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Resumen: El bioaprendizaje define un enfoque de disefio que amplia los limites del disefio
bioinspirado, mds alla de la mera imitacion. Este capitulo trata sobre un estudio de caso
sobre las fases de investigacion llevadas a cabo en el Grupo de Investigacion Arquitecturas
Genéticas y en el Instituto de Arquitectura Biodigital y Genética (iBAG-UIC Barcelona)
sobre el desarrollo de bioactivos: biomateriales y biosistemas. Y se trata también de cémo
integrar el bioaprendizaje en la arquitectura, no sélo en la complejidad del disefio formal,
sino también para lograr funciones y comportamientos bioactivos complejos, para lograr
una sostenibilidad referenciada en los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Nacio-
nes Unidas. Comportamientos bioactivos que califican una verdadera arquitectura viva.
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1. Introduccién (resumen de la arquitectura bioreceptiva)

Este capitulo informa sobre los resultados de un proceso de bioaprendizaje para disefiar e
imprimir en 3D sistemas bioactivos de materiales biocompuestos, planificados para alber-
gar varias cepas de algas con fines de sostenibilidad en la arquitectura. Esta combinacién
de biomateriales y agentes bioactivos para producir biosistemas puede lograr un cam-
bio a précticas sostenibles en la produccién de energia renovable, a través de biocatalisis,
bioluminiscencia y bioremediacién, para mitigar la huella de CO2. Ademas, proporciona
una metodologia de integracién de tecnologia de fabricacién avanzada, optimizada, con
ingenieria de materiales y practicas de cultivo microbiano, que, en conjunto, representa los
tres ejes principales del sistema propuesto.

Aunque la integracion de superficies bioreceptoras en la aplicacién arquitecténica ha co-
menzado a activarse recientemente durante las dltimas dos décadas, no podemos asumir
que las superficies bioreceptoras son una invencion, ya que han existido desde siempre,
desde el comienzo de la vida en este planeta. Las superficies bioreceptoras son las super-
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ficies que ofrecen un anfitrién para los organismos vivos, a las que pueden adherirse,
proliferar sobre o dentro de ellas, y hacer crecer sus comunidades. Estas superficies en
la naturaleza varfan entre no tener vida, vivir por si mismas, o necesitarse mutuamente,
anfitrién y huésped. Como los drboles que sustentan el crecimiento de liquenes, musgos,
hongos, y otras especies vegetales o animales, sobre sus texturados troncos, raices, hojas,
o en su interior. O como animales, como esponjas marinas y anémonas que albergan mi-
crobios, plantas o animales mds pequefos. Y seres no vivos, como rocas, que dentro de
su textura rugosa proporcionan un nicho para que varios micro-seres vivan y prosperen,
sobre o dentro de ellas. Sin embargo, para evitar confundir la bioreceptividad con la sim-
biosis, el estudio aqui presentado se centra en huéspedes bioreceptores no vivos, o super-
ficies bioreceptoras pasivas. Estas superficies aprovechan sus caracteristicas geométricas o
su composicién quimica para poder proporcionar un microambiente adecuado para los
agentes bioactivos vivos que albergan.

Recientemente han aparecido multiples ejemplos de integracion de superficies biorecep-
toras en la arquitectura, como fachadas arquitecténicas, o productos y elementos arqui-
tecténicos. Algunos de estos ejemplos emplean sdlo las caracteristicas geométricas de la
superficie para proporcionar nichos en los que habiten los organismos, como las fachadas
de hormigén bioreceptivo de Cruz (2017), y los paneles bioreceptivos de Mustafa (et al.,
2021) que experimentaron diferentes geometrias para probar su capacidad de albergar
musgo. Otra préctica de la investigacién recogida en estas lineas se ha dedicado a con-
trolar las caracteristicas quimicas del hospedante. Como el estudio realizado por Veeger
(et al., 2021), que disefié6 una composiciéon quimica de un hormigén bioreceptivo para
hospedar musgo y diferentes plantas. Pero, dado que la mejor préctica es optimizar tanto
la composicién quimica como la geométrica de un material, para crear una superficie
bioreceptiva optimizada, asi, la presente investigacion se centra en optimizar tanto el ma-
terial biocompuesto como la capacidad de recepcién de la composicién geométrica de la
superficie bioreceptora. Por lo tanto, la cuestién en este estudio es disefar una geometria
que pueda emplearse con éxito como una superficie bioreceptora para la inmovilizacion
celular pasiva, asi como optimizar la composicién del biocompuesto para una médxima
adhesion y promocién del crecimiento.

