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Resumen: Las nuevas tecnologias han permitido el uso de nuevos materiales, que, en conjunto a la fabricacion
digital, aportan al desarrollo de nuevas soluciones arquitectonicas. Gracias al visual scripting aplicado al disefio
de fachadas de los edificios, surgen los elementos arquitectdnicos responsivos, creando nuevos niveles de inter-
accion con el ser humano que habita el espacio disefiado de esta forma. Se plantea la creacion de un prototipo
de envolvente responsiva que sea replicable y sirva para diversas aplicaciones arquitectdnicas. Este podria ser
capaz de responder a factores climaticos u otros estimulos, debido a que posee elementos mdviles que se pueden
programar para estos fines, ademads, servir también como elemento estético. Generar un prototipo funcional de
envolvente responsiva involucra distintas areas del conocimiento. Partiendo de la arquitectura como pilar prin-
cipal para el disefio, se incluye la programacidn para automatizar el factor responsivo de la envolvente, ademas
de la fabricacion digital, y como se involucran la materialidad y manufactura del objeto.

Palabras claves: Envolvente, tecnologia, clima, analisis, reaccién, control.

Abstract: New technologies have enabled the use of innovative materials which, combined with digital
fabrication, contribute to the development of new architectural solutions. Through visual scripting applied to
building fagcade design, responsive architectural elements emerge, creating new levels of interaction with the
human occupants of these spaces. This research proposes the development of a responsive envelope prototype
that is replicable and adaptable to various architectural applications. This prototype could respond to climatic
factors or other stimuli, as it incorporates movable elements that can be programmed for these purposes while
also serving as an aesthetic component. Developing a functional responsive envelope prototype involves multiple
disciplines. Architecture serves as the foundation for the design, while programming is integrated to automate
the envelope's responsiveness. Additionally, digital fabrication plays a crucial role in defining the materiality and
manufacturing process of the system.

Keywords: Envelope, technology, climate, analysis, reaction, control.
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1. Introduccion

En la actualidad existen herramientas tecnoldgicas que hacen posible la evolucién de soluciones
convencionales de envolvente. Permitiendo lograr resultados innovadores y utiles, que podrian ser
mas eficaces en la resolucion de problematicas arquitectonicas. Ademas de introducir una forma di-
ferente practicar la arquitectura.

“Desde la invencion de la rueda hasta la ultima actualizacidon del Metaverso, el avance de la tec-
nologia siempre impulsé la arquitectura hacia nuevos horizontes que antes parecian imposibles de
conquistar. En tan solo un par de décadas, la era digital transformo el disefio, la comercializacion y
hasta la propia experiencia humana de habitar y relacionarse con el espacio en todas nuestras esferas
de vida.” (Estudio Gémez Platero, 2024)

El ser humano, desde sus origenes, ha sido un ser que se adapta y aprovecha su entorno, creando
herramientas que evolucionan para satisfacer sus necesidades. La arquitectura responsiva surge como
consecuencia de esta evolucidn, ya que la tecnologia permite ofrecer nuevas soluciones a necesidades
actuales.

“La estética solo nos interesa si podemos explorar nuevas técnicas, formas y materiales en los
edificios, porque no sélo disfrutamos de los resultados sino de los procesos para llegar a ellos” Iiaki
Abalos. (Uribe, 2016)

La envolvente responsiva busca crear una relacién dinamica entre el edificio y su entorno, apo-
yada en el visual scripting, el cual utiliza una interfaz grafica en lugar de cédigo, permitiendo a los
arquitectos explorar y evaluar diferentes opciones en tiempo real y responder a factores variables
tanto del entorno como de preferencias de disefio.

Esta clase de tecnologia comienza a desarrollarse en Republica Dominicana. No obstante, actual-
mente la investigacion y desarrollo de tecnologias innovadoras y su aplicacién en la arquitectura do-
minicana aun es primitiva.

Se plantea la creacidn de un prototipo de envolvente responsiva que sea replicable y sirva para
diversas aplicaciones arquitectdnicas. Este podria ser capaz de responder a factores climaticos u otros
estimulos, debido a que posee elementos madviles que pueden programarse para estos fines, ademas
de servir como elemento estético.

Generar un prototipo funcional de envolvente responsiva involucra distintas areas del conoci-
miento. Partiendo de la arquitectura como pilar principal para el disefio, se incluye la programacion
para automatizar el factor responsivo de la envolvente, ademas de la fabricacidn digital y el estudio
de la materialidad y manufactura del objeto.

2. Métodos

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio descriptivo, aplicado
y de campo, orientado al andlisis del desempefio climatico de un prototipo de envolvente responsiva.
Para evaluar su impacto, se emplearon tanto simulaciones computacionales como mediciones de
campo, lo que permitié analizar su comportamiento en distintas condiciones y su interaccion con el
entorno construido.

