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Λgμν UN ATRACTOR MATEMÁTICO PARA 
ARQUITECTURA GERMINAL: 
LA FAUNA COMO EJE DE DESARROLLO 
DEL ESPACIO TOPOLÓGICO 

RESUMEN

5\evVs cVnceWtVs eTerNentes cVTV R0: �s\Werfi-
cies inteliNentes recVnfiN\raIles� WVr s\s siNlas en inNlts�� 
modularidad, complejos habitacionales desmontables, 
estructuras desplegables y propiedades elastocalóricas 
de los materiales, permiten avanzar en el objetivo de di-
seños arquitectónicos más sostenibles, mediante atrac-
tores geométricos que interactúan con el medio para 
TeQVrar la eficiencia resWectV a \n WarmTetrV VIQetivV ` 
restablecer las condiciones de equilibrio ambiental. Dado 
el vacío epistemológico en arquitectura neuro-adaptativa, 
en el caTWV Ke la IiVTiTttica se Wlantea s\ Kefinición 
mediante una investigación teórica. El método aborda-
do consta de la descripción paramétrica de estructuras 
naturales, la geometrización mediante concatenación de 
curvas cíclicas para deducir las ecuaciones matemáticas 
con las propiedades requeridas para el diseño sostenible. 
Se considera como criterio la necesidad de disminuir el 
impacto del uso de materiales convencionales en el dise-
ño arquitectónico y la reciclabilidad en un modelo circu-
lar� El aWVrte cVTWrenKe la iKentificación Ke VWeraKVres 
matemáticos para inferir un atractor como elemento mo-
KelaKVr Kel teQiKV estr\ct\ral� (l Kefinir las s\Werficies Ke 
la obra arquitectónica como una composición de enlaces 
` cmTaras recVnfiN\raIles� TeKiante \na KescriWción Ke 
comportamiento de variables físicas e intercepción de 
curvas en el espacio proyectivo, se logran capas diná-
Ticas Ke reKes Ke KiMracción Wara Kefinir \na envVlvente 
adaptativa, sobre los criterios de ahorro energético, mini-
mización de recursos y sostenibilidad.

Palabras clave: arX\itect\ra KefiniKa WVr sVMt^are� 
atractores modeladores, inteligencia biomimética, geo-
metría proyectiva, optimización, síntesis generativa. 

Λgμv A MATHEMATICAL ATTRACTOR FOR 
GERMINAL ARCHITECTURE: FAUNA AS AN 
AXIS OF DEVELOPMENT OF TOPOLOGICAL 
SPACE

ABSTRACT

ETerNinN cVnceWts s\cO as R0: �recVnfiN\raIle 
smart surfaces), modularity, demountable housing comple-
xes, deployable structures, and the elastocaloric proper-
ties of materials allow progress toward more sustainable 
architectural designs. This is achieved through geometric 
attractors that interact with the environment to improve 
eɉcienc` relative tV a tarNet WaraTeter anK restVre envi-
ronmental equilibrium. Given the epistemological gap in 
ne\rVaKaWtive arcOitect\re ^itOin tOe fielK VM IiVTiTicr �̀ 
tOis st\K` WrVWVses its KefinitiVn tOrV\NO tOeVretical re-
search. The method employed consists of the parametric 
description of natural structures, geometrization through 
the concatenation of cyclic curves to deduce the mathe-
matical equations with the properties required for sustai-
nable design. Criteria for this approach include the need to 
reduce the impact of conventional materials in architectural 
design and to promote recyclability within a circular model. 
The contribution involves identifying mathematical opera-
tors to infer an attractor as a modeling element of the struc-
t\ral MaIric� )` KefininN tOe s\rMaces VM arcOitect\ral ^VrR 
as a cVTWVsitiVn VM recVnfiN\raIle linRs anK cOaTIers� 
through a description of the behavior of physical variables 
and the intersection of curves in projective space, dyna-
Tic la`ers VM KiɈractiVn NratinNs are acOieveK tV Kefine an 
adaptive envelope, based on the criteria of energy saving, 
resource minimization, and sustainability.

Keywords! sVMt^are�KefineK arcOitect\re� TVKelinN 
attractors, biomimetic intelligence, projective geometry, 
optimization, generative synthesis.
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Λgμv UN ATTRATTORE MATEMATICO PER 
L’ARCHITETTURA GERMINALE: LA FAUNA 
COME ASSE DI SVILUPPO DELLO SPAZIO 
TOPOLOGICO

RIASSUNTO

5\Vvi cVncetti eTerNenti cVTe R0: �recVnfiN\raIle 
smart surfaces), modularità, complessi abitativi smon-
tabili, strutture dispiegabili e proprietà elastocaloriche 
dei materiali consentono di avanzare verso l’obiettivo di 
progetti architettonici più sostenibili. Questo obiettivo va 
raggiunto attraverso attrattori geometrici che interagisco-
nV cVn l»aTIiente Wer TiNliVrare l»eɉcienaa risWettV a \n 
parametro obiettivo e ripristinare le condizioni di equili-
brio ambientale. Dato il vuoto epistemologico nell’archi-
tettura neuro-adattiva, nel campo della biomimetica viene 
WrVWVsta la KefiniaiVne attraversV \na ricerca teVrica� 0l 
metodo adottato consiste nella descrizione parametrica 
delle strutture naturali, nella geometrizzazione tramite  
concatenazione di curve cicliche per dedurre le equazioni 
matematiche con le proprietà richieste per la progettazio-
ne sostenibile. Come criterio si considera la necessità di 
ridurre l’impatto dell’uso di materiali convenzionali nella 
progettazione architettonica e la riciclabilità in un mo-
KellV circVlare� 0l cVntriI\tV cVTWrenKe l»iKentificaaiVne 
di operatori matematici per dedurre un attrattore come 
eleTentV TVKellante Kel tess\tV str\tt\rale� +efinenKV 
le s\Werfici Kell»VWera arcOitettVnica cVTe \na cVTWVsi-
aiVne Ki cVlleNaTenti e caTere ricVnfiN\raIili� attraversV 
\na KescriaiVne Kel cVTWVrtaTentV Kelle variaIili fisicOe 
e l’intersezione delle curve nello spazio proiettivo, si ot-
tenNVnV strati KinaTici Ki reti Ki KiɈraaiVne Wer Kefinire \n 
involucro adattivo.