1.1. Bioreceptividad pasiva

Las superficies bioreceptoras pasivas se utilizan para sistemas de inmovilizacién celular pa-
siva que se emplean en diversas aplicaciones industriales y biotecnoldgicas. Un sistema de
inmovilizacién celular pasiva aprovecha la tendencia natural de muchos microorganismos
(como las microalgas) de adherirse a las superficies y crecer sobre ellas (Robinson ef al.,
1986). Esto sirve para inmovilizar células en varios tipos de transportadores (Codd, 1987).
Este tipo de inmovilizacién es facilmente reversible, sin embargo atin necesita mds investiga-
ci6én y optimizacién debido a desafios como el mantenimiento, la circulacion de nutrientes y
de oxigeno, para mantener vivas a las células, y la gestién no contaminante de los efluentes.
Los materiales bioreceptores para la inmovilizacion pasiva pueden ser naturales o sintéticos.
Por ejemplo, las esponjas de luffa, que son soportes fibrosos, del fruto de diferentes especies

Cuaderno 178 | Centro de Estudios en Diseilo y Comunicacion (2022/2023). pp 53-69 ISSN 1668-0227 55



Abdallah | Estévez | Afsar Sistemas bioaprendidos (...)

del género luffa. No son téxicas ni reactivas, son baratas, mecdnicamente fuertes, y estables
en cultivos a largo plazo. Asi, Akhtar (et al., 2004) utilizaron una esponja de luffa para inmo-
vilizar células de Chlorella, para la eliminacion de niquel (II) de soluciones acuosas. Aunque
alguna literatura mencioné el uso de materiales sintéticos o procesados como poliuretano u
otros plasticos, vidrio y otros materiales para la inmovilizacién pasiva, como en Danilov &
Ekelund, (2001) o en Ghosh & Gaur (1998), y en otros lugares, estos experimentos no se cen-
traron en el efecto del disefio geométrico sobre la unién de las células de algas y la eficiencia
de la superficie bioreceptora para la técnica de inmovilizacién celular. Por lo tanto, el estudio
aqui presentado se enfoca en desarrollar un sistema bioreceptivo basado en materiales bio-
compuestos, que pueden lograr la inmovilizacién pasiva de varias cepas de algas, que varian
en escala, morfologia y funcién, mientras emplean patrones biocomportamentales sofisti-
cados, bioaprendidos, para lograr el médximo rendimiento celular, apego e inmovilizacion.

2. Materiales y métodos (estudio de caso)

El estudio experimental se disefié para desarrollar superficies bioreceptoras en forma de
baldosas que se pueden integrar en el entorno construido, ya sea en el exterior o en el inte-
rior. Esto se llevé a cabo a través de multiples pasos que incluyen un proceso de bioapren-
dizaje, el desarrollo funcional de patrones de comportamiento bioldgico, la preparacién
de material biocompuesto, y la impresién 3D.

(a) Proceso de bioaprendizaje

El proceso de bioaprendizaje del trabajo aqui relatado tuvo un doble objetivo: la préictica
de ensenar a estudiantes de posgrado y nivel de maestria sobre cémo disefiar un siste-
ma bioactivo/bioreceptivo para lograr la sostenibilidad en el entorno construido, y cémo
aprender de los agentes bioactivos sus légicas biocomportamentales para extraer sus pa-
trones fisiol6gicos que relacionan sus formas con sus funciones. Para lograr esto, se propu-
so como objetivo crear baldosas bioreceptivas para diversas funciones de bioremediacién
o bioproduccioén, de cara a lograr la sostenibilidad del entorno construido, a un grupo de
12 estudiantes internacionales, 6 mujeres y 6 hombres, de diversas procedencias culturales
y con distintos antecedentes educativos.

