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RESUMEN: Este articulo presenta una investigacion sobre las fachadas cinéticas, explorando su evolucion historica y
ofreciendo una clasificacion que facilita la comprension de sus tipos y movimientos. El estudio se centra en Chorrillos,
Lima, donde la alta radiacion UV plantea un desafio significativo para el confort térmico y la habitabilidad. La
investigacion integra analisis climaticos, técnicas de teselacion geométrica y modelado paramétrico para desarrollar
un sistema arquitectonico adaptativo que responda a las condiciones ambientales. El disefio propuesto se basa en una
estructura de triangulaciones articuladas, capaz de regular la luz y la sombra, lo que optimiza la eficiencia energética
y disminuye la dependencia de sistemas artificiales de climatizacion. Ademas, se incorporan elementos sostenibles,
como espacios verdes y areas recreativas, que contribuyen al bienestar de los usuarios. Los resultados indican que
la fachada cinética no solo mejora el confort térmico y reduce el impacto ambiental, sino que también posiciona al
edificio como un referente arquitectonico en Chorrillos. Esta propuesta se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), promoviendo el bienestar, el acceso a energia asequible y el desarrollo de ciudades sostenibles. En
conclusion, se destaca el potencial de las fachadas cinéticas como soluciones innovadoras para enfrentar los desafios
climaticos en entornos urbanos contemporaneos.
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Kinetic Facades: An initial exploration of their sustainable
potential for solar thermal comfort

FACA DES: An initial exploration of their sustainable potential for solar thermal comfortAbstract. This article
presents an investigation of kinetic facades, exploring their historical evolution and offering a classification that
facilitates the understanding of their types and movements. The study focuses on Chorrillos, Lima, where high UV
radiation poses a significant challenge to thermal comfort and habitability. The research integrates climate analysis,
geometric tessellation techniques and parametric modeling to develop an adaptive architectural system that responds
to environmental conditions. The proposed design is based on a structure of articulated triangulations, capable of
regulating light and shade, which optimizes energy efficiency and reduces dependence on artificial air conditioning
systems. In addition, sustainable elements, such as green spaces and recreational areas, are incorporated to contribute
to the well-being of the users. The results indicate that the kinetic fagade not only improves thermal comfort and
reduces environmental impact, but also positions the building as an architectural reference in Chorrillos. This
proposal aligns with the Sustainable Development Goals (SDGs), promoting wellbeing, access to affordable energy
and the development of sustainable cities. In conclusion, it highlights the potential of kinetic facades as innovative
solutions to address climate challenges in contemporary urban environments.
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Introduccion

Las fachadas son un elemento esencial de la arquitectura, no solo desde una pers-
pectiva estetica, sino también funcional y simbolica. Constituyen la primera im-
presion de un edificio, influyendo en como este es percibido por los observadores.
Ademas, desempefan un papel vital en la proteccion del patrimonio cultural y
arquitectonico, reflejando la identidad y el legado de las civilizaciones a lo largo de
la historia. Desde un enfoque tecnico, las fachadas protegen las edificaciones frente
a factores climaticos como la radiacion solar, el viento y la lluvia, y proporcionan
aislamiento térmico y aclstico, mejorando el confort interior (Dorozhkina et al.,
2021). En la actualidad, las fachadas modernas no solo deben satisfacer criterios
esteticos y funcionales, sino tambien responder a demandas de sostenibilidad, efi-
ciencia energetica y confort termico (Nalcaci & Nalcaci, 2020).

Historicamente, las fachadas han evolucionado en respuesta a los contextos cul-
turales, climaticos y tecnologicos de cada epoca. En el antiguo Egipto, los templos
orientados hacia el este evidenciaban un diseno que integraba estetica y funcionali-
dad, utilizando la orientacion solar como recurso clave (Rossi, 2020). Por su parte,
la arquitectura romana destaco por la incorporacion de elementos decorativos y
funcionales que aprovechaban los materiales y tecnologias locales para crear estruc-
turas robustas y visualmente impactantes (Yegiil & Favro, 2019). A lo largo de los
siglos, las fachadas han sido un medio de expresion de poder y belleza, mientras que
su funcionalidad se ha adaptado a las innovaciones tecnologicas y las preocupaciones
ambientales de cada periodo.

