q

]

PERSPECTIVA

REVISTA ELECTRONICA CIENTIFICA
Divisiéon de Estudios para Graduados Facultad de Arquitectura y Disefio

Cecilia E Sandoval-Ruiz

Ingeniero Electricista en 2002 egresada de la Uni-
versidad de Carabobo, Magister en Ingenieria Eléctrica en
2007 y Doctora en Ingenieria en 2014. Ha sido Profesora
Titular en Maestria de Ingenieria Eléctrica en 2017 del Post-
grado de Ingenieria UC. Investigadora acreditada en el PEII
- Nivel C. Ha publicado mas de 50 articulos cientificos en
su area de investigacion: Tecnologias Sostenibles, Optimi-
zacion de Sistemas de Energias Renovables ERNC Redes
Neuronales aplicadas a control avanzado, Disefio Colabo-
rativo y Configuracién de Hardware en VHDL.

Recepcion: 04/10/2025 - Aprobacion: 11/11/2025



Ag, UN ATRACTOR MATEMATICO PARA

ARQUITECTURA GERMINAL:

LA FAUNA COMO EJE DE DESARROLLO

DEL ESPACIO TOPOLOGICO

RESUMEN

Nuevos conceptos emergentes como RIS (superfi-
cies inteligentes reconfigurables, por sus siglas en inglés),
modularidad, complejos habitacionales desmontables,
estructuras desplegables y propiedades elastocaléricas
de los materiales, permiten avanzar en el objetivo de di-
sefos arquitecténicos mas sostenibles, mediante atrac-
tores geométricos que interactian con el medio para
mejorar la eficiencia respecto a un parametro objetivo y
restablecer las condiciones de equilibrio ambiental. Dado
el vacio epistemoldgico en arquitectura neuro-adaptativa,
en el campo de la biomimética se plantea su definicion
mediante una investigacién tedrica. El método aborda-
do consta de la descripcion paramétrica de estructuras
naturales, la geometrizacién mediante concatenacion de
curvas ciclicas para deducir las ecuaciones matematicas
con las propiedades requeridas para el disefio sostenible.
Se considera como criterio la necesidad de disminuir el
impacto del uso de materiales convencionales en el dise-
fio arquitectonico y la reciclabilidad en un modelo circu-
lar. El aporte comprende la identificacién de operadores
matematicos para inferir un atractor como elemento mo-
delador del tejido estructural. Al definir las superficies de
la obra arquitecténica como una composicion de enlaces
y camaras reconfigurables, mediante una descripcion de
comportamiento de variables fisicas e intercepcion de
curvas en el espacio proyectivo, se logran capas dina-
micas de redes de difraccion para definir una envolvente
adaptativa, sobre los criterios de ahorro energético, mini-
mizacion de recursos y sostenibilidad.

Palabras clave: arquitectura definida por software,
atractores modeladores, inteligencia biomimética, geo-
metria proyectiva, optimizacion, sintesis generativa.

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

ABSTRACT

Emerging concepts such as RIS (reconfigurable
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
efficiency relative to a target parameter and restore envi-
ronmental equilibrium. Given the epistemological gap in
neuroadaptive architecture within the field of biomimicry,
this study proposes its definition through theoretical 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-
tural fabric. By defining the surfaces of architectural work
as a composition of reconfigurable links and chambers,
through a description of the behavior of physical variables
and the intersection of curves in projective space, dyna-
mic layers of diffraction gratings are achieved to define an
adaptive envelope, based on the criteria of energy saving,
resource minimization, and sustainability.

Keywords: software-defined architecture, modeling
attractors, biomimetic intelligence, projective geometry,
optimization, generative synthesis.

7 ——



REVISTA ELECTRONICA CIENTIFICA
Division de Estudios para Graduados Facultad de Arquitectura y Disefio

4 PERSPECTIVA
4

Ag, UN ATTRATTORE MATEMATICO PER
L’ARCHITETTURA GERMINALE: LA FAUNA
COME ASSE DI SVILUPPO DELLO SPAZIO
TOPOLOGICO

RIASSUNTO

Nuovi concetti emergenti come RIS (reconfigurable
smart surfaces), modularita, complessi abitativi smon-
tabili, strutture dispiegabili e proprieta elastocaloriche
dei materiali consentono di avanzare verso I’obiettivo di
progetti architettonici piu sostenibili. Questo obiettivo va
raggiunto attraverso attrattori geometrici che interagisco-
no con I'ambiente per migliorare I'efficienza rispetto a un
parametro obiettivo e ripristinare le condizioni di equili-
brio ambientale. Dato il vuoto epistemologico nell’archi-
tettura neuro-adattiva, nel campo della biomimetica viene
proposta la definizione attraverso una ricerca teorica. Il
metodo adottato consiste nella descrizione parametrica
delle strutture naturali, nella geometrizzazione tramite
concatenazione di curve cicliche per dedurre le equazioni
matematiche con le proprieta richieste per la progettazio-
ne sostenibile. Come criterio si considera la necessita di
ridurre 'impatto dell’uso di materiali convenzionali nella
progettazione architettonica e la riciclabilita in un mo-
dello circolare. Il contributo comprende I'identificazione
di operatori matematici per dedurre un attrattore come
elemento modellante del tessuto strutturale. Definendo
le superfici dell’opera architettonica come una composi-
zione di collegamenti e camere riconfigurabili, attraverso
una descrizione del comportamento delle variabili fisiche
e l'intersezione delle curve nello spazio proiettivo, si ot-
tengono strati dinamici di reti di diffrazione per definire un
involucro adattivo.