I. Teoria

Posteriormente, los participantes fueron introducidos a un esquema de trabajo
equilibrado teérico/practico donde se les introdujo en las practicas biotecno-
légicas y emergentes de disefio, hacia una arquitectura bioactiva que integra
organismos vivos reales, 0 microorganismos, en sus sistemas para lograr di-
versas funciones como bioremediacién (mitigacién de CO2, descomposicion
de contaminantes, biosensores) y bioproduccién (02, H20, alimentos, sub-
productos, materiales, etc.), con varios ejemplos actualizados y estudios de
vanguardia. Luego, se presenté a los estudiantes una descripcién general de
la préctica actual de bioarte y bioarquitectura, y sus subdivisiones y clases, asi
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como una introduccién a las précticas de cultivo de microbiologia y los proce-
dimientos de composicién de materiales biocompuestos.

II. Trabajo de laboratorio digital

Esta introduccion tedrica fue seguida por un trabajo de laboratorio para de-
sarrollar los algoritmos biocomportamentales y generar las formas de las bal-
dosas. La biosimulacion y los patrones biogenerativos se desarrollaron con
Rhinoceros 3D + Grasshopper, y complementos de apoyo (Kangaroo, Rabbit,
Culebra, Anemone, Dendro), y se prepararon para impresién 3D con Rhino-
ceros 3D + Grasshopper.

(b) Composiciéon de material biocompuesto

Se desarrollaron dos recetas principales de materiales biocompuestos en funcién de la
sostenibilidad, disponibilidad y asequibilidad de sus ingredientes, ya que debian extraerse
principalmente de los desechos de alimentos, conchas marinas y cdscaras de huevo, asi
como de su efecto potencial para impulsar el crecimiento de las cepas de algas escogidas,
que se inocularian en las baldosas bioreceptoras en un paso posterior. La primera receta
contenia 100 g de agua, 24 g de goma de xantio, 100 g de polvo de cascara de huevo, 1,2 g
de écido citrico, 3 g de glicerol y 10 g de azticar en polvo. Mientras que la segunda receta
contenia 100 g de vinagre (acido acético (1% (v/v)), 4 g de quitosano, 100 g de concha
en polvo, 3 g de glicerol, 10 g de azicar en polvo. Cada receta se preparé en sala, a una
temperatura de 25°C, y totalmente mezclado para evitar la presencia de bolsas de aire que
pudieran complicar el siguiente proceso de impresién 3D.

(c) Bioimpresién

Cada receta aliment6 una jeringa de 5 mm de didmetro, conectada a una impresora 3D
Ender-3 Creality (impresora FDM reconvertida para biocompuestos), con unas dimen-
siones de 220 x 220 x 250 mm, y conectada a un compresor de aire de 6 bar para empujar
el material a través del tanque (jeringa) y fuera de la boquilla (la punta de la jeringa).
Cada disefio digital fue examinado por un algoritmo de corte, para simular el proceso de
impresién y asegurarse de que no hubiese puntos flotantes, ni dngulos colgantes, ya que
el proceso de impresion del biocompuesto se pensé para no usar ningtn soporte, a fin de
no desperdiciar material y mantener todo el proceso lo mds sostenible posible. Después
de examinar los diversos disefios digitales con el algoritmo de corte, los disefios se opti-
mizaron para la impresion 3D mediante la optimizacién del cédigo G de impresion, para
seguir una ruta continua desde el inicio de la impresién 3D hasta el final, sin retraccién
ni rutas entrecruzadas. Este paso también se realizé para reducir el tiempo de impresiéon
de cada disefio, y reducir asi la energia y la carga de trabajo necesarias en la impresora 3D,
manteniendo de nuevo la médxima sostenibilidad en el proceso de produccién. Luego, las
impresiones se dejaron secar durante dos dias a temperatura ambiente.

(d) Prueba de fidelidad de forma
Después de completar el proceso de impresion de todos los disefios con ambas recetas
de biocompuestos (a base de cascaras de huevo y a base de conchas marinas), todas las
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impresiones se compararon con sus modelos digitales, para verificar su fidelidad de forma
después de la impresion y el secado. Entonces se seleccionaron las impresiones idénticas
6ptimas para el siguiente paso de inoculacién con algas, etapa que se presentara en una
préxima publicacion.

