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RESUMEN

El disefio biodigital y la inteligencia artificial (IA) son dos disciplinas emergentes que ofrecen
un enfoque prometedor para la creacion de soluciones innovadoras en la construccion de un
futuro sostenible. La convergencia de ambas disciplinas busca desarrollar una arquitectura
viva, que imite el pensamiento biolégico, con el objetivo de producir sistemas autdénomos vy
sostenibles. Los edificios generados desde este punto de vista pueden obtener energia
mediante la fotosintesis, regular su temperatura de forma autdénoma, purificar el aire interior y
optimizar su rendimiento, y reducir asi su impacto ambiental. Este trabajo tiene como objetivo
explorar los procesos que buscan la integracion del disefio biodigital v la IA para producir
resultados innovadores y sostenibles en el campo proyectual. A través del analisis de casos, se
examinan las ventajas y desventajas de la union del disefio biodigital vy la IA, considerando su
efecto tanto ambiental como social. Este articulo ofrece una nueva perspectiva sobre la
interaccion entre ambas disciplinas, resaltando su potencial para transformar la arquitectura
actual y lograr un futuro habitable y respetuoso con el medio ambiente.
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algoritmos evolutivos; arquitectura sostenible; disefo bioinspirado; optimizacion
energética; procesos computacionales
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ABSTRACT

Biodigital design and artificial intelligence are two disciplines that offer a promising approach to
creating innovative solutions for building a sustainable future. The convergence of the two discipli-
nes seeks to develop living architecture, which mimics biological thinking, with the aim of produ-
cing autonomous and sustainable systems. Buildings generated through this approach can obtain
energy through photosynthesis, regulate their temperature autonomously, purify indoor air and
optimise their performance, thus reducing their environmental impact. This work aims to explore
processes that seek the integration of biodigital design and artificial intelligence to produce inno-
vative and sustainable results in the field of design. Through the analysis of cases, it examines the
advantages and disadvantages of the union of biodigital design and Al, considering both its envi-
ronmental and social effect. This article offers a new perspective on the interaction between the
two disciplines, highlighting their potential to transform today's architecture for a liveable and envi-
ronmentally friendly future.

Keywords
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INTRODUCCION

El disefio biodigital y la inteligencia artificial
(IA) se han consolidado como dos disciplinas
emergentes que convergen en la busqueda
de nuevas metodologias capaces de abordar
los complejos desafios que enfrenta la arqui-
tectura contemporanea. En el contexto actual,
marcado por la urgencia de adoptar practicas
mas sostenibles y eficientes, estas disciplinas
no solo proponen un cambio en los procesos
proyectuales, sino también en la forma como se
concibe el entorno construido y su relacion con
el medio ambiente. A través de la interaccion
entre biologia y tecnologia, el disefio biodigital
permite la creacion de sistemas arquitectonicos
mas inteligentes y adaptativos, mientras que
la IA aporta la capacidad de optimizar estos
sistemas mediante el procesamiento autdnomo
de datos y la toma de decisiones informadas.

El diseno biodigital, en particular, surge
como una disciplina que combina principios
bioldgicos, arquitectdnicos y tecnoldgicos para
desarrollar espacios habitables en los que las
partes del sistema estdn en armonia entre
si y con su entorno. Este enfoque se basa en
procesos bioldégicos que imitan el comporta-
miento natural, utilizando tecnologias avan-
zadas como sensores, algoritmos y modelos
computacionales. El objetivo no es simple-
mente emular la naturaleza, sino desarrollar
innovaciones disruptivas que permitan abordar
cuestiones criticas como la sostenibilidad ener-
gética, la eficiencia material y la adaptabilidad
de los edificios a condiciones cambiantes. En
este sentido, el disefo biodigital no solo busca
generar formas y estructuras innovadoras, sino
también sistemas capaces de autoorganizarse
y responder a su contexto de manera integral.

Por su parte, la IA, entendida como la capa-
cidad de las maquinas para realizar tareas que
normalmente requeririan inteligencia humana,
ha evolucionado significativamente en los
dltimos anos. Esto se debe al desarrollo de
algoritmos complejos y modelos de aprendi-
zaje automatico que posibilitan a las maquinas
analizar grandes cantidades de datos, aprender
de ellos y tomar decisiones de manera autoé-
noma. En el ambito de la arquitectura, la IA
se ha convertido en una herramienta esencial
para optimizar el disefio, la construccion y la
operacion de los edificios, lo cual ofrece nuevas
posibilidades para mejorar la eficiencia energé-
tica, la habitabilidad y la sostenibilidad. La IA,
al igual que el diseno biodigital, busca aprove-
char los procesos naturales, pero lo hace con un
enfoque computacional, que les permite a los
arquitectos y disefadores explorar un abanico
mas amplio de soluciones proyectuales.

La combinacion de ambas disciplinas, disefo
biodigital e IA, ofrece un marco innovador para
la arquitectura del futuro, proponiendo una
“arquitectura viva" que imita el pensamiento
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bioldgico para generar sistemas autosuficientes
y sostenibles. Los edificios concebidos con este
enfoque no solo son capaces de producir su
propia energia mediante fotosintesis, sino que
también pueden regular su temperatura de
forma auténoma, purificar el aire y optimizar su
rendimiento energético. Esto se traduce en una
reduccion significativa del impacto ambiental,
al tiempo que se mejora la calidad de vida de
los ocupantes. La integracion de estas disci-
plinas no solo tiene el potencial de transformar
la forma en que disefhamos y construimos
edificios, sino que también redefine el papel
de la arquitectura en un mundo que demanda
soluciones mas adaptativas y ecoldégicamente
responsables.

Este articulo tiene como objetivo principal
explorar los procesos mediante los cuales el
disefio biodigital y la IA se integran para crear
resultadosinnovadoresy sosteniblesen elcampo
arquitectonico. A lo largo del texto, se abor-
daran diversas metodologias proyectuales que
combinan diferentes técnicas de IA para opti-
mizar los disefos arquitectdnicos, centrandose
en la eficiencia energéticay la habitabilidad. Para
ello, se examinard un caso de estudio en el que
se ha implementado este enfoque interdiscipli-
nario, evaluando los resultados obtenidos con
una perspectiva tanto ambiental como social. El
analisis se enfocara en los desafios técnicos que
conlleva la implementacion de estas tecnolo-
gias, asi como en las oportunidades que ofrecen
para el desarrollo de un entorno construido mas
sostenible. Estas investigaciones se desarrollan
en el marco del proyecto iBAG-UIC Barcelona
(Institute for Biodigital Architecture and Gene-
tics, Universitat Internacional de Catalunya),
lo que subraya su importancia en la busgueda
de soluciones arquitectdnicas innovadoras,
eficientes y sostenibles.

La estructura del articulo sigue el esquema
de investigacion cientifica IMRD (Introduccion,
Metodologfa, Resultados y Discusion). En primer
lugar, se presenta el marco tedrico que sustenta
el disefio biodigital y la IA, explorando sus funda-
mentos y el modo en que se combinan para
ofrecer soluciones arquitecténicas innovadoras.
A continuacion, se describe la metodologia utili-
zada en el disefo de un modelo arquitecténico
biodigital, basado en algoritmos genéticos vy la
posterior evaluacién de su eficiencia mediante
técnicas avanzadas de |A, como la regresion
lineal multiple, el analisis de componentes princi-
palesy el clustering. Los resultados obtenidos se
analizan en detalle para identificar las fortalezas
y debilidades del enfoque utilizado, comparando
los hallazgos con estudios previos en la literatura
arquitectonica. Finalmente, en la discusion,
se ofrecera una reflexion critica sobre los retos
futuros y las lineas de investigacion que podrian
abrirse a partir de los resultados obtenidos.
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El caso de estudio desarrollado en este
trabajo es una muestra de coémo la integra-
cion de diseho biodigital e IA puede generar
mejoras significativas en términos de sostenibi-
lidad y eficiencia. Se evaluaran aspectos como
el impacto ambiental, el consumo energético y
la calidad de vida de los habitantes, destacando
tanto las ventajas como los retos asociados
con la implementacion de estas tecnologias.

