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En la semana de diseño de verano, puede verificarse, por comparación con la 1ª serie de 
resultados, que la amplitud térmica interior logra en reducirse hasta 2°C, mientras los pi-
cos de ganancias solares son reducidos a la mitad. Esto significa que la medida de mejoría 
de sombreado adicional (toldo exterior) resulta muy eficaz. Además, puede verificarse que 
ahora, el rango de temperatura operativa interior está casi totalmente dentro de la zona 
de confort. Aun así, según los criterios de ASHRAE 55 e ISO 7730 para evaluar ambientes 
interiores, puede inferirse que durante las noches podrá sentirse una sensación de muy 
ligero enfriamiento y durante las horas de mayor temperatura y radiación solar del día, 
puede sentirse una sensación de muy ligero calentamiento (SimScale, 2023) (Ver Figuras 
9, 10, 11 y 12).

Figura 12. Versión 1- Semana de diseño de verano (refrigeración) para Madrid (Csa, 3C): temperatura exterior e interio-
re (aire, radiante, operativa); humedad relativa; índices de confort (PPD de Fanger, PMV de Fanger, PMV ET de Pierce, 
PMV SET de Pierce, Índex de Molestia de Pierce, Índex de Sensación Térmica de Pierce.
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La evaluación del desempeño energético anual, considerando equipos de HVAC simples, 
permiten obtener los valores de demandas de calefacción y refrigeración anuales, para set-
points de 18ºC y 25ºC respectivamente. Como se percibe en el balance energético (Ver Fi-
gura 13), en los meses de invierno la demanda de calefacción es muy importante (prome-
dio de 47,5 Kw/m2), aunque por debajo de las ganancias solares. Al revés, en los meses de 
verano, la demanda de refrigeración es poco significativa (promedio de 3,35 Kw/m2) una 
vez que los elementos constructivos hacen su “trabajo” de refrigeración y amortiguación 
térmica pasiva. Además, en el balance térmico se percibe que el impacto “negativo” de la 
ventilación es casi tan grande como el impacto “positivo” de la calefacción, lo que significa 
que, a nivel de valores finales, una es casi directamente inversa a la otra. Por eso, se podría 
sugerir, como nueva medida pasiva de mejoría, la instalación de un sistema de tubo cana-
diense, que permite el precalentamiento y/o prerrefrigeración del aire de insuflación (aire 
nuevo) por intercambio de calor con el suelo, y así obtener más amortiguación térmica, 
posiblemente importante, de forma pasiva. Y como se ha mencionado anteriormente, a fin 
de atenuar las pérdidas de calor durante las noches, se puede probar el “upgrade” de los 
acristalamientos, a través del uso de vidrios bajo emisivos con un U de 1,68 W/m2.k, y un 
factor solar de 0,42.

Figura 13. Versión 1- Balance energético anual en Madrid (Csa, 3C): promedios mensuales de temperatura exterior e interior 
operativa; ganancias de calor de los elementos constructivos y solares; demandas de calefacción y refrigeración.
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La comparación de la evaluación del desempeño energético anual de las versiones 1 y 2 
(Ver Figura 14) permite verificar que las demandas de climatización se han reducido a 
más de la mitad, entre versiones, derivado de la eficacia de la aplicación del conjunto de 
las medidas de mejoría.
Frente al valor calculado de demanda anual de refrigeración sensible, de solo 1,9 Kw/m2, 
puede considerarse que no es necesaria la instalación de equipos activos de refrigeración 
(p.ej. aire acondicionado). Y frente al valor calculado de demanda anual de calefacción 
de 16,3 Kw/m2, puede considerarse que esa demanda podría satisfacerse con equipos de 
biomasa, del tipo “estufa de leña” de baja potencia.
Al final, se puede concluir que, si por un lado hay que tener en cuenta que se trata de un 
estudio preliminar, con el objetivo de ganar sensibilidad, y con una geometría de perfiles 
simplificados, y así hay que leer los resultados preliminares con precaución, y permitien-
do un amplio margen de error, por otro lado, según esos mismos resultados preliminares, 
para el sistema optimizado bajo el clima estudiado, son presentados valores de desempeño 