3. Resultados y discusion

(a) Proceso de bioaprendizaje

La introduccién ampliada sobre el objetivo del estudio que se les dio a los participantes
fue un desafio para ellos, el comprender la interconectividad y la interdisciplinariedad de
los parametros de estudio, y como lograr o decidir sobre la funcién ecolégica que se basa
en la bioremediacién en términos de mitigacién de diéxido de carbono, o biodegradacién
de contaminantes orgdnicos y quimicos, como metales pesados y productos farmacéuticos
(Abdallah & Estévez, 2023), o la bioproduccién de oxigeno, hidrégeno, alimentos, nutrien-
tes, etc. Otro aspecto desafiante fue comprender la relacién entre el disefio geométrico y la
bioreceptividad, y su papel en la inmovilizacion celular y en la fijacién de cultivos de algas.
Ademds, el método de diseno generativo basado en el comportamiento fisiolégico de los
propios agentes bioactivos (algas) que deben fijarse en las baldosas biorreceptoras fue otro
aspecto que requirié una extensa investigacion, para comprender la relacion de la fisio-
logia de las algas con su morfologia y fases de desarrollo. Si bien se presentaron ejemplos
de estudios experimentales similares, previos y publicados (Abdallah et al, 2019; Castillo
et al., 2021; Jafaari et al., 2021). Finalmente, las interacciones quimicas y biocompatibles
entre los materiales biocompuestos desarrollados en este estudio y la cepa de algas eran
otra cuestién que necesitaba investigacion (Este estudio interdisciplinar y sus parametros
interconectados e interdependientes se presentan en la Figura I).
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Figura 1. Los pardmetros multidisciplinares interconectados que controlan el disefio y la fabricacién de la
baldosa bioreceptiva.

Por lo tanto, esta fase de bioaprendizaje tuvo como objetivo crear un enfoque de innova-
ci6n libre basado en la investigacion, y basado en la creacién de una red de pardmetros
interdependientes y su metodologia, herramientas y criterios de eficiencia. Para ello, a los
participantes se les dio a conocer el estado del arte, la metodologia y las herramientas en
la siguiente fase que identificé la teoria.

I Teoria (estado del arte, criterios cientificos, metodologia, herramientas, flujo de
trabajo)

Después de estimular la curiosidad y el interés de los participantes sobre el
objetivo del estudio, que trata de crear baldosas bioreceptoras para la inmo-
vilizacién de cultivos de algas, de cara a la bioremediacién o bioproduccién,
se les presentd el estado del arte de esta préctica (Abdallah, 2020) que incluye:
i1) Procesos bioldgicos en la practica del disefio (Abdallah, 2020), y que im-
plicé la introduccion al bioarte y al biodisefio que integra organismos vivos y
précticas biotecnoldgicas como en Vasquez y Vega (2019), y en Castle (2009),
asi como una introduccion basica al cultivo microbiano centrado en el cultivo
de algas.

i2) Procesos bioldgicos en la construccién (Abdallah et al., 2020; Vesely, 20065
Rosano & Ceccarelli, 2014), que implica la introduccion a biomateriales y sus
distintas clases, basadas en el nivel de integracion y en la bioactividad del agen-
te bioactivo (biobasado, bioactivo, biocompuesto, biodiseniado, y biosinteti-
zado) (Mayoral, 2012; Architectmagazine.com, 2022), asi como bioprocesos
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que incluyen ingenieria y sintesis con numerosos ejemplos del estado del arte
actual (Sample, 2020).