METODOLOGIA

Disefno biodigital

En la naturaleza, la existencia de los seres vivos
se debe a gque han superado una seleccion
natural que implica una prueba de compatibi-
lidad con su entorno (Wagensberg, 2013). Esta
seleccion, que ha tenido lugar durante millones
de anos, ha dejado como resultado a los orga-
nismos que han logrado sobrevivir y adaptarse
mejor a su ambiente. De hecho, segun Benyus
vy Leal (2012), la naturaleza cuenta con una vasta
experiencia de 3.800 millones de ahos de inves-
tigacion y desarrollo, en la que los fracasos se
han fosilizado y los sobrevivientes son lo que
nos rodea.

Para comprender estos procesos naturales y
su relacion con el entorno, los bidlogos realizan
experimentos recurriendo al uso de modelos
matematicos, modelos genéricos, capaces de
aplicarse a multiples escalas (Fraile Narvaez,
2019). De acuerdo con su definicion, un modelo es
una representacion de un sistema complejo que
se ha simplificado de diferentes maneras para
ayudar a entender su comportamiento (Dartnell,
2012). En general, un modelo es un objeto que
mediante su construccion posibilita el analisis,
la descripcion y/o la simulacion de fenémenos o
procesos que se estan examinando.

Los modelos permiten investigar objetos y
elementos que de otra forma serian dificiles o
imposibles de recrear, ya sea porgue adn no
existen o porquesuobservaciondirectaesimpo-
sible. Lo esencial en la construccion de cualquier
modelo radica en el modo mas eficiente de
reducir el problema planteado, extrayendo las
caracteristicas esenciales del sistema que inves-
tiga —con suficiente detalle como para poder
predecir validamente el comportamiento de
este—, e ignorar por completo los datos super-
fluos. Por ejemplo, un modelo que estudia la
trayectoria de una bala disparada consideraria la
influencia de la gravedad, pero podria pasar por
alto los efectos leves de la resistencia del aire, ya
gue este Ultimo es un efecto de segundo orden
(Dartnell, 2007).

Mas tarde, con el avance de la tecnologia
digital y la introduccion de los ordenadores
personales, el uso de modelos matematicos ha
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Aunqgue los resultados obtenidos son prome-
tedores, es importante senhalar gue aun existen
areas que requieren mayor exploracion, como
las implicaciones éticas y estéticas del uso de
A en el disefio arquitectdnico. A pesar de estos
desafios, la convergencia de disefio biodigital e
|A se presenta como una via prometedora para
avanzar hacia un futuro arquitecténico mas
sostenible y adaptativo.

emergido como una metodologia activa para
abordar la complejidad de la naturaleza. Estos
modelos permiten extraer las caracteristicas
esenciales de un sistema y predecir su compor-
tamiento con suficiente detalle (Dartnell, 2012).

La idea de utilizar la modelizacion por com-
putadora fue propuesta por el bidlogo inglés
Alex S. Fraser en 1957, quien sugirid su uso para
estudiar la evolucion de los sistemas biolégicos.
Con el tiempo, este concepto se ha expandido
a diversas areas del conocimiento, buscando
desarrollar investigaciones a partir de analogias
con sistemas naturales y el uso de modelos
computacionales.

Posteriormente, Hans-Joachim Bremermann
(1962) propuso el estudio de la evolucion de
los sistemas bioldgicos como un proceso de
optimizacion digital utilizando simulaciones
computacionales basadas en cadenas de
numeros binarios y procesamiento de variables
a través de reproduccion, seleccion y muta-
cion de la informacion. Tiempo después, Ingo
Rechenberg (1973) introdujo el concepto de
‘estrategias evolutivas”, un método para opti-
mizar los parametros reales utilizados en ciertos
mecanismos, lo que llevé a la aplicacion practica
de estos procedimientos a partir de modelos
computacionales.

En 1966, los investigadores estadounidenses
Lawrence Jerome Fogel, Alvin J. Owens vy
Michael John Walsh desarrollaron la “progra-
macion evolutiva”, que utilizaba maquinas de
estadofinito pararepresentarsolucionesatareas
determinadas. En el proceso, los diagramas de
estado de transicion evolucionaban mediante
mutaciones aleatorias, seleccionandose el que
mejor se acercara a una respuesta satisfac-
toria. Esto condujo al desarrollo de los “algo-
ritmos genéticos” (Tolmos Rodriguez-Pifero,
2003). John Daniel Bagley acund por primera
vez el término algoritmo genético en su tesis
doctoral en 1967, en la que disend una prueba
para controlar las tareas por ejecutar en el juego
de los seis peones y encontrar los parametros
optimos para una funcion de evaluacion del
juego, comparandolo con los algoritmos exis-
tentes (Cerrolaza & Annicchiarico, 1996).
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Sin embargo, la creacion del término algo-
ritmo genético se atribuye al doctor en Filo-
soffa y Ciencias de la Computacion John Henry
Holland, quien en 1970 incorpord programas de
computadora para generar un procedimiento
matematico que imitara los principios de selec-
cidn y supervivencia de las especies mas aptas
postulados por Charles Darwin. En 1975, Holland
publicd Adaptation in natural and artificial
systems, en el que elabord pequenos modelos
matematicos que podian resolver problemas
utilizando el concepto de evolucion, es decir,
a través de la evolucion. Los algoritmos gené-
ticos utilizan cromosomas digitales sometidos a
procesos similares a los que ocurren durante la
evolucion biolégica, como mutacion y recombi-
nacion genética, junto con una seleccion basada
en criterios predefinidos para identificar a los
individuos mejor adaptados y descartar a los
menos aptos (Cerrolaza & Annicchiarico, 1996).

En el campo especifico del disefo, los
ordenadores y los algoritmos genéticos han
ampliado la vision convencional de la arquitec-
tura al ofrecer nuevos enfoques para desarro-
llar formas nuevas. Esta novedosa perspectiva
busca mantener un control soélido sobre el
disefio y situar las obras arquitectdnicas fuera
del tiempo. Los algoritmos genéticos permiten
explorar geometrias onduladas y complejas
que surgen del mundo virtual en la pantalla,
liberando las formas y espacios mediante redes
y corrientes fluidas, transparentes y dinamicas
(Montaner, 2015). En este sentido, aunque a
veces parecen arbitrarias y poco relacionadas
con el contexto, estas formas digitales pueden
optimizarse para mejorar aspectos como la
eficiencia energética, la habitabilidad y la esté-
tica. Por ejemplo, se puede utilizar un algo-
ritrno genético para identificar la combinacion
6ptima de materiales de construccion, formas
y tamafos para un edificio que maximice la
eficiencia energética o incluso encontrar la
forma adecuada para la funcion. Para Cristina
Diaz Moreno y Efrén Garcia Grinda (2009), los
arguitectos se han convertido en jardineros
digitales, criadores de especies de ceros y unos,
gue definen estas especiesy trabajan sobre ellas
a través de interfaces digitales, en secuencias
de lineas y drdenes escritas: son creadores de
una nueva arquitectura, que se recubre con una
membrana flexible y suave, similar a la piel, que
protege del entorno y permite el intercambio
de informacién mediante sensores (lto, 2009).

