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1. INTRODUCCION

Las instalaciones en arquitectura han
sido a menudo planteadas como infraes-
tructuras centralizadas. Aunque algunos
edificios de mayor envergadura son dividi-
dos en areas menores, es bastante comun
encontrar edificios con una unica infraes-
tructura para la generacion de calor yfo
frio, electricidad, etc. Una de las princi-
pales razones para tomar esta decision es
limitar las necesidades de mantenimiento
de estas instalaciones.

Buscando inspiracion para acometer el
disefio de las instalaciones de una forma
alternativa y novedosa, la naturaleza pue-
de ser una fuente de ideas. El biomimetis-
mo traslada e implementa estas ideas en
un variado numero de campos: sensores,
robdtica, materiales, textil, superficies an-
tirreflectantes, etc. [1] También pueden
ser aplicadas en la arquitectura y sus ins-
talaciones.

Algunos animales regulan su tempera-
tura, humedad y metabolismo de una for-
ma muy similar al ser humano: un sistema
respiratorio central (pulmones y corazdn),
alimentaciéon para producir energia, un
sistema neuronal central, etc. Estos ani-
males son homeotermos ya que mantie-
nen su temperatura constante. También
son endotermos pues necesitan de re-
cursos como la comida o el oxigeno para
mantener dicha temperatura.

Los edificios actuales funcionan de
una manera similar cuando son disefiados
con infraestructuras centrales que per-
miten mantener una temperatura cons-
tante. Igualmente, hacen uso de grandes
recursos para mantener una temperatura
y calidad de aire habitables (gasoleo, gas
natural, electricidad, etc.).
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Por otra parte, algunos animales so-
ciales no trabajan como una gran maqui-
na. Necesitan cooperar entre numerosos
especimenes para sobrevivir y mantener
una temperatura especifica en sus nidos.
En el caso de los insectos, crean grandes
colonias y comparten tareas para man-
tener la temperatura interior dentro de
limites habitables. Son comunmente co-
nocidos como animales de 'sangre fria'
Ademas, son ectotermos ya que regulan
su temperatura dependiendo de las con-
diciones del entorno.

2. OBJETIVOS

La aproximacion del proyecto inicial,
y que constituye la base para este do-
cumento, es que las instalaciones tam-
bién pueden trabajar como los animales
sociales, esto es, como un conjunto de
maquinas mas pequefas para espacios y
necesidades menores. Inicialmente, puede
suponer una mayor necesidad de mante-
nimiento y una mayor inversion cuando
el edificio es construido, pero también
significa una mayor optimizacion de los
recursos y mejor eficiencia energética ya
que los espacios vacios no necesitarian ser
climatizados.

Este tipo de instalaciones con meno-
res requisitos, generalmente funcionan
de manera descentralizada. Las unidades
de climatizacion (entendido climatiza-
cion como las siglas HVAC definidas por
la American Society of Heating, Refrigera-
ting, and Air-Conditioning Engineers 'AS-
HRAE') que son instaladas en fachada ya
han sido desarrolladas. Puesto que la nor-
mativa de edificacién obliga a renovar el
aire, especialmente en oficinas y edificios
publicos, y los equipos necesitan su propia
refrigeracion, la instalacién de rejillas en
fachada es practicamente inevitable. Por
tanto, un sistema integrado en fachada es
mas apropiado ya que puede tomar el aire
limpio del exterior o disipar su calor sin
necesitar conductos adicionales.

Una opcion de instalacion auténoma,
es un sistema de climatizacion basado en
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células Peltier integrado en fachada. Pue-
de trabajar sin conexion a la red si es co-
nectado a paneles fotovoltaicos. Ademas,
elimina la necesidad de multiples unida-
des al producir calor y frio con una misma
unidad [2].

Gracias a la experiencia adquirida por
los investigadores de este documento con
un primer prototipo basado en células Pel-
tier, un segundo prototipo se encuentra en
construccion. La inclusion de paneles fo-
tovoltaicos y baterias ya ha sido plantea-
da en este prototipo. Esto permitiria tener
una instalacion desconectada de la red y
completamente autdnoma para suminis-
trar energia térmica.