En tiempos recientes, la arquitectura enfrenta nuevos retos relacionados con
la sostenibilidad y el impacto ambiental. Soluciones innovadoras como las facha-
das cineticas han surgido para abordar estos desafios. Estas estructuras dinamicas
responden a factores climaticos como el angulo solar, ajustando su configuracion
para optimizar el consumo energetico y proteger contra la radiacion solar directa.
Este enfoque es especialmente relevante en contextos urbanos con alta radiacion
solar, donde las soluciones tradicionales son insuficientes (Seyrek Sik et al., 2022;
Greiner et al., 2022). La clasificacion de los sistemas de fachadas cinéticas inclu-
ye tecnologias electromecanicas, materiales inteligentes y sistemas pasivos, per-
mitiendo una respuesta adaptable a las condiciones ambientales (Ramzy & Fayed,
2011; Matin et al., 2017).
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FIGURA 1. Mapamundi, localizacion y caracteristicas del medio geogrdficas (Fuente: Elaboracion propia)

FIGURA 2. Valor agregado bruto total del sector construccion 2005-2012. Porcentaje de crecimiento
y millones de nuevos soles a precios constantes de 1994 (Lozano Alvarez, A., y Vidalon Quiroga, S.,

2018).
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En el contexto peruano, la construccion refleja una compleja interaccion entre
la dinamica economica y el crecimiento informal, siendo este sector uno de los
principales motores de la economia nacional, con un crecimiento promedio del
7.7% en los tltimos 15 afios, impulsado por programas gubernamentales de vivien-
da y autoconstruccion (Silva et al., 2017). En este marco, las fachadas adquieren un
papel crucial al combinar funcionalidad y estetica: no solo protegen el interior del
edificio frente a las condiciones externas, sino que también definen su identidad vi-
sual. Ademas, las fachadas sostenibles destacan por minimizar el consumo energeti-
co, contribuyendo a la creacion de ambientes interiores confortables que fomentan
tanto la calidad de vida como la productividad de los ocupantes (Aksamija, 2013)

Las fachadas cumplen dos funciones: proteger el interior del exterior y servir
como imagen del edificio. Las fachadas sostenibles minimizan el consumo energeti-
co, promoviendo un ambiente interior confortable que favorece la vida y producti-
vidad de los ocupantes. (Aksamija, 2013)

Existen diversas formas de clasificacion, por lo que en esta investigacion se
llevara a cabo una categorizacion que sintetice la informacion mas relevante de
cada tipo. Se propone una nueva clasificacion que se divide en tres tipos diferentes:
sistemas basados en actuadores, sistemas basados en materiales inteligentes (SMB)
y sistemas pasivos (ver Figura 3). Los sistemas basados en actuadores se subdivi-
den en funcion del tipo de movimiento que presentan en las fachadas, incluyendo
movimiento radial, movimiento de traslacion y movimiento de rotacion. Por otro
lado, los sistemas cineticos SMB para fachadas se agrupan en la segunda categoria.
Ademas, un sistema cinético que se activa por el entorno natural se clasifica den-
tro de los sistemas pasivos. Asimismo, se incorpora una columna con informacion
fundamental que incluye: nombre, ubicacion, detalles, tecnologia implementada,
sistema de control tecnologico y material de fachada. Esta organizacion permite un
mejor conocimiento y comprension de los proyectos analizados.

La tecnologia implementada analizada se divide en: Tecnologia electromecani-
ca, tecnologia de materiales y tecnologia pasiva. La tecnologia electromecanica son
dispositivos que convierten la energia en movimiento, para permitir el movimiento
en las fachadas de los edificios. Aunque el modelo digital puede controlar los actua-
dores del modelo fisico en tiempo real, los dos modelos no pueden corresponderse
entre si, debido a condiciones fisicas que incluyen las propiedades de los materiales
y el entorno circundante.

Los edificios enfrentan un nuevo desafio que consiste en ir mas alla del disefio

o . . »
arquitectonico espacial convencional y estatico, tal como se plantea en el concepto
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de arquitectura (Pan & Jeng, 2008). Las fachadas cinéticas modifican su funcion
q g

y forma en base a las necesidades del usuario y de las condiciones ambientales.

(Moloney, 2011).

FIGURA 3. Sistemas cinéticos de fachadas basados en el movimiento. Fuente: Elaboracion propia.
Nota. La clasificacion presentada en la tabla sobre sistemas cinéticos de fachadas en movimiento se
basa en la tesis de Miimin Bayar (Design and computational optimization of a kinetic facade, 2020),
desarrollada en la Yasar University Graduate School. Asimismo, los tres criterios finales incluidos en
la tabla —tecnologia implementada, sistema de control tecnologico y material de la fachada— fueron
adaptados del trabajo de investigacion realizado por Heidari Matin, N., Eydgahi, A., y Shyu, S. (Com-
parative analysis of technologies used in responsive building facades, 2017), presentado en el ASEE

Annual Conference & Exposition en Columbus, Ohio.
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Los origenes de la arquitectura cinética se remontan a la Edad Media, cuando
estructuras como los puentes levadizos mostraron las primeras manifestaciones de
movimiento en la arquitectura. A principios del siglo XX, los arquitectos comenza-
ron a investigar mas a fondo este concepto. Proyectos teoricos destacados, como el
edificio rotatorio propuesto por Thomas Gaynor en 1908, que nunca se construyo,
y laVilla Girasole de Angelo Invernizzi, finalizada en 1935, establecieron las bases
para futuros desarrollos en el ambito de la arquitectura cinética. Comprender estos
conceptos fundamentales permite apreciar la complejidad e innovacion que carac-
terizan los disefios cinéticos.