Inteligencia artificial

En los Ultimos anos, el desarrollo de la IA esta
produciendo una revolucion en los procesos
cotidianos gracias a los avances en el apren-
dizaje automatico (As et al, 2018). Una tecno-
logia que se puede encontrar en todas partes,
desde los teléfonos moviles que la usan para
desbloguearse mediante reconocimiento facial,
identificar contactos en redes sociales y ofrecer
informacion y publicidad personalizadas, hasta
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en los asistentes virtuales, como Alexa y Cortana,
qgue controlan robots de limpieza y sistemas
domoticos (del Campo & Leach, 2022).

La IA en informatica se refiere al estudio y
desarrollode agentesinteligentes, loqueincluye
cualquier dispositivo que percibe su entorno
y realiza acciones para maximizar las posibili-
dades de lograr sus objetivos. Los sistemas de
|A estan disefados para procesar grandes canti-
dades de datos, aprender de ellos y adaptarse
a diferentes situaciones para tomar decisiones
ingeniosas, imitando las funciones cognitivas
humanas, como el aprendizaje y la resolucion
de problemas (del Campo & Leach, 2022).

Desde este punto de vista, la IA esta transfor-
mando la forma en que las personas perciben el
mundo e interactdan con su entorno. Esto lleva
a cuestionar referentes inamovibles del antiguo
paradigma y a buscar novedosas respuestas. El
usodelalAyelenfoqueinterdisciplinario pueden
favorecer una novedosa relacion con la natu-
raleza, diseflando un sistema de interconexion
entre energia y contexto (Fraile, 2019). De igual
modo, las nuevas tecnologias permiten entrenar
modelos de IA con una cantidad ilimitada de
datos, lo que posibilita aumentar gradualmente
la resolucion o nitidez de las variables latentes
desarrolladas, sin necesidad de grandes recursos
informaticos (Estévez & Abdallah, 2022). En este
sentido, el aprendizaje profundo ha sido clave en
el rapido avance de la investigacion en aprendi-
zaje automatico en los Ultimos anos, ya que se
centra en ejercitar redes neuronales profundas
para que aprendan a representar caracteristicas
complejas de los datos de entrada y mejorar
su rendimiento con el tiempo. El aprendizaje
profundo ha permitido mejoras significativas
en tareas como el reconocimiento de voz, la
Vision por computadora y el procesamiento del
lenguaje natural (As et al,, 2018).

Andlogamente, la arquitectura, como una de
las industrias afectadas por los avances tecnolo-
gicos, esta utilizando la |A para crear soluciones
proyectuales mas adecuadas. Los disefiadores
pueden utilizar técnicas de aprendizaje auto-
matico, procesamiento de lenguaje natural y
otros algoritmos para explorar y generar nuevas
ideas de manera mas eficiente (Alawadhi & Yan,
2021). En este aspecto, las redes neuronales se
pueden entrenar para capturar las caracteris-
ticas mas destacadas de un conjunto de datos
arquitectonicos especificos, lo que permite opti-
mizar la documentacion técnica de un proyecto,
el consumo de energia o la investigacion de
biomateriales: un procedimiento de busqueda
devariables que lleven al desarrollo de un disefio
generativo (Estévez & Abdallah, 2022).

Desde este punto de vista, la |A puede ayudar
a enriquecer el repertorio proyectual en arqui-
tectura y producir un numero ilimitado de
soluciones a través del entrenamiento de redes
neuronales para capturar las caracteristicas
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destacadas de un conjunto de datos arquitec-
tonicos especificos.

En arquitectura, la IA aborda dos escuelas
principales de pensamiento: la optimizacion y
la creatividad. La primera busca encontrar los
modos para mejorar los planos de planta, el
consumo de materiales y los horarios de cons-
truccion mediante técnicas de optimizacion; en
tanto que la segunda, se centra en problemas
gue implican creatividad, intuicion y sensibi-
lidad, que son dificiles de traducir en cédigo, ya
gue no son facilmente cuantificables. En este
enfoque, la IA en arquitectura no solo acomete
el problema desde un punto de vista estético,
sino que también se consideran perspectivas
profundamente éticas, lo que sugiere que la
IA puede generar emotividad de manera casi
creativa (del Campo & Leach, 2022).

En los Ultimos tiempos, se ha comenzado
a integrar la IA con los algoritmos genéticos
en el diseflo arquitecténico para favorecer la
eficiencia de los procesos y generar soluciones
mas innovadoras y efectivas. Segun los obje-
tivos del disefo, se pueden aplicar distintos
enfoques para abordar problemas especificos.
Si el objetivo es optimizar la eficiencia ener-
gética de una construccion, por ejemplo, se
puede usar un algoritmo genético para buscar
diversas combinaciones de materiales y formas
gue maximicen la eficiencia energética v,
posteriormente, mediante la IA, simular como
estos elementos interactdan y como afectan el
rendimiento energético del edificio en distintas
condiciones ambientales. Por otro lado, si el
propoésito es mejorar el funcionamiento de los
espacios interiores, se puede utilizar la IA para
analizarel modo en que se emplean los espacios
o el movimiento de las personas dentro de ellos.
Luego, se puede emplear un algoritmo gené-
tico para iterar a través de diferentes opciones
de disefo y encontrar la distribucion éptima de
los espacios que potencian la funcionalidad y la
comodidad de los usuarios.

Elaboracion de los modelos a partir
del uso de algoritmos genéticos

A los fines de este trabajo, se ha propuesto el
desarrollo de un edificio de viviendas de 20
pisos y 60 metros de altura en una zona urbana
densamente poblada de la ciudad de Madrid.
El objetivo principal del proyecto ha sido maxi-
mizar la eficiencia energética y mejorar la habi-
tabilidad de los espacios interiores, para lo cual
se ha utilizado una combinacién de algoritmos
genéticos y técnicas de IA. La investigacion
se ha llevado a cabo considerando los valores
climaticos del municipio de Madrid durante un
afo, con mediciones realizadas las 24 horas del
dia.

En primer lugar, se cred un modelo tridimen-
sional de analisis, un prisma irregular de caras
rectilineas. Este modelo se ha construido a
partir de tres curvas planas cerradas de grado
uno, cada una definida por cuatro puntos de
paso obligatorios. La volumetria final se obtuvo
mediante una operacion de Lofting que conecta
todas las curvas. Este modelo tridimensional
sirvid como objeto de control para la evaluacion
del prototipo desarrollado.

Posteriormente, se utilizd un algoritmo
genético para buscar distintas combinaciones
formales que maximizaran la eficiencia ener-
gética del modelo. ElI algoritmo se ejecutd
iterativamente a través de diferentes soluciones
y selecciond las opciones 6ptimas basandose
en criterios predefinidos, como el consumo de
energiay el confort térmico sobre 9.400 puntos
distribuidos sobre la fachada del edificio. Estos
datos se registraron en una tabla para utilizarlos
como parametros de control para el desarrollo
de un segundo prototipo optimizado. En las
figuras 1y 2 se presenta el Modelo 1, donde se
emplea un algoritmo genético para explorar
diferentes combinaciones formales con el obje-
tivo de maximizar la eficiencia energética del
modelo.

