada, y el ciclo de retroalimentacion de optimizacion.
Por lo tanto, en el presente trabajo, el autor intenta resolver el desafio de la ampliacién de
escala en la impresion 3D de arcilla, para producir bloques de construccion que puedan
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organizarse y agregarse espacialmente para producir una columna. Esto se logra a través
de un taller de experimentacion practica interactiva, el BioLab, celebrado dentro del Bio-
digital Architecture Master 2023. Este capitulo exhibird dos disefios desarrollados por dos
grupos diferentes de alumnos del mencionado Master. Los dos disefios reflejan diferentes
morfologias formales y organizaciones espaciales, mediante teselacién y apilamiento, asi
como diferentes microtexturas para que la funcionalidad biorreceptiva albergue diferentes
cepas de algas (Abdallah y Estévez, 2023).

1.2. Bloques de Construccion Prefabricados de Arcilla Para una Arquitectura
Emergente y Sostenible

La impresion 3D de aplicaciones arquitectonicas a gran escala con arcilla es un desafio, por
lo que existe una evidente escasez en el estado de la técnica sobre este tema. Especialmente
cuando el objetivo principal es la sostenibilidad y la emergencia, no el alarde de alta tec-
nologia, la propaganda, y la celebracién de herramientas avanzadas de vanguardia y alto
costo, que obviamente estdn fuera del alcance del 70% de los habitantes de este planeta y
sus comunidades.

Ademis, la idea de pixelar la arquitectura impresa en 3D en bloques de construccién no
se habia defendido suficientemente en la bibliografia anterior. Por la misma razén que no
se habia criticado el “glamour” de los brazos robéticos para impresion en 3D a gran escala,
que son lo suficientemente caros como para no preocuparse por cualquier otra cosa que
no sea la propaganda de quién es el mds avanzado, pero no de quién es el mds sincero
al apuntar a la sostenibilidad en todos sus aspectos: economia material, disponibilidad,
factibilidad, reproductibilidad, transferencia democratica de tecnologia, eficiencia fisica y
climatica, etc., etc., etc.

Por otro lado, la adopcién de dicho concepto de sostenibilidad va acompanada del desafio
de la agregacion espacial formal, asi como de la estandarizacion de los bloques de cons-
truccién que permitan su empleo en soluciones arquitectonicas emergentes. Por lo tanto,
desafortunadamente la mayoria de las aplicaciones arquitectonicas impresas en 3D eligen
la soluciéon de vaciado facil: “traigamos un brazo robdtico gigantesco para imprimir un
iglt que no refleje nada mas que el costoso robot y las enormes cantidades de hormigén...”
Sin embargo, en la ultima década se ha informado de pocos intentos de imprimir blo-
ques de construccion arquitectonicos en 3D. Centrandose principalmente en los avances
técnicos del proceso de impresion 3D, o en el desarrollo de un material de base bioldgica
(Molitch-Hou, 2014; Dezeen, 2012; Abdallah y Estévez, 2021). Al analizar la cantidad y las
fechas de estos estudios, es obvio que los primeros intentos de bloques de construccién
impresos en 3D se centraron principalmente en ladrillos de arcilla impresos en 3D, debido
a su pequefia escala, y tal vez como una fase experimental. Mientras, cuando los brazos
roboticos de impresion empezaron a popularizarse, parece que los criterios de innovacién
ignoraron la sostenibilidad que surge de la l6gica de los sistemas colaborativos compuestos
por “pixeles” o bloques de construccion. Este punto pone de relieve los objetivos distintos
entre innovacion técnica en construccion y fabricacion, y entre construccién y fabricacion
con sostenibilidad democritica, o la “co-creacion” y “co-construccion”, que se centra en
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criterios reales de velocidad-sostenibilidad estructural y econémica para el mejoramiento
del proceso constructivo y la industria. Es decir, se trata de pasar de categorizar los bloques
de construccidn de arcilla en la industria de la construcciéon como una fase experimental,
a adoptarlos como el proceso de construcciéon mads sostenible y transferible a diferentes
clases y categorias de comunidades, sin discriminacién por motivos de dinero.

Por supuesto, no vivimos en la utopia: en algunas comunidades desarrolladas o tal vez en
las mas desarrolladas, las maquinas son mas valiosas que los humanos hasta el punto de
que reemplazar a los humanos por méquinas en la construccién es el principal objetivo
de las partes interesadas, independientemente de sus sectores. Sin embargo, dado que el
autor se ha criado en una comunidad “en desarrollo’, irdnicamente con mas de 7.000 afios
de antigiiedad como la civilizacién mds avanzada sobre la faz del planeta tierra, el Antiguo
Egipto, asi, se trata de adoptar la misma metodologia de pensamiento critico que mis ante-
pasados, basando los criterios y la metodologia de disefio en lo factible, en las herramien-
tas y en los recursos para la resolucion de problemas.