El crecimiento de las fachadas cinéticas ha estado intrinsecamente relacionado
con los avances tecnologicos, especialmente en informatica y materiales de cons-
truccion durante las décadas de 1960 y 1970. Estos avances han permitido la crea-
cion de estructuras que no solo son estéticamente atractivas, sino que tambieén res-
ponden dinamicamente a las condiciones ambientales, mejorando asi la eficiencia

energética y el confort interior.

Cinética. Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 4. Linea del tiempo de los hitos clave en el desarrollo de la Fachada Nota. Fuente. Villa Girasole
de Hidden Architecture (https:/ /hiddenarchitecture.net/villa-girasole/). Al Bahar Towers Responsi-
ve Facade / Aedas de Archdaily (https://www.archdaily.com/270592/al-bahar-towers-responsive-
facade-acdas). SDU Kolding University de Jens Lindhe ( https://www.dezeen.com/2015/07/14/
henning-larsen-syddansk-universitet-sdu-kolding-campus-building-denmark-green-standards-univer-
sity/). El Instituto del Mundo Arabe (https://www.archdaily.cl/cl/02-265617/ clasicos-de-arquitec-
tura-instituto-del-mundo-arabe-jean-nouvel) . Pabellon Tematico EXPO 2012 (https://www.arch-
daily.com/236979/ one-ocean-thematic-pavilion-expo-2012-soma)
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Materiales y método
2.1. Método

La metodologia de esta investigacion proyectual combina analisis teoricos, clima-
ticos y tecnologicos para desarrollar una propuesta innovadora de fachada cinetica
que responda a las condiciones ambientales especificas del distrito de Chorrillos.
Este estudio desarrolla una investigacion de tipo basica-aplicada, porque se centra
en generar conocimiento nuevo sobre el diseno de fachadas cinéticas mediante el
uso de herramientas parametricas, sin implementacion practica directa en un edi-
ficio construido. Aunque tiene un enfoque teorico, la propuesta proyectual puede
servir como base para futuras aplicaciones practicas.

Enfoque Cualitativo: El estudio no busca medir numericamente el impacto,
sino interpretar y analizar como las fachadas cinéticas pueden contribuir al confort
termico, la sostenibilidad y la estética en entornos urbanos. Ademas, se utilizan
herramientas paramétricas para desarrollar un modelo conceptual basado en simu-
laciones y analisis.

Diseno no experimental y fenomenologico: El disefio no experimental implica
que no se manipulan variables directamente (Hernandez Sampieri et al., 2018),
sino que se observan las condiciones climaticas y las caracteristicas arquitectonicas
del sitio para desarrollar una propuesta adaptativa. La perspectiva fenomenologica
se utiliza para analizar como las condiciones climaticas afectan a las edificaciones y
al confort de sus usuarios.

Alcance Descriptivo-propositivo: Descriptivo porque analiza las caracteristi-
cas climaticas y urbanas de Chorrillos, identificando problematicas como la alta
radiacion solar y su impacto en el confort térmico; y propositivo porque plantea
una solucion arquitectonica innovadora, integrando técnicas de disefio paramétrico
y estrategias sostenibles, contribuyendo al desarrollo urbano y al bienestar de los
usuarios.

Se emplearon técnicas de investigacion documental, observacion y analisis car-
tografico para recopilar, analizar y sintetizar la informacion necesaria. El proceso
de investigacion se estructuro en cinco fases principales, que abarcan desde la defi-
nicion del problema hasta la obtencion de conclusiones. A continuacion, se descri-

ben detalladamente las etapas desarrolladas:
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Fase 1: Definicion del problema y marco teorico. Esta fase consistio en identificar el
problema central: la alta exposicion a la radiacion solar en edificaciones urbanas
y su impacto en el confort térmico y la sostenibilidad. Para ello:

Se realizo una revision de literatura cientifica, tesis y estudios previos sobre facha-
das cinéticas, modelado parametrico y estrategias arquitectonicas sostenibles.

Se identificaron conceptos clave como teselacion geométrica, eficiencia ener-
gética y adaptabilidad arquitectonica.

El marco teorico se baso en textos relacionados con tecnologias parameétricas,
cinéticas y su relacion con el diseno sostenible.

Fase 2: Analisis climatico y zonal. Se llevo a cabo un analisis climatico especifi-
co para Chorrillos, utilizando datos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pertt (SENAMHI) y herramientas como cartas solares y tablas
de radiacion UV:

Se identificaron patrones de radiacion solar, destacando horarios y meses
criticos.

Se utilizo software como Dr. Marsh para generar simulaciones solares que
determinaron la exposicion diaria en las orientaciones mas vulnerables del
edificio.