El enfoque descriptivo permite una observacion detallada y sistematica de las caracteristicas de
la envolvente responsiva, identificando sus estrategias y tecnologias, asi como sus beneficios y limita-
ciones. cardcter aplicado del estudio garantizé que los hallazgos tuvieran una orientacidn practica,
buscando soluciones viables y replicables en el disefio arquitecténico. Ademas, las mediciones de
campo permiten contrastar los resultados obtenidos en simulaciones con mediciones reales, asegu-
rando una validacion empirica del comportamiento del prototipo en condiciones climaticas especifi-

cas.

Paso 1. Identificacion del problema.

Paso 2. Analisis Climatico de Santo Domingo, identificando sus caracteristicas.

Paso 3. Comparacion de clima de Santo Domingo vs otras ciudades con envolventes simila-
res, con el fin de identificar posibles relaciones entre el clima y el disefio de las en-
volventes.

Paso 4. Evaluacidn del edifico a estudiar para determinar la fachada a intervenir.

Entrépico 2025, 3, 1. https://doi.org/10.33413/eau.2025.404



PROTOTIPO DE ENVOLVENTE RESPONSIVA 3ded0

Paso 5. Construccion de modelos tamafio (0.5 x 0.5m y 0.5 x 1m) que simulan el drea a eva-
luar. Se analizaron dos variables; fachada y orientacion, mediante la instrumenta-
cion con Arduino, permitiendo la recopilacion de datos sobre las condiciones clima-
ticas en el interior de los modelos. Las mediciones fueron tomadas en un lapso de
12 dias (4 al 16 de julio 2024), tiempo suficiente para obtener conclusiones con una
cantidad de datos controlada. Utilizadas como punto de partida para entender la
relacion de la posicidn de los paneles, con las variaciones climaticas interiores.

Paso 6. Realizar un analisis climatico especifico en la parte del edificio seleccionada, utili-
zando simulaciones en Grasshopper — Ladybug para identificar necesidades y com-
portamientos térmicos. Obteniendo el panorama climatico actual de la edificacidn.

Paso 7. se realizaron simulaciones aplicando la envolvente en la edificacién, para observar
la interaccion entre la fachada modificada y el comportamiento climatico, conside-
rando factores como el recorrido del sol y la radiacién solar total. Para estudiar
como la envolvente responsiva incide directamente en el edificio, y si esta soluciona
las necesidades climaticas para el confort.

3. Resultados
3.1. Envolvente Responsiva

Una envolvente responsiva es aquella que cambia dindmicamente en lugar de ser estatica o fija,
lo que permite que se produzca movimiento en la superficie de un edificio. Esto ayuda a crear lo que
el arquitecto Buckminster Fuller llamé un efecto de “articulacidén similar a la piel”, y es una extensién
de la idea de que la envolvente de un edificio es un sistema activo en lugar de un simple contenedor.
(Designing Buildings, 2021)

La envolvente responsiva en arquitectura se refiere al disefio una envolvente, o fachada, que se
adapta y responde activamente a estimulos como condiciones climaticas, con el objetivo de mejorar
la eficiencia energética y el confort de los ocupantes.

3.1.1. Breve historia y evolucidn

La envolvente responsiva es un concepto relativamente nuevo en la arquitectura, con la idea de
crear edificios que sean capaces de responder a los cambios en el clima u otros estimulos, de modo
que los ocupantes estén siempre cdmodos y el consumo de energia se reduzca.

El origen de la envolvente responsiva se remonta a la década de 1970, cuando se empiezan a
desarrollar técnicas de construccidn y materiales de construccion mas eficientes desde el punto de
vista energético.

Afines de los afios 70, los sistemas de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado denominados
Sistemas HVAC (Heating, Ventilating and Air-Conditioning) fueron los primeros sistemas de edificios
electrénicamente controlados. Los chips de las computadoras permitieron el control de estos sistemas
a través de sensores localizados, permitiendo respuestas a alteraciones rapidas y mas precisas de las
condiciones climaticas.

Esta tecnologia fomento la idea de dotar a los edificios de inteligencia, que era capaz de respon-
der ante los requerimientos ambientales pero sus sistemas carecian de integridad. La inteligencia se
asociaba basicamente a la automatizacién. (Arghys Decoracion, 2011)

Sin embargo, la verdadera revolucion llegé en la década de 1990, cuando la tecnologia de sen-
sores y sistemas de control se volvieron mas asequibles.

En los afios 90, se desarrollaron los primeros sistemas de control inteligente para edificios, que
utilizaron sensores para medir las condiciones ambientales y ajustar automaticamente la iluminacidn,
la calefaccidn y la ventilacion para mantener un ambiente interior confortable. Estos sistemas también
permitian a los ocupantes controlar las condiciones ambientales en sus propias habitaciones, lo que
les daba una mayor sensacién de control sobre su entorno.

Desde entonces, la envolvente responsiva ha seguido evolucionando, con la introduccidn de nue-
vas tecnologias como vidrios inteligentes y sistemas de sombreado dindmico. Los edificios modernos
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estan diseflados para ser altamente eficientes desde el punto de vista energético, con materiales de
construccidn de alta tecnologia que ofrecen aislamiento térmico y acustico avanzado.

