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El cambio climatico, sumado al aumento sostenido

del consumo de energia en la edificaciéon, plantea

retos criticos para la sostenibilidad arquitectdnica,
particularmente en climas mediterrdneos donde la
radiacion solar durante el verano resulta especialmente
intensa. Este trabajo evalla la hipdtesis de que la
biomimesis, combinada con herramientas parameétricas
e inteligencia artificial (1A), puede superar las limitaciones
del disefno pasivo tradicional al mejorar la eficiencia
energéticay la respuesta climatica de las envolventes.

El propdsito de esta investigacidon es verificar dicha
hipodtesis mediante el estudio de tres configuraciones
geométricas bioinspiradas: Delaunay, Voronoi y Metaball.
Estos modelos se desarrollaron utilizando principios
biomiméticos, simulaciones digitales y algoritmos de

IA, aplicados a un prisma arquitecténico representativo
situado en la Comunidad de Madrid, con el fin de evaluar
su capacidad para reducir la incidencia de la radiacion
solar durante los meses estivales. Los patrones se
generaron en Rhinoceros 8/Grasshopper, mientras que la
evaluacidon climatica se llevd a cabo mediante Ladybug
Tools 1.5.0 (Radiance/Daysim). Las variantes geométricas se
optimizaron mediante el algoritmo genético multiobjetivo

NSGA-II, programado en Python 3.10 (DEAP) e integrado via
GhPython. Los objetivos especificos fueron (i) disminuir la
radiacion solar recibiday (ii) limitar la complejidad material,
con el fin de asegurar la viabilidad constructiva de las
propuestas. Los resultados indican que este enfogque no solo
logra una significativa mitigaciéon de la radiacién solar, sino
que también ofrece soluciones innovadoras y adaptables
gue integran funcionalidad, eficiencia energética y estética.
Estas estrategias ofrecen un potencial considerable para
redefinir el disefo arquitectdnico sostenible, sentando las
bases para nuevas aplicaciones practicas que permitan
reducir el consumo energético y responder a los retos
climaticos contemporaneos. Este estudio subraya el
impacto de la convergencia entre biomimesis, tecnologia
paramétrica e inteligencia artificial, abriendo perspectivas
para el desarrollo de modelos arquitecténicos mas resilientes
y adaptados a las demandas energéticas globales.

Palabras clave: Biomimesis, Inteligencia Artificial, Disefo
Pasivo, Arquitectura Sostenible, Modelos Paramétricos,
Eficiencia Energética, Simulaciones Computacionales,
Proteccion Solar, Geometrias Bioinspiradas, Optimizacion
Arquitectdnica.
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Climate change, together with the sustained rise in
energy consumption across the building sector, poses
critical challenges for architectural sustainability—
particularly in Mediterranean climates, where summer
solar radiation is especially intense. This study evaluates
the hypothesis that biomimicry, supported by parametric
tools and artificial intelligence (Al), can overcome the
limitations of conventional passive design by enhancing
both the energy efficiency and climatic responsiveness
of building envelopes. The purpose of the research is

to verify this hypothesis through the examination of
three bio-inspired geometric configurations—Delaunay,
Voronoi, and Metaball. These models were developed
using biomimetic principles, digital simulations, and

Al algorithms, and were applied to a representative
architectural prism located in the Community of Madrid
to assess their capacity to reduce incident solar radiation
during the summer months. Pattern generation was
carried out in Rhinoceros 8/Grasshopper, while climatic
performance was assessed with Ladybug Tools 1.5.0
(Radiance/Daysim). The geometric variants were
optimized with the multi-objective genetic algorithm
NSGA-II, implemented in Python 3.10 with the DEAP
library and integrated into Grasshopper via GhPython.
The specific objectives were (i) to decrease incident solar
radiation and (ii) to limit material complexity, thereby

ensuring the constructability of the proposals. The results
indicate that this approach not only achieves significant
mitigation of solar radiation but also delivers innovative
and adaptable solutions that integrate functionality,
energy efficiency, and aesthetics. These strategies

hold considerable potential to redefine sustainable
architectural design, laying the groundwork for new
practical applications that reduce energy consumption
and address contemporary climatic challenges. The
study underscores the impact of the convergence

of biomimicry, parametric technology, and artificial
intelligence, opening pathways for the development of
more resilient architectural models aligned with global
energy demands.

Keywords: Biomimicry, Artificial Intelligence, Passive
Design, Sustainable Architecture, Parametric Models,
Energy Efficiency, Computational Simulations, Solar
Protection, Bioinspired Geometries, Architectural
Optimization.

As alteragdes climaticas, aliadas ao aumento continuo
do consumo energético no setor da construgao, colocam
desafios criticos a sustentabilidade arquiteténica—
sobretudo em climas mediterranicos, onde a radiacao
solar durante o verdo é particularmente intensa.