La Rosa de los Vientos proporciono datos sobre la direccion y velocidad predo-
minante de los vientos.

Fase 3: Diseno proyectual. El disefio se estructuro mediante:

Teselacion geomeétrica: Inspirada en ejemplos arquitectonicos como las Torres
Al Bahar, adaptada a un modelo modular de hexagonos y triangulaciones
articuladas.

Prediseno: Creacion de bocetos preliminares que se digitalizaron en AutoCAD
para establecer geometrias precisas.

Modelado paramétrico: Desarrollo del modelo en Rhino-Grasshopper, definien-
do la forma principal, la piel del edificio y el movimiento de las triangulaciones.

Fase 4: Desarrollo y simulacion del modelo paramétrico. Esta fase incluyo la imple-
mentacion tecnica del diseno en Grasshopper:

Se emplearon herramientas como «Evaluate Curve» y «Construct Domain» para
simular el comportamiento dinamico de la fachada frente a la incidencia solar.

Se optimizo la interaccion entre la geometria y las condiciones solares mediante
simulaciones en tiempo real.

Se generaron visualizaciones detalladas, como cortes longitudinales y elevaciones,

que mostraron el impacto del disefio en el confort termico y la eficiencia energetica.
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Fase 5: Conclusiones proyectuales y contribucion a los ODS. En esta fase se conso-
lidaron los hallazgos del disefio y su impacto potencial en el confort termico, la
habitabilidad y la sostenibilidad urbana:

Se evalu6 la alineacion de la propuesta con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), destacando el ODS 3 (salud y bienestar), ODS 7 (energia
asequible y no contaminante), ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles) y
ODS 13 (accion climatica).

Se plantearon recomendaciones para replicar la propuesta en otros contextos

urbanos con condiciones climaticas similares.

FIGURA 5. Fases y etapas del proceso de investigacion. Fuente: elaboracion propia
2.2. Analisis de sitio

2.2.1. Analisis Zonal
El distrito de Chorrillos es uno de los 43 distritos que conforman Lima Metro-
politana y se encuentra ubicado en la costa peruana, a orillas del Océano Pacifico.

Limita al norte con el distrito de Barranco, al noreste con Santiago de Surco, al
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este con San Juan de Miraflores, al sureste con Villa El Salvador, y al oeste con el
Oceano Pacifico (Municipalidad de Chorrillos, n.d.). Sus coordenadas geograficas
son: Latitud -12.1692, Longitud -77.0244 (12° 10" 9” Sur, 77° 1" 28" Oeste), y
tiene una superficie de 37,00 km?. El clima del distrito es arido, tipico de la region
costera del Peru.

Chorrillos posee un notable potencial turistico debido a su proximidad con
distritos de alto nivel socioeconomico y atractivos turisticos importantes como
los Pantanos de Villa y el Morro Solar. Ademas, cuenta con una variada oferta de
restaurantes y otros servicios que refuerzan su atractivo. Por estas razones, la ubi-
cacion seleccionada para el estudio de caso es ideal, ya que podria contribuir al

desarrollo del distrito en términos turisticos y arquitectonicos.

FIGURA 6. Ubicacién del distrito de Chorrillos (Fuente: Elaboracion propia)

Observaciones del sitio. Durante una visita de estudio durante mes de

Noviembre del ano 2024, se realiz6 una inspeccion detallada del estado de las edi-
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ficaciones, con especial énfasis en el disefio de las fachadas en los alrededores del
area de intervencion:

La mayoria de las edificaciones observadas son de tipo plurifamiliar, y la zona
frente al malecon se caracteriza por ser predominantemente residencial, con un
nivel socioeconomico alto.

En cuanto a las soluciones adoptadas para enfrentar la radiacion solar directa, se
identificaron estrategias como el uso de ventanas oscuras, plantas altas y cortinas.

Sin embargo, el uso predominante de vidrio en las ventanas genera una fuerte
reflexion solar, lo que puede perjudicar a los transetntes, principalmente turistas.

Solo se encontro una edificacion que incorporaba un voladizo adecuado en
la losa, brindando proteccion efectiva contra la radiacion solar al interior del
departamento.

Los materiales utilizados en las construcciones observadas son los tipicos de
edificaciones convencionales, sin evidencia de innovaciones modernas en términos
de diseno o tecnologia arquitectonica. Esto resalta una oportunidad para integrar
soluciones innovadoras en el diseno arquitectonico del distrito.

Condiciones del lote. Se tomaron fotografias del lote destinado para el de-
sarrollo del estudio de caso. Actualmente, el terreno se encuentra en estado de
abandono. No obstante, su ubicacion en una esquina estratégica, con un poten-
cial visual significativo, lo convierte en un espacio idoneo para una propuesta

. ;.
arqultectomca.