La envolvente responsiva también se ha vuelto cada vez mas importante a medida que los edifi-
cios han adoptado un enfoque mas sostenible. Al disefiar edificios que respondan a las condiciones
ambientales de manera eficiente, se puede reducir significativamente el consumo de energia y mini-
mizar la huella de carbono del edificio.

3.1.2. Importancia y aplicaciones

. Eficiencia energética mejorada: las fachadas cinéticas pueden ayudar a reducir el consumo de
energia en los edificios al regular la temperatura y los niveles de luz. Por ejemplo, las fachadas
retractiles y transformables pueden adaptarse a las condiciones climaticas cambiantes, mientras
que las fachadas sensibles pueden optimizar los niveles de luz natural y reducir la necesidad de
iluminacién artificial.

° Experiencia de usuario mejorada: las fachadas cinéticas pueden crear una experiencia memora-
ble e inmersiva para los usuarios del edificio. Las fachadas dinamicas pueden proporcionar un
paisaje visual en constante cambio, mientras que las pantallas cinéticas y las fachadas receptivas
pueden permitir la interaccion y el compromiso del usuario.

. Mayor sostenibilidad: Al reducir el consumo de energia y mejorar la experiencia del usuario, las
fachadas cinéticas pueden contribuir al disefio y operacién de edificios sostenibles.

. Identidad de marca y marketing: las fachadas dindmicas y visualmente atractivas pueden ayudar
a promover la identidad de marca de un edificio u organizacidn y atraer clientes o visitantes.

3.2. Aspectos tecnoldgicos de una envolvente responsiva

3.2.1. Componentes de un sistema de Envolvente Responsiva

° Sensores: Se utilizan para detectar cambios en el entorno, como cambios en la luz, la tempera-
tura, el viento o la interaccion del usuario. Estos sensores proporcionan informacion al sistema
de control, que determina cémo debe moverse la fachada en respuesta al entorno.

. Actuadores: Son los dispositivos que proporcionan el movimiento mecanico a los paneles de fa-
chada. Los actuadores pueden ser motores eléctricos, sistemas hidraulicos o sistemas neumati-
cos, segun el disefio del sistema.

. Sistema de control: El sistema de control es responsable de recibir informacién de los sensores
y determinar cdmo debe moverse la fachada en respuesta al entorno. El sistema de control suele
utilizar algoritmos y software para gestionar el movimiento de los paneles de fachada.

. Fuente de alimentacién: Es la encargada de proporcionar los distintos voltajes que cada compo-
nente requiere. Todos los dispositivos que necesiten una corriente continua, deben tener una
fuente de alimentacidn entre ellos y la corriente eléctrica. (Electronic Board, 2021)

. Sistema Estructural: La estructura proporciona el soporte y la estabilidad necesarios para la en-
volvente. Por lo general, estd hecho de materiales duraderos y esta disefiado para resistir el
viento, el clima y otros factores ambientales.

. Cerramientos: Estos son los elementos que configuran el exterior visible del edificio. En un sis-
tema de envolvente responsiva, estos estan disefiados para moverse y cambiar de posicion.
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3.3. Software aplicable al desarrollo de una Envolvente Responsiva

3.3.1. Visual Scripting

Visual Scripting es una herramienta designada a bajar la barrera de entrada de programacion.
Como el cddigo es mas visual, necesita menor pensamiento abstracto para comprenderlo. Cualquier
artista, animador, disefiador, etc. puede mirarlo y comprender el flujo de la Iégica. (Godot Engine,
2023)

La mayor ventaja es que elimina la necesidad de aprender un lenguaje de programacion para
crear componentes y procesos personalizados. El disefiador se convierte en el programador de sus
propias herramientas, lo que le permite desarrollar flujos de trabajo a medida y componentes perso-
nalizados que se adaptan a su propia forma de trabajar y a los tipos de proyectos en los que trabaja
habitualmente. Esto proporciona a los arquitectos e ingenieros la flexibilidad y la creatividad que ne-
cesitan durante el disefio para crear estructuras adecuadas de la forma mas eficiente.

El visual scripting es ideal para el modelado paramétrico de formas complejas, la creacién de
objetos personalizados de uso frecuente y la automatizacion de los flujos de trabajo. Una vez definidos
todos los pardmetros, y se han establecido las relaciones entre componentes o actividades, Como
resultado, se necesitara de menos tiempo para implementar cambios cuando se requieran, ya que los
componentes se actualizan automaticamente en base a las definiciones predeterminadas. (ALLPLAN,
2023)

3.3.2. Disefio Paramétrico

En su definicidn mas simple desde una perspectiva arquitectdnica, la arquitectura paramétrica
de un edificio es crea un sistema de parametros o variables y un conjunto de restricciones en base a
unos datos iniciales introducidos en un software para producir versatilidad en los resultados (por
ejemplo, una forma geométrica de un cubo) que puede ser modificada cambiando las variables (Tam-
bién se denomina disefio generativo — Generative Design segun quién lo mire). (Segui, 2022)

Por lo general, los softwares que se implementan para esta modelacion de tipo avanzada en 3D
y disefio generativo son Rhinoceros y Grasshopper.

