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1. Resumen

La expansidon oceanica ya estd en marcha, desde la invasion y transformacion de las lineas
costeras mediante construcciones de proteccion y ampliacion del terreno, hasta la invasion de
los océanos mediante la arquitectura flotante. En este TFG, la interaccidon entre el entorno
construido y el medio marino cobra especial importancia con el fin de entender cdmo nuestras
construcciones son capaces de conformar habitats artificiales para la biodiversidad marina. Se
resalta la necesidad de integrar la diversidad biolégica en los disefos arquitecténicos,
evidenciando su importancia para el bienestar humano, y proponiendo el entendimiento de la
arquitectura desde el punto de vista del reconocimiento y la integracidn de las diferentes formas
de vida que nos rodean.

Se realiza un recorrido previo relacionando nuestra repercusion sobre los ecosistemas marinos,
desde el ndcleo urbano hasta su periferia, el litoral urbano, demostrando el impacto ejercido
sobre los mismos. A continuacion, centramos el marco de la investigacion en las Islas Canarias.
Se resalta la problematica de las infraestructuras costeras que dificultan el asentamiento de
flora 'y fauna marina en la isla de Tenerife, equiparandose con los sustratos rocosos naturales de
la zona intermareal e infralitoral de Canarias.

Se obtienen las condiciones de disefo indispensables para la proyeccion de construcciones de
reducida huella ecoldgica en contacto con el entorno marino, atendiendo a las necesidades de
habitat del ecosistema asociado. Partiendo de dichas premisas, se procede con la propuesta de
disefio arquitectdnico basada en la exploracion de la forma mediante el disefio paramétrico. A
través de la exploracion formal, se buscan métodos de inspiracion y de proyeccion aplicables al
disefio superficial de construcciones marinas, fomentando una intervencion urbana desde la
sensibilizacion y sostenibilidad entre el entorno construido y el ecosistema asociado.

Palabras clave: arquitectura, disefio paramétrico, mimesis, ecosistema, medio marino, habitat
artificial, biotopo.

2. Abstract

Ocean sprawl is here and now, from the coastal defense structures and land expansion to the
ocean’s invasion by means of the floating architecture. The aim in this final degree project is to
take into account the interaction between the built and the marine environment, so that our
constructions could create artificial habitats for marine biodiversity. The integration of biological
diversity into architectural designs is highlighted, showing its importance for the human
wellbeing. It proposes an architecture that recognizes and integrates all the forms of life that
surround us.

Starting from the urban core up to the peri-urban areas, it is demonstrated the impact it has on
the marine ecosystem. The investigation is then centred on the Canary Islands, focusing on
Tenerife’s coastal infrastructure disadvantages which impede the flora and fauna’s settlement. A
brief summary is made on the natural intertidal and subtidal rocky substrates areas in order to
understand why our present constructions do not interact with the natural environment.

The crucial design conditions for the marine constructions are achieved with a reduced
ecological footprint, meeting the need of the marine life. Following this commitment, it is
proceeded with the architectural parametric design proposal, based on the geometrical
exploration. A search for inspiration and designing methods is achieved for the marine superficial



design structures, promoting an urban intervention from the awareness and sustainability point
of view between the built environment and the associated ecosystem.

Key words: architecture, design, parametric design, mimesis, marine environment, artificial
habitat, biotope.

3. Motivacién

Previo a la selecciéon de una linea especifica de investigacion se realizan dos esquemas
principales para tratar las motivaciones e inquietudes personales. Se estructuran ambos por
separado, resaltando dos vertientes de especial interés propio: el mar y la biologia, bajo las
tematicas de “Arquitecturay mar” (Diagrama 1) y “Arquitectura viva” (Diagrama 2). Mediante ellos
se pretendia obtener una linea de investigacion comun, que fuera coincidente en ambas
tematicas con el fin de seleccionar una propuesta que fuera capaz de aunar las principales
inquietudes definidas en un unico campo de estudio.

Este procedimiento consistié en un proceso de busqueda personal que fue necesario para poder
aclarar y enfocar la investigacion. Es por ello por lo que se decide aportar este material, como la
muestra del trabajo previo a la seleccion de la linea de investigacion, reflejando de manera
transparente y clara las motivaciones personales que, de alguna manera u otra, influyen en el
pensamientoy la trayectoria de este TFG.

En este proceso se obtiene una linea comun entre ambas vertientes de especial interés:
cpodemos generar una arquitectura viva en simbiosis con el ecosistema adyacente? Esta
cuestion plasma el pensamiento y la motivacion principal de este TFG, reflejando la necesidad
de entender nuestra interaccion y nuestra forma de ser y de hacer con el medio que nos rodea,
partiendo de la idea de que somos seres vivos que estan en constante intercambio,
comunicacion e interaccion con otras formas de vida. Siendo consciente de la amplitud de las
motivaciones tratadas se acota su alcance y centramos el foco en el mar, una pasion personal,
partiendo de la idea principal de proyectar una arquitectura viva en simbiosis con el medio
marino en el que se implanta, desde un punto de vista de la reduccion de la huella ecoldgica de
la intervencion antropica.

Esta investigacion no pretende justificar la expansion oceanica, pero se es consciente de su
actual incremento, buscandose, por tanto, una actuacion a pequefa escala desde la disciplina
de la arquitectura que sea capaz de integrar soluciones mas respetuosas con el medio invadido.
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4. Introduccién

4.1. Introduccién del tema

La estrecha relacién entre el ser humano y la naturaleza es ineludible. A través del conjunto de
nuestras acciones el medio natural se ve transformado ejerciendo un impacto que determina
nuestro entorno. Esta relacién se manifiesta de manera directa en los océanos y las zonas
costeras donde la biodiversidad marina es el principal agente afectado.

Segun el Objetivo de Desarrollo Sostenible n°14 de la Naciones Unidas, la biodiversidad marina
mantiene el funcionamiento saludable del planeta y proporciona servicios que sustentan la
salud, el bienestar y la prosperidad de la humanidad, considerdandose un aspecto fundamental
de los tres pilares del desarrollo sostenible — econdmico, social y ambiental (Pasca Palmer,
2023)-. En esta investigacion, se propone su reconocimiento como un usuario fundamental y
condicionante de nuestras construcciones.

La expansion urbana hacia el litoral intensifica la presion sobre los ecosistemas marinos de
forma directa e indirecta. Las ciudades tienen como resultado una constante demanda de los
recursos ecosistémicos y suponen una generacién continua de residuos, los cuales
sobrepasan las fronteras del entorno urbano hacia las zonas rurales de la periferia. Esta
invasion urbana hacia el litoral se refleja actualmente con aproximadamente 30.000 km2 de
océano modificado por el ser humano y se espera que la huella fisica alcance los 39.400km2 en
2028 (Bugnot et al., 2020a, p. 1).

Entre estas construcciones ganadas al mar destacan las infraestructuras de proteccion
costeras conformadas, en su mayoria, por superficies lisas de hormigén. Estas generan un
sustrato que dificulta la colonizacion de la fauna y flora marina, ya que difieren en caracteristicas
fisonémicas, fisicoquimicas, ecoldgicas y socioeconémicas en comparacion con los habitats
artificiales que reemplazan (Yanes-Luque, 2019) (Bugnot etal., 2020b). Todo esto lleva a la
creacion de biotopos de baja calidad afectando a las comunidades biolégicas, la calidad de
los entornos costeros y el bienestar del ser humano.

A raiz de la situacion insostenible de las construcciones abioticas en el entorno marino, se
desarrollan iniciativas de regeneracion de la biodiversidad, aportando documentacion cientifica
que ha comprobado y evaluado la posibilidad de complejizar las superficies de las
construcciones para asi generar un biotopo artificial apto para la colonizacién de la diversidad
bioldgica marina, siendo este el caso que nos ocupa en este TFG.

4.2. Hip6tesis y objetivo general

Hipétesis: La implementacion de principios de disefio arquitectdnico conscientes en el entorno
marino puede favorecer la creacién de una simbiosis entre las estructuras construidas y los
ecosistemas marinos, promoviendo la biodiversidad y generando beneficios tanto para la vida
marina como para la humana.

Objetivo general: Explorar el impacto de la arquitectura sobre el medio marino, asi como la
posibilidad de lograr una integracion armonica entre la construccion y los ecosistemas
asociados, evaluando coémo los disefios arguitecténicos pueden contribuir a la restauracion y
conservacion del entorno marino antropizado.



4.3. Metodologia

Esta investigacion se desarrolla mediante los siguientes puntos:

- En primer lugar, se realiza un acercamiento a la diversidad bioldgica en el entorno urbano,
resaltando los servicios ecosistémicos y sus aportaciones a la calidad de vida del ser humano.
Se destaca, de forma general, como nuestras construcciones generan espacios de
oportunidad/nichos ecolégicos para otras formas de vida, proponiéndose su reconocimiento
como conformadores de nuestros espacios. Por ultimo, se recalcan los beneficios de los
ecosistemas marinos, junto con el ODS14, dénde la conservacion de la biodiversidad marina
toma especial relevancia a nivel global.

- En segundo lugar, se hace un breve recorrido del litoral urbano reflejando como la expansion
urbana hacia las zonas periféricas invade y altera la linea costera a nivel global. A continuacion,
nos centramos en el contexto de las Islas Canarias, destacando la ocupacion de sus costas por
infraestructuras costeras y la complejidad estructural de los biotopos naturales en la zona
intermareal e infralitoral.

- En tercer lugar, se realiza una revision bibliografica a partir de investigaciones urbanas y de
biologia marina, con el fin reflejar la relacion existente entre la pieza construida y la complejidad
estructural del medio marino. Esta revision se realiza a nivel internacional y, posteriormente, nos
centramos en el caso concreto de la isla de Tenerife para entender la huella ecoldgica de las
infraestructuras costeras existentes en la isla. Por ultimo, se efectia una revision bibliografica
para clasificar las condiciones de disefo necesarias para la generacion de construcciones en
contacto con el medio marino, que posean una reducida huella ecolégica atendiendo a las
necesidades de habitat del ecosistema adyacente.

- En altimo lugar, se procede con la accion arquitecténica mediante la exploracién de las
formas a través del disefio paramétrico. Se trabaja en el disefio de la superficie de la pieza
construida en contacto con el medio marino, partiendo de las premisas de disefio recopiladas
en el apartado anterior. Finalmente, se lleva a cabo la impresion 3D de algunas de las superficies
proyectadas, comparando distintas técnicas de impresion.

4.4, Estado de la cuestidn

ElObjetivo de Desarrollo Sostenible nimero catorce de las Naciones Unidas (Moran, 2023)
busca "conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, oS mares y [0S recursos marinos
para el desarrollo sostenible". La conservacion y recuperacion de la biodiversidad es uno de los
principales objetivos de los ODSy, es precisamente uno de los 10 compromisos de la Agenda de
la AIVIP para 2030 (AIVP, 2023). Esta es la primera iniciativa mundial que adapta los 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible de la ONU al contexto especifico de las relaciones Ciudad-Puerto. La
finalidad de esta iniciativa es traducir los ODS de gobernanza global al contexto de las ciudades
portuarias con el fin de ayudar a los organismos portuarios y urbanos a preparar proyectos y
planes que contribuyan al desarrollo sostenible.

Como respuesta a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU y la agenda AIVP, asi como
los diversos estudios que relatan la constante pérdida de biodiversidad a nivel mundial, se han
desarrollado varias iniciativas que han investigado y realizado estructuras artificiales de habitat
marino con el fin de mantener, regenerar o mejorar el estado de individuos o poblaciones,
incluyendo su supervivencia, crecimiento, reproduccion y abundancia (Chapman & Underwood,
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2011). Este tipo de estructuras incluyen guaridas, huecos, nidos, arrecifes y otros refugios
artificiales donde los animales pueden descansar, criar, hibernar o resguardarse de
depredadores y factores estresantes ambientales (Cowan et al., 2021).

En lo que respecta a la regeneracion de los fondos, el arrecife artificial es el habitat recreado

por excelencia, realizado mediante geometrias complejas basadas en las estructuras de los
arrecifes de coral naturales y construidos mediante tecnologias de impresién digital con
materiales como ceramica u hormigdn ecoldgico.

Imagen 2: Arrecife de terracota impreso _ Empresa derivada de la Universidad de Hong Kong. Fuente: Archirref.co

En lo que respecta a la regeneracion de las zonas intermareales y submareales, se trata de un
avance mas reciente donde destacan las actuaciones de la empresa pionera Reef Design Lab
con su primer proyecto en 2009 "Living Seawall’, y ECOncrete con su proyecto "Living Ports"
iniciado en 2021. Estas empresas se basan en la generacidon de habitats artificiales marinos,
tanto en las zonas sublitorales como las intermareales, mediante la implantacién de baldosas
complejas o la proyeccidon de superficies exteriores texturizadas en las infraestructuras
favoreciendo la adherencia de biodiversidad marina. En el contexto de Espafia podemos
encontrar cuatro intervenciones bajo el marco del proyecto Living Ports de ECOncrete: se aplica
en los puertos de Malaga y Vigo, el espigdn de Cala Rajada (Mallorca) y en la proteccion del cable
submarino entre Lanzarote y Fuerteventura (Living Ports Projects, 2023).