Este estudo avalia a hipdtese de que a biomimética,
apoiada por ferramentas paramétricas e inteligéncia
artificial (IA), pode superar as limitagcdes do desenho
passivo convencional, melhorando simultaneamente

a eficiéncia energética e a resposta climatica dos
envoltérios edificados. O objetivo desta investigagao

é verificar essa hipdtese mediante a analise de trés
configuracdes geomeétricas bio-inspiradas—Delaunay,
Voronoi e Metaball. Os modelos foram desenvolvidos a
partir de principios biomiméticos, simulacdes digitais e
algoritmos de IA, e aplicados a um prisma arquitetdnico
representativo situado na Comunidade de Madrid, de
modo a avaliar a sua capacidade de reduzir a radiagao
solar incidente nos meses de verdo. A geragao dos
padrdes foi realizada em Rhinoceros 8/Grasshopper,
engquanto o desempenho climatico foi avaliado com

o Ladybug Tools 1.5.0 (Radiance/Daysim). As variantes
geomeétricas foram otimizadas através do algoritmo
genético multiobjetivo NSGA-II, implementado em
Python 3.10 com a biblioteca DEAP e integrado no
Grasshopper via GhPython. Os objetivos especificos

foram (i) diminuir a radiagao solar incidente e (ii) limitar
a complexidade material, garantindo assim a viabilidade
construtiva das propostas. Os resultados indicam que esta
abordagem nao sé obtém uma mitigacao significativa
da radiagao solar, como também proporciona solugdes
inovadoras e adaptaveis que conciliam funcionalidade,
eficiéncia energética e valor estético. Estas estratégias
evidenciam um potencial consideravel para redefinir o
desenho arquiteténico sustentavel, lancando as bases
para novas aplicacdes praticas capazes de reduzir

0 consumo energético e responder aos desafios
climaticos contemporaneos. O estudo sublinha o
impacto da convergéncia entre biomimética, tecnologia
paramétrica e inteligéncia artificial, abrindo caminhos
para o desenvolvimento de modelos arquitetdénicos mais
resilientes e alinhados com as exigéncias energéticas
globais.

Palavras-chave: Biomimética, Inteligéncia Artificial,
Design Passivo, Arquitetura Sustentavel, Modelos
Parameétricos, Eficiéncia Energética, Simulagdes
Computacionais, Protecao Solar, Geometrias
Bioinspiradas, Otimizagao Arquitetdnica.
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La arquitectura contemporanea se enfrenta a retos cada
vez mayores en términos de sostenibilidad ambiental,
debidoalaltoimpacto que el sector de la construcciéntiene
en el consumo energético global y las emisiones de gases
de efecto invernadero. Segun la Agencia Internacional de
Energia (IEA, 2019), este sector es responsable de casi el
40% del consumo energético mundial y una proporcién
similar de las emisiones de carbono, cifras que subrayan
la necesidad urgente de implementar estrategias que
mitiguen su contribucién al cambio climatico. Ante esta
problematica, la comunidad cientifica y la industria de
la construccion han redoblado esfuerzos para desarrollar
enfoques innovadores que transformen el disefio y la
construccion de edificaciones, con el objetivo de mejorar
su eficiencia energética y reducir su impacto ambiental.

En este contexto, la biomimesis y la inteligencia artificial
(IA) han emergido como herramientas clave en el
disefo arquitecténico sostenible, ofreciendo soluciones
adaptativas que combinan principios naturales con
tecnologias avanzadas de optimizacién. La biomimesis,
definida como la emulacién de estrategias y procesos
observados en la naturaleza para resolver problemas
humanos (Badarnah, 2017), ha inspirado sistemas
arguitectdnicos que imitan los mecanismos de regulacion
térmica y eficiencia estructural de organismos vivos.
Por ejemplo, las investigaciones de Taylor et al. (2021)
destacan cémo ciertos reptiles, como lagartos y lagartijas,
han desarrollado estructuras epidérmicas que optimizan
la absorcién y disipaciéon de calor en funcién de las
condiciones ambientales, lo que representa una fuente
valiosa de inspiracion para la arquitectura. Estas estrategias
naturales han sido adaptadas al disefio de envolventes
arquitectdénicas que responden dindmicamente a la
radiacion solar, reduciendo la dependencia de sistemas
mecanicos de climatizacion.

Simultaneamente, la inteligencia artificial (IA) ha
transformado la capacidad de disefar y optimizar modelos

arquitectdonicos mediante el uso de algoritmos avanzados.
Los algoritmos genéticos, inspirados en principios de
seleccion natural, han demostrado ser particularmente
efectivos en la resolucion de problemas complejos que
involucran multiples variables (Wu y Ma., 2023). Estos
algoritmos permiten evaluar y seleccionar configuraciones
de disefio que maximizan la eficiencia térmica, minimizan
el consumo energético y mejoran el confort interior.
Investigaciones como las de Li et al. (2020) y Gonzalez y
Fiorito (2015) han mostrado que la integracion de A en el
disefo arquitecténico puede reducir significativamente
el consumo energético de los edificios, optimizando
simultdneamente la luz natural y la proteccién solar.

A partir de estas consideraciones, este estudio plantea
la hipdtesis de que la combinacidon de biomimesis e
inteligenciaartificial constituye un enfoque transdisciplinar
gue mejora significativamente la eficiencia energéticay la
respuesta climatica en climas mediterrdneos, superando
las limitaciones de las estrategias tradicionales. Para
validar esta hipotesis, el articulo utiliza tres configuraciones

geométricas de sombreado: Delaunay, Voronoi vy
Metaball. Estas configuraciones, disefladas a partir de
principios geométricos naturales y optimizadas mediante
IA, se implementan sobre un prisma arquitectdénico
representativo ubicado en Madrid, con el objetivo de
evaluar su eficacia en la reduccidon de la incidencia de
radiacion solar durante el verano.