Lo mas probable es que la mayoria de los arquitectos estén al tanto de Rhinoceros como soft-
ware que permite la modelacidon en 3D de manera intuitiva y precisa, sin embargo, Grasshopper re-
sulta ser un software mas nuevo o desconocido. Grasshopper es un plug in de Rhinoceros, orientado
al disefio paramétrico que funciona como editor de algoritmos generativos. Las ventajas de este pro-
grama son que, a diferencia de muchos, con este no se necesita experiencia en programacion o scrip-
ting, lo cual permite crear disefios paramétricos a partir de componentes generadores, obteniendo
una considerable optimizacién de tiempo. (Molinare, 2011)

Segun Alexandra Molinare, en su articulo éQué es el disefio paramétrico?, se describen las si-
guientes pautas para realizar un disefio paramétrico:

. Disefiar un proceso y no un resultado concreto: Al disefiar un proceso desarrollamos una colec-
cién de relaciones matematicas y geométricas creando procesos y sistemas (algoritmos), los cua-
les nos permiten explorar mas de un resultado, con ciertas premisas de disefio establecidas pre-
viamente.

. Posibilidad de relacionar variables / pardametros: Teniendo un proceso de disefio y no una forma
preestablecida se pueden manipular sus variables y propiedades, las cuales podemos modificar
en tiempo real y asi comparar resultados, con la finalidad de tener un resultado mas eficiente.

. Resultados paramétricos y/o responsivo a condiciones establecidas previamente: A partir del
disefio paramétrico se puede generar disefios inteligentes y/o responsivos estableciendo un cri-
terio de disefo (exploracion de formas), permitiendo adaptarse a cualquier situacidn, contexto,
tectonica, etc. Es decir, se puede adaptar el disefio a cualquier pardmetro / variable que sea
integrado al proceso de disefio, dando un resultado inteligente y responsivo que logra satisfacer
un problema especifico.
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Fabricacion digital: Una de las ventajas del disefio paramétrico es que permite integrar la fabri-
cacion digital directamente al disefio, ya que se integra la produccién digital por medio de ma-
quinas de control numérico o impresoras 3D. Asi es como con la produccion digital se optimiza
el tiempo y costos de produccion, ya que aplica los conceptos bdsicos de la prefabricacion.

3.3.4. Simuladores

Rhino + GH

epw “

Weather Data

Simulacién de mecanica: La simulacién de mecanicas es el proceso de crear una representacion
virtual de un sistema mecanico con el fin de analizar su comportamiento.

Simulacién de flujo de aire y calor: Un simulador de flujo de aire y calor es una herramienta
informatica que se utiliza para predecir el comportamiento del flujo de aire y la transferencia de
calor en un sistema determinado, como un edificio o una sala.

Simulacién energética: Permite evaluar el desempefiio energético de los edificios, de acuerdo con
sus propiedades arquitectdnicas, sus condiciones de uso y las caracteristicas climaticas del sitio.
En ese sentido, las simulaciones energéticas pueden ser muy utiles para conocer el impacto de
nuestras decisiones de disefio respecto a variables como la forma, la orientacidn, la cantidad y
tipo de acristalamiento, el uso de dispositivos de sombreado, el nivel de aislamiento o la confi-
guracién de los sistemas de climatizacion, por citar algunas. (Sol.Arg, 2023)

Simulacién De lluminacion: Implica la utilizacién de software especializado para modelar y ana-
lizar la iluminacion natural y artificial en un edificio o espacio arquitectdnico.

E
s .)
; 13
§ e
‘
) “
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Figura 1. Diagrama de Funcionamiento LadyBug. Imagen propiedad de: Ladybug Tools.
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3.4. Mantenimiento y durabilidad

El mantenimiento de fachadas sirve fundamentalmente para preservar la envolvente del edificio,
que es el segundo punto caliente de las construcciones en cuanto a aparicion de patologias, después
de la cubierta. No se trata solamente de conservar el edificio en si, sino de velar por la vida y la salud
de las personas que se hallen en sus inmediaciones. (certicalia, 2018)

. Inspeccién regular: La envolvente responsiva debe ser inspeccionada regularmente para detec-
tar posibles problemas, como fugas de aire, dafios en las superficies, deformaciones o desgaste
excesivo. Esto ayudara a prevenir problemas mayores y costosos en el futuro.

. Limpieza: La limpieza regular es esencial para mantener la integridad de la envolvente respon-
siva. Los componentes moviles como los paneles o cortinas deben ser limpiados para evitar que
se obstruyan o dafien. Es importante seguir las instrucciones del fabricante para la limpieza de
cada componente.