Imagen 3: Puerto de Vigo, Espana. Imagen 4: Puerto de Malaga, Espana.
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Instaliation, May 2022 10 Months Post Installation, March 2023

Imagen 5: Espigdn de Cala Rajada, Mallorca Imagen 6: Cable submarino Lanzarote-Fuerteventura
Fuente de las imagenes: ecoconcretetech.com

Los proyectos existentes, tanto los correspondientes a la regeneracidn de los arrecifes, como los
proyectos de las infraestructuras en las zonas intermareales y submareales, sientan las bases de
este trabajo. Gracias a sus intervenciones, se obtienen las condiciones de disefio y las
investigaciones claves que evidencian y documentan el funcionamiento exitoso de las mismas,
aportando gran parte de la documentacion bibliografica en el que se basa este TFG.

4.5. Conceptos previos

a. Ecosistema: sistema ecolégico constituido por un medio y los seres vivos que habitan en él,
asi como por sus relaciones mutuas (ASALE & RAE, 2024d).

b. Biotopo: territorio o espacio vital cuyas condiciones ambientales son las adecuadas para que
en él se desarrolle una determinada comunidad de seres vivos (ASALE & RAE, 2024b).

c. Simbiosis: asociacion de individuos animales o vegetales de diferentes especies, sobre todo
si los simbiontes sacan provecho de la vida en comun (ASALE & RAE, 2024g).

d. Abiético: medio que carece de seres vivos (ASALE & RAE, 2024a).

e. Construccion: obra construida o edificada (ASALE & RAE, 2024c)

5. Reconocimiento de la diversidad bioldgica

5.1. Otras formas de vida

Segun el articulo 2 del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica de las Naciones Unidas, la
biodiversidad se entiende por “la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos,
entre otras cosas, l0s ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuaticos y los
complejos ecoldgicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie,
entre las especies y de los ecosistemas”. Por lo tanto, la biodiversidad se refleja en las
poblaciones, las comunidades de seres vivos y en la base de todos los procesos ecolégicos, ya
gue interacciona con la atmdsfera, la geosfera y la biosfera, determinando el ambiente de todos
los organismos y contribuyendo a la calidad de vida en general (Hooper et al., 2005);(Mace et al.,
2012); (Montoya, 20186).

Por consiguiente, el entorno natural se puede considerar el resultado de la combinacion de la
arquitectura natural -la de los seres no humanos- y la morfologia de la naturaleza, identificada
como biotopo (Rey Rocha et al., 2023). Partiendo de esta base, se plantea el entendimiento de
nuestra arquitectura no como un conjunto de construcciones abidticas, duras y masivas, sino
como la creacion de un biotopo resultante de la interaccion y el didlogo con nuestro entorno



12

circundante, tanto fisico como biolégico, englobando a los seres humanos y al resto de las
formas de vida que nos rodean y nos complementan.

La expansion urbana se considera uno de los principales contribuyentes a la pérdida de
biodiversidad en los ecosistemas terrestres ((McKinney, 2008, p. 11)). De forma general, en el
ambito arquitecténico, las construcciones han sido impermeables y reacias al reconocimiento
de ningln otro usuario que no fuera humano sin contemplarse de forma efectiva, nuestra
interaccién y convivencia con otras formas de vida. En la imagen 7, se puede observar un
ejemplo de invasion del territorio, sustituyendo los biotopos naturales por construcciones que no
reemplazan los ciclos ecoldgicos previos que se producian en dicho entorno.
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Imagen 7: Evolucion urbana de Los Cristianos, Tenerife. Fuente: Marcial Fuentes “Fotos antiguas de Tenerife”

Aun asi, el conjunto de construcciones genera un ecosistema urbano, conformando una
comunidad biolégica donde, sin quererlo, el espacio edificado constituye nuevos nichos
ecoldgicos o espacios de oportunidad que pueden ser colonizados por los organismos que los
rodean. Yibel Marfa Castillo Gémez, recoge en su trabajo de fin de Master “El edificio como
Biotopo” (Zamora & Gémez, 2015, p. 20), una serie de casos de oportunidad para el habitat de
otros seres vivos en las construcciones antrépicas. Entre ellos, se encuentra la colonizacion de
abejas en elinterior de las fachadas (Imagen 8) o las cubiertas, las cuales, debido a la expansion
urbanay la eliminacién de su entorno natural, invaden, habitan y anidan ambientes favorables en
nuestras construcciones (Zamora & Gdémez, 2015, p. 15). Otro ejemplo de ocupacion de
biodiversidad en nuestros espacios se da en las construcciones en contacto con el mar, como
es el caso de las estructuras de proteccidn costera. Entre ellas destacan las escolleras de
piedra, cuyas cavidades generan un biotopo marino para ciertas especies (Imagen 9).

Imagen 8: Colonizacion de abejas en el interior de la fachada de un edificio. Fuente:(Zamora & Gémez, 2015)

Imagen 9: Biotopo en la escollera de Radazul de Tenerife. Fuente: elaboracion propia
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5.2. La biodiversidad en el entorno urbano

La estimacién de aumento de poblacion segun las Naciones Unidas 2023, es casi de 2000
millones de personas mas para el afo 2050, pasando de los 8000 millones actuales a unos 9700
millones. Este crecimiento desmedido supone una inevitable expansién urbana y el
incremento de la demanda de recursos para subsistir; ademas la antropizaciéon del entorno
trae consigo la incorporacion de especies invasoras, la contaminacion, los cambios de uso del
terreno, la sobreexplotacion de los recursos biolégicos vy la alteracidn climatica global. Todo ello
desata un desajuste en el entorno naturaly la pérdida de diversidad bioldgica (Unit, 2016).

“Las ciudades dependen de los ecosistemas dentro y fuera del entorno urbano para una amplia
variedad de bienes y servicios esenciales para la sostenibilidad econémica, social y ambiental”
(Berghofer, 2011); (Rincon Ruiz, 2014); (Unit, 2016). La biodiversidad abarca distintas disciplinas
englobando diferentes enfoques: cientifico, cultural, social, econémico, cambio climatico,
politico y de planeacion urbana (Montoya, 2016). Estos campos se relacionan con:

e | o0s servicios ecosistémicos urbanos: beneficios directos e indirectos que proporciona
la biodiversidad para el ser humano.

e |o0s ecosistemas urbanos: ciudades como ecosistemas donde la configuracion de

edificios, infraestructura y espacios abiertos, provocan efectos sobre el clima local, los
suelos, el aguay la biodiversidad (Mathey & Rink, 2010); (Savard et al., 2000).

Los servicios de los ecosistemas urbanos mencionados en (Knight etal., 2006);(Berghdfer,
2011), son los siguientes:

e Servicios de aprovisionamiento: salidas de material de los ecosistemas (alimentos,

agua, plantas medicinales... etc.)
e Servicios de regulacion: mantienen funciones como la calidad del aire y del suelo, las

inundaciones, el agua de lluviay el control de enfermedades.

e Servicios de habitat y de apoyo: proporcionan espacios de vida para distintos
organismos manteniendo la diversidad vegetal y animal.
e Servicios culturales: beneficios socioecologicos, psicolégicos y cognitivos (recreacion,

la estéticay el turismo)

Desde un punto de vista mas amplio, esto significa que el mal uso de este capital natural
conlleva la pérdida del bienestary calidad de vida, asi como la disminucién de las oportunidades
de las economias locales (Berghdfer, 2011).

5.3. Los ecosistemas marinos y el bienestar humano

Los océanos son el soporte vital de nuestro planeta y regulan el sistema climatico global,
ocupando aproximadamente el 71% de su superficie y representando el 97 % del agua de la
Tierra. Se trata del ecosistema mas grande del mundo e impulsa los sistemas mundiales que
hacen de la Tierra un lugar habitable para el ser humano. La lluvia, el agua potable, el tiempo, el
clima, los litorales, gran parte de nuestra comida y el oxigeno que respiramos los proporciona y
regula el mar (Romera Castillo, 2022);(Thungerb, 2022).

El océano absorbe alrededor del 23% de las emisiones anuales de CO2 generadas por la accién
antrépica y ha absorbido mas del 90% del exceso de calor en el sistema climatico. Como
consecuencia, se esta provocando un deterioro continuo de las aguas costeras mediante la
contaminacién y la acidificacion de los océanos generando un efecto adverso sobre el
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funcionamiento de los ecosistemas y la biodiversidad y, ocasionando a su vez, un impacto
perjudicial sobre las necesidades econémicas, sociales y ambientales de la poblacion
global. (Moran, 2023).

Segun Las Naciones Unidas “en ningun otro ambito la importancia de la biodiversidad para el
desarrollo sostenible es mas esencial que en los oceéanos”. La biodiversidad marina mantiene el
funcionamiento saludable del planeta y proporciona servicios que sustentan la salud y el
bienestar de la humanidad, formando parte de los tres pilares del desarrollo sostenible —
econdémico, social y ambiental- (Pasca Palmer, 2023).
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Imagen 10: Diagrama de los servicios ecosistémicos proporcionados por el océano. Fuente: elaboracion propia

6. Sustitucion del biotopo costero por el entorno construido

6.1. El litoral urbano y su impacto en el medio marino

La influencia antrépica desde los centros urbanos hacia las zonas rurales de la periferia
(Yokohari etal., 2000), el crecimiento poblacional y la expansién de la urbanizacion, han
invadido inevitablemente el litoral, provocando alteraciones en los ecosistemas costeros a nivel
global. (De Andrés & Barragan, 2016); (Local Action for Biodiversity Guidebook, 2010).

Aproximadamente, 30.000 km2 de océano han sido modificados por el ser humano (Imagen 11)
y se espera que la huella fisica alcance los 39.400km2 para 2028 (Bugnot etal., 2020a).
Alrededor del 40% de la poblacién mundial vive en las zonas costeras. En lo que respecta a
Espana, segun el informe de la demografia de poblacién costera en 2020 de Eurostat, el 9,9% de
los municipios es de tipo costero y ocupan el 8,6% del territorio espafnol, albergando casi el 40%
de la poblacién total en 2020 (39,2%)(Gobierno de Espafa, 2022). Este informe indica que la
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concentracion de poblacion en las areas costeras les confiere un caracter mas urbano y
evidencia que, en general, los municipios de la costa son mas densamente poblados en
comparacion con los municipios interiores.

a Physical footprint of marine construction (km?)
10,000
] 0.1

0.000001
0

Imagen 11: Mapa de la huella fisica de la construccion marina a nivel mundial en kildmetros cuadrados. Fuente:
(Bugnotetal., 2020b)

Debido a este crecimiento urbano, se requiere una infraestructura expansiva que se desarrolla
en lineas costeras e invade areas intermareales y submareales para satisfacer las necesidades
de la sociedad (Dugan et al., 2011). Ademas, se vuelve necesaria una alternativa de defensa
frente a las inclemencias del mar, de manera gque, las lineas costeras son cada vez mas
endurecidas en todo el mundo mediante infraestructuras marinas que tiene una enorme huella
ecoldgica (Bugnot et al., 2020a). En otras palabras, més del 50% de las lineas costeras naturales
han sido reemplazadas por rompeolas, muros de contencidon y otras estructuras duras, en partes
de Europa, Estados Unidos y Australia (Dugan et al., 2011);(Bugnot et al., 2020b).

Cabe destacar que, como se menciond anteriormente, algunos de estos elementos
antropizados sirven como espacios aceptables para la colonizacién de la vida marina, como las
boyas (Imagen 12). Sin embargo, la huella fisica y ecolégica de las piezas construidas es
considerable, dado que el 70% de las infraestructuras marinas son de hormigoén, configuradas
con superficies planas y carentes de grietas que no facilitan el establecimiento y crecimiento
de lavida marina (Imagen 13) (Caceres, 2022).

Imagen 12: Boya colonizada por organismos marinos en Radazul, Tenerife. Fuente: elaboracion propia
Imagen 13: Pared lisa de hormigon, Radazul, Tenerife. Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, en estuarios y bahias, el desarrollo de la linea de costa y las modificaciones
asociadas a la urbanizacion han tenido impactos significativos tanto en la extension como en la
calidad de los habitats naturales (Dugan etal., 2011). Esto se debe a que la infraestructura y
el enrocado cubreny reemplazan la vegetacion de la linea de costay los humedales (Imagen 14),
reduciéndose las funciones del ecosistema, la conectividad entre habitats y la filtracion del
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agua, perdiendo la capacidad de detener los sedimentos y contaminantes del entorno urbano
hacia el mar.