Parole chiave: architettura definita dal software,
attrattori modellatori, intelligenza biomimetica, geometria
proiettiva, ottimizzazione, sintesi generativa

INTRODUCCION

En el afio 2025, se conmemoran cien afios desde el
inicio de la teoria cuantica, siendo uno de sus principios
fundamentales la dualidad onda-particula, un fendmeno
fisico 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-
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tura—, seria disefiando de forma arménica con la geome-
tria las obras de la naturaleza. Y es sobre esta consigna
que se plantea una investigacion tedrica de la inteligencia
biomimética, para la optimizacion fractal mediante algo-
ritmos adaptativos iterativos.

Ante la disyuntiva estudiada respecto a la aplica-
bilidad de tecnologias emergentes al disefio arquitecto-
nico, Del Blanco & Martin (2025) afirman que “las nuevas
tecnologias son Utiles para mejorar la representacion de
ideas arquitectonicas al facilitar un proceso creativo dina-
mico y colaborativo entre humanos y maquinas, promo-
viendo flujos de trabajo innovadores en la arquitectura”.
Finalmente, se trata de un trabajo colaborativo donde la
definicién de objetivos y directrices demarcan el desa-
rrollo del proyecto, por medio de la exploracién de un
conjunto de alternativas, midiendo el efecto de cambios
minimos en las condiciones iniciales sobre la evolucién
de la obra y su interaccion.

A partir de paradojas como la cuadratura del cir-
culo, ahora orientada al dominio discreto se logra inter-
pretar la composicion del patrén de difraccién, como la
superposicion dimensional de espacios geométricos abs-
tractos, patrones de interferencia ondulatorios, geometria
proyectiva y la coexistencia de estados cuanticos, estos
conceptos soportados sobre operadores algebraicos en
campos finitos de Galois, definiendo los nodos como
los elementos del campo resultante. En fisica cuantica,
la proyeccién de un espacio geométrico permite recono-
cer estructuras topoldgicas equivalentes entre elementos
geométricos distintos. Los estados cuanticos serian las
posibles estructuras que coexisten en un patrén proyec-
tivo, sobre el que se reflejan ondas estructuradas por luz.

Aca se plantea un concepto innovador: un atractor
del campo geométrico AAg,,, éste es un patrén de interac-
cién hacia el cual el sistema dinamico tiende a evolucio-
nar, atrayendo un conjunto de trayectorias hacia un punto
de convergencia o estado de equilibrio. Este modelador
se puede aplicar para formular una configuracion espacial
en el disefio arquitecténico, mediante algoritmos inteli-
gentes, estableciendo como patron de referencia el com-
portamiento de los mecanismos de eficiencia energética
de las plantas y fauna de un ecosistema especifico. El
objetivo es mimetizar la obra con el paisaje, respetando
esencialmente el desarrollo de los espacios en armonia
con la naturaleza y los ecosistemas de especies nativas.

Donde la geometria proyectiva centrandose mas



en desarrollos analiticos de tipo matematico (Gonzéalez &
Martin, 2023) resultando una herramienta de descripcién
de la arquitectura. Un atractor como objeto matematico,
pero a la vez como directriz del flujo entre la obra arqui-
tecténica y su entorno, disefiado 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. Asi 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 esté tejida en el espacio matematico y la
red neuronal se encarga de decodificar patrones de opti-
mizacién de eficiencia del entorno natural para aplicarlos
en la formacién, sintesis y evolucién del disefio arquitec-
ténico. Desde el enfoque tecnoldgico, un notable ejemplo
se observa en materiales inspirados en, como el desarro-
llado por Maigue (2020), aplicando el principio de las au-
roras boreales donde “las particulas luminiscentes de la
atmésfera degradan la alta energia (gamma, UV) a un es-
tado de baja energia (luz visible), la tecnologia se basa en
este concepto y utiliza particulas con un funcionamiento
similar”. Desde la conceptualizaciéon del espacio arqui-
tecténico como agente de bienestar se plantea el estudio
de interacciones e impacto del disefio, la estructuracion
del espacio y los elementos mediante la luz natural, hasta
la reprogramacioén de la biologia celular para la salud de
los habitantes del espacio arquitectdnico, aplicando prin-
cipios de resincronizacion ciclica con el ritmo establecido
por la posicion solar.

Y asi se forma una obra mediante capas concate-
nadas, la capa flujo dinamica que permite la captacién
de energia y tratamiento eficiente del agua mineralizada
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
para optimizacién bioclimatica, por reflexion selectiva del
longitudes de ondas de luz solar incidente, para la protec-
cion de aves, mediante un mecanismo optico anticolision.
El urbanismo sustentable contempla terrazas de cultivos,
fuentes de agua naturales para la fauna, en el marco de
espacios de conservacion y calidad de vida para todas
las especies.

Un aspecto relevante es el analisis del patron de
radiacién de la obra sobre el entorno proximo y su impac-
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to, tal como se revela un patrén de Chladni —sobre una
superficie por el efecto de las ondas incidentes— se cons-
truye un espacio geométrico por la superposicion de on-
das, un patrén de interferencia que describe la topologia
del objeto matematico proyectado. Estas lineas de flujo
convergen en un atractor que recorre todos los puntos de
la simetria radial para las k capas que definen el espacio
matematico. Y es a partir de este objeto matematico con
propiedades definidas por el campo fisico, que se desa-
rrolla la estructura del tejido arquitecténico.

En este sentido, un sistema arquitectonico com-
prende la caracterizacion topoldgica del campo de inte-
raccion VG, las variables bioclimaticas W(rt), y las ecua-
ciones del atractor de la capa envolvente —en términos de
energia, frecuencia y vibracién, que permite el paso se-
lectivo de ciertas longitudes de onda en resonancia con
el disefio, mediante elementos activos como concentra-
dores, moduladores y filtros regenerativos-.