. Reparacién y reemplazo: Si se detectan problemas durante la inspeccién, es importante reparar-
los o reemplazarlos de inmediato. El reemplazo de los componentes de la envolvente puede ser
costoso, pero puede ahorrar dinero a largo plazo al mejorar la eficiencia energética y reducir los
costos de mantenimiento.

° Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo puede ayudar a evitar problemas y ga-
rantizar la durabilidad de |la envolvente responsiva. Esto incluye la lubricacion de los componen-
tes moviles, la verificacion de los sellos de las juntas y el ajuste de los sistemas de control auto-
matico.

. Capacitacion del personal: Es importante que el personal encargado del mantenimiento de la
envolvente responsiva esté capacitado para realizar la tarea de manera efectiva y segura. El per-
sonal debe conocer los procedimientos de mantenimiento adecuados y estar al tanto de las ul-
timas tecnologias y técnicas de mantenimiento.

3.5. Rendimiento de la envolvente responsiva

3.5.1. Eficiencia energética

El comportamiento energético de los edificios depende del intercambio de calor que se produce
entre los espacios interiores habitables y el ambiente exterior a través de su envolvente. Dicha envol-
vente se compone de todos los cerramientos del edificio. Ademas, su eficiencia energética depende
de su adecuado disefio y ejecucion. Todo ello, teniendo en cuenta la zona climatica donde se ubica el
edificio y su perfil de uso. (Revista Mundo HVAC&R, 2018) La envolvente responsiva mejora la eficien-
cia energética de los edificios. Permitiendo la entrada de luz y aire, pero también permiten la pérdida
de calor y energia. Esta reduce la pérdida de energia al ajustar dindamicamente las propiedades térmi-
cas de la envolvente en respuesta a las condiciones externas e internas.

3.5.2. lluminacion Natural

El ser humano tiene tiende a dar mucha importancia a la luz, ya que aproximadamente el 80%
de la informacién que recibe viene de sus ojos. La visién no es una accidn pasiva en respuesta a los
objetos iluminados, es una accién de procesar la informacidn y enfocar en los detectores de luz de la
retina del ojo. Esta informacién es almacenada y transferida a través del nervio éptico hacia el cerebro
para su interpretacion. La vision es por lo tanto dependiente de la luz y del sistema visual. (Moore,
1989) En términos de iluminacién natural, la envolvente responsiva se refiere a la capacidad de un
edificio para controlar y maximizar la entrada de luz natural, lo que puede tener un impacto significa-
tivo en el rendimiento energético y en la calidad de vida de los ocupantes. Esta depende de factores,
como la orientacidn del edificio, la ubicacion geografica, la forma y tamafio, la presencia de elementos
de sombreado y la calidad de los materiales de construccidn. Al considerar estos factores, se puede
disefiar una envolvente que permita la entrada dptima de luz natural durante todo el afio, al tiempo
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que reduce la necesidad de iluminacidn artificial. El rendimiento de una envolvente responsiva en
cuanto a la iluminacién natural puede ser evaluado mediante herramientas de simulacién de ilumina-
cion, que permiten prever y evaluar el impacto de diferentes disefios de envolvente en el nivel de
iluminacidén interior y en la carga energética del edificio.

3.5.3. Rendimiento Térmico

El rendimiento térmico expresa la cantidad de calor que atraviesa una superficie por unidad de
area y de diferencia de temperatura. Cuanto menor sea el valor del coeficiente de transmision tér-
mica, mayor serd el aislamiento térmico de la envolvente. El rendimiento térmico depende del disefio,
la orientacidn, el material, el espesor y la disposicidn de los elementos constructivos que conforman
la envolvente.

3.5.4. Rendimiento Acustico

El rendimiento acustico de la envolvente expresa la diferencia entre el nivel de presion sonora
incidente y el nivel de presion sonora transmitido a través de una superficie. Cuanto mayor sea el
valor del indice de reduccion sonora, mayor sera el aislamiento acustico de la envolvente. El rendi-
miento acustico depende del material, el espesor, la densidad y la elasticidad de los elementos cons-
tructivos que conforman la envolvente. Algunas estrategias para mejorar el rendimiento acustico son:
utilizar materiales con alta masa o rigidez, incorporar materiales absorbentes o amortiguadores en las
capas intermedias, crear discontinuidades o discontinuidades en las superficies que eviten la transmi-
sién directa del sonido, o emplear sistemas activos o pasivos que regulen la apertura o cierre de hue-
cos segun las necesidades acusticas.