Los investigadores estan preparando
un tercer prototipo que sera mas ligero,
con mejores propiedades acusticas y para-
metros de sequridad contra incendios asi
como una estandarizacion constructiva
entre otros criterios. El uso de células Pel-
tier en este prototipo ha sido innovador.
Debido a esta caracteristica, no se han
encontrado experiencias similares, lo que
supone un gran problema ante la impo-
sibilidad de comparar la evolucién de la
solucion propuesta. Por ello, para disefar
el tercer prototipo, eran necesarias solu-
ciones alternativas. Pero ¢donde encon-
trarlas?

Teniendo en cuenta estas considera-
ciones, surge una pregunta: ;qué pasaria
si buscamos inspiracion en la naturaleza?
Un proyecto de investigacion financiado
por el Ministerio de Economia y Competi-
tividad del Gobierno de Espafa [3] se de-
sarrollé con este fin. Uno de los objetivos
es dar respuesta a las anteriores preguntas
y unir las células Peltier con el comporta-
miento de las abejas. Sin embargo, esta
no es una relacion directa ni evidente.
Ha requerido de un desarrollo intelectual
durante varios meses y la colaboracion de
investigadores de distintas areas como la
Arquitectura y Biologia.

3. ANTECEDENTES
ARQUITECTONICOS

3.1. ENVOLVENTES ACTIVAS

Durante las ultimas décadas el uso
de fachadas opacas ventiladas como una
solucion para las envolventes de edificios
residenciales ha aumentado considerable-
mente. Una fachada opaca ventilada es
generalmente definida por una capa exte-
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rior compuesta de un revestimiento ligero,
y una capa opaca interior que actla como
aislamiento térmico y acustico. Entre am-
bas capas hay una camara de aire, drena-
day siempre ventilada (sin control). El aire
no es transferido nunca de la camara de
aire al interior del edificio.

Aunque es una solucion muy comun, la
fachada ventilada no es siempre la mejor
opcion, pues su rendimiento energético
puede variar dependiendo de las caracte-
risticas climaticas y su orientacién. Es por
ello que su aplicacion debe ser estudiada
previamente a su instalacion. Las Figuras
1y 2 muestran el comportamiento térmi-
co de la fachada dependiendo de las con-
diciones térmicas exteriores.

Teniendo en cuenta las ventajas y
desventajas de la camara de aire venti-
lada, la propuesta se centra en controlar
esta ventilacion. Asi, para evitar las pérdi-
das de calor en invierno se propone cerrar
la camara (sin ventilacion) para facilitar
el almacenamiento de calor en la camara

y, por tanto, reducir las pérdidas de calor.
Sin embargo, durante el verano, la cama-
ra se abrira facilitando la disipacion de
calor.

Esto es posible con el uso de envol-
ventes activas. Este concepto de la bioin-
genieria ha sido definido por Loonen et al.
[4] como sigue: “son envolventes casi ‘au-
tosuficientes' que muestran un comporta-
miento dindmico e incorporan diferentes
tecnologias (unidades climatizadoras des-
centralizadas, intercambiadores de calor,
suministro de energia, almacenamiento
de energia, equipamiento de iluminacion,
equipos proteccion frente al sol camaras
ventiladas...) cuyo fin es reducir la deman-
da de energia de los edificios por un lado
y convertir energia de fuentes renovables
por otro".

Con el fin de afianzar estas propues-
tas, los fabricantes de modulos de fachada
tecnoldgicos han comenzado a desarrollar
sistemas modulares multifuncionales. To-
dos ellos incorporan diferentes estrate-

gias para intentar mejorar el rendimiento
energético de la fachada: control de ga-
nancias y pérdidas térmicas, almacena-
miento térmico, integracion de sistemas
de climatizacion, integracion con recursos
renovables, etc.

3.2. CONTROL DE EQUIPOS DE
CLIMATIZACION

Los sistemas descentralizados para la
produccion de energia en edificios son
poco comunes. La mayoria son instalados
en fachadas, pero dependen de tuberias
que transporten el agua caliente o enfria-
da desde otra unidad central. Por tanto, se
podria decir que no son auténomos ya que
dependen de otra instalacion para fun-
cionar correctamente (el lazo secundario
segun la definicion de ASHRAE).