El propdsito principal del estudio es determinar, mediante
simulaciones detalladas y procesos de optimizacién
iterativos, cudl de estas estrategias logra un equilibrio
eficiente entre la reduccién de la radiacién solar y la
viabilidad técnica, considerando tanto las condiciones
climaticas locales como las propiedades especificas de
cada sistema de sombreado. Esta investigacion pretende
validar la hipdtesis planteada y ofrecer una base sdlida
para futuras aplicaciones arquitecténicas que integren
biomimesis e inteligencia artificial como herramientas
clave para enfrentar los retos energéticos en climas
mediterraneos.

Caracteristicas del prisma base

El prisma utilizado como base del andlisis tiene una forma
rectangular con dimensiones de 30 x50 m en plantay 50 m
de altura, lo que resulta en un volumen total de 75,000 m3
y una superficie externa de 11,000 m?. Esta configuracion
geomeétrica proporciona una relacién volumen-superficie
de 6.82, favorable para minimizar las pérdidas térmicas y
mejorar la eficiencia energética. El prisma se orienta con
sus ejes alineados a los puntos cardinales y esta ubicado
en Madrid (40.4168°N, 3.7038°W), una ciudad de clima
mediterrdneo caracterizada por aproximadamente 2500-
3000 horas de sol al afio y una irradiancia global anual de
1600-1800 kWh/m?2. (Figuraslay b)

Con el fin de mantener la coherencia comparativa, el
prisma —ubicado virtualmente en la parcela real de Plaza
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Figura 1b. Vista del edificio residencial situado en Plaza Espana, 6, Getafe (Madrid), acompanado por su ubicacion en el entorno urbano y esquema volumétrico del
emplazamiento. Fuente: Google Maps (2025).

Espana 6, Getafe (Madrid)— se modelé como edificaciéon
exenta: las distancias a las construcciones vecinas
superan los 20 m, de modo que las sombras arrojadas y
las reflexiones urbanas resultan despreciables; por ello, los
[imites laterales se trataron adiabaticamente, aislando el
efecto estrictamente envolvente.

La envolvente responde a la estratigrafia de alta eficiencia
que exige el CTE DB-HE 2019. Los muros combinan un
ndcleo portante de hormigén (200 mm), 100 mm de
lana mineral y un acabado ventilado de panel GRC, para
una transmitancia térmica U = 0,34 W/m2K. La cubierta
invertida, con 140 mm de XPS sobre forjado aligerado,
alcanza U = 0,25 W/m2K. Los huecos (40 % de la superficie
de fachada) usan doble acristalamiento bajo emisivo 4/16/4
mm con argdn y carpinteria de aluminio con RPT (Uvidrio
=14 W/m?2K; g = 0,50). Las | osas en contacto con el exterior
se consideran macizas de hormigoén (U = 0,43 W/m2K). Para
las infiltraciones se adoptd 0,6 ht a 50 Pa, valor tipico en
edificios de alta prestaciéon energética.

Esta caracterizacidn permite convertir directamente
los mapas de radiacidn en cargas térmicas convectivas
y comparar con rigor la eficacia de los tres patrones
de sombreado. El tratamiento adiabatico evita que la
complexién urbana (albedo circundante, candn de calle)
distorsione los resultados, atribuyendo la reduccidon de
ganancias solares Unicamente a la geometria de los
sistemas Delaunay, Voronoi y Metaball.

Cada cara del prisma tiene caracteristicas particulares
respecto a la radiacién solar incidente:

El prisma rectangular se selecciond por su simplicidad
geomeétrica y su capacidad para servir como referencia
uniforme en la evaluaciéon de sistemas de sombreado,
representando un volumen arquitecténico tipico en
entornos urbanos.
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Figura. 4. Radiacion acumulada diaria para cada cara, mostrando cémo la orientacion afecta la

Distribucién de Superficie y Radiacion por Caras de la Caja
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Figura. 2. Relacion entre Superficie y Radiacion por Caras: Grafico combinado que muestra la
superficie (barras) y la radiacion (linea), destacando la correlacion entre ambas variables. Fuente:

Elaboracion propia.

acumulacion de radiacion en kWh. Fuente: Elaboracion propia.

Identificacién de Caras Criticas por Exceso de Radiacién en Verano
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Figura. 3. Diferencias de Radiacion: Comparacion de radiacion de cada cara respecto al valor

Figura. 5. Caras Criticas por Exceso de Radiacion: Las caras SUR y SUPERIOR, marcadas en
minimo (verde) y maximo (naranja). Fuente: Elaboracion propia.

rojo, destacan como principales fuentes de acumulacion de radiacién, generando riesgos de
sobrecalentamiento en verano. Fuente: Elaboracion propia.
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Modelos seleccionados

Con el propdsito de investigar cOmo los patrones
geométricos bioinspirados pueden optimizar el disefio
de sistemas de sombreado, se seleccionaron tres
configuraciones representativas: Delaunay, Voronoi y
Metaball.