Asi, los antiguos egipcios construyeron las gigantescas pirdmides a partir de bloques de
construccion, tomando todos los criterios de sostenibilidad como el unico enfoque correc-
to desde el punto de vista tecnoldgico, econdmico y social: la planificacion arquitectonica
precisa, que hasta el momento no estaba completamente desbloqueada, ademas de res-
paldar el estatus social y econémico de la comunidad, al brindar oportunidades laborales
ilimitadas para los ya interesantes recursos humanos calificados existentes, equilibrando
los margenes de tiempo y costo de una empresa tan gigantesca. Las mds grandes de toda la
historia hasta el momento actual, tras muchos intentos por todo el mundo de copiarlas, e
innumerables afirmaciones falsas y divertidas de que tan gigantesca y excelente arquitec-
tura de las piramides de Egipto solo fue posible que la realizaran extraterrestres...

Por lo tanto, los bloques de construccion son la solucién definitiva para construir siste-
mas expandibles regenerativos ilimitados y coherentes: desde las células epiteliales, que
trabajan juntas para curar una herida en la piel, hasta las tremendas pirdmides egipcias.
Sélo que hoy tenemos el parametro agudo del tiempo. Y dado que el objetivo del presente
estudio era desarrollar elementos estructurales, columnas, a partir de bloques de cons-
truccion para soluciones tanto sostenibles como de emergencia, por lo tanto, la velocidad
de construccion debe considerarse tanto como la eficiencia del desempeno estructural,
como también el aspecto econémico. Centrdndose en la 16gica formal de estos bloques de
construccion, devenida por las propiedades de su material, la arcilla. Mientras, se analiza
la posibilidad de estandarizacion de estos bloques de construccidn, iteraciones y arreglos
espaciales de teselacion.

El ejemplo mas cercano de columnas de arcilla impresas en 3D se informé en Anton y
Abdelmahgou (2018), de componentes ceramicos entrelazados impresos en 3D, que se
ensamblan en columnas segmentadas de 2,5 metros de altura. Sin embargo, ese estudio
empled la extrusidon de pasta ceramica, colocada robdticamente en moldes semicilindri-
cos, lo que afecta la velocidad, el costo y la complejidad del proceso de fabricacion. Ade-
mas, la principal preocupacion del estudio fue la extrusion de arcilla en la generacion de
trayectorias de herramientas a medida, lo que se identifica mds como un enfoque en el
avance técnico de la extrusion de pasta que en la aplicacion factible de las columnas gene-
radas. Aunque el estudio informado explora métodos alternativos de deposicién de arcilla,
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diferentes del corte horizontal convencional de modelos 3D basados en la trayectoria de
herramientas y la distribucion volumétrica del material. Sin embargo, el disefio y el flujo
de trabajo generados son inadecuados para una reproductibilidad y estandarizacion eco-
noémica sostenible por multiples razones. Primero, la metodologia de fabricacién mediada,
que depende del uso de una superficie de soporte que aumenta el costo y los procesos del
proceso de fabricacion. Luego, el comportamiento material desigual e impredecible de la
contraccion de la arcilla, debido a la impresion de los elementos de arcilla sobre estos so-
portes curvos. Asi como la complejidad del proceso de fabricacion, al tener que secar todas
las piezas impresas mientras aun estan en el molde, para evitar deformaciones formales
que conduzcan a la desviacién del nucleo cilindrico. Este estudio y otros similares sobre la
impresion sobre superficies curvas (Mostafavi et al., 2015; Zaha-hadid.com, 2023; Marjan
Colletti, s.f.) se han dirigido principalmente a la expresion formal més que a la justifica-
cion formal de motores funcionales y sostenibles. Aunque estos estudios demostraron la
capacidad de retencion de forma de la arcilla sobre una superficie de soporte, durante la
impresion 3D, hasta mas de 60 grados de inclinacién con respecto a la direccién de la
gravedad. Sin embargo, la dependencia de estos sistemas de fabricacién de la impresién
sobre soportes curvos personalizados utilizando plastico y hormigén dificulta su valor
de sostenibilidad y reproductibilidad. Mientras se centra principalmente en la creacién
de formas complejas, que son imposibles o demasiado costosas de fabricar con cualquier
otra técnica digital, como inconveniente de la complejidad del problema computacional
de resolver cada geometria en una solucién computacional tnica.