Luego, se presentd a los estudiantes una introduccién de histofisiologia (Ab-
dallah, 2020), que muestra la relacion entre las células microbianas y la 16gi-
ca formal de los tejidos con su funcién, dando varias escalas de relatividad
y compatibilidad, como intracelular y extracelular (comunicacién de célula a
célula, o de célula a entorno, como por ejemplo, la quimiotaxis o la deteccién
de quérum), a partir de las cuales pueden explotarse funciones biolégicas y
ecologicas, como la biocatilisis y la bioremediacién (Skotheim & Mahadevan,
2005; Brand & Gow, 2009; Wu et al., 2006; Abisado et al., 2018). Seguido todo
de una introduccién a los métodos de bioimagen, con varios tipos de micros-
copios, y como identificar el tipo de microscopio, el nivel de aumento, y el
nivel de invasién en la preparacion de la muestra, el campo y el objetivo, para
ver varias escalas de interacciones bioquimicas que ocurren dentro o fuera de
un organismo (Lee et al. 2017; Kikuta & Ishii, 2012; Chen et al., 2017), y la
posibilidad de tener estudios microscopicos estaticos o dindmicos, y sus di-
versos métodos como time-lapse, cryo-imdgenes, etc. Ejemplos de microsco-
pios que incluyen estéreo, fluorescencia confocal, hoja de luz, TEM, SEM, CT
y MRI (Abdallah, 2020). Después de esta fase de bioaprendizaje vino la fase
mds importante, de biomodelado, que involucrd una amplia introduccién a los
algoritmos de biocomportamiento, biogeneracién y biosimulacién, comen-
zando con la categorizacion de los procesos bioldgicos como intracelulares y
extracelulares, y luego pasando al modelado biomatemético basico universal
de Cellular Automata, con sus tipos, que incluyen Von Neuman y Moore grid
CA, y su forma desarrollada de Conway Game of life, y clases estocdsticas que
incluyen reaccién-difusion, crecimiento deferente, modelos de gas de celosia, y
modelos de solidificaciéon (Krawczyk et al., 2003; Wei et al., 2016; Lundh, 2007;
Giannopoulou et al., 2019), pasando por Random Walk, con sus subclases,
movimiento browniano, swarming, branching, con sus subclases, y modelos
basados en agentes (Ratliff, 2006; Lundh, 2007).

Después de esto a los participantes se les presentd la composicién de mate-
riales biocompuestos y recetas de variantes, y los fundamentos quimicos de
la composicién de un material biocompuesto y sus propiedades mecdnicas y
quimicas, antes de iniciar el proceso de disefio generativo biodigital.

II. Laboratorio digital: disefio y personalizacién biodigital

Por fin, cada participante comenz6 a desarrollar un diseno biodigital basado
en la investigacion que realizd, y siguiendo sus objetivos especificos designa-
dos de bioremediacién y bioproduccién a través de la inmovilizacién de algas
en las superficies bioreceptoras. La mayoria de las funciones ecoldgicas ele-
gidas por los participantes fueron la bioremediacién (mitigacién de diéxido
de carbono, y biodegradacién de metales pesados y contaminantes quimicos)
y la producciéon de biomasa de algas como fuente alternativa de proteinas y
vitamina B12 para usos dietéticos. Mientras, las l6gicas bioconductuales y sus
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consecuentes patrones iban desde sistemas L ramificados y automatas celulares
del juego de la vida de Conway, hasta crecimiento diferencial, gas de celosia, y
patrones de Voronoi. Para estas l6gicas los participantes utilizaron Rhinoceros
3D + Grasshopper + Kangaroo / Dendro / Rabbit / Anemone. Después de eso
cada estudiante personaliz6 los patrones generados biol6gicamente en las di-
mensiones de una caja de baldosas bioreceptivas (maximo de 15x 15x2 cmy
minimo de 5 x 5 x 2 cm). Ademads de estudiar las iteraciones y variaciones for-
males de las baldosas, en funcién del nivel de personalizacion y de los procesos
del patrén biogenerado, y resolver los métodos de teselado de tales baldosas.
La Figura 2 muestra algunos de los modelos digitales generados de los mosai-
cos bioreceptivos desarrollados por los estudiantes del mencionado Master en
Arquitectura Biodigital (curso 2021-2022).

La Figura 2 exhibe los modelos digitales resultantes de la fase de disefio digital biogene-
rativo. (1) Disefio de Niktasadat Tavakolimahramnezhad siguiendo una légica del juego
de la vida CA de Conway. (2) Disefio de Iliya Mela siguiendo un patrén giroide resultante
del modelo de reaccion-difusion de CA. (3) Disefio de Maria Luz Schiaffi siguiendo igual-
mente el juego de Conway de autématas celulares con modelo de crecimiento diferencial.
(4) Diseno de Natalia Correa siguiendo una légica de sistema L ramificado.