Cabe destacar que, la construccién masiva lleva a la deforestacion para la liberacion del
espacio, removiendo la cobertura vegetal de manera que la tierra expuesta es removida por la
lluvia y llega al agua en forma de sedimentos. Como consecuencias de la presencia antrépica en
las costas, se generan desechos (pesticidas, detergentes, sedimentos...etc.) y aguas usadas que
acaban llegando al océano, ocasionando el crecimiento descontrolado de algas. Estas algas
requieren de espacio, luz y nutrientes provocando finalmente, debido a la biomasa excesiva, la
asfixia o dafio de los ecosistemas marinos existentes; este proceso se conoce como
eutrofizacién (Imagen 15) (Meza Galicia, 2009).

Imagen 14:Deforestacion del manglar en Cancun. Fuente: Colectivo Salvemos Manglar Tajamar.

Imagen 15: Muerte de organismos marinos en el Mar Menor por niveles de hipoxia. Vertido o escorrentia
superficial de sustancias resultantes de la agricultura intensiva y otras actividades humanas. Fuente: Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico.

Por ultimo, cabe destacar la creciente expansién oceanica mediante la incorporacion de la
arquitectura flotante (imagen 16), donde el contacto entre construccién antropizada y medio
acuatico es alin mas notable, asi como su impacto directo sobre el ecosistema (Imagen 17).
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Imagen 16: Casas Flotantes en lJburg, Amsterdam. Proyecto de 10652m?. Fuente: ArchDaily

Las plataformas flotantes bloquean la luz solar, reduciendo la fotosintesis y debilitando el
crecimiento de organismos fotoautdtrofos'. Esto disminuye el oxigeno disuelto bajo las
plataformas en aproximadamente un 10% sin llegar, de momento, a niveles de hipoxia. Ademas,
reducen la interaccién aire-agua, lo que puede influir en la cantidad de lluvia local debido a la

" Fotoautdétrofos: organismos que utilizan la luz solar para producir compuestos orgéanicos a partir de dioxido de
carbono mediante la fotosintesis.
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menor evaporacion, generando un microclimay afectando la transferencia de oxigeno del aire al
agua. Las plataformas también elevan las temperaturas locales, ya que acumulan y dispersan el
calory actian como barreras contra el viento y el oleaje, debilitando la reaireacién del agua y
acumulando basura en areas estancadas. En el contacto entre la pieza construida y medio
acuatico, se favorece la bio-incrustacion por organismos filtradores que mejoran la calidad del
agua, pero aumentan la demanda de oxigeno y nutrientes que, junto a la disminucién de
organismos fotoautdtrofos, deterioran la calidad del agua y favorecen la proliferacion de
especies invasoras (De Lima, De Graaf-van Dinther, etal., 2022);(De Lima, Boogaard, etal.,
2022); (Kitazawa et al., 2010).
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Imagen 17: Cambios que la arquitectura flotante ejerce en los ecosistemas acuaticos bentonicos. Fuente: (De
Lima, De Graaf-van Dinther, et al., 2022, p. 2)

6.2. La linea costera en el contexto de Canarias

Una vez realizado un breve acercamiento desde una perspectiva global sobre el entorno urbano y
su impacto sobre el medio marino ponemos el foco en las Islas Canarias.

Las Islas Canarias se encuentran dentro de uno de los 25 puntos calientes de Biodiversidad
mundial (Henriquez, 2019), albergando unas 9000 especies marinas y fondos marinos
caracteristicos. Se ubica en una regidon oceanica privilegiada contando con uno de los cuatro
mayores sistemas de afloramiento? del mundo, representando el 8% de la produccién primaria
del océano mundial y, reconociéndose, desde el Parlamento de Canarias, su importancia
ecoldgica y su necesaria conservacion (Conservacion de la biodiversidad marina de Canarias,
2022).

En el contexto del archipiélago, el crecimiento poblacional hacia el entorno costero y su
modificacién mediante construcciones artificiales es también notable debido al creciente valor
social y econédmico de la franja litoral. Esta zona se utiliza como punto de atraccién para la
recreacion, ocio, descanso, contacto con la naturaleza, turismo y actividades comerciales
portuarias, entre otros. Por lo tanto, el entorno marino del archipiélago es percibido
publicamente como amenazado, siendo la presion de la poblacion costera uno de los
problemas principales (Riera et al., 2014). Esta presion se concentra en las islas mas pobladas,

2 Gran Ecosistema Marino de la Corriente de Canarias (CCLME, Canary Current Large Marine Ecosystem).
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Tenerife y Gran Canaria, donde la densidad de poblacién supera los 450 hab/km? en 2023.
Canarias se ha identificado recientemente como la comunidad auténoma de Espafia que cuenta
con mayor area natural costera desprotegida y casi un 12% de su costa degradada en 2019
(Greenpeace Espafa, 2019, p. 22).

La modificacién de los usos del suelo en el litoral no solo implica la ocupacion y alteracién del
paisaje natural a simple vista, sino que también cambia y reemplaza los habitats naturales y la
dindmica de los tramos costeros, tanto terrestres como marinos. Aproximadamente, en 2008,
Canarias contaba con unos 142,47km de su entorno costero transformado por la construccion
de estructuras artificiales como muros de contencién, diques, rompeolas o puertos, donde el
73% de dicha cifra pertenecia los Puertos de Interés General (Riera et al., 2014);(Ramirez et al.,
2008); (Lloret Capote et al., 2012).

En la Base de Datos de Presiones en Aguas Costeras y de Transicion realizada en 2004, se
registraron en la Demarcacion Canaria un total de 219 alteraciones de la linea costera, donde
116 se trataban de la ocupacion de terrenos intermareales y 56 a espigones. Aunque estos
datos no estan actualizados, se mencionan con el fin de reflejar la magnitud de las
construcciones en la linea costera hace veinte afos, entendiendo las cifras como datos
conservadores. Estos datos se contrastan con un informe mas reciente de la Demarcacion
Canaria, referente al periodo 2011-2016, en el que se registré una pérdida fisica de sustrato
marino de 1.583.816 m?, ocasionada por modificaciones antrépicas que van desde playas y
diques hasta construcciones ubicadas mar adentro (Martin Partida et al., 2023, p. 15).

La mayor concentracion de estructuras costeras (Riera et al., 2014) se encuentran en las zonas
denominadas como territorios turisticos costeros destinadas a delimitar, proteger y promover el
uso de las playas artificiales y el turismo de sol y playa caracteristico de dichas zonas. Este
desarrollo litoral urbano abarca desde la cumbre de escarpes costeros hasta construcciones
a linea de costa. Con ello, se ha ido generando un nuevo paisaje satisfaciendo las demandas
econdémicas, residenciales, turisticas, de transporte y de ocio mediante actuaciones urbanas
desligadas del lugar. Entre estas actuaciones se encuentran los desmontes del terreno
caracterizados por la destruccion de pendientes pronunciadas de roca (Imagen 18), asi como la

invasion de suelo marino para la expansion urbana e implantacion de infraestructuras como
puertos y protecciones costeras (Imagen 19).

Imagen 18: Modificacion y ampliacion de la costa para la generacion de un punto de ocio y turismo. Destruccion
del acantilado para la implantacion de edificios residenciales. Fuente: (Galeria de Imagenes Del Proyecto
(Acondicionamiento Del Frente Litoral de Radazul Entre Radazuly Tabaiba (El Rosario, Tenerife)), s. f.)



Imagen 19: Evolucion del crecimiento urbano en Radazul, Tenerife. Ahos: 1951-1987-2023. Fuente: GRAFCAN

Todo esto evidencia la relacion existente en el ambito canario entre las construcciones y el
medio marino, encontrandose ambos en contacto directo e interaccion, e influyendo en el
biotopo natural de las zonas intermareales y submareales modificadas.

6.3. Complejidad estructural de la zona intermareal e infralitoral de Canarias

Para entender el impacto que generan nuestras estructuras primero debemos entender como se
conforma y comporta la zona intermareal e infralitoral.

Las aguas costeras con profundidades de hasta 200 metros constituyen entre el 5% y el 10% de
la superficie total de los océanos. Sin embargo, estas areas aportan el 25% de la produccion
primaria oceénica, albergan el 79% de las especies de peces conocidas y concentran el 90% de
la actividad de explotacion marina (Carlos Sangil Hernandez, 2011).

El archipiélago de origen volcanico contaba en 2008 con una costa conformada por un 82% de
sustrato tipo rocoso y un 6,87% de sustrato arenoso. Las islas mas antiguas, como
Fuerteventura, estan mas erosionadas y tienen un mayor porcentaje de costa arenosa, mientras
que las islas mas jévenes, como Tenerife, presentan costas mayormente rocosas, alcanzando un
85% de su costa en 2008 (Ramirez et al., 2008);(Yanes-Luque, 2019). Esta franja costera rocosa
se conforma principalmente por dos zonas diferenciadas: la zona intermareal y la zona
infralitoral.

Rasas intermareales - zona intermareal

Las rasas o plataformas intermareales son areas de sustrato rocoso con pendientes moderadas
gue conforman la zona de transicion entre el mar y la tierra. Estas zonas experimentan
alternancias periddicas entre la inmersién (pleamar) y la emersion (baja mar) (Fernando Espino
Rodriguez et al., 2018), donde los organismos marinos se agrupan en estratos horizontales o
permanecen asociados a los charcos y pozas formados durante la bajamar. Estos sustratos
rocosos estan, por tanto, sujetos a fluctuaciones naturales que ocurren a diferentes escalas
espaciales y temporales determinando la zonacion intermareal.

Estos agentes naturales son, en primer lugar, las mareas, que actlan en el eje vertical con sus
subidas y bajadas, y en segundo lugar el, oleaje, que actla horizontalmente diferenciando las
costas protegidas y expuestas. Por tanto, la zonacion intermareal se define por la estructuracion
de los organismos en el eje vertical del sustrato, segln la capacidad de resistencia de las
comunidades biolégicas frente a la emersion durante la bajamar (Ramirez et al., 2008).

Esta zonacion se define por 3 subniveles: intermareal superior, medio e inferior, los cuales estan
influenciados por la rugosidad del sustrato, la pendiente y extension de las plataformas:

1. Intermareal superior: zona con menor biodiversidad debido al estrés al ser un ambiente

seco, influenciado Unicamente por la maresia e inmersiones esporadicas. El sustrato
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rocoso con perforaciones naturales permite almacenar humedad y proporciona
refugio frente al sol para los organismos.

2. Intermareal medio: esta zona esta expuesta a intervalos de emersion e inmersiéon. El
sustrato rocoso presenta una complejidad estructural con un gran numero de grietas y
huecos que son utilizados como refugio por los organismos marinos. Es una zona de
gran interés en Canarias por los recursos marisqueros.

3. Intermareal inferior: franja mayormente sumergida y se encuentra mas proxima al
infralitoral. Zona rocosa dominada por las macroalgas que suministran habitat y refugio

a los organismos marinos.

Imagen 18: rasa intermareal mostrando las tres zonas intermareales: superior (izq. -negro), media (centro-
amarilla) e inferior (dcha.-parda). Fuente: (Ramirez et al., 2008)

Fondos duros — zona infralitoral

Los fondos duros estan conformados por sustratos rocosos caracterizados por la cobertura de
macroalgas que pueden extenderse hasta los 25-30m de profundidad®, encontrandose la mayor
abundancia (66,7%) en los primeros metros de la zona infralitoral (Carlos Sangil Hernandez,
2011). Esta vegetacion algal frondosa genera la energia para el resto del ecosistema bentdnico
mediante la sintesis de la materia organica. Ademas, son consideradas “especies
ingenieras/arquitectas” debido a su capacidad para estructurar el medio con su estructura
tridimensional. Las macroalgas aportan complejidad estructural y generan, de alguna manera, la
“arquitectura” del medio marino en el litoral, ofreciendo habitat, cobijo, protecciéon y alimento
para la flora y fauna asociada. Es por ello por lo que su alta productividad primaria es la base
de la cadena tréfica de los ecosistemas en los ambientes litorales, suponiendo una contribucién
del 14% de la biodiversidad marina de Canarias (Fernando Espino Rodriguez etal., 2018);
(Carlos Sangil Hernandez, 2011).

La presencia de estas algas, ademas de depender de condicionantes ambientales basicos como
la luz, el dioxido de carbono, los nutrientes...etc.; cuenta con un factor clave de supervivencia:
su capacidad de fijacion al sustrato rocoso. Es importante destacar que en los fondos
arenosos no se dan en gran medida debido a la falta de un sustrato complejo/estable al que
adherirse y, se considera que la composicién quimica del sustrato no suele ser significativa, ya
que su relacion principal es de fijacion. Por otro lado, las caracteristicas de movilidad y textura

3 Algunos autores consideran su extension hasta los 60m donde la luz aun es efectiva en Canarias (Armando del
Rosario & Francisco del Rosario, 2017, p. 26).
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del sustrato son totalmente determinantes suponiendo tanto la dureza como la rugosidad de
este, factores que intervienen en el proceso de fijacién y reclutamiento de las didsporas y
plantulas*. Una buena fijacidn/estabilidad del soporte es fundamental para generar ambientes
mas estables, y por ello un 97,8% de las macroalgas se distribuyen en sustratos con estas
caracteristicas (Carlos Sangil Hernandez, 2011).