Figura 1. Modelo 1. Uso de un algoritmo genético para buscar distintas combinaciones
formales que maximizaran la eficiencia energética del modelo

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Figura 2. Modelo 1. Visualizacion de resultados generados por un algoritmo genético para
optimizar combinaciones formales y maximizar la eficiencia energética del modelo
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Finalmente, se realizé un segundo prototipo
en el que se reemplazaron las curvas planas
cerradas de grado uno por curvas cerradas de
grado tres, lo que resulté en una morfologia
final mas dindmica y sinuosa. De igual manera,
se empled nuevamente un algoritmo genético
para buscar diferentes combinaciones formales

gue maximizaran la eficiencia energética del
modelo, registrando los datos obtenidos en una
segunda tabla para su posterior comparacion
con los valores del disefio inicial. En las Figuras 3
Yy 4 se observa el Modelo 2, con formas mas dina-
micas obtenidas mediante un algoritmo gené-
tico para maximizar la eficiencia energética.

Figura 3. Modelo 2. Uso de un algoritmo genético con curvas cerradas de grado tres para
buscar combinaciones formales que maximizaran la eficiencia energética del modelo

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Figura 4. Modelo 2. Anélisis de convergencia en el proceso de optimizacion
de combinaciones formales para mejorar la eficiencia energética
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Fuente: elaboracion propia (2023).

Evaluacion de los modelos utilizando A

La evaluacion de los datos obtenidos en el
proceso de simulacion es un paso fundamental
para reconocer areas de mejora en la eficiencia
energética y la habitabilidad del edificio. Para
llevar a cabo esta tarea, se utilizaron tecnologias
de |IA sobre los dos modelos. Se aplicaron tres
metodologias diferentes: técnicas de regresion
lineal multiple, analisis de componentes prin-
cipales (ACP) y técnicas de clustering. Estos
procesos permitieron identificar la influencia
de los distintos parametros en el disefio vy
como estos afectan al rendimiento energético
de la edificacion en diferentes condiciones
ambientales.

Regresion lineal multiple

La regresion lineal multiple es una técnica utili-
zada en la investigacion para examinar la rela-
cion entre dos o mas parametros y predecir el
valor de una variable dependiente en funcién
de una o mas variables independientes. En el
contexto de este proyecto, se utilizd esta técnica
para analizar la conexidon entre los pardmetros
de disefio de dos edificios y sus rendimientos
energéticos respectivos, con el objetivo de
determinar cual de ellos es mas eficiente en
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términos de la correlacion entre su forma vy la
radiacion solar recibida.

Para llevar a cabo este analisis, se calculd la
relacién radiacionfivolumen para cada uno de
los edificios evaluados. En este contexto, se
considerd que el edificio con la menor relacion
radiacionfivolumen es el mas eficaz en términos
de su capacidad para aprovechar la radiacion
solar recibida.

El edificio 1, con fachada rectilinea, presenta
una variaciéon en la radiaciéon solar medida en
diferentes momentos del dia que oscila entre
1321257 y 1327499 kWh, con un promedio de
1325 kWh. Su volumen medio esde 422941 m3y
su superficie defachada promedioesde 2.034,53
m?Z. Por otro lado, el edificio 2, con fachada curva,
muestra una variaciéon en la radiacion solar que
va desde 1,386506 hasta 1640373 kWh, con un
promedio de 1576 kWh. Su volumen medio
es de 7230,56 m?* y su superficie de fachada
promedio alcanza los 2.374,39 m?2.

En primer lugar, se realizd el analisis de
ambas edificaciones considerando aspectos
clave como la radiacion solar, el volumen y la
superficie de la fachada. Aprioristicamente, los
resultados revelaron una marcada disparidad
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en cuanto a la variacion de la radiacion solar
entre los dos edificios, evidenciando una mayor
exposicion al sol en el prototipo 2, caracteri-
zado por su fachada curva. Esta divergencia se
atribuye al hecho de que el edificio 2 exhibe
un volumen considerablemente mayor y una
superficie de fachada mas amplia en compara-
cion con el modelo 1. En la Tabla 1 se describe Ia

relacion entre radiacion solar, volumen y super-
ficie de fachada de los edificios evaluados. Este
analisis permite observar las diferencias signifi-
cativas entre ambos modelos, destacando que
el edificio 2, con su fachada curva, presenta una
mayor exposicion a la radiacion solar debido a
su mayor volumen y superficie de fachada en
comparacion con el edificio 1.

Tabla 1. Descripcién de la relacion entre radiacion, volumen y superficie de fachada de ambos edificios

Estructura Radiacion Volumen Fachada
(kwh) (m?3) (m?)
‘ Edificio 1 (fachada rectilinea) 1,325 422941 2.034,53 ‘
‘ Edificio 2 (fachada curva) 1576 7.230,56 2.374,39 ‘

Fuente: elaboracion propia (2023).

A continuacion, se realizd un modelo de
regresion lineal multiple que permitiera evaluar
con mMas precision la eficiencia energética de
los edificios en funcién de su relacion formal.
La formulacion general del modelo incluye los
coeficientes b0, bl, b2 y b3, los cuales son esti-
mados para minimizar el error cuadratico medio
entre los valores pronosticados por el modelo y
los valores reales de eficacia de las edificaciones.

Eficiencia = bO + bl1xRadiacion + b2x\Volumen
+ b3xFachada

Para comparar la eficiencia energética de
los dos edificios fue necesario desarrollar dos

modelos diferentes de regresion lineal multiple,
uno para cada edificio. Luego, se compararon
los coeficientes de regresion de la radiacion
solar de cada modelo, con lo que se detectd
cual de los edificios es mas eficiente energética-
mente. En la Tabla 2 se presentan los valores de
los coeficientes b0, bl, b2 y b3 correspondientes
a los modelos de regresion lineal multiple desa-
rrollados para los dos edificios. Estos coeficientes
permiten analizar cémo influyen la radiacion,
el volumen vy la superficie de la fachada en la
eficiencia energética de cada edificio, desta-
cando las diferencias en su rendimiento ener-
gético segun su forma.

Tabla 2. Valores de coeficientes b0, bl, b2, b3 en ambos modelos de edificios

Modelo bO o] b2 o X

1 (fachada 1,325 -0,0000056 -0,0001098 0,0006542
rectilinea)

2 (fachada 1,61938 -0,0000074 -0,0001447 0,0004925
curvilinea)

Fuente: elaboracion propia (2023).

Los coeficientes de regresion obtenidos para
el modelo del edificio 1 (fachada rectilinea)
indican que una economia de 1 unidad en la
radiacion solar se traduce en un ahorro ener-
gético de 0,0000056 unidades. Mientras que
en el caso del edificio 2 (fachada curvilinea), la
disminucion de 1 unidad en la radiacidn solar
representa un ahorro energético de 0,0000074
unidades. Estos valores dependen del coefi-
ciente bl, el cual mide la relacion entre la radia-
cion solar y el volumen del edificio. Cuando el
valor bl es mas bajo, se interpreta que el edificio
recibe menos radiacion solar y es mas eficiente
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energéticamente, lo que significa que se nece-
sitard menos energia para calentar o enfriar los
ambientes, manteniendo la edificacion a una
temperatura confortable.