Figura 2. Modelos digitales resultantes de la fase de disefio digital biogenerativo.
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Después de llegar a los diversos disefios digitales de la baldosa biorreceptiva, cada disefio
se prob6 con un algoritmo de corte especifico, para asegurarse de que no haya dngulos
colgantes o voladores que requieran configuraciones de impresién especiales, como so-
portes, para mantener el proceso de impresiéon 3D mds sostenible, con menor consumo
de material y deposicién controlada de material. Luego se utilizé otro algoritmo, para
personalizar el c6digo G e imprimir una ruta continua sin retraccion, o ruta de cruce
automadtico, y asi preparar los disefios para su impresion. Entonces, los modelos fisicos de
PLA se imprimieron en 3D con la impresora 3D de escritorio Felix Pro, para verificar la
capacidad de impresién de los disefios y la eficiencia de los cddigos G personalizados. La
Figura 3 muestra el proceso de impresiéon 3D de algunos de los modelos de las baldosas
bioreceptoras impresas en PLA.

Figura 3. El proceso de impresion 3D en PLA de algunos de los modelos de baldosas bioreceptivas genera-
tivas biodigitales. 1. Disefio de Natalia Correa siguiendo una légica ramificada del sistema L. 2. Disefio de
Iliya Mela siguiendo un patrén giroide resultante del modelo CA de reaccién-difusion.

(b) Composicién de materiales biocompuestos y bioimpresién

Después de llegar a la consecucién del cédigo G de cada uno de los disefios digitales de
los participantes, y preparar las dos recetas de los materiales biocompuestos (basado en
cascara de huevo y basado en concha marina), a cada uno se le present? el flujo de trabajo
del proceso de impresion 3D de biocompuestos. La Figura 4, muestra la preparacion del
material biocompuesto para su impresion 3D, y la Figura 5 muestra el proceso de im-
presion 3D de los disefos de las baldosas bioreceptivas con las dos recetas de materiales
biocompuestos. Mientras que la Figura 6 muestra algunos de los resultados alcanzados en
los disefos de las baldosas bioreceptivas impresas en 3D.
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Figura 4. Flujo de trabajo del proceso de impresién 3D de biocompuestos. (1) Preparacion del material
biocompuesto siguiendo las dos recetas, a base de céscara de huevo y a base de concha marina (en la fo-
tografia, de izquierda a derecha, Nicholas Bonne, Maria Luz Schiaffi y Cristobal Becker). (2) Calibracién
de la impresién 3D con la receta biocompuesta basada en conchas marinas (examinando la capacidad de
impresion, la impresion posterior de retencién de forma y el efecto de hinchazén). (3) Preparacion de la
impresora 3D para comenzar un nuevo trabajo de impresién ajustando el sellado y el nivel de la cama de
impresion (en la foto Maria Luz Schiaffi). (4) Proceso de impresion 3D del diseio de baldosa biorreceptiva
de Nicholas Bonne, desde la prueba del c6digo G en el software de impresién Repetier Host hasta el inicio
de la impresién con la impresora 3D Ender-Creality.

Figura 5. El proceso de impresién 3D de biocompuestos de algunos de los disefios de los participantes para
una baldosa bioreceptiva. (1) Disefio de Niktasadat Tavakolimahramnezhad, siguiendo la 16gica del juego
de vida CA de Conway. (2) Disefio de Iliya Mela, siguiendo un patrén giroide resultante del modelo de CA
reaccién-difusion. (3) Disefio de Harish Daruari, siguiendo una légica Voronoi. La figura muestra las dos
recetas: la de cdscara de huevo en el nimero 2, y la de conchas marinas en los nimeros 1y 3. Las dos recetas
tienen diferente tamano de particula y homogeneidad de la mezcla, ya que la receta a base de céscara de
huevo tiene mds textura que la de conchas marinas. Esta textura desempefara un papel importante en la
hidrofilicidad y en la unién de las células de las algas, en la inmovilizacién del cultivo de algas escogido para
alojarse en las baldosas biorreceptoras, algo que se expondré en detalle en una publicacion siguiente, ya que
esta fuera del alcance del presente trabajo que tiene como objetivo informar del proceso de bioaprendizaje
de disefio e impresion de una baldosa bioreceptiva a partir de un material biocompuesto para una funcién
ecoldgica y sostenible concreta.