Imagen 19: Gongolaria abies-marina®. Macroalga en Canarias. Fuente: Banco de Datos de Biodiversidad Canaria

7. La pieza construida como hébitat artificial marino

Tras este breve acercamiento al funcionamiento y la composicién del ecosistema costero
canario, ponemos el foco en la relacion entre la pieza construida y la complejidad estructural
caracteristica del medio marino.

7.1. Relacién entre la pieza construida y la complejidad estructural del medio marino

7.1.1. Revisién bibliogréfica en el &mbito internacional

En el &mbito internacional, diversas fuentes han estudiado el importante papel que supone la
complejidad estructural en las interacciones biolégicas y en la preservacion de la
biodiversidad de ecosistemas marinos benténicos. En ellos, se concluye que este actua como
un componente esencial y fundamental que afecta a la diversidad y productividad del
ecosistema (Juan Carlos Montes Herrera, 2018); por otro lado, vinculan la sustitucion del
sustrato natural del entorno costero por el sustrato artificial de las piezas construidas,
empobreciendo y generando unas costas con biotopos y comunidades bioldgicas de baja
calidad.

No se pretende detallar con exactitud todas las fuentes consultadas, pero se aporta una lista de
las mas reconocidas y vinculantes para luego centrarnos en el &mbito concreto de Tenerife.

e |oss of coastal ecosystem spatial connectivity and services by urbanization: Natural-to-
urban integration for bay management (Aguilera et al., 2020).

e Structural complexity and component type increase intertidal biodiversity independently
of area (Loke & Todd, 2016).

4 El ciclo de vida de las algas cuenta con un proceso pelagico y bentdnico. Las didsporas son particulas en la
columna de agua que buscan un sustrato al que adherirse y completar su ciclo de vida.

5 Se trata de una de las algas que mayor complejidad estructural aporta al medio. Sus poblaciones han sufrido
un retroceso debido a la alteracién de la dindmica costera por construcciones en el litoral, asi como por
parametros quimicos, como la contaminacion por afluentes urbanos, entre otros (Alfonso-Carrillo, 2021).
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e Potential impacts of marine urbanization on benthic macrofaunal diversity (Momota &
Hosokawa, 2021).

e Current and projected global extent of marine built structures (Bugnot et al., 2020b).

e Enhancing the Biodiversity of Marine Artificial Structures (Evans et al., 2021).

7.1.2. Revisién bibliografica en el &mbito de Tenerife

Se realiza una busqueda bibliografica enfocada en el ambito de la Isla de Tenerife,
identificdandose dos fuentes bibliograficas de interés para el marco de este trabajo. Estas
investigaciones relacionan el impacto generado por los sustratos artificiales costeros en la
biodiversidad marina mediante su comparativa con los sustratos naturales.

En este breve apartado se pretende hacer un resumen de la informacién obtenida con el fin de
entender la calidad ecolégica de la infraestructura costera existente en Tenerife. Ambas
fuentes resaltan la necesidad de implementar acciones especificas en el disefio exterior de las
construcciones que interactlan con el mar.

e Biodiversidad marina en sustratos artificiales y naturales litorales de la isla de Tenerife
(Sanabria-Fernandez, 2014).

Esta investigacion se basa en el estudio de 10 localidades del litoral de Tenerife censando la
biodiversidad marina en 1000m2 mediante el muestreo en sustratos naturales y artificiales
(puertos y espigones). Se obtienen unas diferencias significativas en varias especies, pero en
general no se encontraron marcadas diferencias en los niveles de diversidad de especies y
composicién faunistica. Sin embargo, destacan que la abundancia de algunas especies, a
medida que pasan los afos es mayor en sustratos naturales que en los artificiales (Sanabria-
Fernandez, 2014).

Se destaca en las conclusiones de dicho articulo que, el impacto generado por la sobrepesca,
incluyendo la eliminacion de grandes depredadores, asi como la contaminaciény la alta presién
turistica que sufre el litoral canario, presentan una degradacion previa tan importante que las
comunidades bioldgicas no difieren entre los sustratos artificiales y los fondos rocosos
naturales.

Imagen 20: Mapa de las localidades de muestreo entre el sustrato natural y artificial. Fuente: (Sanabria-
Fernandez, 2014)
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lower number and

abundance of low occupancy benthic and sessile species (Sanabria-Fernandez et al.,

2018).

Este estudio se basd en evaluary comparar el desempefo de sustratos artificiales y naturales en

términos de diversidad y abundancia de especies marinas. Su objetivo principal era determinar si

los sustratos artificiales existentes en la isla de Tenerife podrian servir como sustitutos

efectivos de los naturales para la conservacion de la biodiversidad marina, centrandose en la

ocupacion de especies bentdnicas®y sésiles’. El estudio se realiza en las mismas localidades de

la investigacion mencionada en el apartado anterior.

Table 1

Sampling locations (and numbers for their identification in Fig. 1) with average depth (m), latitude and longitude for both natural and artificial substrates, age of the
artificial substrate (in years from submersion to sampling time) and type of material used for the construction of the breakwaters, i.e., material of artificial substrates.

Number Location Natural Substrate (NS) Depth NS Artificial Substrate (AS) Depth AS Age AS Material AS

1 Garachico 28"22717.38" N 5 282272413 N 25 o Concrete
16°45°10.33" W 16%45'09.62" W

2 Teno 28"20°32.78" N 46 28"20°30.86" N 5.4 34 Concrete
16"55'06.98" W 16"5511.27" W

3 Santiago 28"16°06.98" N 6.8 28"14'54.31" N 8.8 35 Concrete
16°51°05.117 W 16"50°34.74" W

4 San Juan 28°10°46.50" N 6.2 28"10°46.03" N 6.6 24 Concrete
16%4910.26" W 16"48'57.61" W

5 Colén 28"06°00.46" N 79 2B"04°47.04" N 7 27 Concrete
16"45°20.837 W 16"44717.59" W

6 San Miguel 28°0121.15" N 37 28"01°17.96" N 4.7 8 Concrete
16"36°33.25" W 16"36°36.42" W

7 Granadilla 28°0516.07" N 6.5 28"05'14.39" N 3.3 18 Concrete
16"2925.397 W 16"36/37.25" W

8 Guimar 28"17°42.79" N 38 28"17°16.32" N 3.2 4 Quarry rock
1622721107 W 16"22°42.67" W

9 Caletillas 28°23°02.74" N 36 2822'54.29" N 5.9 54 Concrete
16°21'11.87" W 16"21'21.81" W

10 Radazul 28"24°07.77" N 6 28"24'05.50" N 5.8 4 Quarry rock
16°19°39.77" W 16"19735.72" W

Imagen 21: Tabla resumen de los puntos de muestreo. Fuente: (Sanabria-Fernandez et al., 2018)

El estudio encontré evidencia de desempefno reducido de los sustratos artificiales

existentes de hormigén y rocas en comparacion con

los sustratos naturales,

especialmente en especies de baja ocupacion con movilidad media y baja (las especies

de movilidad alta tienen mayores posibilidades de colonizar otros espacios, mientras

que los de movilidad media-baja dependen directamente del sustrato al que adherirse).

Los sustratos naturales mostraron consistentemente una mayor diversidad y riqueza

bioldgica y mas especies exclusivas que en el sustrato artificial.

Como conclusién, demuestran que los sustratos artificiales existentes estudiados en la isla de

Tenerife no logran replicar una parte importante de la biodiversidad asociada a los sustratos

naturales. Por tanto, sugieren que los sustratos artificiales existentes no son sustitutos

adecuados para sus contrapartes naturales (Sanabria-Fernandez et al., 2018). Por otro lado,

mencionan algunas de las causas estudiadas por las que se identifican cambios de diversidad,

destacando el condicionante de la simplicidad formal de los sustratos artificiales frente a la

complejidad de los naturales.

5 Especies bentdnicas: especies asociadas al fondo marino — bentos.

7 Especies sésiles: organismos sujetos al sustrato.
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Se aportan fotos de algunos de los lugares testeados, apreciandose las superficies lisas de las
piezas donde la mayor complejidad estructural se consigue mediante el apilamiento de las rocas
o de los moédulos de hormigdén.

Imagen 22: Imagen tetrépodos de Garachico. Fuente: Juan Diego Lépez Arquillo

Imagen 23: Escollera de Radazul. Fuente: elaboracidn propia

7.2. Condiciones de disefio de la pieza construida como habitat marino artificial

Se realiza una busqueda bibliografica con el fin de obtener los condicionantes de diseno
indispensables para la proyeccién de construcciones artificiales de reducido impacto
ecolégico en contacto con el entorno marino. De todas ellas, se seleccionan dos altamente
reconocidas y recientes: la primera perteneciente a la asociacién Ecological Society of America®
y la segunda perteneciente la Universidad de Cambridge:

e Structural complexity and component type increase intertidal biodiversity independently
of area. (Loke & Todd, 2016)

La finalidad de este estudio era examinar como la complejidad estructural y el tipo de
componentes del sustrato afectan la biodiversidad intermareal asociada en Singapur. Se
disefaron sustratos de hormigén de igual area con diferentes niveles de complejidad (surcos,
torresy pozos) para observar la influencia de dichas variables (Loke & Todd, 2016).

8 ESA: Organizacién profesional de cientificos ecolégicos con sede en los Estados Unidos. Las publicaciones de
esta asociacion incluyen revistas revisadas por pares, hojas informativas, boletines y recursos didacticos.
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Los muestreos y resultados obtenidos demuestran que los sustratos mas complejos tienden a
albergar una mayor diversidad de especies; y que, el tipo de estructura y su escala mediante
pozos, surcos o torres (imagen 24) afectan directamente a la riqueza y composicion de la
comunidad biolégica. Por otro lado, destacan la existente simplificacidon de los habitats costeros
caracterizados por las superficies lisas de las infraestructuras en contacto con el mar, poniendo
el foco en la importante relacion que existe entre los organismos identificados en los muestreos
y la amplitud del nicho de habitat artificial. Esta relacidn se debe a la existencia de un nicho
capaz de retener humedad y proporcionar refugio a los organismos, destacando finalmente la
importancia de la reintroduccién de la complejidad mediante el disefo superficial en las
infraestructuras costeras.

Pits Towers Grooves Darts

OO
PO0®

Imagen 24: Piezas con los pozos, torres y surcos para el testeo. Fuente:(Loke & Todd, 2016)

e Enhancing the Biodiversity of Marine Artificial Structures (Evans et al., 2021)

El objetivo de la investigacion mencionada es recopilar y presentar la evidencia cientifica global
sobre la efectividad de diversas intervenciones para aumentar la biodiversidad en estructuras
marinas artificiales. Su finalidad es que sirva de evidencia y fuente de informacién para ayudar
en la toma de decisiones para las intervenciones artificiales en contacto con el mar,
promoviendo la gestion y conservacion del medio marino y su biodiversidad asociada (Evans
etal., 2021).

Por lo tanto, tras la revision bibliografica de diversas fuentes, esta guia se toma como referencia
final para obtener una recopilacion de condiciones de disefnos, efectivos y cientificamente
comprobados, aplicables a la hora de disefar construcciones artificiales en contacto con el
medio marino. Se obtienen los siguientes criterios:

Criterios de disefio para las superficies de las construcciones artificiales en contacto con el entorno marino

Condicionantes de disefio Zona intermareal Zona submareal

Crear superficies de texturas finas (£ 1mm ) para proporcionar nichos adicionales, aumentar la complejidad del
habitat y generar microhabitats

Crear topografias complejas imitando los habitats

Superficies texturizadas

Topografias Imitar la topografia compleja de los arrecifes naturales

naturales
. Incorporar agujeros pequefios (1-50mm) y Incorporar agujeros pequefios (<100mm) y cavidades
Cavidades . . .
cavidades (>50mm) como refugios (>100mm) como refugios
Ranuras y grietas Crear ranuras (1-50mm) y grietas (50mm) generando distintos tipos de habitats
- ~ . ~ — v
Protuberancias Elevaciones pequefias (1-50mm) y grandes (>50mm) para complejizar la estructura y ofrecer habitats

adicionales

Formar pequefias depresiones capaces de retener

Pozas-piscinas )
agua durante la marea baja

Conexién de cavidades Disefiar cavidades conectadas de mayor tamafio para organismos mayores y complejidad

Crestas o repisas Crestas pequefias (1-50mm) y grandes (>50mm) como variedad de refugios

Tabla 1: Tabla resumen de los criterios de disefio obtenidos de (Evans et al., 2021). Fuente: elaboracion propia
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8. Propuesta de disefo arquitecténico

8.1. Introduccién

Después de explorar exhaustivamente el entorno costero y la expansion oceénica global, y ante
la falta de una solucion clara para abordar esta invasion del territorio sin perjudicar los
ecosistemas, se propone una accién a pequeia escala que pueda involucrar y concienciar a
los arquitectos en la toma de decisiones respecto a sus intervenciones en contacto con el
medio marino.