El sistema de climatizacion basado en
células Peltier propuesto y previamente
desarrollado por los autores de este do-
cumento, puede trabajar autonomamente
si es conectado a paneles fotovoltaicos
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Fig. 1: Comportamiento térmico de una fachada opaca ventilada en verano con dos temperaturas exteriores diferentes. Imagen izquierda: durante el dia. Imagen
derecha: durante la noche. Disipacidn de calor. Si la temperatura interior es mayor que la exterior, tiene lugar un flujo calorifico hacia el exterior. Cuando las
temperaturas son similares, las capas de la fachada, debido a sus propiedades aislantes, pueden evitar dicho flujo
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Fig. 2: Comportamiento térmico de una fachada opaca ventilada en invierno. Imagen izquierda: durante el dia. Los dias nubosos, las pérdidas de calor aumentan.
Cuanto mayor es la diferencia entre la temperatura interior y exterior, mayor es el flujo de calor entre las capas de forman la fachada. Los dias soleados, se crea un
colchan. / Imagen derecha: durante la noche. Las pérdidas de calor aumentan
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que suministren electricidad. Estos pane-
les fotovoltaicos podrian ser integrados
en la misma solucion. Esto significa que
el equipo al completo podria ser instalado
como un modulo prefabricado de fachada.
No necesitaria ninguna otra conexién a la
red ya que el suministro eléctrico estaria
asegurado con los paneles fotovoltaicos y
el grupo de baterias. Este desarrollo su-
pondria un gran paso para lograr solucio-
nes altamente resilientes y sistemas de
produccion energética mas eficientes.

Los edificios auténomos pueden llevar
a una sociedad mas eficiente. Pero uno de
los factores mas importantes para lograr
un edificio auténomo es cdmo se gestio-
na con un sistema de control inteligente.
La eficiencia global y el ahorro energéti-
co conseguido dependeran de su correcta
aplicacién asi como de su correcta cali-
bracion.

ficios complejos donde el control depende
de una unidad centralizada que recibe los
datos de todas las habitaciones. Algunos
de los problemas que existen son:

- Optimizacion de climatizacion: For-
mulacion multiobjetivo (bienestar
térmico, eficiencia energética, ren-
tabilidad econémica); Optimizacion
con enteros mixtos / no lineal [5].

- Estructura tecnoldgica cambiable en
funcion de los lugares o los recursos
energéticos (convencional, solar,
bombas térmicas, cogeneracion) [5].

Algunos protocolos y tecnologias em-
pleadas en edificios actuales necesitan de
un ordenador central que recoja todos los
datos de sensores y unidades y los proce-
se (ADAM o NuDAM). La necesidad de un
control centralizado hace que el sistema
no sea tan auténomo.

Fig. 3: Enfriamiento evaporativo (imagen izquierda): Las abejas genera una corriente de aire y reparten
gotas de agua para reducir la temperatura interior. 'Heat shield’ (imagen central): permite a las abejas
‘cazar' el calor y asi evitar que llegue a la zona de cria. Calefaccion (imagen derecha): las abejas contraen el
abdomen y los musculos tordcicos para producir calor para las larvas cercanas.

Teniendo en cuenta el gran consumo
de los equipos de climatizacion, los sis-
temas de control de gestion de la ener-
gia pueden ayudar a mejorar la eficiencia
energética de dichos sistemas de clima-
tizacién y mantener unas condiciones
térmicas correctas. Los sistemas de con-
trol mas comunes usados para reducir el
consumo eléctrico son programados de
acuerdo a numerosos modos (arranque/
paro, ciclo de trabajo, reseteo de carga, li-
mitacion de la demanda eléctrica, control
adaptable, optimizacion de enfriamiento,
optimizacion de caldera, origen energéti-
co Optimo, etc.) procesando un gran ran-
go de informacién heterogénea: sensores
basicos para los parametros de cada lugar
(temperatura del aire, radiacion, humedad
relativa, velocidad del aire) y medidas del
sistema (calor, frio), informacion visual o
estimacion para la actividad humana y el
aislamiento de la ropa, informacion ex-
terior, humedad relativa, actividad solar,
viento (velocidad y direccion), etc. [5].

Uno de los principales problemas al
disefiar un sistema de climatizacion es su
control. El problema es atiin mayor en edi-
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Otros protocolos y tecnologias como
KNX, X10 o LonWorks no dependen de una
unidad central y reciben y envian toda la
informacion desde los sensores y actuado-
res. Generalmente trabajan con un cable
BUS o tecnologia inalambrica como Blue-
tooth, ZigBee y otros estandares 802.11
creando estructuras en arbol que no de-
penden de un ordenador centralizado.
Aunque un ordenador, pantalla tactil o
dispositivo mévil son necesarios para con-
trolar y hacer cambios en la instalacion,
no es imprescindible tener una unidad
central. Por tanto, nunca habra problemas
centralizados.