3.5.5. Desafios técnicos y econdmicos

La implementacién de una envolvente responsiva en un edificio puede presentar varios desafios
técnicos y econdmicos. En cuanto a los desafios técnicos, la implementacion de una envolvente res-
ponsiva requiere de tecnologias avanzadas de automatizacion y control, sensores, materiales vy siste-
mas de gestion de energia. Estos sistemas deben ser disefiados e integrados cuidadosamente para
garantizar su correcto funcionamiento y maximizar su eficiencia energética. Ademads, estos sistemas
deben ser lo suficientemente flexibles para adaptarse a las necesidades cambiantes de los usuarios y
las condiciones ambientales. En cuanto a los desafios econémicos, la implementacion de una envol-
vente responsiva puede ser costosa en comparacién con las envolventes tradicionales. Los costos de
instalaciéon y mantenimiento de los sistemas de automatizacion, sensores y materiales pueden ser
significativamente mas altos que los de los sistemas convencionales. Ademas, los costos de energia
pueden variar ampliamente segun el clima y la ubicacién del edificio, lo que puede afectar la rentabi-
lidad de la inversion a largo plazo. A pesar de estos desafios, la implementacién de una envolvente
responsiva puede ofrecer varios beneficios, como una mayor eficiencia energética, una reduccién de
los costos de energia a largo plazo, una mejora en el confort de los usuarios y una reduccién en la
huella de carbono del edificio.
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3.6. Proyectos de Referencia

3.6.1. Al Bahar Towers.

Arquitecto: Abdulmajid Karanouh, Aedas Arquitectos.

Fecha: 2009-2012

Ubicacién: Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos.

El proyecto consiste en dos torres de 150 metros de altura que comparten un podio compuesto
por un basamento de dos plantas de altura. La piel de las torres, que es de vidrio, se cubre mediante
un sistema de proteccidn solar moévil en las orientaciones Este, Oeste y Sur. La doble piel protege alli
donde es mas necesario, pero ademas permite una apertura graduada en funciéon de la incidencia
solar y de la época del afio. (Fuentes, 2014)

El sistema de fachada desafia la tipologia tipica de los rascacielos de la zona, aportando una so-
lucidon mas agil y dindmica a las condiciones climaticas. Las Torres Al Bahar buscan proporcionar un
disefo contextual y culturalmente sensible que también utiliza tecnologia moderna para lograr los
mas altos estandares de eficiencia posibles.

El sistema de sombreado “Mashrabiya”, basado en una celosia tradicional arabe, es uno de los
principales conceptos que ha llevado a Aedas a ganar el encargo para la construccién de las torres que
serian la sede de ADIC en Abu Dhabi. Desarrollado por el equipo de diseiio por ordenador, el trabajo
de los arquitectos e ingenieros consistio en encontrar una descripcién paramétrica de la geometria de
los paneles maviles de la fachada y simular su funcidn en respuesta a la exposicion del sol y el cambio
resultante de los dngulos de incidencia en diferentes puntos durante el afio. (wikiarquitectura, 2020)

(a) (b)

Figura 2. (a) Al Bahr Towers, Abu Dhabi. Foto de Aedas. (b) Composicion geométrica del sistema de paneles y su estructura,

abierta (izquierda) y cerrada (derecha). Foto de designboom, 2012.
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3.6.2. One Ocean, Pabellén Para Expo 2012 Yeosu De SOMA.

Arquitecto: SOMA

Fecha: 2012

Ubicacion: Yeosu, Corea del Sur

Seleccionado como ganador del primer premio de un concurso internacional convocado en
Yeosu, Corea del Sur, para la Expo 2012, el pabellon tematico One Ocean ha sido disefiado para trans-
formar en una experiencia arquitectdnica el lema de la Expo: “el océano viviente y la costa”.

La fachada cinética, desarrollada en conjunto con Knippers Helbig Ingenieros, tiene una longitud
total de 140 metros y una altura variable entre 3 y 13 metros. La superficie, que incorpora aspectos
climaticos biomiméticos, esta formada por 108 laminas compuestas de polimeros reforzados con fibra
de vidrio, que les confiere la resistencia a la traccion y la rigidez de flexién que permite grandes de-
formaciones eldsticas reversibles.

Las laminas, que sirven para controlar las condiciones luminicas del interior del edificio, se mue-
ven mediante accionadores controlados por ordenador, alimentados, a su vez, por paneles solares
ubicados en la cubierta del edificio. Cada lamina puede ser dirigida individualmente. (Experimenta,
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Figura 3. (a) One Ocean Thematic Pavilion. Foto de SOMA. (b) Ldminas de la fachada One Ocean SOMA, 2012.
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3.6.3. Lincoln Mil57.

Arquitecto: Antonio Segundo Imbert y Arquitectos Ninouska Nova

Fecha: 2013

Ubicacién: Avenida Abraham Lincoln 1057, Piantini, Santo Domingo Distrito Nacional.

Este inmueble de oficinas combina instalaciones de alta categoria con un disefio contemporaneo
y tiene una altura de diez niveles, mas una terraza.

El sistema de proteccién solar metélico de la fachada del Lincoln Mil 57 se basa en una estructura
tridimensional de piramides irregulares, separada de un muro cortina de cristal laminado. Este disefio
no solo maximiza la entrada de luz natural, sino que también reduce la radiacion solar directa y ase-
gura una alta resistencia a las condiciones climaticas adversas.