Cuaderno 178 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2022/2023). pp 53-69 ISSN 1668-0227 63



Abdallah | Estévez | Afsar Sistemas bioaprendidos (...)

Figura 6. Baldosas biorreceptivas de biocompuestos impresos en 3D. (1) La de Niktasadat Tavakolima-
hramnezhad, impresa con una receta de biocompuesto a base de cascara de huevo. (2) La de Natalia Co-
rrea, impresa con un biocompuesto de cscara de huevo. (3) La baldosa biorreceptiva de Harish Daruari,
impresa con biocompuesto de conchas marinas. (4) La de Maria Luz Schiaffi, igualmente impresa con bio-
compuesto de conchas marinas. (5) El de Milad Mehdizadeh, impreso con biocompuesto también a base
de conchas marinas. El proceso de impresion 3D fue realizado por una impresora 3D FDM Ender-Creality
modificada.

(c) Fidelidad de forma

Como se muestra en la Figura 6, hubo diferencias significativas en la fidelidad de la forma
entre los diferentes disefios, de acuerdo principalmente con la geometria y los procedi-
mientos de personalizacién que se llevaron a cabo para optimizar su impresién en modo
de una sola pasada. Este efecto es muy evidente al comparar las baldosas impresas en 3D
con sus disefios digitales. Por ejemplo, el disefio de Maria Luz Schiaffi (el nimero 4 de
la Figura 6,y el nimero 3 de la Figura 2), perdi6 el 80% de sus detalles en el proceso de
impresién por dos razones: el primer motivo es el hinchamiento de la pasta, posterior a la
impresién (con una base de conchas marinas), y la mala adherencia capa a capa, a pesar
de la coherencia de la imprimibilidad de esta pasta, y el segundo motivo es el proceso de
personalizacién de un trazado en el que no encajaba la escala de los detalles de este disefio
en particular. Otro ejemplo es el disefio de Niktasadat Tavakolimahramnezhad (el ntimero
1 de la Figura 6,y el numero 1 de la Figura 2), y el disefio de Natalia Correa (el numero 2
de la Figura 6,y el nimero 4 de la Figura 2): ambos lograron un 95% de fidelidad de forma
y de similitud con sus disefos digitales, debido al hecho de que estos dos modelos ya se
generaron como modelos lineales (basados en trayectorias), y no como modelos basados
en superficies, cuyo nivel de complejidad no tiene detalles en una escala menor. Esto ha
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facilitado su impresion y la retencién de su forma después de la impresion. Mientras que
los modelos basados en una superficie, como el modelo de Maria Luz Schiaffi, o como el
modelo de Harish Daruari (el ntimero 3 de la Figura 6), resultaron con una menor fideli-
dad de forma y un menor nivel de precision.

Si bien las superficies con detalles multiescalares y submilimétricos son favorables para
actuar como superficies bioreceptoras, la préictica actual de la impresién 3D con pastas
no permite el detalle a menor escala, debido al tamafo de la boquilla de la impresora, que
también estd relacionado con la viscosidad de la pasta. Durante el proceso de impresiéon
ambas pastas (recetas) obstruian la boquilla de impresién de vez en cuando, debido a su
alta viscosidad, que es una caracteristica importante para permitir la retencién de la forma
posterior a la impresion. Sin embargo, la capacidad de retencién de la forma no fue igual
entre las dos pastas, ya que la pasta con un tamaifio de particula mas grande (cdscara de
huevo) logré una mejor retencién de la forma y no se hinchd, como se muestra en la Figu-
ra 6 (1y2).A diferencia de la pasta a base de conchas marinas, que era mas homogénea y
coherente, pero que sin embargo sufria por ello de hinchazén y de una fidelidad de forma
deficiente después de la impresién, como se muestra en la Figura 6 (3,4 y 5). Ademds, la
pasta de textura rugosa pero con un tamafio de particula menor proporciona microporos
como nichos para facilitar el anclaje y la unién de las células de algas. Estas observaciones
corresponden a la eficiencia del disefio geométrico y las propiedades fisicas de la pasta,
que facilitan la inmovilizacién pasiva de las células de algas (Las propiedades mecdnicas y
quimicas detalladas de cada pasta se examinardn y publicardn en una publicacién siguiente).