Asi pues /seria posible desarrollar un
sistema de climatizacion auténomo des-
conectado de la red, pero también inde-
pendiente de un cerebro central?

En este contexto, el conocimiento del
biomimetismo, y mas especificamente de
las abejas, puede ser util para mejorar
los sistemas de climatizaciéon autonomos
existentes. Los insectos sociales como las
hormigas, termitas y algunas especies de
pajaros, distribuyen sus tareas automa-
ticamente. Dejan sefiales como peque-
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fias marcas de comida o feromonas que
permiten a otros especimenes actuar en
consecuencia. Hacen estas tareas auto-
maticas para conseguir una temperatura
constante en el nido, mejorar ciertas ca-
racteristicas aerodinamicas o, simplemen-
te, crear un camino de vuelta a casa. Es
decir, trabajan individualmente para lo-
grar un objetivo global.

4. ANTECEDENTES BIOLOGICOS

4.1. COMPORTAMIENTO TERMICO
DE LAS ABEJAS

Continuando con lo que ha sido pre-
viamente expuesto, las abejas, y mas
concretamente la Apis mellifera, pueden
reqgular la temperatura y otros factores
como la concentracion de gases dentro de
la colmena. Esto es muy importante para
la supervivencia de la colonia ya que la
zona de cria necesita mantener una tem-
peratura de entre 33 y 36°C [6].

Las abejas tienen hasta tres estrate-
gias para regular la temperatura de la col-
mena tal y como se ve en la Figura 3. Dos
estrategias son empleadas cuando la tem-
peratura exterior es mayor que la interior.
La restante, es utilizada cuando la tem-
peratura exterior es menor que la interior.

El material que compone la colmena
esta principalmente formado por cera de
abejas, propoleos y secreciones salivares,
que dotan de aislamiento a la colmena
ayudando a regular su temperatura. Ade-
mas, algunas colmenas son construidas en
agujeros de arboles, lo que permite tener
un aislamiento aun mayor.

En la primera estrategia, algunos es-
pecimenes reparten gotas de agua y crean
una corriente de aire a la entrada de la
colmena, produciendo un enfriamiento
evaporativo y renovando el aire y gases
del interior. La segunda estrategia conoci-
da como ‘heat shield’ permite que algunas
abejas se posicionen entre la zona de cria
y la pared de la colmena para absorber el
calor que entra en la colmena y almace-
narlo en sus cuerpos. Cuando no pueden
absorber mas calor, vuelan fuera de la
colmena y lo liberan en el aire. Esta es-
trategia es similar a una fachada con dos
capas: la primera capa es la pared exterior
de la colmena, mientras que la segunda
son las abejas evitando que el calor entre
en la colmena.

La tercera estrategia se refiere a la
proteccion de las larvas. Contrayendo sus
abddmenes y musculos toracicos, las abe-
jas pueden producir calor que es transferi-
do a las larvas mas cercanas. Aunque esta
estrategia sélo puede ser usada en lugares
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Fig. 4: Sistema termoeléctrico Peltier y comportamiento de la cémara. Imagen izquierda: configuracion de
invierno: Sistema de climatizacion Peltier en modo calefaccion con la cdmara de aire de la fachada cerrada
para favorecer la acumulacion de calor. Imagen derecha: configuracidn de verano: Sistema de climatizacion
en modo refrigeracion con la cdmara de aire abierta, favoreciendo la disipacion de calor hacia el exterior

puntuales por cada abeja, la gran cantidad
de individuos que forman la colonia (has-
ta 5000 adultos) la hace una estrategia
apropiada para contribuir a mantener la
temperatura de la colmena.

4.2. ESTIGMERGIA

La palabra estigmergia fue definida
por Pierre P. Grassé en 1959 como si-
gue: “La estimulacion de los trabajadores
por parte de las mismas actuaciones que
han logrado es resefiable pues induce una
respuesta adaptable y precisa, y se ha de-
nominado estigmergia. La estigmergia ex-
plica claramente la correlacion entre las
dreas lograda y no requiere de mayor ex-
plicacién dentro de un plan dado" [7].

Un brillante ejemplo de estigmergia en
la naturaleza son las hormigas o termitas
que cooperan para mantener la tempera-
tura o la concentracion de gases en sus
nidos. Poseen una gran organizacion de
conductos que permiten renovar el aire y
tener el correcto y deseado nivel de gases.