En la optimizacién de los coeficientes se aplican
algoritmos inteligentes para el disefio de materiales fun-
cionalizados, superficies inteligentes reconfigurables,
arreglos opticos y lentes fluidodindamicos —un sumidero
de flujo que proyecta la superficie hacia una singularidad
activa y se realimenta, en forma ciclica, sobre las curvas
directrices—. De esta manera, el disefio converge hacia
las érbitas que se escriben en los atractores, el sistema
se restaura y el orden gravita en una geometria que se
respalda en el algebra.

Asi se plantea la inteligencia biomimética como
una herramienta potencial para procesar altos voliumenes
de datos de sistemas urbanos complejos. Donde la se-
leccion de las variables de optimizacion es crucial para
simplificar los modelos de forma eficiente y la parametri-
zacion sistematica del atractor de moldeado e interaccion
de las estructuras arquitectonicas. Desde la composicion
sustentable de materiales, la mitigacion de efectos erosi-
vos por viento y lluvia en las fachadas de edificios, hasta
mecanismos avanzados de compensacion para amorti-
guacién de vibraciones, efectos sismicos y variaciones en
el nivel freatico, que permitan avanzar hacia una configu-
racién dinamica de los espacios arquitectonicos y urba-
nos, de forma adaptativa a las condiciones del entorno.

Las condiciones de borde pasan a ser los espacios
naturales, la figura de contexto de la obra, la banda de re-
flexién de la luz que incide en la obra y el target —el objeti-
vo de entrenamiento que evalla el ajuste de parametros-—,

9_



[)P PERSPECTIVA

REVISTA ELECTRONICA CIENTIFICA
Division de Estudios para Graduados Facultad de Arquitectura y Disefio

permitiendo estimar la convergencia del disefio urbano
hacia la compatibilidad con los elementos del paisaje. La
inteligencia bioclimatica se entrena y aprende de los pai-
sajes muestrales, el habitat original del espacio disefiado,
las caracteristicas propias de la biosfera teniendo como
criterio la minima intervencién y el minimo impacto. La
red identifica la funcion objetivo y sobre los datos del en-
torno optimiza los disefios, con la finalidad de evolucionar
hacia un estado de equilibrio.

Algunos estudios (Dai et al., 2025) aplican mdltiples
capas de optimizacion para sinergizar las diversas fuentes
de energias renovables en un modelo de gestidn energéti-
ca de los edificios inteligentes. Y es que los mecanismos
inteligentes pueden aportar velocidad en el tratamiento
de datos y soluciones mas simples de forma colaborati-
va, por lo que es una propuesta emergente para el disefio
arquitecténico resiliente. Por lo que un neuro-modelador
de gestion de recursos e interaccion con el entorno resul-
ta un soporte para la toma de decisiones en tiempo real
(Lezama, 2024) dando seguridad al complejo urbanistico
sin menos cabo de la regeneraciéon de los espacios na-
turales.

Problematica y estado del arte

El sector de la construccién es responsable de
aproximadamente el 40% de las emisiones de carbono
a nivel mundial (Li et al., 2024), lo que lo convierte en un
area critica para la implementacion de estrategias de ar-
quitectura sostenible —considerando la composicién de
los materiales, la reconfiguracion estructural éptima, la
composicion geométrica armonica y por la capacidad
de restauracion ciclica del entorno—, sobre esta premisa
se estudian propuestas técnicas de arquitectura definida
por software, materiales configurables, mecanismos inte-
ligentes y disefio biomimético.

Esto hace evidente la necesidad de necesidad de
replantear la ingenieria estructural convencional y sis-
tema de cimientos, dando lugar al concepto hibrido de
cimentacion flexible, estructuras reconfigurables e inteli-
gencia biomimética. Ademas, que esta estrategia permite
adaptar la configuracién de forma dinamica, a través de
estructuras méviles y plegables, asi el disefio de una ar-
quitectura flotante, autosoportadas y pasarelas suspen-
didas, lo que se perfila como una técnica de disefio mas
sostenible en el concepto desarrollado en la presente in-
vestigacion.

La arquitectura sustentable tiene como objetivo
optimizar la interaccion con el entorno, pero la definicion
del objeto matematico es un factor clave, es alli donde la
forma de aplicar los algoritmos inteligentes representa un
reto para el disefiador. En esta investigacion se plantea
optimizar sobre las ecuaciones geométricas, asi el solido
en revolucion que describe el atractor del mecanismo de
seguimiento solar de una flor puede ser definido como la
funcién objetivo del patrén de comportamiento de la obra
arquitectonica.

De esta forma, la optimizacion se desarrolla por la
configuracién del urbanismo considerando como crite-
rio la orientacion del complejo arquitecténico respecto a
la radiacién solar incidente en (KWh/m2). En configura-
ciones de alta eficiencia energética se pueden aplicar la
herramienta de estimacién, como explorador solar, que
permite entre otras funciones calcular de radiacién solar
incidente, optimizar el angulo de inclinacién y azimut, so-
bre modelos matematicos (Universidad de Chile, 2025).
Es alli donde se combinan herramientas de estimacion
de datos, mediciones en sitio y técnicas inteligentes para
recalcular la posicién éptima de los elementos arquitecté-
nicos funcionales (ver Figura 1), siendo las estructuras re-
plegables un mecanismo de adaptacién para lograr este
objetivo de manera armonica.