Si bien el objetivo del estudio actual es mostrar como la impresién 3D podria permitir la
fabricacién asequible de componentes de construccion con caracteristicas personalizadas,
libertad geométrica, velocidad de fabricacion y economia de materiales. Con énfasis en el
ensamblaje de componentes, ya que revela la reproductibilidad y precision en aras de la
estandarizacion cuando se trata de usar arcilla, que es propensa a deformarse y encogerse
cuando se seca.

Ademas, el contexto educativo de experimentacién practica de este flujo de trabajo de
disefo a produccion permitio el ciclo de retroalimentacion de optimizacion, que no sélo
se basa en la simulacién digital, sino también en la calibracidn fisica del material, que se
ocupa de la relacion proporcional entre la plasticidad y la viscosidad de la arcilla y las
configuraciones de impresion, como tamaifio de la boquilla, altura de la capa, velocidad de
impresion, flujo de material y temperatura, asi como los pardmetros de disefio ajustables,
como la composicion jerarquica del diseiio, nimero de capas, altura de la capa, etc.

Los problemas posteriores a la impresion, como el secado desigual debido a la contraccion
desigual del material, causada por la pérdida de agua que forma grietas a lo largo y entre
las capas extruidas, y la pérdida de capacidad estructural debido a fallas del material al-
rededor de las grietas, se monitorearon, analizaron y calibraron, personalizando el diseiio
geométrico y ajustes de impresion, asi como reducir el agua de la pasta de arcilla y contro-
lar la temperatura/humedad en la sala de secado.

Por lo tanto, el estudio presente informa sobre un sistema de construccién colaborativo,
que incorpora la creacion de formas generales hechas de bloques de construccién estan-
darizados, y que se imprimen en 3D utilizando una técnica de deposicion controlada de
material. A la vez que amplia la superposicion entre disefio y fabricacién para una produc-
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cién mas rapida de elementos impresos en 3D a gran escala, donde el disefio, el célculo,
los experimentos de materiales y fabricacion se producen de forma sincrénica. Y trata de
permitir la calibracion de redes entre forma, material y rendimiento. Al mismo tiempo que
ofrece una solucion de construccion sostenible operable, alternativa a la automatizacién
de procesos rigidos para la fabricacion aditiva de técnicas de construcciéon impresas en 3D
in situ, voluminosas y a gran escala.

1.3. Montaje de Bloques de Construccion de Arcilla Prefabricados Impresos en 3D
vs. Impresion 3D in Situ a Escala Real (Velocidad, Coste, Eficiencia Ambiental y
Estructural, Biorreceptividad)

Aunque hay una gran escasez de estudios que comparen el montaje en obra con la im-
presion 3D en obra, y a pesar de la enorme propaganda para vender robots de impresion
3D como la solucién de construccién mas rapida en obra, el autor quiere resaltar que la
estimacion de la velocidad del proceso de construccion debe incluir la duracion de la soli-
dez de las impresiones, asi como un andlisis de las propiedades mecdnicas, estructurales y
ambientales de estos edificios impresos en 3D a gran escala en comparacién con los edifi-
cios ensamblados, que también sufre una escasez de estudios. Aparentemente, los edificios
impresos en 3D in situ son mas rapidos que la construccion convencional con ladrillos, ya
que se informa que la construccién convencional de una casa de dos pisos normalmente
tomaria entre 12 y 16 semanas para construir la estructura a prueba de viento y agua. Y
una espera de 24 semanas para el equipamiento y el acabado (www.granddesignsmagazi-
ne.com, s.f.). Mientras que el montaje robotizado de ladrillos en obra es mas rapido ya que
un robot colocador de ladrillos puede colocar 1.000 ladrillos en una hora y completar una
casa entera en dos dias (fastcompany.com).Y, en cambio, la impresion 3D completa de una
casa in situ requiere menos de 24 horas (Reynolds, 2022; Carpenter, 2019; 3Ddeal.com,
2023). A pesar de que esta comparacion de velocidad de construccion parece favorecer a la
impresion 3D in situ,la base de la comparacion reportada no es sencilla, ya que muy pocos
estudios previos informaron sobre la duracion de solidez requerida después de la impre-
sion en el sitio, con margenes que se extienden desde de tres semanas a 45 dias (Carpenter,
2019; The World’s Largest 3D-Printed Neighborhood Is Here, s.f.). Ademas, la complejidad
de la programacion arquitectonica, asi como el volumen total del edificio, son parametros
vitales para una comparacion honesta y realista, que hasta el momento no se ha realizado
en un estudio cientifico comparativo entre las diferentes estrategias constructivas de un
mismo disefio arquitectdnico de edificio, pues la mayoria de los estudios comparativos se
centran principalmente en los aspectos de composicién, propiedades y costos del mate-
rial (Schuldt et al., 2021; Allouzi, Al-Azhari y Allouzi, 2020). Por lo tanto, comparando la
colocacion robotizada in situ de ladrillos o bloques de construccion, que requiere de 24 a
48 horas, es mas rapida que la impresion 3D de un edificio a gran escala en el sitio. Dado
que la duracion del montaje robotizado es la duracion total de la construccion, la solidez y
la disponibilidad para el uso del edificio, a diferencia del caso de la impresion 3D de gran
escala in situ, que requiere entre 24 y 48 horas para imprimir pero al menos tres semanas
para secar. Esta comparacion es tanto mas realista cuanto que neutraliza la discrepancia
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entre el trabajo manual y la construccion robotizada, asi como el efecto econdémico re-
lacionado. Asi, incluso si el objetivo es reducir la necesidad de mano de obra humana y
sustituirla por robots, la logica del ensamblaje de bloques de construcciéon prefabricados
sigue ganando.