Es conveniente sefalar que la comparacion
entre modelos se ha centrado exclusivamente
en laradiacion solar recibida por las fachadas, sin
considerar otros parametros relevantes como el
disenho de las ventanas, el aislamiento térmico
y los materiales utilizados en los muros. En
este sentido, la cantidad de radiacion solar que
llega a un edificio depende de diversos factores,
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como la ubicaciéon geografica, la orientacion del
edificio y la presencia de sombras u obstaculos
gue puedan bloguear la luz del sol. Para reducir
el coeficiente bl y aumentar la eficiencia ener-
gética de los edificios se podrian implementar
elementos que resguarden y brinden sombra a
la construccion.

De cualquier forma, este enfoque metodo-
l6gico permitid cuantificar la influencia de las
variables de disefio en los rendimientos energé-
ticos de los edificios y establecer una compara-
cion objetiva entre ellos. Al emplear la regresion
lineal multiple, se obtuvieron resultados esta-
disticamente sodlidos que desestiman una
consideracion aprioristica basada Unicamente
en valores finales de radiacion, que consideraba
gue el edificio 1 (fachada rectilinea) era el mas
eficiente desde el punto de vista energético.

Andlisis de componentes principales (ACP)

El analisis de componentes principales (ACP) es
una técnica utilizada para reducir la dimensio-
nalidad de un conjunto de datos multivariados.
Su objetivo es identificar las variables mas
relevantes que, en este caso, son aguellas que
influyen en el rendimiento energético y la habi-
tabilidad de la edificacion.

Al igual que en el anterior, en este estudio
se ha planteado la hipdtesis de que el edificio
con menor radiacion solar es mas eficiente
en términos energéticos. Para determinar si
existe una diferencia significativa en términos
de eficiencia energética entre ambos disenos
de fachada, es necesario realizar un analisis
exhaustivo. El primer paso consiste en estan-
darizar los datos, asegurando que los valores
numericos tengan una media igualaceroy una
varianza igual a uno. Entre los datos proporcio-
nados se incluyen la radiacion solar, el volumen
del edificio y el drea de fachada del edificio.

A continuacion, se calcularon los autovalores
y autovectores correspondientes a la matriz de
covarianzas de los datos estandarizados. Los
autovalores indican la cantidad de varianza que
seexplica porcadacomponente principal, mien-
tras que los autovectores indican la direccion de
cada componente principal en el espacio de las
variables originales. En la Tabla 3 se presentan
los valores de la media y la varianza estandari-
zados para ambos modelos de edificios, junto
con los componentes principales derivados del
analisis. Estos resultados permiten identificar
las variables mas influyentes en la eficiencia
energéticay habitabilidad de los disefos, desta-
cando las diferencias clave entre las fachadas
rectilinea y curva.

Al aplicar el ACP a los datos normalizados, se
obtuvieron los siguientes resultados para cada
edificio (Tabla 4).

Las cargas en el ACP revelan la contribucion
relativa de cada variable en cada elemento. En
el presente caso, la componente principal CP1
esta asociada con las variables que tienen las
cargas mas altas: en este caso la radiaciéon solar,
que en el edificio Tequivale a -0,71, en tanto que
en el edificio 2 representa -0,40. Esto indica que
la radiacion solar es la variable mas relevante en
términos de su influencia en el primer compo-
nente principal, el cual explica el 87% de la
varianza total de los datos.

Que la carga de radiacion solar sea menor
en el edificio 2 (-0,40) en comparacién con el
edificio 1 (-0,71), indica que el edificio 2 tiene
una menor influencia de la radiacion solar en
el primer componente principal. En conse-
cuencia, con base en las cargas de radiacion
solar en el ACP, se concluye que el edificio 2 es
potencialmente mas eficiente en comparacion
con el edificio 1 en términos de su relacién con
la radiacion solar.

Tabla 3. Valores de la media y varianza en ambos modelos de edificios

Edificio 1 Edificio 2
(fachada rectilinea) (fachada curvada)
Radiacion Vol. | Fachada Radiacion Vol. | Fachada

Media 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Varianza 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 -0,71 -0,43 -0,44 -0,40 -0,24 -0,27

2 -0,72 -0,44 -0,44 -0,43 -0,16 -014

3 -0, 74 -0,38 -0,38 -0,39 0,05 0,09

4 -0, 71 -0,44 -0,43 -0,38 -0,21 -0,18

5 -0,74 -0,50 -0,50 -0,36 -0,32 -0,34

6 -0,76 -0,45 -0,48 -0,35 -0,35 -0,41

7 -0,72 -0,52 -0,53 -0,34 -0,05 0,09

8 -0,73 -0,49 -0,48 -0,34 -O11 0,02

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Tabla 4. Valores de CP1, CP2 y CP3 en ambos modelos de edificios

Edificio 1 Edificio 2
(fachada rectilinea) (fachada curvada)
cpP2 cpP2
1 -11749982 0,0335519 0,10563208 -3,6749028 0,0467761 -0,0021521
2 -0,6699051 -01143208 -0,12944777 -1,8775571 -0,1851365 0,04964187
3 -1,6084709 -0,1880324 0,03546267 -0,2220724 0,4182944 014066670
4 -0,7438488 0,0962919 -0,07222295 -0,6507048 -0,0087934 -0,06844339
5 -1,0404293 -0,1350453 -0,06645064 0,3819993 -0,1929035 -0,01M374
6 11722312 0,0586477 -0,0630102 -0,4829174 0,4509495 -0,09920019
7 0,8650638 -0,1247829 0,12333662 12433214 -0,0649427 -0,14375684
8 11583554 0,2746898 0,07671091 1,6335339 -0,4747475 0,03436292

Fuente: elaboracion propia (2023).

No obstante, es fundamental tener en cuenta
qgue el andlisis realizado hasta el momento no
ha considerado otros parametros relevantes,
tales como el nivel de aislamiento, el tipo de
Materiales utilizados, las caracteristicas de las
aberturas o los elementos de proteccion. Estos
aspectos adicionales desempefian un papel
crucial en la eficiencia energética de los edifi-
ciosy podrian requerir una evaluacion integral y
precisa acerca de su eficiencia energética.

Andlisis mediante clustering

El clustering es una técnica de agrupamiento
ampliamente utilizada para dividir un conjunto
de datos en grupos o clUsteres. Esta técnica se
aplica con el propdsito de identificar patrones
de comportamiento, estableciendo grupos de
objetos que compartan similitudes entre si y
sean diferentes a los demas conjuntos de datos.
En el contexto del proyecto, se empled el clus-

tering para analizar el consumo de energia vy
el confort térmico de los usuarios del edificio.
Especificamente, se utilizé el algoritmo de
K-means (K-medias), para identificar patrones
de comportamiento en el consumo de energia
y el confort térmico de los usuarios del edificio.

Elobjetivo principal delalgoritmode K-means
es minimizar la varianza en cada grupo, redu-
ciendo la dispersion de los datos dentro de cada
cluster. Al mismo tiempo, busca maximizar la
varianza entre los diferentes grupos, de modo
gue existan claras diferencias entre ellos. En la
Tabla 5 se presentan los valores de radiacion
solar, volumen vy superficie de fachada de los
dos modelos de edificios, agrupados segun los
resultados del analisis de clustering. Estos datos
permiten identificar patrones en el consumo
energético y confort térmico, destacando
las diferencias entre las fachadas rectilinea y
curvada.