A pesar de enfrentar retos técnicos y logisticos significativos, que fueron superados con éxito, el
arquitecto Antonio Segundo Imbert liderd el disefio, dando como resultado un edificio que no solo
integra la modernidad, sino que también enriquece el entorno urbano.

La fachada de esta edificacion fue pensada inicialmente como una envolvente responsiva que
reaccionara al recorrido del sol. No obstante, no se llevé a cabo, ya que para el afio en que se realizd
este proyecto, la tecnologia necesaria no estaba tan globalizada como lo esta hoy en dia, lo que im-
plicaba un costo muy elevado para su implementacion.

(b)
Figura 4. (a) Lincoln Mil 57. Fotografia de Fernando Calzada. (b) Interior de fachada del Lincoln Mil 57Fotografia

de Fernando Calzada.
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3.7.1. Concepto de prototipo

Es una simulacion del producto final cuyo objetivo principal es probar su funcionalidad y viabili-
dad. Ademas, los prototipos proporcionan una gran cantidad de informacién sobre la interaccién de
los usuarios, y son de mucha ayuda a la hora de descubrir mejoras e innovaciones que pueden hacer
nuestro proyecto aln mejor. Gracias a ellos, podemos tocar el producto, ver cémo funciona, saber si
son ergondmicos, y descubrir detalles que normalmente en el ordenador o en el papel no podemos
experimentar. (The Inventions Emporium, 2021)

3.7.2. Prototipo de Envolvente Responsiva

Implica la creacion de un modelo preliminar de un sistema arquitecténico o de construccion que
pueda adaptarse y responder a diferentes condiciones ambientales y de uso. Este tipo de prototipo
utiliza tecnologias y materiales innovadores que permiten que la envolvente del edificio pueda adap-
tarse a cambios en la temperatura, la humedad, la luz y otros factores ambientales. Caracteristicas:

e  Adaptabilidad: La envolvente debe ser capaz de adaptarse y responder a diferentes condiciones
ambientales y de uso, lo que significa que debe tener la capacidad de cambiar su forma, orien-
tacion, transparencia u opacidad, etc.

. Eficiencia energética: El prototipo debe ser capaz de minimizar el consumo de energia del edificio
mediante la regulacion de la entrada de luz solar, la ventilacidn natural, el control de la tempe-
ratura, etc.

. Comodidad del usuario: La envolvente debe proporcionar un ambiente interior confortable y
saludable para los usuarios del edificio, lo que implica controlar la temperatura, la humedad y la
calidad del aire interior.

. Durabilidad: Los materiales y tecnologias utilizados en la envolvente deben ser duraderos y re-
sistentes a los elementos ambientales para garantizar la longevidad del prototipo.

. Innovacidn: El prototipo debe incorporar tecnologias y materiales innovadores que no se utilizan
en la construccién convencional y que puedan mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de los
edificios.

e  Viabilidad técnica: El prototipo debe ser viable en términos técnicos para su posible implemen-
tacion en la construccién a gran escala.

. Investigacion y desarrollo: El prototipo puede ser utilizado como una herramienta para la inves-
tigacion y el desarrollo en el campo de la arquitectura. Implica evaluar su desempefio en dife-
rentes condiciones y entornos y analizar los resultados obtenidos.

3.8. Aplicaciéon como mdultiples soluciones arquitectonicas

3.8.1. Soluciones

Un sistema de envolvente responsiva puede ser aplicado como un gran niumero de soluciones
arquitectdnicas. Esto ya que, por definicion misma, puede ayudar a controlar factores como tempe-
ratura, luz, flujo del viento, entre otros. Haciéndola una solucién versatil en diversos casos, desde su
uso en fachas de todo tipo de edificaciones, como cubierta, como domo, e incluso sobre superficies
con necesidad de un cerramiento con una forma irregular, no solo con un objetivo funcional, sino
también con un enfoque estético, representando un caracter morfoldgico Unico de este tipo de solu-
cion arquitectdnica. Ya que es posible que el disefio se adapte a distintas areas de recubrimiento.
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3.8.2. Interaccion con el Usuario y El entorno

Las envolventes responsivas incorporan elementos moviles para interactuar con el entorno y los
usuarios.

La interaccion con los usuarios se puede lograr a través de sensores que detectan la presencia o
movimiento de personas, provocando una respuesta desde la fachada. Por ejemplo, una fachada
puede abrirse para brindar ventilacién adicional cuando los sensores detectan una alta concentracion
de personas en una habitacidn. Alternativamente, una fachada puede cerrarse para brindar privacidad
cuando las personas estan muy cerca del edificio.

La interaccién con el entorno también se puede lograr a través de sensores que detectan cam-
bios en el clima o las condiciones de luz. Por ejemplo, una fachada puede ajustar su posicién o forma
para bloquear la luz solar directa durante la parte mas calurosa del dia, o para permitir que entre mas
luz solar durante los meses de invierno cuando la luz natural es limitada.