En lo que respecta al costo del material, hubo varios estudios que informaron la rentabi-
lidad del uso de materiales de tierra y adobe para la impresién 3D en el sitio, informando
que el costo mas bajo estd entre 4.000 y 1.000 dolares (Greguri¢, 2018). Sin embargo, estos
estudios carecen de base cientifica para generalizar sus resultados. A pesar de que la tierra,
el adobe o la arcilla son materiales abundantes y baratos, casi ninguno de los informes
anterjores sobre la impresion 3D a gran escala in situ ha estimado los costes de procesa-
miento del material. Algunas literaturas han analizado cientificamente que el uso de tierra
como material de impresién 3D para proyectos in situ a escala real requiere procesos de
excavacion y conversion del material en pasta imprimible (Perrot, Rangeard y Courteille,
2018; Gomaa et al., 2021; Munir y Karki, 2021). Ademas, la mayor parte de los estudios
publicados sdlo tienen en cuenta el coste del material, pero ;qué pasa con el coste de las
maquinas? Los robots mds baratos y de menor tamafio pueden costar 100.000 délares
(Aniwaa, s.f.) y ;qué pasa con el costo de imprimir mas que un simple cilindro hueco,
imprimiendo una casa completamente funcional y estéticamente agradable (Garfield, s.f.)?
sQué pasa con la estimacion de los costos de energia? Ignorar todos estos aspectos al
informar sobre como la impresion 3D in situ a gran escala es rentable es engafioso y des-
honesto. Ademas, la estimacion de costes debe incluir el ciclo de vida o la caducidad, asi
como los costes de mantenimiento de las casas impresas en 3D a largo plazo (Re, Biccariy
Corallo, 2022).Y por otro lado, la mayoria de la bibliografia sobre impresién 3D in situ no
tiene suficientes mediciones de las duraciones operativas de los edificios impresos en 3D,
para evaluar su respuesta a las tensiones ambientales y estructurales (Dixit, 2019). Este es
un aspecto importante a la hora de estimar el desgaste de estos edificios monoestructura,
donde el coste de mantenimiento podria volver a ser el coste total del edificio, ya que no
existe la posibilidad de sustituir una pieza por otra como en el caso de sistemas colabora-
tivos, como ladrillos o bloques de construccion. Todo ello pone esta cuestion en una zona
gris de incertidumbre, y aparece mas como propaganda que como una necesidad real de
sostenibilidad.

Al comparar las aplicaciones arquitectonicas in situ a gran escala impresas en 3D con el
ensamblaje de bloques de construccion prefabricados impresos en 3D in situ, en términos
de rentabilidad, una vez mas el ensamblaje de bloques de construccion es una opciéon mas
inteligente y mas rentable a largo plazo.

Finalmente, cuando se trata de comparar las propiedades mecanicas y ambientales entre
los bloques de construccién prefabricados y los voluminosos edificios impresos en 3D
a gran escala, por légica, es mds asequible y disponible probar las propiedades de estas
piezas uniformes de escala limitada, que no probar una estructura impresa en 3D de una
casa completa que el autor ni vio hasta el momento. Esto esté respaldado por Universiteit
Gent (s.f.), que sostiene que la prueba mecanica méxima que podria aplicarse para las
estructuras impresas en 3D completas es una prueba entre dos capas impresas, al tiempo
que predice que este tipo de estructura puede sufrir multiples problemas estructurales y
ambientales como grietas de post-secado. Por contra, existen numerosas publicaciones
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que tratan de las propiedades mecdnicas y ambientales de los bloques de construccion,
incluidos los diversos materiales de construccion posibles (Estévez y Abdallah, 2022; Xiao
et al., 2022; Feng et al., 2015; Yu et al., 2023; Joh et al., 2020; Ferretti et al., 2022; Van Den
Bergh et al., s.f.). Esto implica que, una vez mds, los bloques de construccién prefabricados
son mas aptos para aplicaciones arquitectonicas cientificas, mensurables y realistas de for-
ma sostenible y en casos de arquitectura de emergencia. Mientras que la impresién 3D in
situ a gran escala no se puede evaluar ni probar de forma estructural holistica.