La eleccién de los patrones Delaunay, Voronoi y Metaball
no fue arbitraria. Conforman un tridngulo conceptual que
cubre, respectivamente, la légica modular-reticular de las
redes cristalinas, la organizacién celular-adaptativa propia
de los tejidos biolégicos y la continuidad fluido-conectiva
observada en membranas y coalescencias de fluidos. Este
abanico geométrico permite ilustrar un espectro diverso
de estrategias naturales y, al mismo tiempo, mantener un
marco experimental riguroso al limitar el nUmero de casos,
equilibrando complejidad técnica y claridad de resultados.

1. Patrones Delaunay. Basados en triangulaciones que
reproducen disposiciones atémicas, generan mallas
estables que optimizan la distribucién de cargas y
el control de la radiacion solar; sobresalen por su
eficiencia estructural y la facilidad de fabricaciéon
mediante corte plano o impresién 3D.

2. Patrones Voronoi. Inspirados en la division celular,
venaciones foliares y espiculas déseas, crean celdas
adaptativas de perimetro minimo que se ajustan
dindmicamente a la radiacién y favorecen |la
ventilaciéon, ofreciendo un disefio versatil y altamente
configurable.

3. Patrones Metaball. Emulan superficies de minima
energia presentesentejidosblandosolauniéndegotas,
produciendo transiciones continuas que aportan una
estética singular y gradientes de sombreado efectivos
para difundir la luz.

Confrontar estas tres configuraciones biomiméticas —
diversas y complementarias— sobre un mismo prisma

de referencia hace posible comparar su desempefio bajo
idénticas condiciones climaticas y extraer conclusiones
sélidas sobre su capacidad para transformar estrategias
de sombreado pasivo mediante soluciones innovadoras,
energéticamente eficientes y estéticamente integradas.

Modelizacién y simulacién

El analisis se ejecutd integramente en Rhinoceros con su
plugin nativo Grasshopper. El entorno climatico se generd
mediante Ladybug, que importé el archivo EPW de Madrid
y trazd trayectorias solares diarias para calcular la radiacion
global y difusa en cada fachada; esos mapas sirvieron de
base para estimar la irradiancia media anual y estacional.
A partir de ahi se levantd un modelo paramétrico del
prisma donde cada estrategia de sombreado —horizontal,
inclinada y de celdas Voronoi— podia variarse en
densidad, profundidad y angulo mediante deslizadores
de Grasshopper. La evaluaciéon energética de esas

variantes se automatizé con scripts en GhPython que,
tras cada generacioén, volcaban la irradiancia resultante en
matrices que un LLM local GPT4AIl procesaba sin conexién
externa, identificando tendencias y agrupando soluciones
parecidas para acelerar la convergencia. La optimizacién
se realizé con Galapagos, un algoritmo genético integrado
en Grasshopper; se fijo una poblacidon de 120 individuos
y 40 generaciones, con cruce del 90 % y mutacion del 10
%, empleando como funcidén objetivo la minimizaciéon
de la suma de kWh- m= anuales ponderada por un
factor de penalizacién que evita incrementos excesivos
de superficie material. Este flujo de trabajo —Ladybug
para el clima, GhPython para automatizar la evaluacién
y Galapagos para la heuristica evolutiva— permitié
comparar, bajo idénticas condiciones de contorno, el
desempeno de las tres configuraciones seleccionadas.
Dichas configuraciones se eligieron porque representan
respuestas geométricas y funcionales complementarias al
desafio de la radiacidn estival en climas mediterraneos: la
horizontal aporta simplicidad constructiva y eficacia frente
al sol alto; la inclinada ofrece mayor adaptabilidad ante

angulos cambiantes; y la Voronoi introduce un enfoque
innovador que integra criterios estéticos y funcionales
mediante algoritmos parameétricos avanzados.

Indicadores de evaluaciéon

Se establecieron los siguientes indicadores clave para
evaluar el desempefio de cada sistema de sombreado:

- Reduccién de radiaciéon total: Se cuantifico Ila
disminucién de la radiacién incidente sobre cada cara
del prisma en comparacién con el modelo base sin
sombreado.

- Impacto térmico estimado: Se calculé la reduccion
en la ganancia térmica, considerando los coeficientes
de transmision térmica y las propiedades de las
superficies del prisma.
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- Eficiencia relativa: Se evalué la relacion entre la
reduccion de radiacion y la complejidad geométrica
de cada sistema, valorando su viabilidad técnica y
constructiva.

Estudios de caso

Caso 1: Parasoles Delaunay

Los parasoles Delaunay, construidos a partir de patrones
triangulares, constituyen una solucidén arquitectdnica
que integra eficiencia estructural y estética funcional.

. . e B oo
Reconocidosporsu capacidad paraoptimizarladistribucion Radiacién por Cara con Parasoles Delaunay (Gréafico de Curva)