Parole chiave: arcOitett\ra Kefinita Kal sVMt^are� 
attrattori modellatori, intelligenza biomimetica, geometria 
proiettiva, ottimizzazione, sintesi generativa

INTRODUCCIÓN 

En el año 2025, se conmemoran cien años desde el 
inicio de la teoría cuántica, siendo uno de sus principios 
fundamentales la dualidad onda-partícula, un fenómeno 
físico que necesariamente se debe contemplar en el estu-
dio, ya que si hubiera una manera inteligente de remediar 
el impacto nuestras obras –en el contexto de la arquitec-

tura–, sería diseñando de forma armónica con la geome-
tría las obras de la naturaleza. Y es sobre esta consigna 
que se plantea una investigación teórica de la inteligencia 
biomimética, para la optimización fractal mediante algo-
ritmos adaptativos iterativos.

Ante la disyuntiva estudiada respecto a la aplica-
bilidad de tecnologías emergentes al diseño arquitectó-
nicV� +el )lancV 
 4artín ������ afirTan X\e ¸las n\evas 
tecnologías son útiles para mejorar la representación de 
ideas arquitectónicas al facilitar un proceso creativo diná-
mico y colaborativo entre humanos y máquinas, promo-
vienKV Å\QVs Ke traIaQV innVvaKVres en la arX\itect\ra¹� 
Finalmente, se trata de un trabajo colaborativo donde la 
Kefinición Ke VIQetivVs ` Kirectrices KeTarcan el Kesa-
rrollo del proyecto, por medio de la exploración de un 
conjunto de alternativas, midiendo el efecto de cambios 
mínimos en las condiciones iniciales sobre la evolución 
de la obra y su interacción. 

A partir de paradojas como la cuadratura del cír-
culo, ahora orientada al dominio discreto se logra inter-
pretar la composición del patrón de difracción, como la 
superposición dimensional de espacios geométricos abs-
tractos, patrones de interferencia ondulatorios, geometría 
proyectiva y la coexistencia de estados cuánticos, estos 
conceptos soportados sobre operadores algebraicos en 
caTWVs finitVs Ke .alVis� KefinienKV lVs nVKVs cVTV 
los elementos del campo resultante. En física cuántica, 
la proyección de un espacio geométrico permite recono-
cer estructuras topológicas equivalentes entre elementos 
geométricos distintos. Los estados cuánticos serían las 
posibles estructuras que coexisten en un patrón proyec-
tivV� sVIre el X\e se reÅeQan VnKas estr\ct\raKas WVr l\a�

Acá se plantea un concepto innovador: un atractor 
del campo geométrico Λgμv, éste es un patrón de interac-
ción hacia el cual el sistema dinámico tiende a evolucio-
nar, atrayendo un conjunto de trayectorias hacia un punto 
de convergencia o estado de equilibrio. Este modelador 
se W\eKe aWlicar Wara MVrT\lar \na cVnfiN\ración esWacial 
en el diseño arquitectónico, mediante algoritmos inteli-
gentes, estableciendo como patrón de referencia el com-
WVrtaTientV Ke lVs TecanisTVs Ke eficiencia enerNttica 
Ke las Wlantas ` Ma\na Ke \n ecVsisteTa esWecíficV� El 
objetivo es mimetizar la obra con el paisaje, respetando 
esencialmente el desarrollo de los espacios en armonía 
con la naturaleza y los ecosistemas de especies nativas.

Donde la geometría proyectiva centrándose más 
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en desarrollos analíticos de tipo matemático (González & 
Martín, 2023) resultando una herramienta de descripción 
de la arquitectura. Un atractor como objeto matemático, 
WerV a la vea cVTV Kirectria Kel Å\QV entre la VIra arX\i-
tectónica y su entorno, diseñado para atraer a polinizado-
res hacia jardines conceptualizado de forma compatible 
con la biosfera local. Un ejemplo lo encontramos en el no-
pal como andamiaje estructural, elemento constructivo y 
dinamizador del tejido urbano. Así se establece una capa 
de biomateriales, tejidos vivos que se regeneran de forma 
estacional, coberturas estructurales que integran semillas 
para crear espacios germinales. 

La inteligencia biomimética parte del principio de 
que la memoria está tejida en el espacio matemático y la 
reK ne\rVnal se encarNa Ke KecVKificar WatrVnes Ke VWti-
Tiaación Ke eficiencia Kel entVrnV nat\ral Wara aWlicarlVs 
en la formación, síntesis y evolución del diseño arquitec-
tónico. Desde el enfoque tecnológico, un notable ejemplo 
se observa en materiales inspirados en, como el desarro-
llado por Maigue (2020), aplicando el principio de las au-
rVras IVreales KVnKe ¸las Wartíc\las l\Tiniscentes Ke la 
atmósfera degradan la alta energía (gamma, UV) a un es-
tado de baja energía (luz visible), la tecnología se basa en 
este concepto y utiliza partículas con un funcionamiento 
siTilar¹� +esKe la cVnceWt\aliaación Kel esWaciV arX\i-
tectónico como agente de bienestar se plantea el estudio 
de interacciones e impacto del diseño, la estructuración 
del espacio y los elementos mediante la luz natural, hasta 
la reprogramación de la biología celular para la salud de 
los habitantes del espacio arquitectónico, aplicando prin-
cipios de resincronización cíclica con el ritmo establecido 
por la posición solar.

Y así se forma una obra mediante capas concate-
naKas� la caWa Å\QV KinmTica X\e WerTite la caWtación 
Ke enerNía ` trataTientV eficiente Kel aN\a TineraliaaKa 
a través de elementos del entorno, la capa biosintética 
y capas de la red cristalina Lattice, donde se propone el 
uso de materiales inteligentes, como cristales inteligentes 
Wara VWtiTiaación IiVcliTmtica� WVr reÅe_ión selectiva Kel 
longitudes de ondas de luz solar incidente, para la protec-
ción de aves, mediante un mecanismo óptico anticolisión. 
El urbanismo sustentable contempla terrazas de cultivos, 
fuentes de agua naturales para la fauna, en el marco de 
espacios de conservación y calidad de vida para todas 
las especies.