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

Figura 1: Adaptacion de coeficientes del atractor de
seguimiento solar. Fuente: Elaboracion propia

sistemas de aislamiento acustico y electromagnético —
para disminuir el ruido e interferencia de ondas residuales
en el ambiente—, sistemas antisismicos —se consideran
mecanismos de amortiguacion basados en cilindros hi-
draulicos y pilotes basculantes para la captacion de ener-



gia de las ondas sismicas—, resistente al fuego —compo-
nentes con materiales ignifugos-y sistema de aislamiento
térmico —capa aislante mediante tecnologia reflectante y
camaras de ventilacion-.

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 climaticas extremas que pueden afectar una
region geografica. Donde se combinan tecnologias nauti-
cas, como giroscopios y mecanismos basculantes, pue-
den desarrollar sistemas estabilizadores inspirados en el
complejo mecanismo de reflejo éptico-vestibular (RVO)
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
y eficientes en arquitectura, ingenieria y ciencia de los
materiales (Diaz-Parra et al., 2025). Por su parte, San-
doval-Ruiz (2025a) describe la arquitectura biomimética
como la sintesis estructural de patrones desarrollados
sobre modelos matematicos, una arquitectura inmaterial
donde las ondas tienen un rol preponderante en el pa-
trén de interaccion. El nuevo paradigma de arquitectura
neuro inteligente consta de incorporar estos modeladores
matematicos de atractores y espirales simétricas al dise-
flo, composicion, patrones de interferencia constructivos,
desarrollos, restauraciones con inteligencia biomimética.

Entre las estrategias de sistemas de adaptacion
inteligente (Kurucan et. al., 2025) se pueden combinar
redes neuronales de propagacion hacia adelante (FFNN)
—para control predictivo— y una capa de supervision dina-
mica adaptativa —red neuronal convolucional (1D-CNN),
para extraer caracteristicas temporales y espaciales com-
pletas de los datos climaticos-. El disefador de la obra
puede emplear herramientas avanzadas para supervision
por aprendizaje por refuerzo de una red de profundidad
dinamica, que aprende continuamente de la retroalimen-
tacién, ante escenarios desafiantes de alta varianza.

En investigaciones previas (Bolek et al., 2023) se
detallan las subcategorias de las técnicas inteligentes en
el marco del disefio arquitecténico, donde se analizan
sistemas expertos, aprendizaje de maquina, algoritmos
evolutivos, optimizacion multiobjetivo, algoritmos gene-
rativos —clasificacién de datos para desarrollo de ideas-y
aprendizaje profundo, cada uno enfocado a tareas espe-
cificas de disefio y restauracion. Por otra parte, aspectos
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como las etapas del proyecto arquitecténico donde se
pueden aplicar estas herramientas son abordados deta-
lladamente (Matter & Gado, 2024).

DESARROLLO METODOLOGICO

La teorizacion de la inteligencia biomimética en ar-
quitectura comprende el estudio de alternativas de solu-
cion frente a la problematica del desarrollo urbanistico,
para lograr la eficiente disminucién de emisiones de calor
residual y la remediacién ambiental. Se requiere de un
modelo extendido (Sandoval-Ruiz, 2021) que considere
este componente de energia residual y su realimentacion
al sistema, formulado mediante ecuaciones paramétricas
con coeficientes adaptativos, con un conjunto de obijeti-
vos de aprendizaje para la formulacion del tejido arquitec-
ténico inteligente, el método comprende la fractalizacion
por capas. En la primera fase, se realizé una revision sis-
tematica de conceptos del tépico de estudio (Tabla I).

En la segunda fase, se planteé la geometrizacién
(Sandoval-Ruiz, 2025c) de las estructuras biomiméticas,
como la superposicion de patrones para reconstruir la
geometria referente.

Este proceso consiste en la observacion, el estudio
de los mecanismos y su eficiencia, reconociendo patro-
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 dindmica de
la formacion geométrica. Un caso de estudio es el desa-
rrollo de arboles: identificando la relacion de la luz solar
en la direccionalidad del tallo, patrén en la formacién de
raices, registro secuencial de la progresiéon geométrica
de ramas de sustentacion estructural, intervalos de cre-
cimiento, optimizaciéon de recursos y reconocimiento de
simetrias de equilibrio. Este tipo de analisis permite co-
rrelacionar parametros como luz solar, dosificacion de
agentes constructivos y soportes orientables para la di-
reccionalidad de la estructura. La modelizacién de pal-
meras con proporciones Fibonacci, arrecifes coralinos
con geometria hiperbolica, orbitas elipticas y ecuaciones
geodésicas (Sandoval-Ruiz, 2025f) de seguimiento solar.
Todo esto para definir patrones 6ptimos en la distribuciéon
geomeétrica de la flora y tejidos bioldgicos de la fauna, en
condiciones ambientales del ecosistema del proyecto.
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Técnicas

Conceptualizacion biomimética del atractor generativo en proyectos arquitectonicos

Arquitectura
Germinal

Reconocimiento de elementos esenciales de la naturaleza para aplicarlos en la arquitectura (Giacoman &
Sartor, 2023), desarrollando un codigo semilla.

Biomimética

La envolvente del edificio como una interfaz de acoplamiento amortiguado entre los espacios interiores y
exteriores, donde se pueden lograr ganancias significativas de energia, aprendiendo de la naturaleza y
disefiando sistemas adaptativos (Oztiirk et al., 2024). El método de disefio biomimético que define la obra
como un organismo integrado en su entorno, reduciendo sus efectos nocivos y preservando la biodiversidad
(Mohammed, 2023). Las estructuras biomiméticas en la captacién de energia (Sandoval-Ruiz, 2023).