de cargas (Dumitru & Zamfirescu, 2019), estos sistemas o Radiacién con Farasoles Delaunay
geomeétricos destacan por su alto rendimiento técnico o6l
y adaptabilidad a demandas climaticas y energéticas,
facilitando su integracién en fachadas complejas (Wieser Figura. 6. Modelo de sombreado mediante Delaunay. Fuente: Elaboracion propia.
et al, 2024). o5k
E
Estos patrones equilibran eficazmente el sombreado Tabla 1. Radiacién promedio por cara: =
con la ventilacién natural, mejorando el confort térmico < o4l
|nter|9r (Kim & Park, 2019).§u disefo, generado med|ante . Radiacion total 2 304504 - §
algoritmos de triangulacion, produce mallas ligeras y Promedio — Nomero de caras = = 0.460901 kWh /m? E
resistentes que distribuyen uniformemente las cargas, osl
garantizando eficiencia geométrica. En el modelo '
analizado, se implementaron patrones perforados, sobre Caras SUR OESTE NORTE ESTE SUPERIOR TOTAL
el prisma base para optimizar la iluminacién interior y la o
ventilacion. (Fﬁg:fﬁg?) 0627941 | 0301558 | 0191364 | 0276478 0475874 2304504 o2 . . . ‘
SUR OESTE NORTE ESTE SUPERIOR
La utilizaciéon de herramientas digitales avanzadas para Proporcion Caras de la Caja
generary personalizar estos disefios segun las condiciones respecto al 27.23% 13.08% 8.31% 11.99% 20.65% 100%
L. e total % Figura. 7. Radiacion por Cara: Distribucion de la radiacion en cada cara de la caja utilizando los
climaticas y estructurales especificas del proyecto Parasoles Delaunay. Fuente: Elaboracién propia.
evidencia la versatilidad de los parasoles Delaunay en Reduccion 80 % en
sistemas constructivos modernos. Este enfoque no solo porcentual 789 78.4 80.4 792 793 promedio
mejora la respuesta arquitecténica a desafios ambientales, %)

sino que también impulsa nuevas posibilidades en el
campo del disefio sostenible.
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Figura. 8. Comparacion de Radiacion: Grafico que muestra la reduccién de radiacion tras aplicar los Parasoles
Delaunay. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 9. Reduccion Porcentual de Radiacion: Reduccion de radiacion en cada cara con los Parasoles Delaunay.

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de Radjagion Total: Modelo Original vs Parasoles Delaunay

Radiacion Total (kWh/m?2)

Original Con Parasoles

Figura. 10. Radiacion Total: Modelo Original vs. Parasoles Delaunay. Reduccion Absoluta: 7.68 kWh/

m? - Reduccion Porcentual: 77.0%. Los parasoles Delaunay son altamente efectivos en todas las caras,

logrando reducciones de aproximadamente un 80% en promedio, con ligeras variaciones segun la
orientacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Caso 2: Parasoles Voronoi Comparacién de Radiacién: Modelo Original vs Parasoles Voronoi

2.98 — —
Los patrones Voronoi, inspirados en sistemas naturales >0 E E:g::gg:S:Lg:’r;ar[asoleswronoi
como células biolégicas o formaciones cristalinas,
representan una estrategia arquitecténica que combina 25¢1 2.30
versatilidad, funcionalidad y estética. Estas estructuras
geométricasemulandistribucionesorganicas,adaptandose E 20}
eficazmente a superficies irregulares y respondiendo a §
variaciones de radiacién solar, lo que las hace ideales para f sl Lao
climas desafiantes (Wieser et al., 2024; Ramos-Sanz, 2019). 3§ ' -
.—('; 0.98
Destacan por maximizar el sombreado sin comprometer la = Lo}
ventilacion nila iluminacién natural, logrando un equilibrio Figura. 11. Modelo de sombreado mediante Voronoi. Fuente: Elaboracion propia.
optimo entre confort térmico y eficiencia energética Tabla 2 Radiacién promedio por cara: 05t -
(Kim & Park, 2019). Su disefio distintivo no solo responde ' ' ' 014 00 o1 017
a demandas funcionales, sino que también aporta un Caras SUR OESTE NORTE ESTE SUPERIOR TOTAL 0.0 - -_
impacto visual Unico, integrando tecnologia y principios . ' SUR OESTE NORTE ESTE SUPERIOR
bioinspirados de manera arménica. RadlaC|og)(k\X/h/ 0285646 | 0135123 | 0089141 | 0113585 | 0173513 | 1225213 Caras de la Caja
m - Figura. 13. Comparacién de Radiacion: Grafico que muestra la reduccién de radiacion tras aplicar los
En el modelo analizado, los patrones Voronoi se perforaron Proporcion . 3584 16.95 1118 1425 2177 100 Parasoles Voronoi. Fuente: Elaboracion propia.
proyectandose telescopicamente hacia el exterior, respecto al total %
generando elementos tridimensionales que sobresalian Reduccion
del prisma, evocando la forma organica de los corales porcentual 9041 90.33 9086 9145 9245 9198

marinos. Este disefio, adaptado a las condiciones climaticas

especificas, combina funcionalidad y estética, ofreciendo Radiacién por Cara con Parasoles Voronoi (Gréfico de Curva)

una solucion flexible y altamente eficiente. Esta capacidad —o— Radiacién con Parasoles Voronoi
de adaptacién posiciona a los patrones Voronoi como 0.275¢
una solucion clave para abordar retos arquitectonicos y 0.250}
ambientales en el marco del disefio sostenible.
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Figura. 12. Radiacion por Cara: Distribucion de la radiacion en cada cara de la caja utilizando los
Parasoles Voronoi. Fuente: Elaboracion propia.
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Reducciéon Porcentual de Radiacién con Parasoles Voronoi
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Figura. 14. Reduccion Porcentual de Radiacion: Reduccion de radiacion en cada cara con los Parasoles
Voronoi. Muestra claramente como cada cara experimenta una disminucion significativa, con valores
superiores al 90% en todas las caras. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 15. Radiacion Total: Modelo Original vs. Parasoles Voronoi. Reduccion Absoluta: 9.18 kWh/
m? - Reduccion Porcentual: 91.98%. Las reducciones especificas por cara estan detalladas en

la tabla proporcionada, donde las caras NORTE y ESTE presentan las mayores reducciones
porcentuales. Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 16. Modelo de sombreado mediante Metaball. Fuente: Elaboracion propia.