Ademds, la capacidad de textura de los edificios impresos en 3D a gran escala se ve obs-
taculizada por los grandes espesores de las paredes resultantes, merced a las amplias bo-
quillas de impresion utilizadas. Cuando hasta el momento no existe nada como una casa
biorreceptiva, impresa en 3D, que sea capaz de albergar en sus paredes el crecimiento de
formas de vida naturales biodiversas. Como es el caso de los bloques de construccién
prefabricados, donde numerosos estudios han propuesto y analizado sus texturas superfi-
ciales y su biorreceptividad (Abdallah y Estévez, 2023; UCL, 2022).

Dada toda esta evidencia sobre la eficiencia sostenible de los bloques de construccién
prefabricados en todos los aspectos, el autor pretendia implementar este pensamiento y
proceso de disefio critico a través de una experimentacion educativa interactiva. Estable-
cer la verdadera conciencia de los criterios de sostenibilidad en las nuevas generaciones de
arquitectos y diseiadores como se muestra en el siguiente apartado.

2. BioLab 2023: Bloques de Construccion de Columnas de Arcilla
Impresos en 3D (Materiales, Métodos y Resultados)

El taller BioLab 2023 —como parte del Méster de Arquitectura Biodigital- se centrd en el
desarrollo de bloques de construccion de arcilla biorreceptiva impresos en 3D que se unen
para crear una columna. A cada grupo compuesto por dos estudiantes se le dio el desafio
de disefiar un bloque de construccién uniforme, que tuviera una forma topolégica exten-
dida, para aumentar su superficie, asi como que tuviera una microtextura que se pudiera
imprimir con arcilla, con una boquilla de impresién de 0,3 a 0,7.Y se trataba de lograr bio-
rreceptividad mediante la inmovilizacion de cinco cepas de algas diferentes: Mougeotia sp.,
Oedogonium foveolatum, Zygnema sp., Microspora sp., Spirogyra sp. y Pyrocystis fusiformis,
cultivadas en un cultivo mixto siguiendo los métodos descritos por Abdallah y Estévez
(2023). La microtextura esta disefiada para lograr una relacion entre sus nichos y el tama-
flo de las células de las cepas de algas hospedadas de 0,05% a 0,75% del nicho con respecto
a la escala celular segun los hallazgos de Abdallah y Estévez (2023). Lograr esta escala de
resolucion tan fina fue el principal desafio, cuando la impresion 3D es con arcilla. Ademds,
cada disefo de los bloques de construccién uniformes debe aceptar multiples orientacio-
nes de ensamblaje para diversas agregaciones espaciales de la columna.

Asi, dos grupos de dicho Master desarrollaron dos topologias diferentes basadas en el
empleo de paraboloides y conoides hiperbolicos. Estos grupos estan etiquetados en las
siguientes lineas como DA (grupo Danielle Amani) y JL (grupo Jonathan Lim). Y cada
disefo correspondiente a cada grupo sera analizado segun los siguientes criterios: forma

Cuaderno 220 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion (2024/2025). pp 45-77 ISSN 1668-0227 63



Abdallah Impresion 3D en arcilla (...)

general, l6gica ensambladora, patrén biorreceptivo, impresionabilidad, optimizacion de la
geometria y la textura, y estabilidad post-impresion.

El disefio de bloques de construccion del grupo DA empled una metodologia de bisque-
da de forma basada en expandir el area de superficie del volumen de disefio mediante el
uso de paraboloides hiperbolicos (Weisstein, s.f.), inspirados en el disefio del techo de las
escuelas de la Sagrada Familia de Antoni Gaudi en Barcelona (Estévez y Abdallah, 2023;
Abdallah, s.f.) y en bibliografia previa sobre formas biorreceptivas (Mustafa, Prieto y Otte-
le, 2021). Mientras que la microtextura empled una trayectoria en zigzag para entregar la
superficie periddica del paraboloide hiperbolico con tamafios de nichos que oscilan entre
0,3 y 0,5 cm, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Diseio de bloques de construccién del grupo DA: proceso de busqueda de forma de disefio del bloque
para la columna de arcilla. a) y b) Diferentes perspectivas laterales del bloque. c) Vista en planta del bloque. d) y e)
Fuentes de inspiracién para el proceso de busqueda de forma: d) cubierta de las escuelas de la Sagrada Familia de
Gaudji, y e) superficie de paraboloide hiperbolico. f) y g) Imagenes en perspectiva de los bloques de arcilla, impresos
en 3D, del grupo DA, que muestran la coherencia de la geometria impresa en arcilla sin grietas ni colapso después
de la impresion y del secado.