Un aspecto relevante es el análisis del patrón de 
radiación de la obra sobre el entorno próximo y su impac-

to, tal como se revela un patrón de Chladni –sobre una 
s\Werficie WVr el eMectV Ke las VnKas inciKentes¶ se cVns-
truye un espacio geométrico por la superposición de on-
das, un patrón de interferencia que describe la topología 
Kel VIQetV TateTmticV WrV`ectaKV� Estas líneas Ke Å\QV 
convergen en un atractor que recorre todos los puntos de 
la siTetría raKial Wara las R caWas X\e Kefinen el esWaciV 
matemático. Y es a partir de este objeto matemático con 
WrVWieKaKes KefiniKas WVr el caTWV MísicV� X\e se Kesa-
rrolla la estructura del tejido arquitectónico. 

En este sentido, un sistema arquitectónico com-
prende la caracterización topológica del campo de inte-
racción ∇G, las variables bioclimáticas Ψ(r,t), y las ecua-
ciones del atractor de la capa envolvente –en términos de 
energía, frecuencia y vibración, que permite el paso se-
lectivo de ciertas longitudes de onda en resonancia con 
el diseño, mediante elementos activos como concentra-
KVres� TVK\laKVres ` filtrVs reNenerativVs¶� 

En la VWtiTiaación Ke lVs cVeficientes se aWlican 
algoritmos inteligentes para el diseño de materiales fun-
ciVnaliaaKVs� s\Werficies inteliNentes recVnfiN\raIles� 
arreNlVs óWticVs ` lentes Å\iKVKinmTicVs ¶\n s\TiKerV 
Ke Å\QV X\e WrV`ecta la s\Werficie Oacia \na sinN\lariKaK 
activa y se realimenta, en forma cíclica, sobre las curvas 
directrices–. De esta manera, el diseño converge hacia 
las órbitas que se escriben en los atractores, el sistema 
se restaura y el orden gravita en una geometría que se 
respalda en el algebra.

Así se plantea la inteligencia biomimética como 
una herramienta potencial para procesar altos volúmenes 
de datos de sistemas urbanos complejos. Donde la se-
lección de las variables de optimización es crucial para 
siTWlificar lVs TVKelVs Ke MVrTa eficiente ` la WaraTetri-
zación sistemática del atractor de moldeado e interacción 
de las estructuras arquitectónicas. Desde la composición 
sustentable de materiales, la mitigación de efectos erosi-
vVs WVr vientV ` ll\via en las MacOaKas Ke eKificiVs� Oasta 
mecanismos avanzados de compensación para amorti-
guación de vibraciones, efectos sísmicos y variaciones en 
el nivel MremticV� X\e WerTitan avanaar Oacia \na cVnfiN\-
ración dinámica de los espacios arquitectónicos y urba-
nos, de forma adaptativa a las condiciones del entorno.

Las condiciones de borde pasan a ser los espacios 
nat\rales� la fiN\ra Ke cVnte_tV Ke la VIra� la IanKa Ke re-
Åe_ión Ke la l\a X\e inciKe en la VIra ` el target –el objeti-
vo de entrenamiento que evalúa el ajuste de parámetros–, 

Sandoval, C. (2025)

Λgμv un tractor matemático para arquitectura germinal:  la 
fauna como eje de desarrollo del espacio topológico 
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permitiendo estimar la convergencia del diseño urbano 
hacia la compatibilidad con los elementos del paisaje. La 
inteligencia bioclimática se entrena y aprende de los pai-
sajes muestrales, el hábitat original del espacio diseñado, 
las características propias de la biosfera teniendo como 
criterio la mínima intervención y el mínimo impacto. La 
reK iKentifica la M\nción VIQetivV ` sVIre lVs KatVs Kel en-
tVrnV VWtiTiaa lVs Kise|Vs� cVn la finaliKaK Ke evVl\ciVnar 
hacia un estado de equilibrio.

Algunos estudios (Dai et al., 2025) aplican múltiples 
capas de optimización para sinergizar las diversas fuentes 
de energías renovables en un modelo de gestión energéti-
ca Ke lVs eKificiVs inteliNentes� @ es X\e lVs TecanisTVs 
inteligentes pueden aportar velocidad en el tratamiento 
de datos y soluciones más simples de forma colaborati-
va, por lo que es una propuesta emergente para el diseño 
arquitectónico resiliente. Por lo que un neuro-modelador 
de gestión de recursos e interacción con el entorno resul-
ta un soporte para la toma de decisiones en tiempo real 
(Lezama, 2024) dando seguridad al complejo urbanístico 
sin menos cabo de la regeneración de los espacios na-
turales.

Problemática y estado del arte
El sector de la construcción es responsable de 

aproximadamente el 40% de las emisiones de carbono 
a nivel mundial (Li et al., 2024), lo que lo convierte en un 
área crítica para la implementación de estrategias de ar-
quitectura sostenible –considerando la composición de 
lVs Tateriales� la recVnfiN\ración estr\ct\ral óWtiTa� la 
composición geométrica armónica y por la capacidad 
de restauración cíclica del entorno–, sobre esta premisa 
se est\Kian WrVW\estas ttcnicas Ke arX\itect\ra KefiniKa 
WVr sVMt^are� Tateriales cVnfiN\raIles� TecanisTVs inte-
ligentes y diseño biomimético. 

Esto hace evidente la necesidad de necesidad de 
replantear la ingeniería estructural convencional y sis-
tema de cimientos, dando lugar al concepto híbrido de 
ciTentación Åe_iIle� estr\ct\ras recVnfiN\raIles e inteli-
gencia biomimética. Además, que esta estrategia permite 
aKaWtar la cVnfiN\ración Ke MVrTa KinmTica� a travts Ke 
estructuras móviles y plegables, así el diseño de una ar-
X\itect\ra ÅVtante� a\tVsVWVrtaKas ` Wasarelas s\sWen-
KiKas� lV X\e se Werfila cVTV \na ttcnica Ke Kise|V Tms 
sostenible en el concepto desarrollado en la presente in-
vestigación. 