Figura 14. Comparación del balance energético anual en Madrid (Csa, 3C) de las versiones 1 y 2: promedios anuales de temperatura 
exterior e interior operativa; ganancias de calor de los elementos constructivos y solares; demandas de calefacción y refrigeración.
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energético (teórico) muy positivos, lo que puede permitir extrapolar que el sistema y edi-
ficio propuesto puede alcanzar con cierta facilidad (teóricamente) el marco de ZEB en la 
gran parte del territorio de España continental y/u otras ubicaciones con clima semejante, 
con altos índices de confort térmico a lo largo de todo el año.
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Abstract: Bio-inspired architecture, supported by Artificial Intelligence (AI), generates 
designs that integrate with the natural and built environment, considering human needs, 
cultural values and sustainable development goals. The impact of living spaces on our 
well-being is analysed, using environmental and developmental psychology. Data have 
been obtained from energy performance assessments of semi-buried biomorphic struc-
tures, analogous to earthen construction (Smith, 2001). Calculations were performed for 
the typical climate of Madrid, using dynamic energy simulations. The heat balance without 
and with air conditioning was addressed in the heating and cooling design weeks for base-
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line and upgraded versions. Preliminary results allow inferring the effectiveness of this 
building system in maintaining the building in adaptive thermal comfort throughout the 
year, for climatic locations in Spain, with heating demands below 18 Kwh/m2.a, and no rel-
evant cooling demands. The study pointed out that the use of passive bioclimatic strategies 
may be sufficient for the adaptation of the system to other locations with more demanding 
climates, respecting the figures of the NZEB standard or the ZEB norm. In conclusion, 
the bio-inspired research project presented here is an evolutionary process that requires 
continuous interdisciplinary collaboration and critical reflection. AI-guided applications 
of biomimetic strategies are intended to further generate innovative and sustainable solu-
tions to current challenges of society and its interaction with the environment.

Keywords: Biomimetic design - Environmental psychology - Artificial and natural intel-
ligence - Symbiotic adaptation - Dynamic energy simulations - Adaptive thermal comfort 

Resumo: A arquitetura de inspiração biológica, apoiada pela Inteligência Artificial (IA), 
gera projetos que se integram ao ambiente natural e construído, considerando as necessi-
dades humanas, os valores culturais e as metas de desenvolvimento sustentável. O impacto 
dos espaços de convivência em nosso bem-estar é analisado com base na psicologia am-
biental e do desenvolvimento. Foram obtidos dados de avaliações de desempenho ener-
gético de estruturas biomórficas semi-enterradas, análogas à construção em terra (Smi-
th, 2001). Os cálculos foram realizados para o clima típico de Madri, usando simulações 
dinâmicas de energia. O balanço de calor sem e com ar-condicionado foi abordado nas 
semanas de projeto de aquecimento e resfriamento para as versões de base e atualizadas. 
Os resultados preliminares permitem inferir a eficácia desse sistema de construção para 
manter o edifício em conforto térmico adaptável durante todo o ano, para locais climáti-
cos na Espanha, com demandas de aquecimento abaixo de 18 Kwh/m2.a e sem demandas 
de resfriamento relevantes. O estudo apontou que o uso de estratégias bioclimáticas pas-
sivas pode ser suficiente para a adaptação do sistema a outros locais com climas mais exi-
gentes, respeitando os valores da norma NZEB ou da norma ZEB. Concluindo, o projeto 
de pesquisa bioinspirado apresentado aqui é um processo evolutivo que exige colaboração 
interdisciplinar contínua e reflexão crítica. As aplicações orientadas por IA de estratégias 
biomiméticas têm o objetivo de gerar soluções inovadoras e sustentáveis para os desafios 
atuais da sociedade e sua interação com o meio ambiente.

Palavras-chave: Design biomimético - Psicologia ambiental - Inteligência artificial e na-
tural - Adaptação simbiótica - Simulações dinâmicas de energia - Conforto térmico adap-
tativo