La estigmergia se ha desarrollado y
es aplicada en numerosos campos: ar-
quitectura, gestion de edificios, robdtica,
economia o incluso atascos de trafico.
Actualmente es un concepto usado en la
inteligencia artificial y es la base de al-
goritmos denominados 'Ant Colony Opti-
mization[8]. El uso de la estigmergia en
sistemas de control de climatizacion ya
ha sido propuesto. Podemos encontrar
ejemplos en el trabajo de Congradac et al.
[9] 0 en la creacion de un Sistema hibrido
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inteligente propuesto para dicho control
con la integracion de ‘Multiagent System’,
‘Dynamic Ontology' y 'Ant Colony Optimi-
zation". De hecho, resultados de simula-
ciones de sistemas de climatizacion sim-
plificados demuestran cuantitativamente
el efecto de hibridacion.

'‘Ant Colony Optimzation’ es un acer-
camiento ingenieril para el disefio y la
implementacion de sistemas de software
para la solucion de dificiles problemas
de optimizacién. La estigmergia describe
la comunicacién indirecta y la coordi-
nacion dentro de un campo a través del
intercambio asincrono de informacion
entre agentes. Los principales requisitos
son: compartir informacion de los costes
y el grado de cumplimiento de objetivos
para distintas alternativas; compartir in-
formacién sobre la agrupacion de bienes
preferible para encontrar un recurso com-
partido.

5. MEJORAS DEL PROTOTIPO
EXISTENTE

5.1. MEJORA 1: LA COLMENA DE
ABEJAS O LAS ENVOLVENTES ACTIVAS

La solucién de envolventes activas es
muy similar a la actitud de las abejas co-
locandose entre los espacios intersticiales
de la colmena durante la estrategia 'heat
shield". Se podria decir que las abejas pue-
den ‘controlar’ la fachada posicionandose
cerca de la pared exterior o volando de-

pendiendo de la transmision de calor en
la colmena.

Dentro de este contexto, y con el con-
cepto del biomimetismo como fondo para
los investigadores, un proyecto llamado
“Desarrollo constructivo y analisis de un
mddulo de fachada activo con células
Peltier" ha sido desarrollado. Se busca di-
sefiar un prototipo modular a escala in-
dustrial para fachada activa con el nuevo
sistema termoeléctrico Peltier.

El principio de este nuevo sistema de
climatizacion es la transferencia de calor.
Como visidn global del proceso, durante
periodos calidos, el sistema termoeléctri-
co Peltier extrae el exceso de calor de la
habitacion a la camara de aire. Por otro
lado, en periodos frios, tiene lugar el pro-
Ceso inverso.

Por otro lado, se espera que el disefio
pasivo de la fachada activa mejore la efi-
ciencia del sistema termoeléctrico porque
uno de los principales retos en el disefio y
funcionamiento de células Peltier es el uso
de corrientes de aire que colaboren en la
disipacion del calor extraido. Por tanto, en
invierno la cdmara es calentada por la ra-
diacion solar y capturada (camara de aire
cerrada), mientras que en verano puede
ser efectiva extrayendo el exceso de calor
(cdmara de aire abierta) extraido del inte-
rior de la habitacion como se representa
en la Figura 4.

5.2. MEJORA 2: ESTRATEGIAS DE
LA ESTIGMERGIA O UN CONTROL DE
LA CLIMATIZACION SIN ORDENADOR
CENTRAL

Teniendo en cuenta las oportunidades
de evolucion propuestas por los estudios
basados en la estigmergia, el grupo de in-
vestigadores plantea el concepto de 'in-
teraccion con el vecino' Esto supone que
el control del sistema de climatizacion es
independiente para cada local, sin un con-
trol centralizado, aunque recibiendo las
sefiales comunes de bienestar interior y
los diferentes factores exteriores incorpo-
rando, ademas, las sefiales recibidas de los
equipos instalados en habitaciones adya-
centes. El funcionamiento del sistema se
explica esquematicamente en la Figura 5.