Tecnologias
Generativas

La arquitectura paramétrica es una técnica de disefio arquitectonico que utiliza algoritmos, criterios y
programacion para crear formas y estructuras complejas (Segui, 2022), aplicando tecnologias para modelos
regenerativos con ajustar de parametros de la configuracion.

Superficies
Inteligentes

La envolvente responsiva (Corporan et al., 2025) se refiere al disefio una superficie, o fachada, que se adapta
y responde activamente a estimulos como condiciones climaticas, con el objetivo de mejorar la eficiencia
energética.

Disefio
Computacional

En el marco biodigital (Fraile, 2021) se analiz6 la morfogénesis donde la naturaleza es fuente de inspiracion
en los procesos de ideacion del disefio y las herramientas computacionales son aceleradores para lograr
minimizar los tiempos de convergencia hacia modelos geométricos mas eficientes y compatibles con el

entorno, donde el atractor matematico (Sandoval-Ruiz, 2024) genera la forma y la esencia proyecto.

Tabla I. Teorizacidn del atractor arquitectonico como
patrdn dinamico de formacion del tejido estructural

En la tercera fase, se conceptualiz6 el atractor,
como objeto matematico “abstracto” que define las ca-
racteristicas del disefo, a través de la cuenca del atractor,
minimos locales y superficies de asentamiento, donde se
desarrollara la estructura, una especie de andamiaje in-
material que da forma a la composicion. El concepto es
aprender de la naturaleza, obtener un codigo descriptivo
mediante ecuaciones matematicas, replicar las condicio-
nes del atractor y desarrollar un modelo sobre soportes
geométricos, que comprende la definicién de las tecno-
logias, incorporacién de un término de compensacién
simétrica para restablecer el equilibrio, observacion de
parametros y coeficientes fisico, a fin de establecer la co-
rrespondencia, y sistematizacién del modelo de regene-
racién de condiciones ambientales.

Entre las técnicas de analisis se tiene regresion li-
neal multiple y clustering para el modelado de datos cli-
maticos de incidencia solar, con estos avances buscan
definir “una arquitectura que imite el pensamiento biolé-
gico, con el objetivo de producir sistemas auténomos y
sostenibles. Los edificios generados desde este punto de
vista pueden obtener energia mediante la fotosintesis, re-
gular su temperatura de forma auténoma, purificar el aire
interior, optimizar su rendimiento y reducir asi su impacto
ambiental” (Fraile-Narvaez, 2025).

En tal sentido, la combinacion de tecnologias de
superficies reconfigurables inteligentes RIS —tanto a nivel
de replegado en tiempo real, ajuste de nivel, orientacion
inteligente con seguimiento de variables ambientales,
formulacién de lentes reflectantes y matriz elastocaldrica,
mediante un arreglo de tensores, para el control de la re-
cuperacion de calor ambiental para aplicaciones de uso
habitacional-, descripcidén de modelos reconfigurables en
VHDL vy redes inteligentes modeladoras de atractores ar-
quitecténicos.

De la etapa de analisis se identifico una correspon-
dencia del operador matematico de los modelos neuro-
nales y un atractor del campo fisico, que permite median-
te el ajuste de coeficientes de las ecuaciones descriptivas
optimizar la respuesta del sistema, se trata del operador
LFSR una estructura de memoria con realimentacion li-
neal, sobre la cual se implementa un término de convolu-
cion entre los coeficientes fisicos del atractor que modela
el sistema arquitecténico, la energia incidente, potencial
residual y reflejada.

Asi se plantea la aplicacion de cometas elastocalé-
ricas como captadoras de energia renovable. Se desarro-
[16 el modelo, con un término de compensacion simétrica,
donde se considera el efecto, entrelazamiento e impacto
sobre el ambiente, configuracién geométrica de la trayec-
toria de la superficie y balance de energia.
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Figura 2: Geometrizacion biomimética con r, (6)=i+f(cos6+11/2). (a) Progresion geometrica del mecanismo del pavo
real (fauna) y helecho (flora). (b) Aproximacion a geometria hiperbdlica de las bracteas de Buganbilia. (c) Distribucion
de las espigas del diente de Ledn. (d) Geometria de la Passiflora como una concatenacion de Hipocicloide (89,21)
externa, rosa polar (3,1) interna. Fuente: Composicion del autor, 2025

De todo lo anterior, se postuld la definicion de
atractores y objetos geométricos portables para definir
tensores con invariantes por la relacién relativa y entre-
lazamiento, a fin de armonizar el disefio con el potencial
del entorno. Una formulacidon matematica para la com-
posicién de patrones de interferencia autocompensados,
que se anulan creando espacios de vacio acustico, en
un arreglo aditivo de ondas superpuestas que logran un
objetivo arménico.

Se plantea asi, la béveda como un atractor geomé-
trico de flujo, que se proyecta en un punto focal creando
una composicion arquitecténica. Por su parte, los rose-
tones son rendijas que crean una red de difraccién y la
superposicion de ondas crean un espacio modulado con
propiedades especificas. De esta manera, la identifica-
cion de patrones, modelado y optimizacion de estas es-
tructuras es la siguiente etapa del disefio arquitecténico
basado en inteligencia biomimética.

La seleccién de las variables de optimizacion, la
arquitectura de la red neuronal de aprendizaje y los para-
metros de los algoritmos de entrenamiento son determi-
nantes en la simplificacién del problema, la tasa de con-

vergencia y la eficiencia de los resultados. Pero, aparece
un aspecto adicional y es la composicion arménica del
disefio arquitecténico, donde se recurre a la contempla-
cién de la naturaleza. En este caso, las técnicas de re-
conocimiento de patrones y modelos de regresion para
estudiar el efecto de cada variable en el sistema vienen a
representar el equivalente tecnoldgico a las practicas de
biomiméticas —de observar, comprender y aplicar princi-
pios 0 mecanismos de la naturaleza para resolver pro-
blemas arquitecténicos y disefiar soluciones innovadoras
y sostenibles—, una red que puede emular este proceso
estd mas cercana a alcanzar la meta de un disefio res-
ponsable.