La légica de montaje del bloque DA siguid una estrategia de apilamiento vertical con po-
sibilidad de desplazamiento reciproco entre los picos (protuberancias) y los pozos (hendi-
duras). Ademas, el ciclo de calibracion del material, impresion 3D, disefio y optimizacién
de la textura en el caso del disefio del bloque DA también fue sencillo, con una masa de
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arcilla humeda al 15% y después de tres ciclos de calibracion-retroalimentacion, ajustando
principalmente la altura de la capa impresa. Teniendo en cuenta la altura de la sonda Z y
el caudal, se logré producir una superficie reglada texturizada desde ambos lados, interno
y externo, eliminando el relleno interior que se suponia que actuaria como soporte para
las paredes doblemente curvadas. Sin embargo, el proceso de calibraciéon revel6 que los
soportes de relleno agregaron carga en las paredes adyacentes, lo que provocé el colapso
de las capas y también de los soportes. Mientras que las superficies doblemente curvadas
de las paredes de bloques actuaron como sus propios soportes equilibrando la carga y el
peso en ambos lados de la pared, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Proceso de calibracion de impresion 3D del bloque del grupo DA que revela el circuito de retroalimenta-
cion de la reologfa del material durante la impresién y la adhesion de capas, retencion de forma y resistencia después
de la impresion, con la optimizacion del disefio formal. a) y b) Muestra de la primera calibracion de impresion 3D,
utilizando soportes de relleno de las paredes doblemente curvadas del bloque, que exhiben las deformaciones acu-
mulativas de las capas impresas causadas por la altura de la boquilla, deteriorada con el alto caudal del 120% de esta
iteracion de impresion. c¢) Muestra el colapso de la impresion después de la decimotercera capa incluso después de
ajustar la altura de la boquilla de impresion (la sonda Z), asi como el flujo de impresion al 100%, lo que implicé una
calibracion adicional de la sonda Z y de la altura de la capa en el codigo G original del archivo de impresion, asi como
la eliminacién de los soportes interiores. d) y e) Bloque impreso en 3D con éxito, después de 3 ciclos de retroalimen-
tacion y calibracion para disefiar e imprimir bucles de optimizacion de configuraciones.
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Los bloques DA impresos exhibieron una excelente retencion de forma y alta resolucion
de los detalles de la microtextura. Ademas, los bloques impresos en 3D tuvieron un proce-
so de secado saludable, sin grietas ni deformaciones desiguales por contracciéon merced a
las fuerzas igualadas en los lados de cada pared. Esto se debid al disefio general del bloque,
informado por la superficie del paraboloide hiperbodlico y por las lineas de capas en zigzag
de microtextura que aumentaron el equilibrio en ambos lados de cada linea de capa. Ade-
mas, el bloque mostro coherencia e integracion de dimensiones fractales, ya que se realiz6
la misma l6gica de linea en zigzag en ambas escalas, el disefio de forma general y el disefio
de lineas de capa. Esta coherencia ha mantenido intactas las impresiones 3D después de
la impresién y durante el secado, revelando su eficiencia estructural y mecénica incluso
antes de la coccion.

Mientras que el disefio de bloques del grupo JL empled una sintesis de geometria compleja
basada en una matriz polar alrededor de un centro, combinando conoides (Rovenskii,
2000) y paraboloides hiperbdlicos como superficies de transicion desde las partes bajas a
la altas (Weisstein, s.f.), inspirado en Gaudi y sus modelos de cadenas colgadas (Estévez
y Abdallah, 2023; Abdallah, s.f.), maximizando el drea de superficie del bloque, como se
muestra en la Figura 4. Mientras que la logica de ensamblaje del bloque JL permitié dos
orientaciones espaciales diferentes de los bloques entre si, dado que la columna se puede
ensamblar apilando verticalmente un bloque sobre otro, entrelazando las protuberancias
del bloque inferior en los huecos inferiores del bloque superior, o volteando el bloque
superior verticalmente, entrelazando protuberancias y paraboloides hiperbdlicos, como
entrecruzando los dedos de las dos manos.
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Figura 4. Proceso de bisqueda de forma del disefio de bloques del grupo JL basado en una sintesis de geometria
compleja que combina paraboloides y conoides hiperbolicos para maximizar el drea de superficie. a) y b) Dos pers-
pectivas diferentes de la estructura aldmbrica del disefio 3D. c) Fuente de inspiracion: el modelo de cadenas colgadas
de Gaudi. d) Paraboloide y conoide hiperbdlicos, que son las principales geometrias que componen la geometria
compleja del bloque. e), ) y g) Imdgenes de los bloques de arcilla impresos en 3D y su post-secado, que exhiben una
retencién moderada de la forma, donde se detect6 un colapso menor en las capas superiores.