FIGURA 7. Fotografias del estado actual de las fachadas en el malecon de Chorrillos (Fuente: Elaboracién
propia)
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FIGURA 8. Esquina de la Av. Malecén Grau en cual se visualiza el lote del proyecto analizado para el caso
(Fuente: Elaboracién propia)

2.2.2. Analisis climatoldgico

Radiacion Solar

En el distrito de Chorrillos, la incidencia de la radiacion solar ha alcanzado niveles
alarmantes de hasta 11 UV, segin datos del SENAMHI. Estos niveles exceden am-
pliamente el rango considerado moderado por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2022), que establece un indice UV de 3 a 5 como seguro. La exposicion a
indices UV tan elevados sin proteccion representa un riesgo significativo para la salud
humana. Ademas, las edificaciones altas situadas alrededor del malecon también se
ven afectadas por este fenomeno, evidenciando la necesidad de soluciones arquitecto-
nicas adaptativas. El Pert1, debido a su proximidad a la linea ecuatorial, se beneficia de
una alta incidencia solar, lo que ofrece un gran potencial para la generacion de energia
solar limpia y sostenible. Sin embargo, esta ubicacion tambien implica desafios clima-
ticos. Fenomenos meteorologicos extremos, como El Nifio, afectan principalmente
la region norte del pais, generando temperaturas elevadas, sequias e inundaciones que
impactan en la agricultura y la seguridad alimentaria. Este contexto resalta la impor-

tancia de incorporar estrategias resilientes en el diseno arquitectonico.
Rosa de los Vientos y Condiciones Climaticas

La Rosa de los Vientos para Chorrillos muestra que los vientos predominantes

soplan de oeste a este, con velocidades que oscilan entre 12 y 19 km/h, clasificandose
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como Brisa Ligera segun la Escala de Beaufort (Nautica Profesional, 2024). Estas con-
diciones proporcionan un flujo de aire moderado que es percibido como una brisa lige-
ra por los usuarios. En cuanto a las precipitaciones, los meses de enero a abril presentan
los niveles mas altos, coincidiendo con la manifestacion del fenomeno de El Nifo, que
incrementa las lluvias en la region costera. Estos patrones estacionales son fundamen-

tales para determinar las estrategias de diseno arquitectonico y de proteccion.

Exposicion Solar por Meses y Horarios

Un analisis detallado de la volumetria en el terreno revela lo siguiente:

Exposicion directa al sol: De enero a julio, el edificio recibe radiacion solar
directa en el horario de las 2 p.m., coincidiendo con el punto mas alto del sol.

Radiacion matutina: Todos los meses del afio presentan radiacion directa a las
10 a.m., aunque en este horario la intensidad no es tan fuerte, sigue siendo necesa-
ria una proteccion adecuada.

Radiacion final del dia: A las 4 p.m., la fachada norte recibe la radiacion final del
dia, siendo esta una de las areas mas afectadas.

Estas observaciones destacan la importancia de integrar medidas protectoras

que reduzcan la exposicion solar y mejoren la eficiencia energetica del edificio

FIGURA 9.Registro de Radiacion UV en distritos de Lima por Senamhi al afio 2023 (Fuente: Elaboracion propia)
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FIGURA 10. Carta solar de volumetria en terreno analizado con 3D Dr. Marsh (Fuente: Elaboracion propia)
2.3. Diagndstico

Intervencién con Fachadas Cinéticas
Para el caso de estudio y basandose en los datos obtenidos, se ha determinado que
la instalacion de fachadas cinéticas sera prioritaria en las areas mas afectadas por la
radiacion solar en el lote seleccionado. En particular:

Fachada oeste: Se identifico como la mas expuesta, especialmente durante las
horas de mayor intensidad solar.

Porcion especifica de la fachada este: Aunque con menor incidencia, también se
implementaran soluciones en esta zona para optimizar la proteccion.

La intervencion se disefio tras un analisis de las condiciones climaticas y la ex-
posicion solar, con el objetivo de maximizar la eficacia de las medidas correctivas,

proporcionando un entorno mas confortable y eficiente para los usuarios.

4. Resultado
3.1 Disefio de la fachada cinética en base a técnicas de teselacion

La teselacion es un método ampliamente utilizado en diversas disciplinas, como la
agricultura de precision, la renderizacion en tiempo real y la hidrodinamica. Esta
tecnica consiste en segmentar una superficie o plano en figuras mas pequenas, co-
nocidas como mosaicos o poh’gonos, asegurando que no existan superposiciones ni
espacios vacios entre ellas (Weijgaert, 2019). El disefio de proyecto adoptado para

el caso de estudio se inspira en las Torres Al Bahar; no obstante, se realizaron ajustes
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significativos en la escala de altura y anchura de los elementos para responder ade-
cuadamente a la intensa radiacion solar del contexto local.