Un atractor referencial es la dindmica de interac-
cioén de un glaciar, considerando el efecto de la gravedad
sobre la masa de hielo, la erosidon —que moldea valles y
cuencas semicirculares, en forma de anfiteatro, sobre la
zona de acumulacién del glaciar- y el flujo acelerado -
que origina las cascadas de hielo-éste permite aprende
de la formacion estructural e ingenieria de tejidos, tanto
en estudios regenerativos de estos monumentos natura-
les, como en la simulacién de sintesis estructural para la
arquitectura generativa.
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RESULTADOS

Para lograr los objetivos de seguridad y adapta-
bilidad de los complejos arquitectdnicos y urbanismo se
deben combinar técnicas de arquitectura —en el disefo de
los espacios—, ingenieria —en el control de variables para
soluciones especificas frente a riesgos locales y eficien-
cia energética— y un nuevo paradigma como la inteligen-
cia biomimética —en la formulacion de soluciones a la me-
dida de las especificaciones climaticas y potencialidades
de la region-. En este sentido, se definié una funcién de
optimizacién sobre un caracterizador del campo geomé-
trico —por medicién de la densidad de lineas de flujo—, en
términos del tensor de tensién-energia 7, al que esta so-
metida la superficie envolvente —entiéndase la condicion
de borde-, curvatura del campo 9w densidad de energia
Ay vorticidad de recirculacion de flujo rotacional Q(r;k).

VG = Ag,, (i) + 7,,(i — 1) £ 2(r, t)

Las nuevas tecnologias inteligentes representan un
acelerador del proceso de disefio de materiales donde se
optimizan continuamente los parametros experimentales
para obtener nuevos materiales funcionales, asi la apari-
cion de la ciencia de los materiales impulsada por estos
avances anuncia una nueva era con un potencial consi-
derable para abordar los crecientes desafios relaciona-

dos con la energia y el medio ambiente (Bai & Zhang,
2025). En este orden de ideas, se plantea la formulacion
a medida de los materiales biodegradables, a base de
recursos locales y reciclabilidad, asi la sostenibilidad en
arquitectura puede ser impulsada por técnicas inteligen-
tes, tanto en el disefio de materiales con alta resistencia
estructural y ultra baja densidad, desarrollados por algo-
ritmos de optimizacion multiobjetivo para explorar miles
de geometrias, como en la configuracién optima de los
espacios, la compensacion de efectos y soluciones orien-
tadas al equilibrio de la obra arquitecténica con el medio.

Es en ese escenario donde la tecnologia inteligente
viene a aportar alternativas valiosas desde la capacidad
de cémputo, para procesar datos, modelos y aprendizaje
del entorno, tanto en soluciones predictivas como ajustes
dindmicos en tiempo real, adaptandose a las condicio-
nes existentes. De las técnicas biomiméticas —inspiradas
en procesos de desarrollo estructural de la naturaleza-,
para el disefio arquitectonico se propuso la modulacién
de agentes constructivos, con el objetivo de obtener la
cristalizacion de estructuras y moldeado de sustratos, a
través de instrucciones codificadas, para establecer los
enlaces de materia y energia reciclada.

Un aspecto fundamental es acercar el proyecto al
compromiso ambiental, eficiencia energética y conserva-
cion de ecosistemas, disefiando lentes de flujo para pro-
teccién especies de flora y fauna. Para esto se incorporan
variables del atractor, a fin de medir la evolucién de un

Requerimientos Recursos Potenciales

Solucion propuesta para la formulacion inteligente

Proteccion de fauna ante _Tecnologia dptica reflectante

Formulacion de patrones e indices pticos para visibilizar

agentes de riesgo como

Filtros selectivos por longitud de onda

las superficies traslucidas, en base a la capacidad de las

colisiones de aves Patrones Moiré de entretramado

aves para detectar la luz ultravioleta y evitar colisiones.

Control de  riesgos Boyas maritimas Osciladores acoplados al mecanismo basculante en las
sismicos y Cilindros neumaticos o hidraulicos bases, mediante cilindros neuméticos de amortiguacion
variacion de nivel freatico  Cilindros neumaticos o hidraulicos dinamica y tecnologia nautica por sistema giroscpico

Materiales ecolégicos con  Arena de origen local Formular un material a base de carbonato de calcio de la
analisis de propiedades Fibras de nopal y subproductos arena y residuos marinos con fibras de nopal como
fisicas Residuos de conchas marinas gelificante, en la composicién de paneles prefabricados.

(resistencia, flexibilidad) Residuos textiles

Reciclaje de textiles en paneles constructivos.

Moduladores de flujo de Alta Energia solar incidente

Cometas edlicas parasoles para redirigir el flujo de

energias renovables

Patrones de energia edlica en rafagas

manera controlada hacia el atractor del complejo
arquitectdnico.

Modularidad, eficiencia, e

Estructuras sobre pilotes/neumaticos

Calculo del angulo dptimo y formulacién de un lente

infragstructura removible  Madulos replegables

Optico para redirigir por elementos reflectantes la luz

Captadores de energia

solar a puntos especificos.