Como se muestra en la Figura 4, la microtextura del bloque JL adopté un disefo aleato-
rio de encaje cruzado desigual. Esta distribucion desigual de la microtextura, asi como
la tensién en la parte del drea central del bloque que soporta la carga trasladada de los
conoides inclinados ha provocado el agrietamiento del bloque seco, comenzando desde
abajo y aumentando hacia arriba. Ademds, la impresion 3D del material y la calibracion de
la microtextura requirieron de cuatro a cinco iteraciones para ajustar el caudal al 100% y
la altura y el espesor de la capa a 0,5, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Proceso de calibracion de la impresion 3D del bloque del grupo JL que revela el circuito de retroalimenta-

cion de la reologia del material durante la impresion y la adhesion de capas, retencion de forma y resistencia después
de la impresion, con la optimizacién del disefio formal. Imégenes de la primera calibracion: iteraciones en las que el
caudal oscilaba entre el 150% y el 100%, y el contenido de agua en la masa de arcilla entre el 18 y el 20%, lo que pro-
voco el colapso de las capas superiores, asi como la baja resolucion de los detalles. Estos problemas se solucionaron
para entregar las impresiones finales como se muestra en la Figura 4.

Comparando los dos disefios de bloques, el disefio JL tiene mds potencial en términos de
complejidad formal, estética y agregacion espacial que el diseno DA. Sin embargo, el dise-
fio JL proporciona una menor superficie y microtextura para la coherencia estructural y la
inmovilizacion pasiva de las cepas de algas, debido al efecto de superficie tensada y a los
conoides estrechos, que crearon una tension desigual en el interior de la pared del bloque
provocando su agrietamiento. Mientras, el diselo DA fue mds coherente, al adoptar una
légica formal de linea en zigzag en la dimension fractal de la superficie de paraboloide
hiperbdlico de la pared, que jugd un papel clave en la distribuciéon uniforme de la carga en
los dos lados de la pared, y al mismo tiempo proporcioné un drea de superficie biorrecep-
tiva extendida tanto interna como externamente.
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Abstract: Clay 3D printing has been gaining increasing interest as a sustainable and envi-
ronmentally friendly building material with favourable climatic and economic qualities: as
well as taking advantage of the advancement of the fourth industrial revolution in digital
fabrication and robotics applications in the construction industry, especially with the 3D
printing of full-scale architectural applications. However, the high costs of such machinery
used for 3D printing of full-scale buildings on-site, and the difficulty of transporting and
operating them on-site, have made the adoption of 3D printing as a construction technol-
ogy democratically unfeasible, and limited its use to only an elite who possess the financial
capabilities to provide such machines and operating systems. On the other hand, the re-
sulting bulky monovolume (usually in the form of a hut or igloo) is insufficient from the
point of view of functional architectural programming for real-life applications, which are
more than just a shelter, and lack any possibility of formal or fractal complexity, due to the
time-material adhesion factor of the print settings. In addition to their lack of integration
with biodiversity, due to their simple, smooth and unified surfaces, which are those com-
patible with full-scale printing machines, by their thick-walled nozzle sizes, governed by
print settings of material coherence, layer adhesion and print speed. Despite some claims
that in-situ full-scale 3D printing can be a life-saving solution in emergent situations such
as natural disasters (e.g. earthquakes), so far there is no sufficient comparison of the speed
of construction between in-situ prefabricated assemblies and in-situ full-scale 3D printing
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in the state of the art. Not to mention the lack of reports on the appropriate fixing margins
of these 3D printed materials and their resistance to climatic conditions (such as exposure
to sun and rain). As well as the lack of reports on the mechanical and structural perfor-
mance of these 3D printed volumes at full scale, and the difficulty in carrying out the
relevant tests. Thus, due to these disadvantages of full-scale 3D printing in situ, the author
once again advocates for the segmentation of monocoque architectural structures by fea-
sible and available 3D printing as prefabricated building blocks that can be produced on a
mass scale and assembled in situ. In this paper, the author will focus on the complexity and
fractality of the shape and surface of two different bioresponsive column designs that were
developed under his direction in 2023 at the BioLab of the iBAG-UIC Barcelona, within
the Master in Biodigital Architecture. The main objective was to design and manufacture
3D printed clay building blocks to produce a bioresponsive column. The design process
included two issues: the main volume of 20 x 20 x 20 cm3, which will be assembled with
the other blocks to compose the column in various orientations, and the surface texture to
provide a fractal dimension and complexity to the form. In addition to providing a niche
to house a mixed culture of algae. The optimisation process for the fabrication of each
design, based on the analysis of the formal design, the surface texture, and the printing
sessions, will be exhibited here.