La modificacion de la escala busca optimizar el rendimiento del diseno original,
proporcionando proteccion adecuada por piso y mejorando la estética arquitectoni-
ca. Cada hexagono mide 1.66 m y, al dividirse en seis partes, genera triangulos de
0.83 m x 0.93 m x 0.93 m. Estas triangulaciones permiten un movimiento dina-
mico de apertura y cierre, adaptandose a las condiciones ambientales y regulando
de manera eficiente la luz y sombra en el interior. La altura de 3.31 m por piso, es
adecuada para espacios de oficina y facilita la circulacion del aire. Ademas, se han

dispuesto dos hexagonos por piso para garantizar la proteccion necesaria

FIGURA 11. Disefo de teselacién en una planta -Vista en elevacion. Fuente: Elaboracion Propia
3.2 Desarrollo del modelo de prueba paramétrico en Rhino - Grasshopper

3.2.1. Contexto ambiental

El cambio climatico, un fenomeno relevante en las Gltimas décadas, ha generado
importantes problemas, incluyendo enfermedades causadas por la radiacion UV. El
desgaste de la capa de ozono incrementa la incidencia de estos rayos, afectando el
confort de los espacios disenados para el ser humano. En este contexto, las fachadas
cinéticas emergen como una solucion efectiva: «Las fachadas cineticas reducen los
efectos nocivos de los rayos UV mediante un sistema de paneles modulados que

responden electronicamente a una programacic')n en Grasshopper. Esta informa-
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cion se transfiere a una placa que conecta el controlador con los sensores de Ardui-
no» (Alulima & Cuenca, 2016).

3.2.2. Proceso de diseno

El diseno de prueba del proyecto para el caso de estudio ha sido desarrollado utili-
zando el software Rhino-Grasshopper, con un enfoque en la implementacion pro-
gresiva de una fachada cinética. Este componente aborda aspectos fundamentales
del proyecto, como las alturas de las torres y el nimero de pisos, integrandose
dinamicamente con el entorno solar. El desarrollo de la fachada cinética se llevo a
cabo en tres etapas principales:

Definicion de la forma principal: Se establecio la estructura que soportara las
celosias, configurando una base solida para las siguientes fases del diseno.

Creacion de la superficie: Se diseno la piel del edificio, considerando tanto la
interaccion estética como funcional con el entorno.

Movimiento de las triangulaciones: Se detallo el diseno articulado de cada
triangulacion para garantizar una integracion armonica y un movimiento dinamico
que responda eficazmente a las variaciones solares.

Este enfoque permite una solucion arquitectonica innovadora y sensible al en-
torno, donde la fachada cinética no solo responde a criterios estéticos, sino que
tambien cumple un proposito funcional, adaptandose inteligentemente a las condi-

ciones cambiantes del entorno solar.

3.2.3. Herramientas utilizadas

El modelo parametrico se centra en la respuesta dinamica a las variaciones solares.
Herramientas como «Evaluate Curve» y «Construct Domain» en Grasshopper per-
mitieron analizar el movimiento solar y optimizar la interaccion entre la geometria
y la incidencia solar. Este enfoque innovador aplicado en el proyecto aborda los
desafios del cambio climatico, como el aumento de enfermedades relacionadas con
la radiacion UV debido al desgaste de la capa de ozono (OMS, 2022).

3.2.1. Aportes de la prueba de propuesta arquitecténica

Organizacion espacial

El corte longitudinal del proyecto propuesto (Ver Imagen) ofrece una vision
clara de los espacios interiores. Las primeras plantas estan destinadas a usos co-

munes, como tiendas, jardines, cafeterias y restaurantes, promoviendo un entorno
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acogedor y socialmente vibrante. El sotano alberga estacionamientos, optimizando
la movilidad dentro del complejo.

Las dos torres principales, disenadas para oficinas, cuentan con una estructura
portante integral. Las columnas proporcionan soporte esencial, mientras que las
placas circundantes envuelven las areas de circulacion, contribuyendo a la cohesion
funcional y arquitectonica del proyecto.

Respuesta climatica y disefo estetico

En un enfoque innovador, la fachada cin¢tica se ha disefado para proteger efi-
cazmente las orientaciones oeste y este, identificadas como las mas vulnerables
segun el analisis solar previo. Esta solucion no solo mejora el confort térmico de
los usuarios, sino que también capitaliza las vistas al atardecer caracteristicas de
Chorrillos, fomentando el desarrollo turistico y economico de la region.

La integracion de Revit y Grasshopper permitio garantizar precision y coherencia
en la representacion de los elementos arquitectonicos, logrando un proyecto que equi-
libra eficiencia, estética y sostenibilidad. La elevacion oeste, que enfrenta la pronunciada
pendiente del terreno, se identifica como un componente critico que requiere atencion
especial. La fachada cinética desempefia un papel protector al envolver las torres, miti-

gando los impactos ambientales y preservando la integridad estructural.
3.3. Optimizacion del disefio y su impacto en el confort térmico

La fachada cinética protege eficazmente las orientaciones oeste y este, identificadas
como las mas afectadas en el estudio solar. Este diseno no solo optimiza el confort
térmico, sino que también capitaliza las vistas externas al atardecer. La integracion
de Revit y Grasshopper garantiza coherencia y precision en la representacion de
estos elementos arquitectonicos.