La arquitectura sustentable tiene como objetivo 
VWtiTiaar la interacción cVn el entVrnV� WerV la Kefinición 
del objeto matemático es un factor clave, es allí donde la 
forma de aplicar los algoritmos inteligentes representa un 
reto para el diseñador. En esta investigación se plantea 
optimizar sobre las ecuaciones geométricas, así el sólido 
en revolución que describe el atractor del mecanismo de 
seN\iTientV sVlar Ke \na ÅVr W\eKe ser KefiniKV cVTV la 
función objetivo del patrón de comportamiento de la obra 
arquitectónica.

De esta forma, la optimización se desarrolla por la 
cVnfiN\ración Kel \rIanisTV cVnsiKeranKV cVTV crite-
rio la orientación del complejo arquitectónico respecto a 
la raKiación sVlar inciKente en �2>O�T��� En cVnfiN\ra-
ciVnes Ke alta eficiencia enerNttica se W\eKen aWlicar la 
herramienta de estimación, como explorador solar, que 
permite entre otras funciones calcular de radiación solar 
incidente, optimizar el ángulo de inclinación y azimut, so-
bre modelos matemáticos (Universidad de Chile, 2025). 
Es allí donde se combinan herramientas de estimación 
de datos, mediciones en sitio y técnicas inteligentes para 
recalcular la posición óptima de los elementos arquitectó-
nicos funcionales (ver Figura 1), siendo las estructuras re-
plegables un mecanismo de adaptación para lograr este 
objetivo de manera armónica.

Para todos estos sistemas se plantean condiciones 
de seguridad en los complejos inteligentes, a través de 

sistemas de aislamiento acústico y electromagnético –
para disminuir el ruido e interferencia de ondas residuales 
en el ambiente–, sistemas antisísmicos –se consideran 
mecanismos de amortiguación basados en cilindros hi-
dráulicos y pilotes basculantes para la captación de ener-

Figura 1: Adaptación de coeficientes del atractor de 
seguimiento solar. Fuente: Elaboración propia
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gía de las ondas sísmicas–, resistente al fuego –compo-
nentes con materiales ignífugos– y sistema de aislamiento 
ttrTicV ¶caWa aislante TeKiante tecnVlVNía reÅectante ` 
cámaras de ventilación–. 

Las nuevas técnicas inteligentes permiten prede-
cir riesgos potenciales y respuestas oportunas en tiempo 
real, con el objetivo de garantizar la seguridad frente a 
condiciones climáticas extremas que pueden afectar una 
reNión NeVNrmfica� +VnKe se cVTIinan tecnVlVNías nm\ti-
cas, como giroscopios y mecanismos basculantes, pue-
den desarrollar sistemas estabilizadores inspirados en el 
cVTWleQV TecanisTV Ke reÅeQV óWticV�vestiI\lar �R=6� 
de las aves, que pueden mitigar el efecto de vibraciones. 

La biomimética es un enfoque interdisciplinario 
revolucionario que se inspira en la inteligencia evolutiva 
de la naturaleza para desarrollar soluciones sostenibles 
` eficientes en arX\itect\ra� inNeniería ` ciencia Ke lVs 
materiales (Diaz-Parra et al., 2025). Por su parte, San-
doval-Ruiz (2025a) describe la arquitectura biomimética 
como la síntesis estructural de patrones desarrollados 
sobre modelos matemáticos, una arquitectura inmaterial 
donde las ondas tienen un rol preponderante en el pa-
trón de interacción. El nuevo paradigma de arquitectura 
neuro inteligente consta de incorporar estos modeladores 
matemáticos de atractores y espirales simétricas al dise-
ño, composición, patrones de interferencia constructivos, 
desarrollos, restauraciones con inteligencia biomimética.

Entre las estrategias de sistemas de adaptación 
inteligente (Kurucan et. al., 2025) se pueden combinar 
redes neuronales de propagación hacia adelante (FFNN) 
–para control predictivo– y una capa de supervisión diná-
mica adaptativa –red neuronal convolucional (1D-CNN), 
para extraer características temporales y espaciales com-
pletas de los datos climáticos–. El diseñador de la obra 
puede emplear herramientas avanzadas para supervisión 
por aprendizaje por refuerzo de una red de profundidad 
dinámica, que aprende continuamente de la retroalimen-
tación� ante escenariVs Kesafiantes Ke alta varianaa�

En investiNaciVnes Wrevias �)�leR et al�� ����� se 
detallan las subcategorías de las técnicas inteligentes en 
el marco del diseño arquitectónico, donde se analizan 
sistemas expertos, aprendizaje de máquina, algoritmos 
evolutivos, optimización multiobjetivo, algoritmos gene-
rativVs ¶clasificación Ke KatVs Wara KesarrVllV Ke iKeas¶ ` 
aprendizaje profundo, cada uno enfocado a tareas espe-
cíficas Ke Kise|V ` resta\ración�  7Vr Vtra Warte� asWectVs 

como las etapas del proyecto arquitectónico donde se 
pueden aplicar estas herramientas son abordados deta-
lladamente (Matter & Gado, 2024).

DESARROLLO METODOLÓGICO

La teorización de la inteligencia biomimética en ar-
quitectura comprende el estudio de alternativas de solu-
ción frente a la problemática del desarrollo urbanístico, 
Wara lVNrar la eficiente KisTin\ción Ke eTisiVnes Ke calVr 
residual y la remediación ambiental. Se requiere de un 
modelo extendido (Sandoval-Ruiz, 2021) que considere 
este componente de energía residual y su realimentación 
al sistema, formulado mediante ecuaciones paramétricas 
cVn cVeficientes aKaWtativVs� cVn \n cVnQ\ntV Ke VIQeti-
vos de aprendizaje para la formulación del tejido arquitec-
tónico inteligente, el método comprende la fractalización 
por capas. En la primera fase, se realizó una revisión sis-
temática de conceptos del tópico de estudio (Tabla I).

En la segunda fase, se planteó la geometrización 
(Sandoval-Ruiz, 2025c) de las estructuras biomiméticas, 
como la superposición de patrones para reconstruir la 
geometría referente.