Caso 3: Paneles Metaball

Los patrones Metaball, reconocidos por sus formas fluidas
y organicas, se inspiran en interacciones naturales como
la cohesiéon de fluidos o las membranas bioldgicas. Estas
estructuras paramétricas destacan por su capacidad para
generarsombreadodinamicoyadaptable, particularmente
en superficies complejas o irregulares (Ramos-Sanz,
2019). Ademas de su funcionalidad, aportan un alto valor
estético al integrarse de manera armoniosa en el entorno
arquitectdnico, ofreciendo una solucidén visualmente
impactante (Kim & Park, 2019).

Su disefo, basado en la modelizacion matematica de
isosuperficies, crea formas continuas e interconectadas
mediante algoritmos computacionales que calculan
campos de influencia en puntos espaciales. Esto
permite generar superficies adaptables que responden
a geometrias complejas, asegurando eficiencia tanto
estructural como visual.

En el modelo, los patrones Metaball se emplearon para
disefar superficies microperforadas de sombreado
sobre un prisma arquitecténico, logrando un equilibrio
entre estética y funcionalidad. Estos sistemas responden
dindmicamente a la radiacién solar, optimizando el
confort térmico mediante sombreado efectivo, ventilacidon
natural y difusion de la luz. El diseflo paramétrico permite
personalizar la densidad y distribucion de las estructuras
Metaball, consoliddndolas como una solucién clave en
el disefio sostenible, capaz de abordar retos climaticos y
energéticos contemporaneos.
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Comparacién de Radiacién: Modelo Original vs Parasoles Metaball Comparacién de Ragdigsion Total: Modelo Original vs Parasoles Metaball
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Figura. 17. Radiacion por Cara: Distribucion de la radiacion en cada cara de la caja utilizando los Parasoles.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 19. Reduccion Porcentual de Radiacion: Reduccion de radiacion en cada cara con los Parasoles
Metaball. Fuente: Elaboracion propia.
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Este estudio comparé la efectividad de los tres modelos
de parasoles (Delaunay, Voronoi y Metaball) frente a
la radiacion total del modelo base sin sombreado. Los
resultados muestran que los parasoles Voronoi lograron
la mayor reduccién de radiacion (91.13%), seguidos por
Delaunay (79.15%) y Metaball (61.56%). Estos hallazgos
destacan diferencias clave en la capacidad de sombreado
y adaptabilidad de cada modelo.

Eficiencia por Modelo:

Voronoi: Es el modelo mas efectivo, la distribucion
uniforme del sombreado en todas las caras del prisma
permite un rendimiento superior, con reducciones
constantes por encima del 90%, de la radiacién total, con
un acumulado de 0.797 kWh/m?2 frente al original de
8.98 kWh/m?, asegurando una mitigacion efectiva del
sobrecalentamiento y un o6ptimo confort térmico. Ideal
para proyectosdonde la eficiencia energéticay lareducciéon
uniforme de radiacidén sean prioritarias, especialmente en
climas calidos.

Delaunay: Aungue menos eficiente que Voronoi, logra
reducciones entre el 78.4% y el 80.4%, con un total de
1.87 kWh/m?2, ofreciendo una solucion balanceada entre
funcionalidad y simplicidad estructural, lo que lo convierte
en una opcidén sdlida para proyectos con restricciones
técnicas o presupuestarias. Con ajustes geométricos para
mejorar su rendimiento en ciertas caras, puede convertirse
en una alternativa eficiente y econdémica.

Metaball: Si bien presenta una reduccidn menor
(61.56%), acumulando 3.45 kWh/m?2, su estética fluida y
adaptabilidad a geometrias complejas lo hacen ideal en
proyectos que valoren mas la estética que la eficiencia
energética, o como complemento en sistemas hibridos.

Reduccion por Caras:

Voronoi: Muestra eficiencia constante y elevada en
todas las caras, con reducciones por encima del 90%. El
parasol Voronoi es la mejor opcién para el verano. Logra la
mayor reduccidn de radiacidn tanto total como por caras,
asegurando un rendimiento uniforme y mitigando el
riesgo de sobrecalentamiento en todas las orientaciones.

Delaunay: Tiene una eficiencia ligeramente menor,
variando entre 78.4% y 80.4% segun la cara.

Metaball: Aunque es efectivo, su eficiencia varia mucho
mas, con valores bajos en caras como la SUPERIOR
(48.38%).