Se propone la aplicacion del disefio paramétrico como herramienta de trabajo y proyeccién para
la intervencién urbana, enfocada en la sensibilizacion y sostenibilidad entre el entorno
construido y el ecosistema asociado. Mediante la exploracion de las formas de disefio,
aplicables al disefio de las piezas construidas, se busca ampliar el campo de vision como
arquitectos facilitando nuestra integracion en equipos multidisciplinares y reduciendo la huella
ecologica de las construcciones.

Por otro lado, se busca involucrar al arquitecto de manera consciente en el disefio de sus
construcciones desde el inicio de su proyecciéon. Actualmente, en el ambito del litoral urbano,
esta actuacion suele ser una medida post-construccion, liderada por ingenieros y bidlogos
marinos, orientada a mitigar huella de las construcciones existentes cuando el ecosistema ya ha
sido dafiado. Con todo esto, se pretende promover que la actuacion arquitecténica no solo
satisfaga las necesidades humanas, sino que también considere, en la medida de lo posible,
las necesidades del espacio invadido y modificado por dicha intervencion.

8.2. Disefo paramétrico

El disefo paramétrico es un enfoque del disefio que se basa en la utilizacion de algoritmos y
parametros definidos para generar formas y estructuras. Se trata de un recurso innovador
aplicable a distintas escalas como el disefio industrial, la arquitectura, el urbanismo, la joyeria o
el mobiliario, entre otros. En comparacion con el disefio tradicional, donde las formas son
creadas manualmente, el disefio paramétrico se basa en la manipulacién de variables y reglas
matematicas para la construcciéon de geometrias complejas y adaptativas.

La utilizacion de este tipo de disefio se puede realizar mediante softwares de modelado 3D, por
medio de herramientas como Grasshopper para Rhinoceros o Dynamo para Revit, entre otros.
Para la realizacién de este trabajo, nos hemos apoyado en el software de modelado Rhinoceros
mediante su extension/plug-in de Grasshopper.

Grasshopper es un lenguaje de programacion visual (de nodos) que se basa en la definicion de
unos parametros y variables definidos como “inputs” que, mediante una serie de algoritmos o
reglas, generan un resultado denominado “outputs”.

e Input: entrada de informacién en un sistema informatico (ASALE & RAE, 2024e)
e Output: salida de informacién previamente procesada por un sistema informatico
(ASALE & RAE, 2024f).

Se muestra un ejemplo de trabajo en Grasshopper para la generacion de una polilinea (Imagen
26), a modo de simulacion sencilla que refleja el flujo de trabajo con el software seleccionado.
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Imagen 25: Generacidn de una polilinea a partir del punto base 0 por medio de Grasshopper. Fuente: elaboracion

propia
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Imagen 26: Archivo de trabajo con Grasshopper para la generacion de la polilinea a partir del punto base 0.
Fuente: elaboracion propia

Como se puede ver en el ejemplo anterior, todos los parametros (input) son facilmente
modificables mediante, en este caso, los controladores “slider”. Esto permite la iteracion rapida
de multiples opciones de disefio, visualizando automaticamente los cambios en tiempo real y
facilitando la exploracion y optimizacion de las geometrias y los modelos deseados. Por lo tanto,
mediante el conjunto de inputs y outputs, se obtiene un cédigo de componentes conformadores
de la geometria proyectada que es totalmente adaptable y manipulable a las necesidades de
disefo requeridas.

En el campo de la arquitectura destaca la aplicacién del disefio paramétrico relacionado con la
naturaleza, donde las pieles de los edificios (cubiertas y cerramientos) se basan en la
biomimesis. La biomimesis o0 biomimética, se trata de la imitacion de los disefios y procesos de
la naturaleza en la resolucion de procesos tecnoldgicos. Dentro de este campo, destaca la
morfogénesis de la forma, es decir, el proceso de generacion de la forma. Esto se trata de
encontrar las leyes matematicas detréds de dichos patrones naturales con el fin de generar
algoritmos que reproduzcan esos fendmenos artificialmente (Mallo, 2013). Algunos ejemplos
destacados de arquitectura biomimética son: el Al Bahar Towers en Abu Dabi, con una fachada
dinamica conseguida a partir del modelado paramétrico y respondiendo a un movimiento
inspirado en la respuesta de las plantas nativas al clima; y elCubo de AguadePTW
Arquitectos para el Centro Acuatico Nacional, donde se reflejan unas fachadas que siguen el
patron del diagrama de Voronoi®.

° Diagrama de Voronoi: estructura matemaética que imita la organizacién espacial de los sistemas naturales
dividiendo un espacio en regiones, cada una asociada a un conjunto de puntos principales en el espacio.
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Imagen 27: Al Bahar Towers en Abu Dabiy Cubo de Agua de PTW Arquitectos. Fuente: ArchDaily

8.3. Exploracién de las formas mediante el disefio paramétrico

Nos centramos en la exploracién de las formas mediante el disefio paramétrico, generando un
abanico de posibilidades aplicables al disefio de las superficies exteriores de las construcciones
marinas. Para esta exploracion, se toman como base los condicionantes establecidos en el
apartado 7.2. Condiciones de disefo de la pieza construida como habitat marino artificial, que
sirven de guia para adaptar nuestra proyeccion a las necesidades ecoldgicas del medio marino.

Resumen de los condicionantes basicos de disefio para la pieza construida en contacto con el
medio marino:

Protuberancias
Pozas-piscinas
Conexion de cavidades

Superficies texturizadas
Topografias complejas
Cavidades

PN
© N o o

Ranurasy grietas Crestas o repisas

Para ello centramos la exploracion en tres apartados principales. En primer lugar, se plantea un
breve acercamiento a la exploracion de las formas por medio de ecuaciones matematicas.
Este método se realiza como ejercicio previo, buscando el control de las formas, y se usa
como herramienta de aproximacion y replanteo rapido de superficies curvas y sinuosas.

El segundo apartado, se basa en la exploracion de la morfologia general de los fondos marinos,
basado en la biomimesis de la pieza proyectada con su homoélogo natural. Con este
apartado se obtiene una amplia vision de la complejidad morfolégica del medio, sentando unas
bases de diseio armonioso con el entorno existente.

El tercer apartado se basa en la mimesis e interpretacion de los sustratos rocosos
existentes. Como se ha detallado anteriormente, los sustratos rocosos cuentan con su propia
complejidad estructural, suponiendo la base natural de adherencia de la floray fauna marina. Se
procede a su exploracion formal bajo la idea de “devolver” al medio el sustrato arrebatado.

8.3.1. Exploracién de la férmula matemética aplicada a la geometria tridimensional

Como paso previo a la exploracion de formas mas complejas, se plantea un acercamiento a la
generacion de superficies base mediante formulas matematicas proporcionando una
herramienta basica para acercarnos a la configuracion de las geometrias deseadas.

Para ello, se utiliza el software GeoGebra 3D, mediante el que se ha trabajado con diversas
funciones matematicas. Las condiciones para este método se basan en experimentar con
funciones periédicas, como las funciones trigonométricas, que son capaces de generar un
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modelo repetitivo, proporcionando un patrén controlable y escalable a las necesidades
requeridas.

En esta exploracion, nos centramos en las operaciones de senos y cosenos, de forma singulary
mediante su combinacidn. Se muestra Unicamente el caso de la operacion con el sin(x), ya que
se trata de un ejemplo sencillo en el que se aprecian las variaciones realizadas, siendo un
método aplicable para otras formulas matematicas.

Las variaciones dentro de estas pruebas se basan en la utilizacion de exponentes y
coeficientes con el fin de generar superficies mas sinuosas, abruptas o lisas, con la presencia
de cavidades o ranuras en mayor o menor medida. Todo ello presenta un modelo que, mediante
una funcion matematica, puede adaptarse a las distintas condiciones de disefio requeridas,
permitiendo asi la generacion de prototipos con distintos indices de rugosidad'® controlables.

e Aplicacidon de coeficientes: aumenta o disminuye la amplitud de la funcién sinusoidal,
manteniendo su trazo inicial y aportando una topografia mas o menos abrupta o afilada.

La amplitud del sen(x) es 1, por lo que sus valores oscilan entre 1y -1. Al aplicar un
coeficiente, la amplitud se escala por ese factor, como se puede comprobar en la
imagen 28, donde la funcién 4*sen(x) oscila entre 4 y-4.

Imagen 28: 19 grafico f(x)= sen(x); 2° grafico f(x)= 4*sen(x). Graficos realizados mediante GeoGebra Clasico.

e Aplicacion de exponentes: varia la forma de la onda de dos maneras
o Exponente par: cualquier nimero elevado a una potencia par es no negativo. Por
tanto, la funcién sera siempre no negativa y la onda oscilara entre los valores O y
1 (Imagen 29). Con ello obtenemos una superficie mas rugosa y aplanada.

0 El indice de rugosidad es un valor numérico, utilizado en biologia marina, que indica la complejidad de los
habitats/fondos marinos. El método de la cuerda es una técnica sencilla utilizada para su medicion. Se basa en
colocar una cuerda sobre la superficie del habitat, siguiendo todas sus irregularidades, como crestas y surcos.
Luego, se mide la longitud de la cuerda desplegada y se divide por la distancia lineal directa entre el inicio y el
final del tramo estudiado. Este calculo proporciona un indice de rugosidad, donde valores mayores a 1 indican
superficies cada vez mas complejas y rugosas.
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-1

Imagen 29: 1° gréfico f(x)= sen(x); 2° gréfico f(x)= sen?(x). Gréficos realizados con GeoGebra Clasico

o Exponente impar: cualquier nimero elevado a una potencia impar mantendra
su signo, por lo tanto, la funcién seguira oscilando de 1 a -1, pero generando una
variacion respecto a la onda inicial (Imagen 30). Con ello, obtenemos una
superficie mas compleja que empieza a parecerse a la abstraccion de una
superficie rocosa.
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Imagen 30: 1° gréfico f(x)= sen(x); 2° grafico f(x)= sen3(x). Graficos realizados con GeoGebra Clésico

e Aplicacion tridimensional: para la aplicacidon de la formula matematica a la geometria
tridimensional trabajamos con la funcién del senoeneleje Xe Y.

Imagen 31: Primer modelo: a(x,y)=sen(x)+sen(y); Segundo modelo: a(x,y)=2*sen(x)+2*sen(y)

Imagen 32: Primer modelo: a(x,y)=sen?(x)+sen?(y); Segundo modelo: a(x,y)=sen’(x)+sen’(y)
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Otras posibles iteraciones matematicas para la generacién de la forma:

Imagen 33: a(x,y)=sen(y)+sen(x)+cos(cos(x)+cos(y)) Imagen 34: a(x,y)=0.1y *2*sen(x) cos(2 x)

Este método sugiere una forma sencilla de testear distintos patrones y configuraciones de
superficies, sirviendo como una herramienta grafica para aproximarse a soluciones simples, que
luego podran ser reinterpretadas y complejizadas segln las condiciones de disefio requeridas.

8.3.2. Exploracién de la morfologia de los fondos marinos

Se realiza un breve recorrido por la morfologia del medio marino Canario con el fin de poder
generar una intervencion armoniosa con el medio mediante un proceso de biomimesis. Para
ello se hace una revisidon de las guias de biodiversidad marina de Canarias seleccionando
algunos de los organismos mas complejos estructuralmente.

Nos centramos especificamente en las esponjas Hemimycale Columella, Axinella Damicornis, y
en las algas Hydroclathrus Clathratus y Padina Pavonica; todas ellas caracteristicas de la isla de
Tenerife y el archipiélago en general, capaces de reflejar la variedad morfoldgica de los fondos
marinos.

Imagen 35: Mimesis de la complejidad estructural de Hemimycale columella mediante Grasshopper. Fuente:
elaboracion propia.

L .