Keywords: Bioreceptive structures - Clay architecture - Clay columns - Clay 3D printing
- Algae - Clay 3D printing

Resumo: A impressdo 3D de argila vem ganhando cada vez mais interesse como um ma-
terial de construgido sustentavel e ecoldgico com qualidades climaticas e economicas fa-
voraveis, além de aproveitar o avango da quarta revolu¢do industrial em aplicagdes de
fabricagao digital e robética no setor de construgio, especialmente com a impressao 3D de
aplicagbes arquitetonicas em escala real. No entanto, os altos custos desse maquinario usa-
do para a impressdo 3D de edificios em escala real no local e a dificuldade de transporta-lo
e opera-lo no local tornaram a adogio da impressdo 3D como uma tecnologia de cons-
trugdo democraticamente inviavel e limitaram seu uso apenas a uma elite que possui os
recursos financeiros para fornecer essas maquinas e sistemas operacionais. Por outro lado,
o monovolume volumoso resultante (geralmente na forma de uma cabana ou iglu) é insu-
ficiente do ponto de vista da programacio arquitetonica funcional para aplicagdes na vida
real, que sdo mais do que um simples abrigo, e ndo tém qualquer possibilidade de comple-
xidade formal ou fractal, devido ao fator de adesdo tempo-material das configura¢des de
impressao. Além de sua falta de integracdo com a biodiversidade, devido a suas superficies
simples, lisas e unificadas, que sio compativeis com maquinas de impressio em escala real,
por seus tamanhos de bocal de paredes grossas, regidos por configuragdes de impressio
de coeréncia de material, adesdo de camada e velocidade de impressio. Apesar de algumas
alegacdes de que a impressdo 3D em escala real in-situ pode ser uma solugio para salvar
vidas em situagdes emergenciais, como desastres naturais (por exemplo, terremotos), até
o momento ndo hd comparagio suficiente da velocidade de construgdo entre montagens
pré-fabricadas in-situ e impressdao 3D em escala real in-situ no estado da arte. Isso sem
mencionar a falta de relatdrios sobre as margens de fixa¢do apropriadas desses materiais
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impressos em 3D e sua resisténcia as condi¢des climdticas (como exposicdo ao sol e a
chuva). Assim como a falta de relatorios sobre o desempenho mecénico e estrutural desses
volumes impressos em 3D em escala real e a dificuldade de realizar os testes pertinentes.
Portanto, devido a essas desvantagens da impressdo 3D em escala real in situ, o autor mais
uma vez defende a segmentagdo de estruturas arquitetonicas monocoque por meio da
impressao 3D viavel e disponivel como blocos de construgdo pré-fabricados que podem
ser produzidos em grande escala e montados in situ. Neste artigo, o autor se concentrard
na complexidade e na fractalidade da forma e da superficie de dois projetos diferentes de
colunas bio-responsivas que foram desenvolvidos sob sua dire¢do em 2023 no BioLab do
iBAG-UIC Barcelona, dentro do Mestrado em Arquitetura Biodigital. O objetivo principal
era projetar e fabricar blocos de construgéo de argila impressos em 3D para produzir uma
coluna bio-responsiva. O processo de design incluiu duas questdes: o volume principal de
20 x 20 x 20 cm3, que sera montado com os outros blocos para compor a coluna em vérias
orientagdes, e a textura da superficie para proporcionar uma dimenséo fractal e comple-
xidade a forma. Além de fornecer um nicho para abrigar uma cultura mista de algas. O
processo de otimizagdo para a fabrica¢ao de cada design, com base na andlise do design
formal, da textura da superficie e das sessdes de impressao, sera exibido aqui.

Palavras-chave: Estruturas biorreceptivas - Arquitetura de argila - Colunas de argila - Im-
pressdo 3D de argila - Algas - Impressdo 3D de argila
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