Tabla 5. Valores de radiacion, volumen del edificio y superficie de fachada en ambos modelos de edificios

Edificio 1 Edificio 2
(fachada rectilinea) (fachada curvada)

Radiacién \?clilijfri::‘ieon Feac;:i}f}?:?: Radiacion Volumen Fachada
(kWh) (m?) (m?) (kWh) edificio (m3) edificio (m?)
1,327258 422436587  2.03357106 1386506 5.573,01026 2.078,91706
1324712 4.216,85812 2.031,8971 1508526 6.259,07665 2.231,33369
1323454 4.247,60401 2.038,13656 1,586787 7.368,61334 2.406,72517
1,327132 4.218,09752 | 2.032,30014 1,606001 7.091,56936 2.416,056]1
1,323562 4.199,11262 2.028,26382 1,611576 7.879,7424 2.448,81825
1321257 424996704  2.038,72109 1632956 7.066,35943 2.358,33071
13277499 4.233,88947 | 2.035,48442 1,638372 8.439,59135 252371738
1325076 424538577 | 2.037,85319 1,640373 8.166,48656 2.531,21827

Fuente: elaboracion propia (2023).
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Con la implementacion del algoritmo de
K-means se logré generar dos clUsteres que
agrupan los edificios segun la similitud de sus
fachadas, ya sea rectilinea o curvada. El cluster
1 corresponde al edificio con fachada recti-
linea y se observa una radiacion solar media
de 1,325 kWh. Por otro lado, el clUster 2 agrupa
los valores del edificio con fachada curvada,
y presenta una radiacion solar media de
1,576 kKWh.

Estos resultados sugieren que el cluster 1, con
una radiacién solar media de 1,325 kWh, tiene
una exposicion menor a la radiaciéon solar en
comparacion con el cldster 2. Esto implica una
mayor eficiencia energética en términos de la

relacion entre la forma del edificio y la radiacion
solar recibida.

Sin embargo, es fundamental considerar
que la fachada curvada puede reducir la carga
térmica y tener una mayor variabilidad en su
relacion con la radiacion solar. Esta variabilidad
también puede indicar una mayor eficiencia
en ese aspecto. En la Figura 5 se ilustra el resul-
tado final del analisis, mostrando la relacion
entre la radiacion solar, el volumen del edificio
v la superficie de fachada en el Modelo 2. Este
grafico permite visualizar como estas variables
se agrupan en cllsteres, destacando las dife-
rencias entre las fachadas rectilinea y curvada
en términos de eficiencia energética.

Figura 5. Modelo 2. Resultado final de la relaciéon entre radiacion
solar, volumen del edificio y relacion de fachada

Fuente: elaboracion propia (2023).

RESULTADOS

Con base en los resultados preliminares, se
propone que el edificio 2, con fachada curvi-
linea, tiene un mayor potencial de eficiencia
energética en comparacion con el edificio 1 de
fachada rectilinea. Con base en esta eleccion, se
han desarrollado dos propuestas de proteccion
superficial que se aplican sobre el modelo del
edificio 2.

La Propuesta A se enfoca en la implementa-
ciondeuna piel modularcompuesta por paneles
romboidales prefabricados. Estos paneles se
adaptan al impacto de la radiacion solar en la
fachada, variando sutamanoy espesor. Especifi-
camente, en la parte superior del edificio, donde
la radiacion solar es mas intensa, los paneles se
vuelven mas compactos y gruesos. Esta adap-
tacion de los paneles modulares en funcion de
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los valores de radiacion solar permite reducir la
cantidad de radiacion incidente en la fachada.

Ademas de mitigar la radiaciéon solar, estos
paneles modulares actUan como camaras
aislantes, las cuales generan una circulacion
de aire que contribuye al enfriamiento de la
fachada del edificio. De esta manera, se logra no
solo controlar la radiaciéon solar, sino también
mejorar el confort térmico en el interior del
edificio. En la Figura 6 se presenta la Propuesta
A, una variacion del Modelo 2, que incorpora
una piel modular compuesta por paneles
romboidales prefabricados. Estos paneles, dise-
Aados para adaptarse a los niveles de radiacion
solar, varian en tamafo y espesor, permitiendo
mitigar la radiacion incidente y mejorar el
confort térmico del edificio.
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Figura 6. Modelo A compuesto por una piel modular de paneles romboidales prefabricados

Fuente: elaboracion propia (2023).

Por otro lado, la Propuesta B tiene como obje-
tivo principal lograr un volumen mas diafano
mediante una disposicion de aleros irregulares
que rodean al edificio. Esta propuesta busca
maximizar las vistas y garantizar la habitabi-
lidad de los espacios interiores a través de una
configuracion especifica de los aleros, los cuales
se adaptan a los valores de radiacion solar reci-
bida en las caras de la edificacion. Estos aleros
desempefian un papel fundamental al propor-
cionar proteccion solar a las caras exteriores de

la edificacion, disminuyendo la carga térmica del
edificio y manteniendo confortable la tempera-
tura de los espacios interiores. En la Figura 7 se
presenta la Propuesta B, una nueva variante del
Modelo 2, queincorpora unvolumen masdiafano
mediante una disposicion de aleros irregulares
que rodean el edificio. Estos aleros se adaptan a
los valores de radiacion solar recibida, proporcio-
nando proteccion solar, disminuyendo la carga
térmica en las caras exteriores y mejorando el
confort térmico de los espacios interiores.

Figura 7. Modelo B compuesto por una sucesion de aleros, los cuales se adaptan
a los valores de radiacion solar recibida en las caras de la edificacion

Fuente: elaboracion propia (2023).

En la evaluacion y seleccion de la propuesta
mas eficiente en términos de habitabilidad se
ha utilizado una combinacién de algoritmos
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genéticos y tecnologias de IA. Esta metodo-
logia ha permitido ajustar y evaluar los modelos
propuestos con el objetivo de alcanzar una solu-
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cion 6ptima que mejore el bienestar de los usua-
riosy minimice el impacto ambiental del edificio.

En esta etapa, se ha comenzado utilizando
una técnica de algoritmos genéticos para opti-
mizar la proteccion superficial en funcion de la
radiacion solar recibida sobre el edificio. Luego,
se han aplicado técnicas de regresion lineal
multiple, ACP vy analisis mediante clustering
utilizando la IA.

Estas metodologias han permitido analizar
y comprender las relaciones entre las varia-
bles, identificar patrones de comportamiento y
agrupar los datos en categorias relevantes para
la toma de decisiones en el disefio del edificio.
De esta manera, se ha obtenido una vision
integral y fundamentada para seleccionar la
propuesta mas eficiente en términos de habita-
bilidad (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de radiacion, volumen de proteccion y superficie de proteccion en ambas alternativas

Propuesta A
(piel modular de proteccion a la

Propuesta B
(aleros irregulares de proteccion a la

fachada) fachada)

Radiacion | Volumen de Superficie @ Radiacion Volumen de Superficie
sobre la proteccién de sobre la proteccion de
fachada (m3) proteccion fachada (md) proteccién