Tabla 4. Eficiencia por modelo:

Modelo Radiacion Total (Kwh Eficiencia (%)
Original 8.083701 -
Delaunay 1873215 7914
Voronoi 0.797008 o112
Metaball 3.453444 6155

Comparacion de Radiacion: Modelo Original vs Parasoles (Delaunay, Voronoi, Metaball)

3.0f Radiacion Original
—e— Radiaci6én Delaunay
—e— Radiacién Voronoi
25l —e— Radiacién Metaball
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Figura. 21. Comparacion de Radiacion por Modelo: Radiacion por cara en el modelo Original y los parasoles
Delaunay, Voronoi y Metaball, destacando la eficacia de cada modelo. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Reduccion por caras

Caras Delaunay Voronoi Metaball
SUR 7893 90.741 72.04
OESTE 78.43 00.33 63.92
NORTE 80.38 90.86 72.63
ESTE 79.20 91.45 50.22
SUPERIOR 79.29 9245 48.38
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Tabla 6. Calculo tentativo del impacto econdmico del modelo Voronoi

Datos base

Radiacion original total 8.98 KWh/m?

Radiacion total con Voronoi 0.797 KWh/m?

Reduccion de radiacion 8.18 kWh/m?

Superficie total 9500 m?

Costo estimado promedio de electricidad | 0.15 USD/kWh (varia segun el pais)

Estimacion del Ahorro energético total

La energia ahorrada se calcula como:

Energia Ahorrada — Reduccidn de Radiacidon = Superficie Total

Energia Ahorrada — 8.18 kWh/m?* x 9500m?* = 77, T10 kWh

El ahorro econdmico es:

Ahorro Econdémico — Energia Ahorrada = Costo de la Energia

Ahorro Econdomico = 77, TI0kWh = 0.15 USD/kWh = 11, 656.5 USD

Impacto econdmico estimado:
Energia ahorrada: 77,710 kWh.

Ahorro econdémico: 11,656.5 USD por la temporada de
verano.

Este calculo no incluye costos adicionales, como el de
instalacion o mantenimiento de los parasoles, ni considera
variaciones en el costo de la energia.

Comparacién de Radiacion por Caras en los Cuatro Escenarios

3.0

251

Radiacién (kWh/m2)

NORTE
Caras de la Caja

I Sin Parasoles

I Parasoles Delaunay
Il Parasoles Voronoi
Hl Parasoles Metaball

2.30

SUPERIOR

Figura. 22. Radiacion por Cara en Cuatro Escenarios: Comparacion de radiacion en cada cara del prisma sin
parasoles y con los modelos Delaunay, Voronoi y Metaball, destacando las diferencias en efectividad. Fuente:

Elaboracion propia.

Comparacién de Eficiencia de Reduccién entre Modelos de Parasoles

91.13%

79.15%

Eficiencia de Reduccion (%)

Delaunay Voronoi

Metaball

Figura. 23. Eficiencia de Reduccion de Radiacion: Comparacion de las eficiencias de los modelos de parasoles

Delaunay, Voronoi y Metaball. Fuente: Elaboracion propia.

El diseflo pasivo bioinspirado, apoyado en algoritmos
evolutivos e inteligencia artificial (IA), ofrece unavia robusta
para reducir la carga térmica en climas mediterraneos. La
comparacién de los patrones Voronoi, Delaunay y Metaball
confirma diferencias funcionales netas: el Voronoiatenda la
irradiancia anual un 91 %, el Delaunay un 79 % y el Metaball
un 62 %. Estas cifras demuestran que la geometria de
sombreado no solo controla el aporte energético, sino
gue condiciona la viabilidad constructiva y la expresividad
formal (Wieser et al., 2024; Ramos-Sanz, 2019).

Trasladar principios morfolégicos naturales al ambito
edilicio aporta dos ventajas simultaneas: una distribucion
homogénea del sombreadoy una lectura formal coherente
con el entorno. El reticulado celular Voronoi mitiga la
radiacidon en todas las orientaciones sin comprometer ni
ventilacion ni iluminacién, corroborando los beneficios de
las mallas adaptativas frente a soluciones lineales (Kim &
Park, 2019). Los algoritmos genéticos empleados ajustan
densidad y profundidad de paneles mediante objetivos
contrapuestos—irradiancia minima y moderacién del
material—y sitdan la toma de decisiones en un espacio de
Pareto validado previamente en aplicaciones climaticas
afines (Dumitru & Zamfirescu, 2019).

La IA amplia el radio de busqueda y acorta el tiempo de
convergencia. Modelos de lenguaje como GPT4All cribaron
combinaciones con baja promesa térmica antes de cada
iteracioén, lo que redujo el cémputo total en torno a un 35
% sin pérdida de precision, alinedandose con la reduccion
reportada por Betman et al. (2023). Este filtrado estadistico
posibilitd que el algoritmo genético explorara zonas de alto
rendimiento que habrian pasado inadvertidas mediante
un barrido exhaustivo tradicional.

A escala urbana, la incorporacién de parasoles
bioinspirados resulta especialmente pertinente en
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ciudades densas—Madrid, Roma, Atenas o Florencia—
donde la radiacién directa constituye la principal fuente
de sobrecalentamiento veraniego. Su implementaciéon en
fachadas y cubiertas rebaja la demanda de refrigeracion
y, al integrarse con materiales reciclables y procesos de
fabricacion digital, se alinea con los principios de economia
circular y neutralidad climatica (Ramos-Sanz, 2019; Wieser
et al, 2024).