-

Imagen 36: Archivo de trabajo con Grasshopper para la generacion de la forma. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 37: Mimesis formal de Axinella Damicornis mediante Grasshopper. Fuente imagen: (Facultad de biologia
UB, 2024) Fuente del modelo: elaboracion propia

Imagen 38: Archivo de trabajo con Grasshopper para la generacion de la forma. Fuente: elaboracion propia

Imagen 39: Mimesis de la complejidad estructural del conjunto de algas Hydroclathrus Clathratus mediante
Grasshopper. Fuente imagen: Natusfera. Fuente del modelo: elaboracién propia

i - A
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Imagen 41: Alga Padina Pavonica. Fuente: (Facultad de biologia UB, 2024)



33

Gyroid™: sen(x)*cos(y)+sin(y)*cos(z)+sin(z)*cos(x)

Imagen 43: Complejidad y rugosidad de la célula de Gyroid mediante Grasshopper. Fuente: elaboracion propia

[

Imagen 44: Archivo de trabajo con Grasshopper para la generacion de la célula Gyroid. Fuente: elaboracion
propia

Imagen 45: Archivo de trabajo con Grasshopper para la generacion de la complejidad y rugosidad de la célula.
Fuente: elaboracion propia

Obtenemos unos condicionantes comunes de disefio caracterizados por la sinuosidad de las
formas, las redes de conexiones internas complejas y la presencia de cavidades individuales y
conectadas entre si, caracteristicas del conjunto de la diversidad biolégica marina.

" Gyroid: superficie minima infinitamente periédica descubierta por Schoen en 1970 y que tiene tres simetrias
rotacionales. El limite de la superficie se basa en las seis caras de un cubo.
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8.3.4. Exploracién formal de los sustratos naturales

Considerando la importancia del sustrato rocoso como base principal de adherencia de la floray
fauna marina, se procede a la mimesis e interpretacion de este. Para ello, se realizan visitas de
campo a zonas intermareales de Tenerife, obteniendo un visual general de su morfologia v,
observando y comprobando, como los condicionantes de disefio mencionados en la Tabla 1 del
apartado 7.2. Condiciones de disefno de la pieza construida como habitat marino artificial de
este documento, se ven reflejados en los sustratos naturales.

Se visitaron dos lugares especificos influenciados por la presién antrdopica del litoral urbano. El
primer lugar es Bocacangrejo, un pueblo en la linea de costa caracterizado por la
autoconstruccion en el propio sustrato rocoso del litoral (imagen 46). El segundo lugar es El
Puerto de la Cruz, caracterizado por ser un territorio turistico costero de interés en la isla de
Tenerife con una poblacién de 30.849 habitantes en el afio 2023 (imagen 47).

Imagen 46: Pueblo de Bocacangrejo, Tenerife. Localizacion para toma de fotos del sustrato rocoso. Fuente:
elaboracion propia

Imagen 47: Puerto de la Cruz, Tenerife. Localizacion para toma de fotos del sustrato rocoso. Fuente: elaboracion
propia
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Recopilacién de fotos de interés:

Imagen 48: Adherencia de algas y moluscos a las grietas y orificios del sustrato natural de Bocacangrejo, Tenerife.
Fuente: elaboracion propia

Imagen 49: Complejidad estructural mediante grietas y orificios de los sustratos naturales de Bocacangrejo,
Tenerife. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 50: Complejidad estructural del sustrato rocoso la zona intermareal de El Puerto de la Cruz, Tenerife.
Fuente: elaboracion propia

Tras este breve acercamiento, se procede a explorar modelos de disefio para la mimesis y
reinterpretacion de las rocas mediante Grasshopper.

Mimesis y reinterpretaciéon de la complejidad estructural del sustrato natural:

Se plantea la exploracion del disefio partiendo de una interpretacion general de la complejidad
estructural del sustrato rocoso. Este método se basa en proyectar una topografia abrupta y una
superficie texturizada mediante la generacion de pequefias cavidades y elevaciones, a través
de un disefio sinuoso obtenido a partir de la funcién matematica del seno. Con este
planteamiento, se generan esos nichos que ofrecen espacios de proteccién para los
organismos, asi como un sustrato complejo, rigido y estable, favorable para la adherencia de la
flora asociada. Se parte del modelo bdsico matematico sen(x)+sen(y) como referencia para su
posterior reinterpretacion y complejizacion:

Imagen 51: Modelo béasico matemaético de referencia: a(x,y)=sen(x)+ sen(y). Fuente: elaboracién propia mediante
el software Geogebra3D
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Modelo 00:

Imagen 52: Perspectiva Modelo 00. Fuente: elaboracion propia mediante Grasshopper.

Imagen 53: Seccién-alzado X Modelo 00. Fuente: elaboracion propia mediante Grasshopper.

Imagen 54:Seccion-alzado Y Modelo 00. Fuente: elaboracidon propia mediante Grasshopper.

Imagen 55: Archivo de trabajo con Grasshopper para la generacion del Modelo 00. Fuente: elaboracion propia
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Imitacién del sustrato natural mediante una foto de base:

Previo al trabajo con los modelos, se realiza una breve recopilacion de imagenes de interés que
representan a nivel formal la complejidad de las rocas volcanicas de la isla de Tenerife. En ellas,
se observa la topografia compleja a pequefa escala caracteristica de las rocas, asi como
patrones en su composicién que incluyen orificios y conexiones internas de cavidades.

Imagen 56: Ignimbrita soldada con pomez. Roca explosiva. Arico, Tenerife.

Imagen 57: Reticulita fonolitica del Teide. Roca efusiva. La Orotava, Tenerife.
Imagen 58: Basalto ankaramititico. Roca efusiva. Candelaria, Tenerife.
Imagen 59: Ignimbrita no soldada masiva. Roca explosiva, Tenerife.
Fuente de las fotos: Instituto de Productos Naturales y Agrobiologia, CSIC.

Mediante este método de proyeccion, nos centramos en el aspecto superficial de las rocas,
demostrando la capacidad de mimesis que se puede realizar de ellas. Trabajamos con la
complejidad de su superficie mediante la lectura de los orificios y cavidades a través de
Grasshopper, para luego proceder a su reinterpretacion y materializaciéon en una pieza cerrada
de base plana. Para ello, tras la realizacion de una serie de prototipos, se presentan 3 modelos
en particular que resumen las posibilidades de disefo de la pieza construida.

*Cabe destacar que en los modelos descritos no se especifican dimensiones, dado que, al
tratarse de disefio paramétrico, la pieza se encuentra en constante posibilidad de modificaciony
adaptacién a los requerimientos de disefio deseados.

Modelo 01:

Puesto que hablamos de metodologia y exploracién de la forma, se selecciona la imagen de la
roca explosiva Ignimbrita no soldada masiva, ya que es de interés formal por sus marcados
orificios y cavidades, presentando una superficie rugosa ideal para su tratamiento de mimesis.

Evaluando el modelo 01 mediante los condicionantes de disefio de la Tabla 1, este presenta una
topografia compleja, imitando el sustrato natural y ofreciendo una textura rugosa al sustrato
artificial (Imagen 60). Asi mismo, presenta agujeros, pequefios y grandes, aptos para albergar el
refugio de los organismos a distintas escalas (imagen 62). Por otro lado, la conexion de
cavidades genera una estructura compleja que, a su vez, crea ciertas ranurasy pozas a pequenfa
escala, favoreciendo la posibilidad de mantener la humedad (Imagen 63).



39

Imagen 60: Modelo 01 en planta. Imitacion e interpretacion de la roca explosiva Ignimbrita. Fuente de la foto:
Instituto de Productos Naturales y Agrobiologia, CSIC. Fuente del modelo: elaboracion propia.

Imagen 62: Planta y perspectiva de la pieza seccionada donde se aprecia la conexion de las cavidades y la
topografia compleja. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 63: Seccion-alzado Y Modelo 01. Formacion de ranuras junto a una topografia compleja de caracter
rugoso. Fuente: elaboracion propia

W\'\

Imagen 64: Seccion-alzado X Modelo 01. Formacidn de ranuras junto a una topografia compleja de caracter
rugoso. Fuente: elaboracion propia

Modelo 02:

Mediante este método se pretende generar una interpretaciéon mas abstracta y minimalista
del sustrato rocoso, obteniendo superficies mas rectilineas, pero con alta complejidad
estructural. Este modelo se muestra como alternativa al requerimiento de soluciones no tan
detalladas y complejas como la anterior, capaz de ajustarse a las necesidades requeridas en el
ecosistema en el que se implante y con mayor facilidad de materializacion.

En este modelo predominan los agujeros mayores (Imagen 65), pero existe una topografia con
elevaciones de mayor y menor medida, generando crestas y valles mas pronunciadas (Imagen
68), capaces de ofrecer una serie de habitats a diferentes escalas. Ademas, sigue cumpliendo
con la conexion de las cavidades, creando grietas aptas para ser colonizadas (Imagen 67).

»v» ,Y"

Imagen 65: Mimesis abstracta del sustrato natural mediante Grasshopper. Generacién de hoyos y
protuberancias. Fuente del modelo: elaboracién propia. Fuente de la imagen: Instituto de Productos Naturales y
Agrobiologia, CSIC
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Imagen 67: Planta y perspectiva del Modelo 02 seccionado. Conexidn de cavidades y formacion de grietas.
Fuente: elaboracion propia

Imagen 68: Alzado X del modelo 02. Elevaciones y crestas conformando una topografia compleja mediante
cavidades mayores y menores. Fuente: elaboracién propia

Imagen 69: Alzado Y del Modelo 02. Elevaciones y crestas conformando una topografia compleja mediante
cavidades mayores y menores. Fuente: elaboracion propia

41
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Modelo 03:

Por ultimo, se trabaja desde una escala mayor con el objetivo de reproducir la mimesis general
del conjunto del sustrato natural. Ademas, se busca la posibilidad de moldear nuestra
proyeccion a placer mediante la suavizacién de las formas, obteniendo un texturizado de la pieza
final mas acorde con el medio marino.

Para ello, se toma de base una de las fotos realizadas durante la salida de campo. Esta foto, a
diferencia de los dos modelos anteriores, se toma desde un punto de vista mas lejano,
permitiendo observar no solo la porosidad de la roca, sino también la complejidad estructural
superficial del sustrato. De esta manera, se pueden apreciar las ranuras y protuberancias
resultantes de su exposicion a la intemperie y los procesos de erosion del aguay el viento.

Con todo ello, se obtiene un modelo capaz de interpretar las grietas y protuberancias que
caracterizan al sustrato natural (Imagen 70), presentando un texturizado rugoso y una topografia
compleja mediante la generacion de elevaciones a pequefa escala y la conexién de cavidades
(Imagen 73).
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Imagen 70: Planta Modelo 03. Simulacion de grietas y complejidad general de sustrato mediante Grasshopper.
Fuente de la foto y el modelo: elaboracién propia

Imagen 71: Archivo de trabajo con Grasshopper para la generacion del modelo 03. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 72: Planta y perspectiva seccionada del Modelo 03. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 73: Alzado Y Modelo 03. Fuente: elaboracion propia

Imagen 74: Alzado X Modelo 08. Fuente: elaboracion propia

8.4. Impresién 3D

Posterior a la proyeccion de distintos disefios se procede a su materializacion mediante
impresion 3D. Para ello, se eligen dos tipos de impresion: estereolitografia y cemento. Esta
seleccion se realiza por los siguientes motivos:

e Sontecnologias disponibles en la isla de Tenerife.
e Permiten la comparativa entre la definicion de disefio entre ambas técnicas.
e No se cuenta con financiacion, por lo que se acota el rango de presupuesto:
o SLA: impresion relativamente econémica. Ambas piezas tuvieron un coste total
de 44€, con unas dimensiones del Modelo 03: 120mx157mmx11mm y del
Modelo 02: 120mmx135mmx17mm.
o Cemento 3D: existe interés por parte de la empresa de impresion en la linea de
investigacion, por lo que se ofrece su materializacion cubriendo ellos los costes.
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8.4.1. Estereolitografia (SLA)

La estereolitografia es una tecnologia de impresion 3D basada en un proceso de fabricacion
aditiva por medio de resina liquida fotosensible. Las tolerancias de este tipo de impresion
suelen ser menores de 0,05mm, lo que permite obtener superficies suaves y detalladas,
ajustandose a los niveles de detalle de los modelos realizados en esta investigacion.

Para la impresion, primero se crea el modelo 3D y se exporta en formato STL. Posteriormente,
este archivo se procesa con un software especializado que permite ajustary preparar el modelo
para la impresion. A través del "slicer', se realiza un corte del modelo en capas delgadas con un
espesor definido para poder llevar a cabo la impresion de manera precisa. Durante el proceso de
impresion, un laser ultravioleta escanea la superficie de la resina liquida, siguiendo el modelo 3D
importado, y cura con precision cada una de las capas generadas.

Con el fin de verificar la viabilidad de materializacién de los modelos proyectados en los
apartados anteriores, se procede a la impresién de dos de ellos. Mediante esta técnica de
impresion, se espera que el detalle resultante sea el mismo al proyectado en los modelos 3D,
demostrando asi su ejecucion mediante este tipo de impresion.

Modelo 02: Mimesis abstracta del sustrato natural.

Imagen 75: Modelo 02. Comparativa entre el modelo impreso en SLA y el modelo 3D. Fuente del modelo:
elaboracién propia. Impresion realiza con una empresa de Tenerife.