(kWh) (m?) (kwh) (m?)
0,215499 1.349,249663 7.604,025364 0,260933 1.375,421293 7.772,07764%
0,215583 1.344,928085 7.596,038146 0,26114 1.375,656486 7772, 745219
0,215696 1.340,751846 7.581,200685 0,261378 1.380,751102 7.794,295376
0,215741 1.343,794107 7587158766 0,261439 1.372,136399 7757774563
0,215932 1.343,073236 7.591,636105 0,262078 1.368,097996 7.741,33100
0,216063 1.335,279491 7.569,445159 0,262123 1.369,798035 7.780,34416
0,216256 1.335,229997 7.562,013943 0,262417 1.372,914511 7.761,808167
0,216393 1.342,4510 7.591,049816 0,264041 1.353,860923 7.729,955138
0,216404 1.347,958846 7.615,535322 0,265939 1.337,204492 7.695,576548
0,216503 1.339,792919 7.577,080603 0,26706 1.354,808742 7707904825
0,216632 1.343,20085]1 7.593,981522 0,268008 1.330,619684 7.680,055921
0,216722 1.340,169473 7.588,612358 0,269071 1.325,898531 7.688,15972
0,216743 1.337,181881 7.574,913903 0,270127 1.324, 416474 7.637,21863
0,216887 1.336,921117 7.568,39008] 0,271465 1347544213 7.668,287423
0,216921 1.347,235762 7.604,156342 0,272815 1.336,505854 7.605,838813
0,217039 1.341,090394 7.583,751207 0,276101 1.345,461630 7.658,657564
0,217338 1.345,02837 7.600,540152 0,280306 1.361,613152 7.689,912475
0,217454 1.337,598318 7.567,080409 0,29863 1.251,235297 7.685,060398
0,217548 1.350,360001 7.617,807173 0,317148 1.036,705643 7.556,501658
0,217602 1.344,822663 7.595,3777782 0,377106 1.003,954396 7144955189

Fuente: elaboracion propia (2023).

Técnicas de regresion lineal multiple

Mediante el uso de la técnica de regresion lineal
multiple se examinaron los datos para evaluar
la eficiencia de las dos propuestas arquitecto-
nicas en términos de proteccioén solar. La radia-
cion solar incidente en la fachada se considero6
variable dependiente, mientras que el volumen
de proteccion y la superficie de proteccion se
trataron como variables independientes. Se
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calcularon los coeficientes de regresion apro-
piados y se realizd un analisis de significancia
estadistica para los resultados obtenidos.

Para la Propuesta A, se obtiene la siguiente
ecuacion de regresion:

Radiacion solar=0,2127+0,0000333xVolumen
de proteccion+0,00000570xSuperficie de
proteccion
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Para la Propuesta B, la ecuacion de regresion
resultante es:

Radiacion solar=0,2381+0,0000157xVolumen
de proteccion+0,00000165=xSuperficie de
proteccion

Con base en los datos proporcionados de los
coeficientes de regresion para el volumen de
protecciéon y la superficie de proteccion en las
Propuestas Ay B, se puede llegar a lassiguientes
conclusiones:

1. Propuesta A

En la Propuesta A, el coeficiente de regresion
para el volumen de proteccion es de 0,0000333,
lo que implica que, en promedio, cada metro
cubico adicional de protecciéon reduce la radia-
cion solar en aproximadamente 0,0000333
kWh.

Del mismo modo, en la Propuesta A, el
coeficiente de regresion para la superficie de
proteccion es de 0,0000057. Esto significa que,
en promedio, cada metro cuadrado adicional
de superficie de proteccion reduce la radiacion
solar en aproximadamente 0,0000057 kWwh.

2. Propuesta B

En cuanto a la Propuesta B, el coeficiente de
regresion para el volumen de proteccion es de
0,0000157, lo que sugiere que, en promedio,
cada metro cubico adicional de proteccion
reduce la radiacion solar en aproximadamente
0,0000157 kwh.

Para la superficie de proteccion, el coeficiente
de regresion es de 0,00000165, lo que sugiere
que, en promedio, cada metro cuadrado
adicional de proteccion reduce la radiacion
solar en aproximadamente 0,00000165 kWh.

Las conclusiones basadas en los coeficientes
de regresion indican que la Propuesta A exhibe
coeficientes de regresion mas altos tanto para el
volumendeproteccioncomoparalasuperficiede
proteccion en comparacion con la Propuesta B.
Esto sugiere que cada unidad adicional de
proteccion en la Propuesta A tiene un mayor
impacto en la reduccion de la radiacion solar
en comparacién con la Propuesta B. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que
estas conclusiones se basan Unicamente en los
datos de los coeficientes de regresion y no se
han considerado otros factores o variables que
podrian influir en la eficiencia de las propuestas
arquitectonicas.

Analisis de componentes
principales (ACP)

Utilizando la técnica de ACP, se buscd deter-
minar la eficiencia relativa de las dos propuestas
arquitectonicas en la reduccion de la radiacion
solar sobre |la fachada del edificio. Para ello, se
consideraron tres variables: radiacidon sobre la
fachada, volumen de proteccion y superficie de
proteccion.

El primer paso consistid en calcular los
componentes principales a partir de los datos
proporcionados (Tabla 7).

Tabla 7. Valores de CP1, CP2 y CP3 en ambas alternativas

Com'po[\ente Propuesta A % Propuesta B %
principal
1 99,998 99,930
2 0,002 0,070
3 <0,001 <0,001

Fuente: claboracion propia (2023).

A partir del analisis de componentes prin-
cipales, se observa que una Unica variable
latente, la radiacion solar, explica la mayor
parte de la variabilidad de los datos en ambos
casos. Considerando que la radiacion sobre la
fachadaes,en promedio, mayoren la propuesta
B, se puede inferir que esta propuesta podria
tener una eficiencia relativamente menor en
comparacion con la propuesta A en términos
de reduccion de la radiacion solar. No obstante,
se requiere un analisis mas detallado para
determinar con precision la eficiencia real de
ambas propuestas en la reduccion de la radia-
cion solar y la optimizaciéon del consumo ener-
gético del edificio.

VOL 27 - N°1 -

Técnica de clustering

Con el fin de determinar el ndmero éptimo de
clUsteres que logre un equilibrio adecuado entre
la varianza explicada y la cantidad de clUsteres,
se empled el algoritmo de K-means. Tras analizar
los resultados, se observd que los valores dismi-
Nnuian rapidamente hasta alcanzar tres clUsteres,
vy luego la disminucién se volvia mas gradual al
aumentar el ndmero de clisteres. Como resul-
tado, se seleccionaron tres cllUsteres como la
opcion optima para llevar a cabo el analisis de
clustering.
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Enlainterpretacion de los resultados, una vez
se determiné el ndmero optimo de clUsteres, se
pudieron extraer las siguientes conclusiones. En
este caso, las propuestas se dividieron en tres
grupos:

Las propuestas A del 1 al 16 compartieron
caracteristicas similares en términos de protec-
cion y radiacion solar sobre la fachada. Estas
propuestas se consideraron eficientes en la
reduccion de la radiacion solar, ya que todas

pertenecian al mismo cluster

presentaban una varianza similar.

(cldster 1) vy

Por otro lado, las propuestas B mostraron
caracteristicas distintas en comparaciéon con
las propuestas A en términos de proteccion y
radiacion solar sobre la fachada. Las propuestas
B del 1al 14 pertenecieron al clUster 2, mientras
que las propuestas B del 15 al 16 pertenecieron
al cluster 3 (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de clUsteres 1,2y 3 en ambas alternativas

Claster 1 . Claster 3
. .. Claster 2
Caracteristica (propuestas (propuestas B, 15 y
(propuestas B, 1 al 14)
A) 16)
Radiacion promedio (kwh) 0,216194 0,269018 0,276704
Volumen de proteccion 1.341,784 1.345,852 1.348,537
promedio (m?3)
Superficie de proteccion 7.583,833 7.623,873 7627307
promedio (m?)

Fuente: elaboracion propia (2023).