Este proceso consiste en la observación, el estudio 
Ke lVs TecanisTVs ` s\ eficiencia� recVnVcienKV WatrV-
nes de interferencia (Sandoval-Ruiz, 2025d) y deduciendo 
ecuaciones (Sandoval-Ruiz, 2025e), a través de cicloides 
y progresiones geométricas que permiten describir el 
comportamiento del atractor para moldear la dinámica de 
la formación geométrica. Un caso de estudio es el desa-
rrVllV Ke mrIVles! iKentificanKV la relación Ke la l\a sVlar 
en la direccionalidad del tallo, patrón en la formación de 
raíces, registro secuencial de la progresión geométrica 
de ramas de sustentación estructural, intervalos de cre-
cimiento, optimización de recursos y reconocimiento de 
simetrías de equilibrio. Este tipo de análisis permite co-
rrelaciVnar WarmTetrVs cVTV l\a sVlar� KVsificación Ke 
agentes constructivos y soportes orientables para la di-
reccionalidad de la estructura. La modelización de pal-
meras con proporciones Fibonacci, arrecifes coralinos 
con geometría hiperbólica, órbitas elípticas y ecuaciones 
geodésicas (Sandoval-Ruiz, 2025f) de seguimiento solar. 
;VKV estV Wara Kefinir WatrVnes óWtiTVs en la KistriI\ción 
NeVTttrica Ke la ÅVra ` teQiKVs IiVlóNicVs Ke la Ma\na� en 
condiciones ambientales del ecosistema del proyecto.
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En la tercera fase, se conceptualizó el atractor, 
cVTV VIQetV TateTmticV ¸aIstractV¹ X\e Kefine las ca-
racterísticas del diseño, a través de la cuenca del atractor, 
TíniTVs lVcales ` s\Werficies Ke asentaTientV� KVnKe se 
desarrollará la estructura, una especie de andamiaje in-
material que da forma a la composición. El concepto es 
aprender de la naturaleza, obtener un código descriptivo 
mediante ecuaciones matemáticas, replicar las condicio-
nes del atractor y desarrollar un modelo sobre soportes 
NeVTttricVs� X\e cVTWrenKe la Kefinición Ke las tecnV-
logías, incorporación de un término de compensación 
simétrica para restablecer el equilibrio, observación de 
WarmTetrVs ` cVeficientes MísicV� a fin Ke estaIlecer la cV-
rrespondencia, y sistematización del modelo de regene-
ración de condiciones ambientales.

Entre las técnicas de análisis se tiene regresión li-
neal múltiple y clustering para el modelado de datos cli-
máticos de incidencia solar, con estos avances buscan 
Kefinir ¸\na arX\itect\ra X\e iTite el WensaTientV IiVló-
gico, con el objetivo de producir sistemas autónomos y 
sVsteniIles� 3Vs eKificiVs NeneraKVs KesKe este W\ntV Ke 
vista pueden obtener energía mediante la fotosíntesis, re-
N\lar s\ teTWerat\ra Ke MVrTa a\tónVTa� W\rificar el aire 
interior, optimizar su rendimiento y reducir así su impacto 
aTIiental¹ �-raile�5arvmea� ������ 

En tal sentido, la combinación de tecnologías de 
s\Werficies recVnfiN\raIles inteliNentes R0: ¶tantV a nivel 
de replegado en tiempo real, ajuste de nivel, orientación 
inteligente con seguimiento de variables ambientales, 
MVrT\lación Ke lentes reÅectantes ` Tatria elastVcalórica� 
mediante un arreglo de tensores, para el control de la re-
cuperación de calor ambiental para aplicaciones de uso 
OaIitaciVnal¶� KescriWción Ke TVKelVs recVnfiN\raIles en 
VHDL y redes inteligentes modeladoras de atractores ar-
quitectónicos. 

+e la etaWa Ke anmlisis se iKentificó \na cVrresWVn-
dencia del operador matemático de los modelos neuro-
nales y un atractor del campo físico, que permite median-
te el aQ\ste Ke cVeficientes Ke las ec\aciVnes KescriWtivas 
optimizar la respuesta del sistema, se trata del operador 
LFSR una estructura de memoria con realimentación li-
neal, sobre la cual se implementa un término de convolu-
ción entre lVs cVeficientes MísicVs Kel atractVr X\e TVKela 
el sistema arquitectónico, la energía incidente, potencial 
resiK\al ` reÅeQaKa� 

Así se plantea la aplicación de cometas elastocaló-
ricas como captadoras de energía renovable. Se desarro-
lló el modelo, con un término de compensación simétrica, 
donde se considera el efecto, entrelazamiento e impacto 
sVIre el aTIiente� cVnfiN\ración NeVTttrica Ke la tra`ec-
tVria Ke la s\Werficie ` Ialance Ke enerNía�

 

Tabla I. Teorización del atractor arquitectónico como 
patrón dinámico de formación del tejido estructural 
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 +e tVKV lV anteriVr� se WVst\ló la Kefinición Ke 
atractVres ` VIQetVs NeVTttricVs WVrtaIles Wara Kefinir 
tensores con invariantes por la relación relativa y entre-
laaaTientV� a fin Ke arTVniaar el Kise|V cVn el WVtencial 
del entorno. Una formulación matemática para la com-
posición de patrones de interferencia autocompensados, 
que se anulan creando espacios de vacío acústico, en 
un arreglo aditivo de ondas superpuestas que logran un 
objetivo armónico.

Se plantea así, la bóveda como un atractor geomé-
tricV Ke Å\QV� X\e se WrV`ecta en \n W\ntV MVcal creanKV 
una composición arquitectónica. Por su parte, los rose-
tones son rendijas que crean una red de difracción y la 
superposición de ondas crean un espacio modulado con 
WrVWieKaKes esWecíficas� +e esta Tanera� la iKentifica-
ción de patrones, modelado y optimización de estas es-
tructuras es la siguiente etapa del diseño arquitectónico 
basado en inteligencia biomimética.