Tabla Il. Disefio de estrategias basadas en inteligencia biomimética
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Capa Oculta Interna

Capa de Salida Interna (elementos del sistema convertidor)

Capa optimizacién externa

Pesos  Umbrales Pesos de la capa implementada Umbrales Targets de optimizacion
7.69 -1.62 6.34 0.93 5.24 8.95 % Filtrado espectral
1.15 -1.25 Capa Oculta 3 neuronas F.A: Sigmoide épocas: 80 | % calor regenerativo realimentado
3.73 1.96 Capa Salida 1 neurona F.A: Lineal Error: 1.45 | Seg. solar bicinspirado en plantas

* A partir de la arquitectura del modelo, se realizé el calculo de los pesos y bias, en base a la radiacion solar incidente
y temperatura ambiental, para los coeficientes dinamicos de optimizacion se plantea el entrenamiento supervisado por
bio-optimizadores de referencia, configurables en hardware.

sistema a través del seguimiento de trayectorias de flujo
en la naturaleza —patrones de vuelo de las abejas, geome-
tria de flores en el seguimiento solar-, todos estos meca-
nismo evolutivos, que pueden aportar valiosos criterios
al momento de interpretacion de las trayectorias sobre
atractores, basados en una simetria de compensacion
que modela las dimensiones del espacio en capas con
proporciones de los nimeros trascendentes.

Estos modelos de inteligencia biomimética se pre-
sentan como herramientas no invasivas de estudio —ge-
melos de los sistemas arquitecténicos, donde se combina
el modelado matematico, funcionalizacion de materiales
mediante ondas e interpretacién de principios fisicos-,
sobre el cual se puedan estudiar las respuestas de un sis-
tema complejo. Esto interpretando las ondas incidentes
de radiacion solar y potencial edlico 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 fisico el cual puede
ser completamente caracterizado mediante una estruc-
tura matematica LFSR, estimando los coeficientes del
polinomio generatriz y directriz del arreglo concatenado,
mediante aprendizaje supervisado con targets, a partir de
las mediciones de campo. En la tabla Il se presenta la in-
terpretacion fisica y las propiedades geométricas y topo-
|6gicas de la red —estas Ultimas 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 formulacién de estos procesos natura-
les de formacion de estructuras. De esta manera, se bus-
ca aplicar los afios de evolucion de la naturaleza frente a
su entorno, para disefiar una arquitectura mas empatica.
Desde el modelado de los flujos incidentes, las interac-
ciones de la obra con agentes erosivos, hasta la opti-
mizacién de la recirculacién de ventilacion en espacios

Tabla lll. Formulacion de celdas de aprendizaje por ca-
pas del atractor geométrico

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 matematico, 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
geodésicas, a fin de concatenar las k etapas de las ecua-
ciones elipticas resultantes, considerando patrones de
radiacién solar y rosa de viento, para el ajuste dinamico
de los angulos de incidencia, mediante los coeficientes
de las elipticas (Tabla IlI).

Por otra parte, en el caso de moduladores de luz
solar dinamicos, los patrones opticos se construyen me-
diante ecuaciones de curvas elipticas, asi se establece
la relacién geométrica € de forma paramétrica, para la
proyeccion de luz solar selectiva en el plano. Siendo R
el radio de la circunferencia fija y r el de la circunferencia
que gira en un angulo T, en el caso de las coordenadas
de altura en k etapas.

Discusion de Resultados

En esta investigacién se ha propuesto una teoria
de arquitectura sostenible sobre las bases de teoria de
la informacion, especificamente en el area de codigos en
algebra de campos finitos, es un enfoque multidisciplina-
rio, en el que se aplican conceptos matematicos y prin-
cipios fisicos de Optica y fluidodindmica, como estrategia
para métodos constructivos basados en la codificacién
de recursos renovables para la configuracion del tejido
arquitectonico, minimizando el consumo de materiales y
energia durante la vida Util del proyecto y mejorando la
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4 PERSPECTIVA
4

Modelo Biomime;tico de k=3 capas

trico genera una configuracion de

geomé

elementos puntuales o nodos 1 QG

El producto tensorial de un atractor

N

Las geodésicas periddicas, definen un atractor ciclico,

que no requiere fuentes externas

VXG,, V-G,
Qrt) s Tuy e Gy
Vértice ROTACIONAL Tensor DIVERGENCIA Atractor
Caracterizador Propiedades de la caracterizacidon del campo

Mat. Operador Geométrica Topologica Interpretacion Fisica

\¢ Gradiente Pendiente de la superficie Conectividad Elasticidad y Potencial del campo

V-G Divergencia Convergencia a la singularidad ~ Compacidad Densidad de lineas de flujo del atractor

VxG  Rotacional Curvatura del tejido geométrico  Reversibilidad Vorticidad de interaccion del campo

VxG =V-G+ Q(r,t) = AGyy + Ty, siendo V - G = pVG, la densidad de energia por el gradiente del campo geométrico.

Figura 3. Atractor para un gradiente de campo potencial. Fuente: Elaboracion propia

eficiencia, a través de sistemas pasivos y disefio biomi-
mético.

Se ha planteado como solucién sostenible la ar-
quitectura desplegable para definir los espacios de for-
ma radial, investigaciones previas presentan mecanismos
plegables basados en bisagras, que pueden desplegar
superficies planas, sin embargo, el modelo propuesto
trata de configurar sistemas replegables embovedados,
por sus propiedades geométricas, con objetivos defini-
dos en la eficiencia energética de las superficies geodé-
sicas, propiedades de eficiencia energética, resistencia
sismica, equilibrio estructural, con compuerta superior
por configuracién de curvas ciclicas, la configuracion de

las propiedades de los materiales fotocromatico para op-
timizacion de la luz solar y replegado ante estimulos de
luz solar, presién y temperatura, inspirado en el compor-
tamiento inteligente de plantas nativas.