La estructura de la fachada, con una altura de 37 metros y 12 pisos, utiliza
hexagonos triangulados con dimensiones precisas. Estas triangulaciones incorporan
lineas notables, como la ceviana, la mediana y la altura, que guian la deformacion
controlada bajo la radiacion solar. Esto permite una apertura y cierre dinamico,
simulando el movimiento de los pétalos de una flor y respondiendo de manera

inteligente a la incidencia solar.
3.4. Conclusion de los resultados

El desarrollo de esta prueba del modelo parametrico de la fachada cinética en Rhi-

no-Grasshopper ha permitido demostrar la viabilidad de una solucion arquitecto-
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nica innovadora, adaptativa y sensible a las condiciones climaticas especificas del
distrito de Chorrillos. Aunque se trata de una propuesta proyectual, los resultados
destacan el potencial de esta solucion para mitigar los efectos de la radiacion solar
directa, mejorar el confort térmico y reducir la dependencia de sistemas artificiales
de climatizacion.

El diseno se centra en la integracion armonica de estética y funcionalidad, lo-
grando un balance entre la proteccion solar, la ventilacion natural y la optimiza-
cion de la luz en los espacios interiores. La implementacion estrategica de sistemas
cinéticos modulares, articulados mediante herramientas paramétricas, ofrece una
respuesta dinamica a las variaciones solares y climaticas, fortaleciendo la sosteni-
bilidad del proyecto. Adicionalmente, la incorporacion de espacios verdes y areas
recreativas subraya el compromiso con la calidad ambiental, enriqueciendo el en-
torno urbano y promoviendo el bienestar de los usuarios. El enfoque integral no
solo responde a las necesidades funcionales del edificio, sino que también posiciona

la propuesta como un modelo replicable en entornos urbanos similares.

FIGURA 12. Elevacion oste del edifico. Fuente: Elaboracion propia
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En conclusion, esta prueba proyectual representa una contribucion significativa
al disefio arquitectonico contemporaneo al abordar simultaneamente retos climati-
cos, funcionales y estéticos, sentando las bases para futuras investigaciones y aplica-

ciones en el ambito de la arquitectura sostenible y adaptativa.

FIGURA 13. Render de la torre mayor. Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 14. Render de la torre mayor. Fuente: Elaboracion propia
Discusion

La prueba de la propuesta de implementacion de la fachada cinética en el diseno

proyectado ha demostrado su potencial para abordar los desafios climaticos y arqui-
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tectonicos especificos del distrito de Chorrillos. Este sistema responde de manera
adaptativa a la incidencia solar, especialmente durante las horas de mayor radiacion,
cerrandose para proporcionar una proteccion efectiva y reducir la dependencia de
sistemas artificiales como el aire acondicionado. Si bien es un ejercicio teérico, su
aplicabilidad proyectada resalta soluciones innovadoras para mejorar el confort ter-
mico en edificaciones de zonas urbanas con alta exposicion solar.

La implementacion de fachadas cinéticas en edificaciones permite optimizar el
consumo energetico, ast como mejorar la adaptabilidad a las variaciones ambienta-
les y a las demandas de los usuarios (Flora Fakourian,Maziar Asefi, 2019)

Es relevante sefialar que el concepto de fachadas cineticas es relativamente nue-
vo en Perq; sin embargo, en paises mas desarrollados como Europa y America del
Norte, contintia siendo objeto de investigacion activa y se llevan a cabo estudios de
campo. Actualmente, hay una falta de aplicaciones para generar energia a traves de
la integracion de elementos cincticos en las fachadas de los edificios, incluyendo
fachadas solares con tecnologias innovadoras para captar la radiacion solar (Ahmed
Abdelwahed Mekhamar, Ahmed Halim Hussein, 2021)

Elaborar una investigacion brinda a disenadores e investigadores la oportunidad
de explorar este campo crucial mediante la experimentacion de nuevas estrate-
gias y aplicaciones innovadoras, fomentando asi el avance en el estudio de fachadas
cinéticas.

Las investigaciones deben llevarse a cabo en diversos contextos, paises, climas y
materiales, ya que la respuesta en el sur de una region no sera igual que en el norte.
Ademas, un estudio mas detallado de las fachadas cinéticas puede proporcionar
mayores beneficios, considerando la alta inversion requerida, lo cual representa un
reto para los investigadores.