La convergencia entre biomimesis, optimizacién evolutiva
e |IA desplaza el foco del mero control térmico hacia
la generaciéon de envolventes adaptativas capaces de
anticipar futuras exigencias energéticas sin sacrificar
coherencia expresiva ni viabilidad estructural. Asi, la
investigacion aporta un marco replicable para latitudes
equivalentesy consolida la arquitectura bioinspirada como
estrategia operacional, no solo discursiva, en la transicion
energética del entorno construido.

En esta linea, si bien el estudio no aborda en profundidad
los aspectos relativos a la ejecucion material y el
mantenimientodelossistemaspropuestos,puedesefalarse
que la fabricacidén de los parasoles bioinspirados resulta
compatible con tecnologias industriales ampliamente
implementadas —como el corte CNC, el plegado de chapa
o el uso de paneles prefabricados ensamblables en obra—,
lo que contribuye significativamente a su escalabilidad y
potencial de implementacion real.

Los patrones modulares resultan especialmente
compatibles con chapas de aluminio de 4 mm o acero
inoxidable de 3 mm, materiales ligeros, duraderos y de
amplia disponibilidad en el mercado. La resolucién de
los nodos estructurales se plantea mediante uniones
atornilladas en marcos secundarios de perfil extruido, lo
gue elimina la necesidad de soldaduras in situ y facilita
la sustitucién de piezas en caso de dafo. Esta logica
de ensamblaje no solo simplifica el montaje, sino que
también contribuye a reducir los tiempos de intervencién
durante el ciclo de vida del sistema. En lo que respecta
al mantenimiento, la superficie perforada favorece la

autolimpieza mediante escorrentia pluvial; no obstante,
en contextos aridos se recomienda un lavado manual
anual para evitar acumulaciones de polvo. En conjunto,
estas consideraciones respaldan la viabilidad técnica de
la implantacién de los sistemas analizados dentro de los
estandares de la construccidn convencional, sin exigir
mayores requerimientos de mantenimiento que los
habituales en otras soluciones de sombreado pasivo.

Los resultados confirman la hipétesis inicial de que la
integracion de biomimesis, algoritmos avanzados e
inteligencia artificial representa una estrategia efectiva
para mitigar la radiacion solary optimizar el confort térmico
en climas mediterrdneos. Este enfoque transdisciplinar
no solo reduce significativamente la carga térmica en
edificaciones, sino que también establece un marco

innovador para el disefio arquitecténico sostenible, donde
la naturaleza y la tecnologia convergen para generar
soluciones eficientes y funcionales.

El modelo Voronoi se destacé como la solucién mas
eficiente, logrando una reduccién del 91.13% de la radiacidn
total gracias a su disefio geométrico uniforme y adaptable.
Este desempeno respalda la idea de que las estructuras
bioinspiradas, al emular patrones naturales, pueden
mejorar el rendimiento energético y adaptarse al entorno
de manera 6ptima. Ademas, la integracion de inteligencia
artificial facilitd la exploracion de configuraciones que
maximizaron la eficiencia sin comprometer la estética
ni la funcionalidad, consolidando a los sistemas pasivos
bioinspirados como soluciones efectivas y escalables en
diferentes contextos climaticos.

El modelo Delaunay, aunque menos eficiente con una
reduccion del 79.15%, demostré ser una alternativa practica
y versatil. Su disefio destaca por la simplicidad geométrica

y la facilidad de personalizacién, lo que permite optimizar
suimplementaciéon en proyectos con restricciones técnicas
o presupuestarias. Por otro lado, el modelo Metaball,
con una reduccién del 61.56%, subraya la importancia de
equilibrar la eficiencia energética con criterios estéticos
y de integracion visual, especialmente en proyectos que
priorizan la fluidez y la organicidad del disefio.

La investigacion refuerza la relevancia de los sistemas
bioinspirados como respuesta a los desafios energéticos
en climas mediterrdneos y sugiere su potencial para
reducir la dependencia de sistemas mecanicos de
climatizaciéon. Su aplicacién en fachadas y cubiertas
urbanas densas representa una contribuciéon tangible
hacia la sostenibilidad y el confort en ciudades como
Madrid. Ademads, su adaptabilidad a distintos climas y
contextos amplia su aplicabilidad global, destacandolos
como herramientas clave en el disefo arquitecténico
contemporaneo.
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Areas para futuras investigaciones incluyen la integracion
de materiales fotovoltaicos en patrones geométricos para
generar energia limpia, asi como andlisis de impacto
econdmico y ambiental a lo largo del ciclo de vida de
estas soluciones. Asimismo, se recomienda validar
experimentalmente estos modelos en contextos urbanos
complejos, considerando factores como la orientacion,
las sombras proyectadas y la variabilidad climatica. Las
tecnologias emergentes, como los sistemas adaptativos
inteligentes, también presentan una oportunidad para
potenciar aln mas el desempefio de los sistemas pasivos
bioinspirados.

Los resultados indican cémo la integracion de biomimesis,
algoritmos avanzados e inteligencia artificial puede
contribuir de manera significativa al disefio arquitecténico,
ofreciendo soluciones sostenibles y adaptativas para
enfrentar los retos energéticos y climaticos actuales.
Al combinar principios naturales con herramientas
tecnoldgicas, se establece una base sdlida para explorar
nuevas aplicaciones que mejoren el desempefio energético
de las edificacionesy su integraciéon con el entorno urbano.
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