La selección de las variables de optimización, la 
arquitectura de la red neuronal de aprendizaje y los pará-
metros de los algoritmos de entrenamiento son determi-
nantes en la siTWlificación Kel WrVIleTa� la tasa Ke cVn-

verNencia ` la eficiencia Ke lVs res\ltaKVs� 7erV� aWarece 
un aspecto adicional y es la composición armónica del 
diseño arquitectónico, donde se recurre a la contempla-
ción de la naturaleza. En este caso, las técnicas de re-
conocimiento de patrones y modelos de regresión para 
estudiar el efecto de cada variable en el sistema vienen a 
representar el equivalente tecnológico a las prácticas de 
biomiméticas –de observar, comprender y aplicar princi-
pios o mecanismos de la naturaleza para resolver pro-
blemas arquitectónicos y diseñar soluciones innovadoras 
y sostenibles–, una red que puede emular este proceso 
está más cercana a alcanzar la meta de un diseño res-
ponsable.

Un atractor referencial es la dinámica de interac-
ción de un glaciar, considerando el efecto de la gravedad 
sobre la masa de hielo, la erosión –que moldea valles y 
c\encas seTicirc\lares� en MVrTa Ke anfiteatrV� sVIre la 
aVna Ke ac\T\lación Kel Nlaciar¶ ` el Å\QV aceleraKV ¶
que origina las cascadas de hielo–éste permite aprende 
de la formación estructural e ingeniería de tejidos, tanto 
en estudios regenerativos de estos monumentos natura-
les, como en la simulación de síntesis estructural para la 
arquitectura generativa. 

Geometría del mecanismo de 
despliegue

Disposición de las brácteas en 
ángulo 

Rosa polar (5,1.618) Arreglo de hipocicloide 
(89,21)

 Figura 2: Geometrización biomimética con ri (θ)=i+f(cosθ+π/2). (a) Progresión geométrica del mecanismo del pavo 
real (fauna) y helecho (flora). (b) Aproximación a geometría hiperbólica de las brácteas de Buganbilia. (c) Distribución 
de las espigas del diente de León. (d) Geometría de la Passiflora como una concatenación de Hipocicloide (89,21) 

externa, rosa polar (3,1) interna. Fuente: Composición del autor, 2025
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RESULTADOS 

Para lograr los objetivos de seguridad y adapta-
bilidad de los complejos arquitectónicos y urbanismo se 
deben combinar técnicas de arquitectura –en el diseño de 
los espacios–, ingeniería –en el control de variables para 
sVl\ciVnes esWecíficas Mrente a riesNVs lVcales ` eficien-
cia energética– y un nuevo paradigma como la inteligen-
cia biomimética –en la formulación de soluciones a la me-
KiKa Ke las esWecificaciVnes cliTmticas ` WVtencialiKaKes 
Ke la reNión¶� En este sentiKV� se Kefinió \na M\nción Ke 
optimización sobre un caracterizador del campo geomé-
tricV ¶WVr TeKición Ke la KensiKaK Ke líneas Ke Å\QV¶� en 
términos del tensor de tensión-energía τɤv,  al que está so-
TetiKa la s\Werficie envVlvente ¶entitnKase la cVnKición 
de borde–, curvatura del campo gɤv, densidad de energía 
Λ ` vVrticiKaK Ke recirc\lación Ke Å\QV rVtaciVnal Ω(r,k).

Las nuevas tecnologías inteligentes representan un 
acelerador del proceso de diseño de materiales donde se 
optimizan continuamente los parámetros experimentales 
para obtener nuevos materiales funcionales, así la apari-
ción de la ciencia de los materiales impulsada por estos 
avances anuncia una nueva era con un potencial consi-
derable para abordar los crecientes desafíos relaciona-

dos con la energía y el medio ambiente (Bai & Zhang, 
2025). En este orden de ideas, se plantea la formulación 
a medida de los materiales biodegradables, a base de 
recursos locales y reciclabilidad, así la sostenibilidad en 
arquitectura puede ser impulsada por técnicas inteligen-
tes, tanto en el diseño de materiales con alta resistencia 
estructural y ultra baja densidad, desarrollados por algo-
ritmos de optimización multiobjetivo para explorar miles 
Ke NeVTetrías� cVTV en la cVnfiN\ración óWtiTa Ke lVs 
espacios, la compensación de efectos y soluciones orien-
tadas al equilibrio de la obra arquitectónica con el medio.

Es en ese escenario donde la tecnología inteligente 
viene a aportar alternativas valiosas desde la capacidad 
de cómputo, para procesar datos, modelos y aprendizaje 
del entorno, tanto en soluciones predictivas como ajustes 
dinámicos en tiempo real, adaptándose a las condicio-
nes existentes. De las técnicas biomiméticas –inspiradas 
en procesos de desarrollo estructural de la naturaleza–, 
para el diseño arquitectónico se propuso la modulación 
de agentes constructivos, con el objetivo de obtener la 
cristalización de estructuras y moldeado de sustratos, a 
travts Ke instr\cciVnes cVKificaKas� Wara estaIlecer lVs 
enlaces de materia y energía reciclada.  

Un aspecto fundamental es acercar el proyecto al 
cVTWrVTisV aTIiental� eficiencia enerNttica ` cVnserva-
ción Ke ecVsisteTas� Kise|anKV lentes Ke Å\QV Wara WrV-
tección esWecies Ke ÅVra ̀  Ma\na� 7ara estV se incVrWVran 
variaIles Kel atractVr� a fin Ke TeKir la evVl\ción Ke \n 

Tabla II. Diseño de estrategias basadas en inteligencia biomimética
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sisteTa a travts Kel seN\iTientV Ke tra`ectVrias Ke Å\QV 
en la naturaleza –patrones de vuelo de las abejas, geome-
tría Ke ÅVres en el seN\iTientV sVlar¶� tVKVs estVs Teca-
nismo evolutivos, que pueden aportar valiosos criterios 
al momento de interpretación de las trayectorias sobre 
atractores, basados en una simetría de compensación 
que modela las dimensiones del espacio en capas con 
proporciones de los números trascendentes.