Estos valores promedio brindan una vision
general de las caracteristicas de radiacion y
proteccion para cada clUster identificado. Se
puede observar que el cldster 1, correspon-
diente a las Propuestas A, presenta el menor
promedio de radiacion, lo que indica una

mayor eficiencia en la reduccion de la radia-
cion solar. Por otro lado, el clUster 3, que abarca
las Propuestas B 15 y 16, muestra el mayor
promedio de radiacion, lo que sugiere una
menor eficiencia en términos de proteccion
contra la radiacion solar (Figura 8).

Figura 8. Resultado final basado en la Propuesta A

Fuente: elaboracion propia (2023).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio
subrayan la relevancia del disefo biodigital y el
uso de la IA en la creacion de soluciones arqui-
tectdnicas sostenibles, adaptativas y eficientes.
En primer lugar, los modelos arquitecto-
nicos generados mediante técnicas de IA han
mostrado mejoras significativas en términos
de eficiencia energética y rendimiento estruc-
tural en comparacién con las aproximaciones
tradicionales. Esto es consistente con los estu-
dios recientes qgue han aplicado enfoques
computacionales similares en la arquitectura
para mejorar el rendimiento energético de los
edificios mediante la optimizacion de la envol-
vente, las formas y los materiales (Sommese et
al., 2023; Caetano et al., 2020).

En particular, la evaluacion del rendimiento
energético, utilizando técnicas como el ACP vy
el clustering, ha demostrado que los edificios
diseflados con un enfoque bioinspirado pueden
regularsutemperaturainterna, mejorarlacalidad
del aire y reducir la dependencia de fuentes
externas de energia. Estos hallazgos estan
alineados con estudios previos que destacan la
importancia de las envolventes cinéticas y adap-
tativas en la arquitectura, como el trabajo de
Sommese et al. (2023) sobre sistemas de fachada
cinética bioinspirados, donde se resalta que este
tipo de soluciones no solo ofrecen un control
superior de la luz natural, sino que también
reducen significativamente el consumo energé-
tico de los edificios.

Sin embargo, a pesar de los beneficios obser-
vados, es importante sefalar que aun existen
desafios importantes en la implementacion de
estas tecnologias a gran escala. La integracion
de la IA en los procesos de disefo y construc-
cion arquitectonica plantea cuestiones sobre
la complejidad computacional y los costos
asociados. Aunque los algoritmos de optimi-
zacion genética y las técnicas de |A avanzadas,
como los modelos paramétricos, permiten una
gran flexibilidad en el disefio, su implementa-
cion practica en proyectos reales aun enfrenta
barreras técnicas y econdmicas, tal como se ha
observado en estudios recientes sobre la optimi-
zacion topoldgica en estructuras espaciales, que
resaltan la necesidad de integrar herramientas
computacionales avanzadas para superar las
limitaciones de disefio y fabricacion convencio-
nales (Zuo et al,, 2023; Zhang et al,, 2023).

Otro aspecto relevante en esta discusion es
el impacto social y ambiental de los edificios
disefados mediante estas tecnologias. Como
se ha seflalado, los edificios que adoptan prin-
cipios biodigitales no solo optimizan el uso de
recursos naturales, sino que también pueden
mejorar la calidad de vida de los usuarios al crear
ambientes mas saludables y comodos. Esto es
especialmente relevante en contextos urbanos
densos, donde los problemas de contaminacion
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y la falta de acceso a espacios verdes agravan las
condiciones de vida de los habitantes. Estudios
recientes sobre el uso de IA en la creacion de
entornos urbanos sostenibles han subrayado la
capacidad de los sistemas de |A para analizar
datos ambientales y ajustar los sistemas arqui-
tectdnicos en tiempo real, mejorando asi tanto
la eficiencia energética como el bienestar de los
ocupantes (Caetano et al,, 2020).

No obstante, a pesar de estos avances, el uso
de IA en la arquitectura también plantea inte-
rrogantes sobre el papel del arquitecto en el
proceso de diseho. La automatizacion de ciertos
aspectos del disefo mediante IA podria reducir
la intervencidn humana, lo que plantea cues-
tiones éticas sobre la responsabilidad enlatoma
de decisiones en proyectos arquitectonicos.
Ademas, si bien la |A ofrece herramientas pode-
rosas para la creacion de disefios mas eficientes,
también es necesario considerar las implica-
ciones estéticas de su uso. Como algunos estu-
dios sugieren, los disefios generados mediante
IA tienden a priorizar la optimizacion funcional
sobre los valores estéticos tradicionales, lo que
puede resultar en una homogeneizacion de los
paisajes urbanos (Shen et al,, 2022).

Finalmente, en términos de sostenibilidad,
el enfoque bioinspirado combinado con la IA
tiene el potencial de transformar la manera en
que se conciben los edificios en relacion con
su entorno. Tal como lo han demostrado estu-
dios recientes sobre envolventes inteligentes y
sistemas adaptativos, la combinacidon de mate-
riales inteligentes y algoritmos de IA permite
desarrollar soluciones arquitectonicas que no
solo se adaptan a las condiciones ambientales
cambiantes, sino que también promueven un
uso mMas responsable de los recursos naturales
(Sommese et al,, 2023). No obstante, se requiere
mas investigacion para validar la eficacia de
estas tecnologias en escenarios del mundo
real, donde factores como el costo, la viabilidad
técnica y la aceptacion social jugaran un papel
crucial en su adopcion (Zuo et al,, 2023).

Los resultados de este estudio destacan
el gran potencial del disefio biodigital y la IA
para avanzar en la eficiencia energética y la
sostenibilidad en la arquitectura contempo-
ranea. Al mismo tiempo, es esencial abordar
los desafios técnicos, econdmicos y éticos que
acompafan su implementaciéon a gran escala.
El desarrollo de nuevas metodologias que inte-
gren de manera mas fluida estas tecnologias
en el proceso de disefo arquitecténico sera
clave para lograr una adopcidn mas genera-
lizada. Es fundamental asegurar que, en este
proceso, los aspectos estéticos y humanos no
se vean comprometidos, manteniendo un
equilibrio entre la innovaciéon tecnoldgica y las
necesidades sociales y culturales del entorno
construido.
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CONCLUSIONES

La integracion del disefo biodigital con la A
ofrece una transformacion paradigmatica en la
arguitectura contemporanea. Este estudio ha
revelado como la implementacion de diferentes
técnicas avanzadas de |A permite optimizar
tanto la eficiencia energética como la adaptabi-
lidad formal de los edificios. Estas innovaciones
no solo mejoran el rendimiento estructural, sino
gue también posicionan a la arquitectura como
una herramienta clave en la mitigacion del
impacto ambiental.

Con el analisis de los resultados se ha demos-
trado que los modelos basados en principios
bioinspirados no solo permiten una regula-
cion térmica mas eficiente, sino que también
ofrecen soluciones optimas para la reducciéon
del consumo energético. Este enfoque, mas
alld de imitar los procesos bioldgicos, intro-
duce nuevas oportunidades para la creacion
de sistemas arquitecténicos que responden
de manera adaptativa a su entorno, propo-
niendo una arquitectura viva que transforma la
manera en que los edificios interactdan con el
medicambiente.

Sin embargo, la implementacion de estas
tecnologias en un contexto practico aun
enfrenta retos significativos. La complejidad de
los sistemas de IA, sumada a los elevados costos
de desarrollo, plantea barreras considerables
para su adopcion en proyectos arquitectonicos
convencionales. Es fundamental que las futuras
investigaciones se centren en la optimizacion
de estos procesos para reducir su complejidad
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