Imagen 76: Modelo 02. Impresion en SLA. Dimensiones de 120mmx135mmx17mm. Fuente del modelo:
elaboracion propia. Impresion realiza con una empresa de Tenerife.
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Modelo 03: Mimesis general del conjunto del sustrato natural.

Imagen 77: Modelo 02. Comparativa entre el modelo impreso en SLA y el modelo 3D. Fuente del modelo:
elaboracion propia. Impresion realiza con una empresa de Tenerife.

Imagen 78: Modelo 03. Impresién en SLA. Dimensiones de 120mmx157mmx11mm. Fuente del modelo:
elaboracién propia. Impresion realiza con una empresa de Tenerife.

Se obtienen resultados exitosos donde se aprecia un alto nivel de detalle, reflejado en unas
piezas reales que se asemejan a la morfologia de las rocas. Este acercamiento se basd en una
iteracién rapida para el testeo de prototipos iniciales. A continuacién, se procede a su
materializacién mediante un proceso iterativo de impresién en cemento 3D, adecuado para su
implantacion en el medio marino.

8.4.2. Cemento 3D

El papel de la fabricacién aditiva en la industria de la construccion se ha vuelto cada vez mas
importante. A través de esta tecnologia ya se han construido viviendas de hormigdn en varios
paises del mundo, incluidos Alemania, Bélgica, Dubai, Francia y Marruecos.

En el marco de esta investigacién, se ha contactado con la empresa Impressora.org para la
impresion de los modelos. Esta empresa, ubicada en Tenerife, se especializa en la impresion de
viviendas, mobiliario urbano y artefactos en gran formato utilizando sus propios materiales
avanzados de cementos con aridos ecolégicos. Es relevante destacar que la empresa esta
trabajando actualmente en la impresion a gran formato de médulos de arrecife artificial para
los fondos de las Islas Canarias, lo cual valida la tecnologia y los materiales utilizados en el
ambito marino en el que se enmarca esta investigacion.

Para la impresidn, se realiza el modelo 3D comprobando que la geometria se encuentra como
“closed mesh”. Posteriormente, se exporta en formato STL. generando el corte por capas
mediante el “slicer” y ajustando los parametros relevantes para guiar el cabezal de impresion
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segln las especificaciones requeridas. Con ello, se obtiene el archivo G-code final que controla
la impresora 3D durante la ejecucion del trabajo.

Se selecciona modelo 01 del apartado de mimesis e interpretacién del sustrato rocosa, debido a
sus cavidades bien definidas y alta complejidad estructural. No se espera obtener un resultado
fiel al modelo 3D proyectado mediante esta impresion, dado que los materiales son mas
densos y la boquilla de extrusion tiene mayores dimensiones, o cual afecta el nivel de
detalle final. Los materiales utilizados son:

Imagen 79: Impresora de extrusion de materiales fluidos y mezclador del material. Material y herramientas:
compahia impressora.org. Fuente de la imagen: elaboracion propia

Imagen 80: Boquillade 4mm  Imagen 81: Lote de material de cemento y ceniza  Imagen 82: Boquilla 6mm
Fuente imagenes: elaboracion propia. Material y herramientas: companhia Impressora.org

Se estuvo presente en el proceso de impresion, recabando la informacién necesaria y el
procedimiento de trabajo realizado por el equipo técnico, interviniendo principalmente:

o Jefede |+D+l liderando la impresion, los tiempos y el uso de la maquina.

e Arquitecto con el que se trabajo la adaptacion del modelo 3D junto con los ajustes y
modificaciones del G-code.

e Quimico encargado de la preparacion de los lotes del material.

e Persona de apoyo encargada de los ajustes necesarios de impresion y preparacion de
los lotes de material.
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En cuanto al material utilizado, se menciona que consiste en cemento Sikacrete 3D, ceniza
volcanica y agua. Es relevante destacar que la empresa adapta este material para la impresién
en pequefo formato mediante la incorporacién de aridos ecolégicos, como la ceniza volcanica
de La Palma. Sin embargo, las composicion y proporciones especificas son datos confidenciales
de la empresa.

Los cementos preparados para la impresion 3D se basan en la misma estructura basica del
cemento Portland, pero incluyen agregados distintos. Ademas del Clinker y la arena, se afladen
guimicos aceleradores como acidos tartaricos para acelerar el proceso de fraguado, asi como
superfluidificantes y plastificantes para mejorar la trabajabilidad de la mezcla. Estos
componentes permiten la rapida superposicion de las capas durante la impresion y reducen el
tiempo de fraguado del material en torno a los 13-14 dias. El tiempo estimado necesario para la
superposicién de capas es de aproximadamente 1-2 minutos, permitiendo un secado suficiente
que garantice la adherencia del material sin arrastrar el depositado.

Para la impresion de las piezas los componentes del material se mezclaban durante 2.50min y
eran vertidos por lotes de 500gr en el recipiente, siempre en movimiento mientras se procedia
con la extrusion del material. Este proceso se realiza cada 4-5min entre lotes para ir rellenando
constantemente el recipiente y evitar zonas sin material depositado.

El proceso iterativo se dividio en tres bloques principales, diferenciados los dos primeros por el
diametro de la boquilla de extrusion del material y el Ultimo donde se genera un modelo
adaptado a la tecnologia existente.

8.4.2.1. Impresidon con boquilla de 4mm

Previo al proceso de impresion, se lleva a cabo el procedimiento mencionado anteriormente. Se
adapta el modelo 3D en el programa Simplify3D y se calibra la impresora junto con una boquilla
de vertido de 4 mm de diametro. Con el objetivo de obtener los resultados mas precisos,
partiendo de los condicionantes de dimensién de boquilla y el material denso, se selecciona una
zona de interés en el modelo principal, realizando una impresién con mayor detalle y escala. La
pieza obtenida esde 27,5cm x 27,5 cm.
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Imagen 83: Preparacion previa del Modelo 01 en el software Simplify3D con el arquitecto y preparacion previa de
impresion con el jefe de [+D+l. Fuente: elaboracion propia. Materiales y herramientas: empresa impressora.org

A través de las primeras pruebas, se realizaron los ajustes pertinentes en lo que respecta a la
altura de impresion “Zmax”, altura de capa, velocidad de impresion “Feed” y flujo del material
“Flow”. Todas ellas, resultaron iteraciones con un resultado “no favorable”, pero fueron
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absolutamente determinantes para definir los parametros necesarios que permitirian una

impresion final adecuada. Se presentaron varios problemas derivados de dichos factores:

Flow 230%

T
150
Feed 60%

200 250
Continuous Feeding Reduction 1

Imagen 84: Parémetros de impresion "Flow"y "Feed" manipulables desde la impresora. Fuente: elaboracion

propia. Material: empresa impressora.org

a. Altura de capa del modelo: La altura de las capas del modelo inicial contaban con un
valor demasiado bajo de 0.5mm (prueba 4a). Este parametro determina la distancia que
la boquilla de impresiéon sube en cada capa. Dado que se utiliza una boquilla de 4 mmy
un material relativamente denso, esta configuracion resulto en el arrastre del material de

la capa inferior, lo que dificulté la definicion precisa del modelo.

Este aspecto se corrige mediante la modificacion del G-code. Ajustando los espesores

de capa a Tmm (prueba 4b), 1.5mm (prueba 4c) y 2mm (prueba 4d).

b. Zmax: Este parametro, conocido como altura inicial de capa, determina la altura desde
la cual se inicia la deposicion del material con respecto a la base de impresion. En

conjunto con los problemas mencionados previamente, fue necesario modificar este

parametro para asegurar que la impresion comenzara a la altura adecuada. Cuando este

valor estaba configurado demasiado bajo, similar al caso anterior, resultaba en un

aplastamiento de la capa impresa debido a que la boquilla estaba muy cercana a la

superficie de impresion.

c. Feed y Flow: Se realizaron ajustes necesarios en la velocidad y flujo de material en
funcion de la complejidad de cada capa del modelo. Ambos parametros son criticos

para lograr resultados mas o menos detallados.

En cuanto a la velocidad “Feed”, es evidente que una velocidad mas baja permite una

deposicidon de material mas precisa. No obstante, se debe considerar el tiempo de

fraguado del material, ya que una velocidad mas baja conlleva a un aumento en el

tiempo de impresién y aumenta el riesgo de que el lote preparado se seque antes de ser

completamente impreso, dificultando la trabajabilidad y vertido del material.

En lo que respecta al flujo “Flow”, este determina la cantidad de material depositado,
afectando la densidad y el espesor de las capas. Un mayor flujo de material puede
provocar aplastamiento excesivo y derrames en la hilada de cemento, lo cual deteriora la

definicidon del modelo.
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La correccion de estos parametros se realizé de manera continua durante la impresion
por capas. Se monitored constantemente para ajustarlos segun la complejidad de la
zona impresay el estado de fraguado del material en cada momento.

Imagen 85: Pruebas de ajustes de los parametros de impresion. Prueba 4a-4b-4c. Fuente: elaboracion propia.
Impresion realiza con la empresa impressora.org

-

Imagen 86: Proceso de impresion pruebas 4a y 4b. Fuente: elaboracion propia. Materiales e impresion: empresa
impressora.org

Una vez ajustados los pardametros criticos, se procedio a la impresion final de la pieza. Durante el
proceso (Imagen 85), se observé un nivel de detalle y precision favorable en la deposicion de
la hilada de cemento, asi como en la altura y consistencia de las capas. Del mismo modo, la
generacion de los orificios se realizd conforme a lo esperado, respetando las hiladas del nivel
inferior y proporcionando el texturizado deseado. No obstante, en la capa final (Imagen 86) se
aprecia un resultado mas desfavorable, identificandose variaciones en la consistencia y el grosor
de las hiladas, que finalmente derivan en la pérdida de material en la tercera capa de
impresion. Esto se debe a la obstruccion del material.

La boquilla utilizada tiene un diametro de 4 mm, siendo la mas pequefia disponible para este
tipo de impresidon en cemento. Con la mezcla del cemento, y debido a la pequefia dimensidn de
la salida del fluido, se produce una acumulacion gradual del material que finalmente obstruye
la boquilla. Para abordar este problema, se ajustaron los parametros de "Feed" y "Flow" con la
intencién de desobstruir la boquilla y continuar con la impresion. Estos ajustes resultaron en las
variaciones observadas entre las hiladas mencionadas anteriormente, y no resultaron una
medida eficiente. Como consecuencia se procede a la detencion final de la impresion.
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Imagen 85: Proceso de impresion pruebas 4d. Fuente: elaboracion propia. Materiales e impresion: empresa
impressora.org

Imagen 86: Prueba 4d impresa. Se aprecia el cambio de grosor de las hiladas de la ultima capa. Fuente:
elaboracion propia. Impresion realiza con la empresa impressora.org

8.4.2.2. Impresion con boquilla de 6mm

Debido al problema de obstruccién, se decidid realizar una Ultima prueba utilizando una
boquilla de 6 mm para determinar si era viable la impresién. Para ello, se selecciond una
seccion de la pieza impresa en las pruebas anteriores y se aumentd su escala para ajustar el
nivel de detalle necesario con respecto al aumento del area de vertido de material de 6mm. La
pieza obtenida es de 25,5 cm x 25,5 cm.

e

Imagen 87: Aumento de escala del modelo y preparacion del G-Code con la persona encargada del manejo del
software. Se presenta el modelo por capas, simulando su impresién en las hiladas de cemento. Fuente:
elaboracioén propia
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En este proceso se realizaron Unicamente dos pruebas, ya que se habian ajustado los
parametros necesarios durante el proceso iterativo anterior. En la primera prueba surgieron
problemas debido a la deshidratacion del material, que se densificd y obstruyd la boquilla
debido a las altas temperaturas en el laboratorio ese dia. Para la segunda prueba, se aumento el
porcentaje de agua en la mezcla del material y, finalmente, se obtuvo un resultado favorable:
Modelo 01-Prueba 6b (imagen 88).

Imagen 88: Modelo 017- Prueba 6b impresa y modelo digital. Fuente: elaboracion propia. Impresion realiza con la
empresa impressora.org

Imagen 89: Modelo 01- Prueba 6b impresa. Fuente: elaboracion propia. Impresidon: empresa impressora.org

Se obtienen los resultados esperados resaltando una clara diferencia entre el modelo
proyectado en 3D y el modelo impreso en cemento. La superposiciéon de las capas es favorable,
generando la textura entre hiladas deseada de 2mm y sin la presencia del derrumbe del
material. Sin embargo, en la Ultima capa se observé una menor precision en el vertido del
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material. Esto se debe a que el modelo digital incluye detalles muy pequefios que no son
adecuados para una impresion de cemento utilizando una boquilla de extrusidon de 6mm.