Estos modelos de inteligencia biomimética se pre-
sentan como herramientas no invasivas de estudio –ge-
melos de los sistemas arquitectónicos, donde se combina 
el modelado matemático, funcionalización de materiales 
mediante ondas e interpretación de principios físicos–, 
sobre el cual se puedan estudiar las respuestas de un sis-
tema complejo. Esto interpretando las ondas incidentes 
de radiación solar y potencial eólico como un tejido de 
patrones de interferencia que se superponen para el mo-
delado inteligente de una arquitectura resonante. De tal 
manera, que se conforma un campo físico el cual puede 
ser completamente caracterizado mediante una estruc-
t\ra TateTmtica 3-:R� estiTanKV lVs cVeficientes Kel 
polinomio generatriz y directriz del arreglo concatenado, 
mediante aprendizaje supervisado con targets, a partir de 
las mediciones de campo. En la tabla II se presenta la in-
terpretación física y las propiedades geométricas y topo-
lógicas de la red –estas últimas no aparecen en modelos 
previos–.

La propuesta no solo es innovadora sino también 
ambiciosa en aspectos de técnicas constructivas de bajo 
impacto ambiental, apoyada en el aprendizaje biomiméti-
co, para replicar la formulación de estos procesos natura-
les de formación de estructuras. De esta manera, se bus-
ca aplicar los años de evolución de la naturaleza frente a 
su entorno, para diseñar una arquitectura más empática. 
+esKe el TVKelaKV Ke lVs Å\QVs inciKentes� las interac-
ciones de la obra con agentes erosivos, hasta la opti-
mización de la recirculación de ventilación en espacios 

interiores, todos estos aspectos pueden ser delegados 
a un asistente de aprendizaje profundo, para establecer 
combinaciones estratégicas.

Con esta estrategia se pretende alcanzar una es-
tructura de modelado matemático, basado en redes neu-
ronales fractales, desarrollando las etapas en correspon-
dencia con la escala. Las etapas pueden ser modeladas 
como una curva de nivel, con los datos de las trayectorias 
NeVKtsicas� a fin Ke cVncatenar las R etaWas Ke las ec\a-
ciones elípticas resultantes, considerando patrones de 
radiación solar y rosa de viento, para el ajuste dinámico 
Ke lVs mnN\lVs Ke inciKencia� TeKiante lVs cVeficientes 
de las elípticas (Tabla III).

Por otra parte, en el caso de moduladores de luz 
solar dinámicos, los patrones ópticos se construyen me-
diante ecuaciones de curvas elípticas, así se establece 
la relación geométrica ε de forma paramétrica, para la 
proyección de luz solar selectiva en el plano. Siendo R 
el raKiV Ke la circ\nMerencia fiQa ` r el de la circunferencia 
que gira en un ángulo π, en el caso de las coordenadas 
de altura en k etapas.

Discusión de Resultados
En esta investigación se ha propuesto una teoría 

de arquitectura sostenible sobre las bases de teoría de 
la inMVrTación� esWecíficaTente en el mrea Ke cóKiNVs en 
alNeIra Ke caTWVs finitVs� es \n enMVX\e T\ltiKisciWlina-
rio, en el que se aplican conceptos matemáticos y prin-
ciWiVs MísicVs Ke óWtica ` Å\iKVKinmTica� cVTV estrateNia 
Wara TttVKVs cVnstr\ctivVs IasaKVs en la cVKificación 
Ke rec\rsVs renVvaIles Wara la cVnfiN\ración Kel teQiKV 
arquitectónico, minimizando el consumo de materiales y 
energía durante la vida útil del proyecto y mejorando la 

Tabla III. Formulación de celdas de aprendizaje por ca-
pas del atractor geométrico

* A partir de la arquitectura del modelo, se realizó el cálculo de los pesos y bias, en base a la radiación solar incidente 
y temperatura ambiental, para los coeficientes dinámicos de optimización se plantea el entrenamiento supervisado por 

bio-optimizadores de referencia, configurables en hardware.
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eficiencia� a travts Ke sisteTas WasivVs ` Kise|V IiVTi-
mético.

Se ha planteado como solución sostenible la ar-
X\itect\ra KesWleNaIle Wara Kefinir lVs esWaciVs Ke MVr-
ma radial, investigaciones previas presentan mecanismos 
plegables basados en bisagras, que pueden desplegar 
s\Werficies Wlanas� sin eTIarNV� el TVKelV WrVW\estV 
trata Ke cVnfiN\rar sisteTas reWleNaIles eTIVveKaKVs� 
WVr s\s WrVWieKaKes NeVTttricas� cVn VIQetivVs Kefini-
KVs en la eficiencia enerNttica Ke las s\Werficies NeVKt-
sicas� WrVWieKaKes Ke eficiencia enerNttica� resistencia 
sísmica, equilibrio estructural, con compuerta superior 
WVr cVnfiN\ración Ke c\rvas cíclicas� la cVnfiN\ración Ke 

las propiedades de los materiales fotocromático para op-
timización de la luz solar y replegado ante estímulos de 
luz solar, presión y temperatura, inspirado en el compor-
tamiento inteligente de plantas nativas.

El atractor es un modelo 3D con curvas de nivel y 
líneas Ke Å\QV X\e TVKela la tVtaliKaK Ke eMectVs en caKa 
parámetro del diseño. En este enfoque, sobre el gradiente 
térmico no solo se trata de equilibrar la temperatura en el 
interiVr Kel eKificiV� sinV Ke la teTWerat\ra Kel entVrnV� 
Además de la aerodinámica del proyecto, se contempla el 
NraKiente Ke Wresión� Å\QV eólicV aN\as aIaQV Ke la VIra ` 
turbulencia por formación de vórtices respecto a la inte-
racción con la capa límite. 

Figura 3. Atractor para un gradiente de campo potencial. Fuente: Elaboración propia
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Una obra arquitectónica interpretada como una red 
de difracción para los elementos de energía incidente, así 
TisTV W\eKe ser TVKelaKa TeKiante \n filtrV KinmTicV� 
KVnKe lVs cVeficientes sVn calc\laKVs TeKiante alNVrit-
mos adaptativos concurrentes, estimando los recursos 
asVciaKVs a enlaces V nVKVs� ʼ�R es la MVrT\lación Ke 
un atractor geométrico en forma de bóveda toroidal con 
líneas Ke Å\QV� cVTW\estV WVr \n cVnQ\ntV Ke NeVKtsicas 
elíWticas Ke R caWas� X\e estm KescritV cVTV \n TVKelV 
de interacción con el entorno en base al concepto de in-
teligencia biomimética (Figura 3). 