La fachada, disenada para responder dinamicamente a la radiacion solar estacio-
nal, cumple una doble funcion al reducir la ganancia de calor en verano y facilitar la
calefaccion pasiva en invierno. Este sistema puede cubrir hasta el 26% de la deman-
da energetica del edificio, generando energia renovable, controlando la iluminacion
natural, mejorando el confort de los ocupantes y disminuyendo la dependencia de
la iluminacion artificial (Sureshkumar Jayakumari, S.D.; Imalka, S.T.; Yang, R.].;
Liu, C.;Yang, S.; Marschall, M.; Corradini, P.S.; Benito, A.F.; Williams, N, 2024).

Ademas, el diseno enfatiza la integracion de estrategias sostenibles que combi-
nan funcionalidad y estética. La incorporacion de elementos cineticos y soluciones
dinamicas no solo mejora la eficiencia energetica, sino que también establece un

precedente para futuras intervenciones arquitecténicas en contextos urbanos simi-
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lares. La propuesta subraya como la arquitectura contemporanea puede contribuir
a un entorno mas habitable y atractivo, transformando no solo el espacio construi-
do, sino también la experiencia urbana.

En resumen, esta propuesta de fachada cinética presenta un modelo replicable

, . . .

para enfrentar los desafios climaticos en entornos urbanos, promoviendo un equi-
librio entre innovacion, sostenibilidad y atractivo arquitectonico, siempre que se
consideren las investigaciones adecuadas, tanto actuales como futuras. A medida
que la arquitectura evoluciona hacia enfoques mas resilientes, soluciones como esta
resaltan el potencial transformador de la disciplina para mejorar el entorno urbano

y el bienestar de sus usuarios.

6. Conclusion

La prueba desarrollada como propuesta de una fachada cinética elaborada mediante
herramientas paramétricas en Rhino-Grasshopper representa una solucion arqui-
tectonica innovadora y adaptativa, disefiada para mitigar los efectos de la radiacion
solar excesiva en entornos urbanos como el distrito de Chorrillos. Aunque se trata
de una propuesta proyectual, sus caracteristicas funcionales, esteticas y sostenibles
ofrecen un modelo viable para enfrentar los desafios climaticos contemporaneos.

Confort térmico y eficiencia energetica: La fachada cinética demuestra su po-
tencial para mejorar significativamente el confort térmico en las edificaciones, al
regular dinamicamente la entrada de luz solar y reducir la dependencia de siste-
mas artificiales de climatizacion. Este disefio resalta la importancia de las solu-
ciones arquitectonicas pasivas y activas en la bsqueda de edificios mas eficientes
energéticamente.

Innovacion tecnologica en arquitectura: La integracion de herramientas pa-
rametricas como Rhino-Grasshopper permitio la conceptualizacion de un siste-
ma cinético funcional y estéticamente atractivo, que responde a las condiciones
ambientales cambiantes. Este enfoque destaca como las tecnologias digitales pue-
den revolucionar la forma en que disenamos y construimos edificios adaptativos y
sostenibles.

Impacto urbano y turistico: La propuesta posicionaria a la edificacion como un
hito arquitectonico en Chorrillos, no solo mejorando la calidad de vida de los usua-

rios, sino también impulsando el atractivo turistico del distrito. La combinacion de
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diseno innovador y funcionalidad arquitectonica tiene el potencial de transformar

la percepcion del entorno urbano y fomentar el desarrollo economico local.
Aporte a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

— ODS 3: Salud y bienestar. La regulacion térmica y la proteccion contra la ra-
diacion solar contribuyen al bienestar de los usuarios, reduciendo los riesgos
asociados a la exposicion excesiva a los rayos UV.

— ODS 7: Energia asequible y no contaminante. La fachada cinética minimiza el
consumo energético mediante el uso de soluciones pasivas, fomentando edifi-
caciones mas eficientes y sostenibles.

— ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. El diseno contribuye a la crea-
cion de ciudades mas habitables, resilientes y sostenibles, integrando elementos
arquitectonicos innovadores y funcionales en el tejido urbano.

— ODS 13: Accion por el clima. La propuesta aborda los desafios del cambio cli-
matico al integrar estrategias arquitectonicas que responden dinamicamente a
las condiciones climaticas y promueven la reduccion de emisiones asociadas al

consumo energético.

Sostenibilidad y replicabilidad: Este proyecto establece un precedente para la
implementacion de soluciones arquitectonicas dinamicas y sostenibles, que pueden
replicarse en otros contextos urbanos con desafios climaticos similares. La combi-
nacion de innovacion, funcionalidad y sostenibilidad subraya el papel transforma-
dor de la arquitectura en la mejora del entorno construido.

En conclusion, la prueba del desarrollo de la fachada cinética no solo aborda los
desafios termicos y climaticos especificos de Chorrillos, sino que también establece
una nueva perspectiva para el disefio arquitectonico contemporaneo, al combinar
tecnologia avanzada, sostenibilidad y un enfoque centrado en las personas. Este
modelo proyectual refuerza el compromiso de la arquitectura con la mejora de las
ciudades, comunidades, investigacion, contribuyendo al logro de un desarrollo mas

inclusivo y resiliente.
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