Por ejemplo, si la habitacion conti-
gua empieza a aumentar su temperatura,
mandara una sefial a sus vecinos para que
enciendan un status de alerta. Hasta ese
momento, estarian apagados, consiguien-
do un importante ahorro y un rapido ini-
cio cuando sea necesario. Si el modulo de
fachada detiene la ventilacion porque la
concentracion de CO2 lo permite, la co-
rrespondiente sefial sera enviada a los ve-
cinos. Si un modulo detecta un incendio,
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Fig. 5: La imagen representa la configuracion de
los médulos en primavera u otofio, cuando una
calefaccion continua no es necesaria. Los modulos
rojos estdn apagados, pues la radiacion solar es
suficiente para calentar dichas viviendas. Los
mddulos verdes estdn encendidos ya que estdn
en sombra (producida por un edificio cercano por
ejemplo) y necesitan generar calor. Las flechas
azules y naranjas representan la informacion
intercambiada entre los mddulos: temperatura

y humedad interior, concentracion de gases,
presencia de humo, etc.

los vecinos recibiran dicha sefial para, por
ejemplo, cerrar los conductos comunes de
ventilacion que pudieran plantearse.

6. CONCLUSION

Dentro del contexto planteado para
mejorar el prototipo, es importante resal-
tar que no existe una solucion ideal. Para
resolver el problema, el disefio, costes de
ejecucion y mantenimiento llevaran a ele-
gir qué tipo de instalacion realizar.

Teniendo en cuenta que las condicio-
nes exteriores estan en continuo cambio
en el tiempo y espacio, es necesaria una
variacion en el disefio de las envolventes.
La envolvente es generalmente disefiada
como un elemento estatico, teniendo en
cuenta solo las peores condiciones, por lo
que el rendimiento energético nunca esta
optimizado.

En cuanto a la evolucion de los siste-
mas de control, hay tres paradigmas ma-
yores: estrategia evolutiva, programacion
evolucionada y algoritmos genéticos [10],
por lo que un amplio rango de estrategias
del biomimetismo podrian ser aplicadas
para mejorar el rendimiento energético de
las envolventes: ganancias solares, control
de pérdidas térmicas, almacenamiento de
energia térmica y la integracion de siste-
mas de climatizacion del edificio o con
fuentes de energias renovables. Esta es la
razon por la que considerar que las en-
volventes activas y adaptables podrian ser
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la solucidn para cumplir los actuales retos
energéticos.

Sin embargo, el acercamiento de los
investigadores nace de la arquitectura y la
biologia, profundizando en el proceso de
disefo intelectual para disefar el funcio-
namiento del nuevo sistema, y dejando su
desarrollo a ingenieros informaticos.

Las propuestas presentadas implican
un redisefio evolutivo de los dos prototi-
pos construidos, con la confianza de que
los futuros disefios impliquen una con-
firmacion empirica de los conceptos pro-
puestos. Estas propuestas nunca habrian
sido realizadas sin los conceptos de bio-
mimetismo y estigmergia.

Las conclusiones tienen un doble acer-
camiento, referidas al acondicionamiento
de edificios con células Peltier y al campo
bioldgico. Primero, sobre el desarrollo del
sistema de climatizacion Peltier:

- Las células Peltier suponen una al-
ternativa para conseguir sistemas
de climatizacion realmente auténo-
mos.

- Se propone una estrategia de con-
trol adaptable para regular el fun-
cionamiento del sistema de climati-
zacion durante las horas ocupadas.
Dicha estrategia es facilmente apli-
cable para controlar la regulacion
de la temperatura.

- Se propone una estrategia de en-
cendido, complementando las ac-
ciones de control tradicional, que
depende de la diferencia de tempe-
ratura entre el interior y el exterior,
la temperatura inicial del edificio, la
temperatura del aire impulsado, la
masa térmica del edificio, etc., con
el conocimiento del comportamien-
to de las unidades de climatizacién
vecinas.

Finalmente, sobre biologia:

- El uso del conocimiento del biomi-
metismo para desarrollar conceptos
en arquitectura e ingenieria. Este
proyecto confirma el uso del bio-
mimetismo como iniciador para en-
contrar acercamientos alternativos.

Aunque los bidlogos tenian un gran y
valioso conocimiento muy util para mu-
chos campos de trabajo como la arquitec-
tura o la ingenieria, no eran conscientes
de ello. Tras numerosas conversaciones,
se percataron de las oportunidades que la
biologia podria ofrecer en cuanto al aho-
rro y la eficiencia energética. Estos resul-
tados respaldan como los investigadores
del proyecto Peltier han podido mejorar
el disefio de un sistema de climatiza-
ciéon no comun con el uso de estrategias
provenientes del biomimetismo en la ar-

colaboracion” mEE

quitectura gracias a la colaboracién con
bidlogos.
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