El gradiente del campo potencial de energía en las 
inmediaciones de la obra arquitectónica permite modelar 
variables complejas, que son de interés desde la pers-
pectiva ambiental. En tanto que la divergencia mide la 
convergencia a un mínimo local y el rotacional del cam-
po permite analizar los vórtices, especialmente útil para 
el diseño de los mecanismos replegables. Entonces, el 
TVKelV Ke las líneas Ke Å\QV Ke enerNía Ka \na lect\ra 
de la dinámica de los espacios geométricos, es decir las 
directrices de la obra.

Del mismo modo, la relación inversa también se 
cumple modelar la geometría del diseño, en el caso de 
eKificaciVnes WatriTVniales� WerTite recVnstr\ir las ec\a-
ciones proyectivas de la red de difracción, en una com-
posición de orbitales elípticos que siguen un patrón de 
un atractor geométrico de la dinámica de interacción de 
la obra. Así se analiza la incidencia del entorno sobre los 
espacios diseñados y la interferencia de las estructuras 
sobre sus ecosistemas, siendo un criterio de inteligencia 
IiVTiTttica al eval\ar la eficiencia NeVTttrica Kel Kise|V 
urbano.

La investigación permitió acuñar el término de 
inteligencia biomimética en arquitectura, que combina 
caTWVs T\ltiKisciWlinariVs� cVnsiKeranKV Tateriales� Å\i-
dodinámica y patrones de interferencia, con nodos cons-
tructivos del tejido arquitectónico. Este modelo incorpora 
conceptos físicos que permiten formular un diseño basa-
do en un objeto geométrico abstracto –atractor construc-
tivo–, que describe la dinámica de interacción del sistema 
arquitectónico con el entorno. 

La inteligencia biomimética, tal como ha sido pro-
puesta en este estudio teórico, busca alcanzar criterios 
de aprendizaje de los mecanismos naturales, es decir, 
que la optimización de los diseños converja hacia la recu-
peración de las condiciones de equilibrio, mitigando las 

eTisiVnes ` revalVriaanKV la enerNía resiK\al� a fin Ke nV 
alterar la dinámica del hábitat. La tecnología inteligente 
representa un valioso recurso, siempre que se aplique de 
forma responsable, puesto que permite un análisis obje-
tivo de riesgos y potencialidades locales, sin los sesgos 
Ke \n Werfil Ke estilV�

Sin embargo, resulta fundamental preestablecer 
criterios de sostenibilidad, en el marco directriz de los 
profesionales del área, mantener un monitoreo de desem-
peño y un target biomimético como modelo de referencia 
para garantizar el diseño sostenible en todas las etapas 
del proyecto, incluido el ciclo de cierre, donde se deben 
recuperar las condiciones originales del paisaje, desen-
samblado la infraestructura y reciclando los materiales de 
forma simple y segura.

El arquitecto dibuja a mano alzada bosquejos 
creativos y es proyectado con descriptores 
algebraicos en una construcción colaborati-
va de inteligencia biomimética, que se des-
pliega sobre el campo geométrico.

CONCLUSIONES 

Gracias al estudio desarrollado se propuso un di-
seño arquitectónico resiliente, con la capacidad de recu-
perarse ante riesgos potenciales del entorno. Se logran 
lVs VIQetivVs KefinienKV \n TVKelV TateTmticV� inteNran-
do un compensador simétrico de cancelación de efectos 
de impacto ambiental, operando el sistema con un obser-
vador de convolución que opera los datos captados por 
los sensores de la cometa de compensación y en fuentes 
Ke enerNía resiK\al Kel caTWV NraKiente Å\iKV�terTVKi-
námico.

De esta manera, el atractor del sistema que des-
cribe la dinámica de interacción entre la red de difrac-
ción y las ondas puede establecer un modelo extendido 
(Sandoval-Ruiz, 2025b), pero también  considerando la 
interacción de una estructura biomimética con la fauna 
del entorno, teniendo como criterio fundamental la cali-
dad de vida de las especies en un hábitat pensado en el 
respeto de las condiciones de equilibrio dinámico, donde 
se pueda desarrollar un eje de conservación inspirado en 
los mismos mecanismos de evolución de los animales 
nativos en su ecosistema.

0ncl\`e el KesarrVllV Ke s\Werficies aIstractas Ke 
interacción en capas concatenadas, convolutas descritas 
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por elementos dinámicos, dentro de la propuesta de co-
metas compensadoras sobre las elípticas geodésicas de 
las órbitas de la dinámica solar y la orientación controla-
Ka Kel Å\QV Ke enerNía resiK\al� \n enMVX\e Ke WrinciWiVs 
físicos para el modelado del sistema y la aplicación de 
OerraTientas TateTmticas Wara estiTar lVs cVeficientes 
adaptativos, para alcanzar la meta de remediación am-
biental. 

Otro aspecto de interés es la caracterización del 
atractor matemático mediante ecuaciones iterativas, que 
reconstruyen el espacio geométrico. Este concepto pue-
de ser aplicado como herramienta de mitigación del im-
pacto ambiental, un objeto matemático que es aplicado 
para modelar la dinámica de un sistema arquitectónico 
inteligente, lo que aporta un enfoque emergente, para la 
creación de soluciones innovadoras en la construcción 
de un futuro sostenible.

Se sistematizó el concepto a partir del estudio di-
ferencial hasta el concepto abstracto de un espacio ma-
temático (Sandoval-Ruiz, 2025), un clustering dentro de 
\n raKiV KefiniKV cVTV NraKV Ke la M\nción Kel caTWV 
de interacción de la obra arquitectónica, soportada sobre 
algebra de Galois y la superposición de estados por los 
patrones de interferencia, como un desplazamiento de su 
posición según el aprendizaje de todas las trayectorias 
eval\aKas WVr WrV`ecciVnes� 3a reÅe_ión Ke las VnKas 
representa al observador, condición inicial del atractor, 
implementado mediante el multiplexor de realimentación 
externa del LFSR.
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