Este método de impresion es mas eficaz cuando se utilizan hiladas continuas y cerradas. Por
lo tanto, al llegar a la Ultima capa, donde la instruccion era rellenar puntos minimos, la impresora
comenz6é a hacer mas pausas entre los puntos de vertido del material, lo que, junto a la
velocidad de impresion, causd movimientos no deseados y la imprecision en la deposicion del
material. Como consecuencia, fue necesario estar presente con una pequefa espatula para
corregir manualmente estos desplazamientos y asegurar la adherencia adecuada del material.

Con todo esto, comprobamos que esta tecnologia es capaz de replicar con precision las
mayores cavidades proyectadas en los disefios realizados, lo que determina la necesidad de
realizar modelos texturizados con cavidades y salientes bien definidos. Esto facilita el proceso de
impresion y se ajusta al disefio que esta impresora es capaz de ejecutar de manera efectiva.

8.4.2.3. Impresion de modelo adaptado

Finalmente, tras el recorrido de impresion de los modelos complejos y tras identificar los
condicionantes que generan dificultades a la hora de imprimir con dicha tecnologia, se procede
al desarrollo de un prototipo rapido que se ajuste a los requerimientos identificados, asi como a
las premisas de disefno de la tabla 1 del apartado 7.2. Condiciones de disefio de la pieza
construida como habitat marino artificial.

Este modelo adaptado, se desarrolla en dos ejes de impresion de forma sencilla, pero generando
la complejidad requerida. El desarrollo de la complejidad formal se elabora en el eje X, mediante
una linea sinuosa conformadora de entradas y salidas; mientras que, la extrusion en altura del
modelo se desarrolla en el eje Y. Ademas, se tiene en cuenta un aspecto no considerado hasta el
momento: la propia textura que aporta la impresion en cemento 3D. Con esto, nos adaptamos a
los requerimientos de disefio de una superficie rugosa sin complejizar en exceso el modelo 3D,
facilitando su posterior impresion. El recorrido de la linea sinuosa esta determinado por la
intencion de aportar una mayor complejidad estructural mediante la generacion de pozas y
protuberancias, capaces de mantener el agua en bajamar y ofrecer espacios de cobijo a la

diversidad bioldgica asociada.

Imagen 90: Bocetaje rapido para exploracion de la forma. Busqueda de grietas, salientes y posibles pozas para la
retencion del agua mediante un diseno estético. Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en los bocetos, en un principio se pretendia generar niveles de impresion
desplazados por capas, creando topografias complejas como en el modelo anterior. Sin
embargo, por cuestiones de facilidad de ejecucion y gasto de material, y teniendo en cuenta que
la empresa decidid ofrecer sus servicios sin coste econdmico, se adaptd un disefio final lo mas
sencillo posible que cumpliera con las premisas principales de disefo de texturizado, salientesy
pozas.
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La definicidon de este modelo "sencillo" es posible gracias al texturizado propio del proceso de
impresion del cemento. Este genera una superficie rugosa que, por si sola, aporta una topografia
compleja conformada por las capas impresas de 2 mm de altura. En la Tabla 1, se recomiendan
texturas finas de menos de 1 mm; sin embargo, se comprobd que imprimir con una altura de
capa de 1 mm ocasionaba el aplastamiento y desplazamiento de la propia hilada de cemento

!m

Imagen 917: Archivo de trabajo para la generacion de la forma mediante Grasshopper. Fuente: elaboracion propia

impresa.

Imagen 92: Modelo adaptado. La parte izquierda (foto1) queda cerrada para su fijacion y la derecha constituye el
habitat. Fuente del modelo: elaboracion propia. Impresion del modelo: realizado con la compariia Impressora.org

8.4.3. Comparativa de resultados impresos

Como se esperaba, los resultados mas favorables obtenidos en lo que respecta a la definicion
del modelo proyectado se han conseguido con la impresion de SLA. La impresion en cemento
3D mediante la boquilla de 4mm fue favorable hasta que se obstruyd la boquilla, por lo que no se
pudo comprobar un resultado final con el que poder comparar la superficie generada y la
proyectada en el modelo 3D.

Las diferencias principales parten del tipo de material utilizado y el tipo de tecnologia. La
impresion SLA se trata de una tecnologia mas precisa capaz de proporcionar detalles de hasta
0,05mm mediante su material fluido y laser, mientras que, la tecnologia del cemento 3D, con la
que se contaba en la isla de Tenerife, se ajustaba a unos detalles condicionados por la boquilla
de 4mmy un material méas denso.
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Cabe destacar que, la obstruccion de la boquilla probablemente habria sido posible evitarla si se
aumentaba la fluidez del lote de material, ya sea retirando la cantidad de ceniza o aumentando
la cantidad de agua. Sin embargo, la variacién de su composicién no era una opcion ya que se
partia de los materiales ajustados y proporcionados por la compafia. Por otro lado, una posible
manera de permitir un pardn en la impresion, que permitiera la limpieza de la boquilla para evitar
su obstruccidn, se trataria de separar el modelo a imprimir en distintos G-code. De esta manera,
si sabemos que la boquilla se obstruye en la capa 3 de impresién, podriamos dividir la impresion
en distintos archivos considerando el tiempo efectivo de vertido de la boquilla, permitiendo un
parén para proceder con su limpieza y sustitucion.

El cambio de boquilla a 6mm fue favorable obteniendo los resultados esperados. El modelo
impreso no es fiel al modelo 3D digital, sin embargo, ha sido capaz de reflejar la complejidad
estructural que se deseaba generar, no solo mediante una topografia y una superficie compleja,
sino también por la propia rugosidad que presenta el material utilizado. Mediante la mimesis del
sustrato rocoso no se esperaba obtener una imitacion exacta del mismo, y mediante el proceso
iterativo se han obtenido resultados interesantes que suponen una reinterpretacion final del
modelo proyectado. Se considera que se ha obtenido un resultado exitoso mediante la boquilla
de 6mm, lo que lleva a imaginar la mayor definicion que seria capaz de aportar si se finaliza la
impresion mediante la boquilla de 4mm. Por cuestiones de tiempo y accesibilidad al material de
impresion no se puede seguir con el proceso iterativo en el marco de este trabajo.

Se comprueba en el Ultimo modelo adaptado como la impresion de cemento 3D es viable si
adaptamos nuestras condiciones de disefo segun las restricciones y fortalezas de estas
tecnologias. Esto refleja que la tecnologia utilizada no cuenta actualmente con los avances
requeridos para poder ajustarse a los disefos complejos proyectados, pero por otro lado
evidencia la necesidad de proyectar coherentemente en funcion del tipo de tecnologia con la
gue contamos.

8.5. Consideraciones finales de la propuesta

Cabe destacar que los modelos desarrollados se han realizado partiendo de los criterios
generales de disefio obtenidos en la revision bibliografica (Tabla 1). Sin embargo, estos modelos
son totalmente manipulables y adaptables a las necesidades requeridas ya que, previo al
disefio y definicion de un prototipo, es necesario estudiar las caracteristicas del medio
concreto. Esto incluye, por ejemplo, el indice de rugosidad que presenta el entorno natural
marino, asi como las especies a las que ira dirigida la pieza construida, adaptando asi las
condiciones de disefo al ecosistema especifico. Todo ello se escapa de nuestras
competencias como arquitectos, siendo de vital importancia generar equipos
multidisciplinares que puedan evaluar las condiciones del entorno para proporcionarnos la
informacién pertinente, que luego reinterpretaremos para generar el disefio de nuestras
construcciones.

Por otro lado, no se pretende que el trabajo realizado sirva como justificacion de la expansion
oceanica y la sustitucion de biotopos naturales costeros. Se ha planteado bajo unos principios
de reduccion de la huella ecolégica existente y futura, tratando de “restar invasiéon” al
océano e intentando devolver, en la medida de lo posible, el sustrato previamente arrebatado al
medio, regenerando por tanto el ecosistema, y aumentando la calidad existente de los
entornos costeros antropizados.
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9. Conclusiones

Mediante el recorrido realizado se demuestra la existente relacion entre construccidn
antréopica y medio marino. Se documenta la baja calidad ecoldgica con la que cuentan las
infraestructuras costeras de la isla de Tenerife y la problematica de sus superficies lisas en
sustitucion del biotopo natural complejo de los entornos intermareales e infralitorales. Con ello,
se resalta la necesidad de integrar actuaciones ambientalmente sensibles y de reducida huella
ecoldgica en el disefio de las piezas construidas.

La exploracion de la forma por medio del disefio paramétrico ha sido un recorrido formal,
grafico y material con el que se compilan parte de las competencias desarrolladas durante la
formacién académica del grado. Esta capacidad y solvencia del manejo espacial y proyectual
se combina con la indispensable ampliacién de la disciplina a través de la cooperacion con
otros campos de estudio, permitiendo, con ello, la reinterpretacion de sus datos para su
aplicacion posterior en el medio intervenido. Por ello, un analisis previo en colaboracién
multidisciplinar es indispensable para reflejar una capacidad propositiva responsable como
arguitectos.

Asi, se evidencia la responsabilidad que tenemos como arquitectos frente a la planificacion e
intervencion en zonas costeras, quedando en nuestras manos informarnos y preocuparnos por
el espacio en el gue intervenimos, contribuyendo a su conservacion e integracion en la
propuesta arquitectdnica. Ser conscientes de estos aspectos es clave con el fin de entender
coémo debe funcionar el espacio publico, los paseos maritimos, el impacto de nuestras
construcciones y el tipo de actividades a fomentar, de modo que, se visibilice y genere una
participacion y activacion ciudadana respetuosa y educativa, poniendo en valor vy
mostrando la biodiversidad y ecosistemas que forman parte y caracterizan el entorno ocupado.
Ademas, la integracion de la biodiversidad marina en nuestras construcciones no solo aporta las
mejoras de las condiciones ecolégicas del litoral, como la calidad del agua (organismos
filtradores), la salud de las comunidades biolédgicas, el control de la erosién y la absorcién
natural de CO2, entre otros; sino que también supone el aprovechamiento del capital natural
existente para la generacion de un punto de interés atractor, fomentando la activacion
urbana mediante actividades de calidad como, por ejemplo, el ecoturismo, y valorizando
economicay socialmente el entorno urbano asociado.

En definitiva, reconocer otras formas de vida como usuarios condicionantes e interactuantes
con nuestra construccion, resulta en la proyeccion consciente de una arquitectura viva en
simbiosis con el ecosistema que ocupa. Esto conlleva formar parte de manera activa en la
regeneracion del medio antropizado, procurando minimizar la invasion del espacio y, bajo unos
principios de conservacion, crear biotopos artificiales resultantes de la interaccion y el didlogo
con nuestro entorno.
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10. Perspectivas futuras de investigacién

Araiz de esta investigacion se abren otros posibles campos de estudio:

1. De la cuna a la cuna: Utilizacidn del propio sustrato rocoso costero que se ha eliminado
como material base en la composicion de las piezas construidas. Se devuelve el material a su
medio natural favoreciendo una construccion bajo los principios de extraccion, procesamiento y
utilizacion de este, ademas de, posiblemente, favorecer la colonizacion marina por
compatibilidad precedente. El fin de ciclo de vida de dicho material vuelve a formar parte de
su ciclo de vida inicial, expuesto a la erosion y descomposicion en el mar pasando a formar parte
de los ciclos propios del entorno marino. Esto implicaria:

e Compatibilidad de materiales: investigar la compatibilidad entre los materiales extraidos
y los convencionales propios de construccién, asegurando el cumplimiento de los
requisitos basicos y estructurales para su construccion.

e Tecnologias de impresiéon 3D: Examinar la compatibilidad de las tecnologias de
impresion 3D con el uso de material extraido, adaptando tecnologias ambientalmente
sensibles en la construccion.

e Colonizacién marina: investigar, en el ambito de biologia marina, si la colonizacion
marina se ve favorecida por compatibilidad precedente del material reutilizado.

2. Aspectos formales:

e Comportamiento frente a la erosién: Identificar qué formas y superficies son mas
idoneasy duraderas frente a los agentes naturales.

e Formas complejas y tecnologias de impresion: Profundizar en la exploraciéon de formas
complejas que se adapten a las capacidades de las tecnologias de impresion
disponibles en Tenerife.

3. Aspectos técnicos:

e Disefo superficial y estructural: Investigar si el disefio superficial y la pieza construida
deben ser elementos independientes o pueden conformar una Unica pieza. En caso de
ser independientes, estudiar métodos de adherencia y anclaje, asi como el
mantenimiento y vida dtil. Si se trata de una Unica pieza con una superficie exterior
compleja, evaluar las propiedades mecanicas y estructurales del conjunto, asi como su
materializacion.

e Mantenimiento y vida Uutil: Investigacién sobre el mantenimiento y vida atil de las
estructuras convencionales frente a estructuras colonizadas por organismos marinos.
Comprobar si la colonizacién puede tratarse de una bio-alternativa de proteccién o, por
lo contrario, perjudica la capacidad mecanica o estructural de la pieza construida.
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