Conclusiéon

En definitiva, este capitulo ha presentado un estudio de caso completo, desde el bioapren-
dizaje, el biomodelado, y hasta la bioimpresion y el andlisis de los resultados. Este proceso
ha logrado multiples objetivos: dominar el proceso de bioaprendizaje desde el disefio has-
ta la produccion:

- dominar el proceso de bioaprendizaje desde el diseno hasta la produccién;

- dominar casos interdisciplinares de disefio/investigacion con parametros multiples;

- ampliar los limites de la prictica arquitectdnica para abarcar procesos biotecnolégicos,
como cultivo de microalgas, bioensayos, biodegradacion, produccién de biomasa ,y rela-
cionar con éxito el diseflo geométrico y arquitecténico con estos criterios biotecnoldgicos;
- lograr la generacion de logicas biomatemiticas y biocomportamentales basadas en la
fisiologia formal y el acoplamiento de forma y funcién;

- lograr la personalizacion del disefio digital para la impresién 3D con deposicion con-
trolada de material y consumo de energia minimizado;

- lograr la preparacion, calibraciéon e impresién 3D de materiales biocompuestos.

Los resultados logrados por cada uno de los participantes han demostrado el éxito del
enfoque de ensenanza y practica del bioaprendizaje, para utilizar el bioaprendizaje, para
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desarrollar una baldosa bioreceptiva a partir de biocompuestos, para la inmovilizacién
de cultivos de algas con diversas funciones ecoldgicas. Por lo tanto, se recomienda inte-
grar las précticas biotecnoldgicas y de bioingenieria en los programas de estudio de (por
lo menos) posgrado en arquitectura (maestria y doctorado), para establecer un enfoque
factible de cara a lograr una mayor sostenibilidad y un disefio mds ecol6gico en el entorno
construido, ya que hoy en dia es una necesidad esencial para mitigar la escalada del efecto
de calentamiento global y sus consecuentes cambios climdticos.
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Abstract: Biolearning defines a design approach that pushes the boundaries of bio-in-
spired design beyond mere imitation. This chapter is a case study of the research phases
carried out at the Genetic Architectures Research Group and the Institute for Biodigital
and Genetic Architecture (iBAG-UIC Barcelona) on the development of bioassets: bioma-
terials and biosystems. And it is also about how to integrate biolearning in architecture, not
only in the complexity of formal design, but also to achieve complex bioactive functions
and behaviours, to achieve sustainability referenced in the 17 Sustainable Development
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Goals of the United Nations. Bioactive behaviours that qualify a true living architecture.

Keywords: Bioreceptive - Biocomposite Materials - Bioremediation - Algae Culture - 3D
Printing - 3D Printed Tiles - Biodigital Architecture - Sustainability

Resumo: Biolearning define uma abordagem de design que ultrapassa as fronteiras do
design de inspiracao bioldgica para além da mera imitacdo. Este capitulo é um estudo
de caso das fases de investiga¢do realizadas no Grupo de Investigacdo de Arquitecturas
Genéticas e no Instituto de Arquitectura Biodigital e Genética (iBAG-UIC Barcelona) so-
bre o desenvolvimento de bioassetes: biomateriais e biossistemas. E trata-se também de
como integrar a bio-aprendizagem na arquitectura, nao s6 na complexidade da concep-
¢do formal, mas também para alcangar fun¢des e comportamentos bioactivos complexos,
para alcancar a sustentabilidade referenciada nos 17 Objectivos de Desenvolvimento Sus-
tentdvel das Nagdes Unidas. Comportamentos bioactivos que qualificam uma verdadeira
arquitectura viva.

Palavras chave: Bioreceptive - Materiais Biocompostos - Biorremediagao - Cultura de Al-
gas - Impressdao 3D - Azulejos Impressos 3D - Arquitectura Biodigital - Sustentabilidade
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