El atractor es un modelo 3D con curvas de nivel y
lineas de flujo que modela la totalidad de efectos en cada
parametro del disefio. En este enfoque, sobre el gradiente
térmico no solo se trata de equilibrar la temperatura en el
interior del edificio, sino de la temperatura del entorno.
Ademas de la aerodinamica del proyecto, se contempla el
gradiente de presion, flujo edlico aguas abajo de la obra y
turbulencia por formacién de vértices respecto a la inte-
raccién con la capa limite.



Una obra arquitectoénica interpretada como una red
de difraccidn para los elementos de energia incidente, asi
mismo puede ser modelada mediante un filtro dindmico,
donde los coeficientes son calculados mediante algorit-
mos adaptativos concurrentes, estimando los recursos
asociados a enlaces o nodos. enk es la formulacién de
un atractor geométrico en forma de boveda toroidal con
lineas de flujo, compuesto por un conjunto de geodésicas
elipticas de k capas, que esta descrito como un modelo
de interaccién con el entorno en base al concepto de in-
teligencia biomimética (Figura 3).

El gradiente del campo potencial de energia en las
inmediaciones de la obra arquitecténica permite modelar
variables complejas, que son de interés desde la pers-
pectiva ambiental. En tanto que la divergencia mide la
convergencia a un minimo local y el rotacional del cam-
po permite analizar los vortices, especialmente (til para
el disefio de los mecanismos replegables. Entonces, el
modelo de las lineas de flujo de energia da una lectura
de la dindmica de los espacios geométricos, es decir las
directrices de la obra.

Del mismo modo, la relacion inversa también se
cumple modelar la geometria del disefio, en el caso de
edificaciones patrimoniales, permite reconstruir las ecua-
ciones proyectivas de la red de difraccion, en una com-
posicion de orbitales elipticos que siguen un patron de
un atractor geométrico de la dindmica de interaccion de
la obra. Asi se analiza la incidencia del entorno sobre los
espacios disefiados y la interferencia de las estructuras
sobre sus ecosistemas, siendo un criterio de inteligencia
biomimética al evaluar la eficiencia geométrica del disefio
urbano.

La investigacion permitié acufar el término de
inteligencia biomimética en arquitectura, que combina
campos multidisciplinarios, considerando materiales, flui-
dodinamica y patrones de interferencia, con nodos cons-
tructivos del tejido arquitecténico. Este modelo incorpora
conceptos fisicos que permiten formular un disefio basa-
do en un objeto geométrico abstracto —atractor construc-
tivo-, que describe la dinamica de interaccién del sistema
arquitectonico con el entorno.

La inteligencia biomimética, tal como ha sido pro-
puesta en este estudio tedrico, busca alcanzar criterios
de aprendizaje de los mecanismos naturales, es decir,
que la optimizacion de los disefios converja hacia la recu-
peracién de las condiciones de equilibrio, mitigando las
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emisiones y revalorizando la energia residual, a fin de no
alterar la dindmica del hébitat. La tecnologia inteligente
representa un valioso recurso, siempre que se aplique de
forma responsable, puesto que permite un analisis obje-
tivo de riesgos y potencialidades locales, sin los sesgos
de un perfil de estilo.

Sin embargo, resulta fundamental preestablecer
criterios de sostenibilidad, en el marco directriz de los
profesionales del area, mantener un monitoreo de desem-
pefo y un target biomimético como modelo de referencia
para garantizar el disefio 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 construccion colaborati-
va de inteligencia biomimética, que se des-
pliega sobre el campo geométrico.

CONCLUSIONES

Gracias al estudio desarrollado se propuso un di-
sefio arquitecténico resiliente, con la capacidad de recu-
perarse ante riesgos potenciales del entorno. Se logran
los objetivos definiendo un modelo matematico, integran-
do un compensador simétrico de cancelacion de efectos
de impacto ambiental, operando el sistema con un obser-
vador de convolucién que opera los datos captados por
los sensores de la cometa de compensacion y en fuentes
de energia residual del campo gradiente fluido-termodi-
namico.

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

Incluye el desarrollo de superficies abstractas de
interaccién en capas concatenadas, convolutas descritas
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por elementos dinamicos, dentro de la propuesta de co-
metas compensadoras sobre las elipticas geodésicas de
las orbitas de la dinamica solar y la orientacion controla-
da del flujo de energia residual, un enfoque de principios
fisicos para el modelado del sistema y la aplicacion de
herramientas matematicas para estimar los coeficientes
adaptativos, para alcanzar la meta de remediacion am-
biental.

Otro aspecto de interés es la caracterizacion del
atractor matematico mediante ecuaciones iterativas, que
reconstruyen el espacio geométrico. Este concepto pue-
de ser aplicado como herramienta de mitigaciéon del im-
pacto ambiental, un objeto matematico que es aplicado
para modelar la dindmica de un sistema arquitecténico
inteligente, lo que aporta un enfoque emergente, para la
creacién de soluciones innovadoras en la construccién
de un futuro sostenible.

Se sistematizé el concepto a partir del estudio di-
ferencial hasta el concepto abstracto de un espacio ma-
tematico (Sandoval-Ruiz, 2025), un clustering dentro de
un radio definido como grado de la funcién del campo
de interaccion de la obra arquitecténica, soportada sobre
algebra de Galois y la superposicion de estados por los
patrones de interferencia, como un desplazamiento de su
posicion segun el aprendizaje de todas las trayectorias
evaluadas por proyecciones. La reflexion de las ondas
representa al observador, condicion inicial del atractor,
implementado mediante el multiplexor de realimentacion
externa del LFSR.
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