Ademas de los sensores, las fachadas cinéticas también se pueden controlar mediante sistemas
manuales o automatizados. Los controles manuales se pueden usar para ajustar la posicion o el mo-
vimiento de los elementos de la fachada, mientras que los sistemas automatizados se pueden progra-
mar para responder a entradas especificas del entorno o del usuario.

3.8.3. Oportunidades de investigacion y desarrollo

Al fomentar el area de investigacién en Republica dominicana. Se hace posible desarrollo de tec-
nologias relacionadas con la envolvente responsiva permitiendo la creacion de edificios mas eficientes
en términos energéticos. Las tecnologias responsivas pueden ayudar a reducir el consumo de energia
de los edificios, disminuyendo asi su impacto ambiental.

3.8.4. Direcciones futuras y desafios

En un inicio el desarrollo de Envolvente Responsiva puede presentar un gran costo, debido a la
falta de mercado que proporcione insumos necesarios para su desarrollo, ademds de ser una tecno-
logia que para el pais es algo poco integrado en la arquitectura.

Por esto mientras mas se desarrollen este tipo de soluciones arquitectdnicas, el mercado en con-
secuencia se adecuara las mismas, y por consiguiente permitiendo la concepcion integral de proyectos
de este estilo en el pais, reduciendo considerablemente su costo.
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3.9. Contexto

3.9.1. Justificacién de ubicacion

Una envolvente responsiva, en arquitectura, es un sistema arquitectdnico que puede adaptarse
a las condiciones climaticas y ambientales de su ubicacion geografica, mejorando la eficiencia energé-
tica de un edificio y proporcionando un ambiente interior mas cémodo para sus ocupantes.

Es posible que una envolvente responsiva pueda estar en cualquier ubicacion geografica, ya que
el disefio y la tecnologia detras de estas envolventes estan destinados a adaptarse a las condiciones
climaticas locales. Esto significa que, independientemente de la ubicacidn geografica, una envolvente
responsiva puede ser disefiada para aprovechar las condiciones ambientales naturales, como la luz
solar, la direccion del viento, las temperaturas y la humedad relativa, para mejorar la eficiencia ener-
gética del edificio y proporcionar un ambiente interior confortable.

La Republica Dominicana posee un clima que varia dependiendo de la ubicacion geografica. Por
lo que se plantea el Campus UNPHU, edificio 1, lugar elegido para llevar a cabo el proceso de prototi-
pado y evaluar con mediciones el prototipo en un ambiente controlado. Ya que seria un ambiente
controlado, donde se facilitaria el desarrollo del prototipo de envolvente.

sin embargo, no es posible evaluar y medir la eficacia de la envolvente en todos los lugares del
pais al mismo tiempo, por esto se toma la decisidon de elegir una zona concreta para realizacion de

pruebas fisicas, no obstante, esto no implica que simulaciones futuras no estén pensadas con un al-
cance mayor.
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Figura 5. (a) Ubicacion y localizacion de la Universidad Pedro Henriquez Urefia, UNPHU. (b) Foto satelital del campus UNPHU. (c) Unidad
de arquitectura avanzada, UA+.
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3.9.2. Clima de Santo Domingo

El clima de Santo Domingo refleja las caracteristicas tipicas de un clima maritimo tropical influen-
ciado por su ubicacién cerca del Mar Caribe. La temperatura generalmente se mantiene calida y cons-
tante durante todo el afio, con una minima promedio de 25 °C y maximas que rara vez superan los 30
°C. La ciudad tiene una importante temporada de lluvias de mayo a octubre, con lluvias frecuentes y
a veces intensas que benefician la vegetacidn tropical circundante. Los meses de verano son calurosos
y himedos con una alta humedad relativa. En cambio, los inviernos son mas frescos y secos, con tem-
peraturas mas moderadas y menos precipitaciones.
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Figura 6. Irradiacion: Energia por unidad de area (Wh/m2). Es muy Uti para saber que cantidad de energia pude recibir una edificacion del sol. En

arquitectura pude ser aplicado al disefio de envolvente y eficientizacion energética.
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Domingo, durante todo el afio.

Entrdpico 2025, 3, 1. https://doi.org/10.33413/eau.2025.404



PROTOTIPO DE ENVOLVENTE RESPONSIVA 17 de 40
KWhim?2 KWhim2 I&J KWhim?2
[2a}
o 1352 1423 s 1118
Y 1217 9 1281 "-L_J 10.05
w
Z 1082 < 1138 o 89
w = 7]
1946 19.96 7.82
8.11 854 670
578 712 558
541 569 447
4.06 4.27 335
270 285 223
1.35 142 142
s : 0.00 0.00 0.00
Total Radistion Total Radiation Total Radiation
01 Jan 00:00 - 31 Jan 23:00 01 May 00:00 - 31 May 23:00 01 Sep 00:00 - 30 Sep 23:00
ity : Santo.Domingo city : Santo.Domingo city = Santo.Domingo
couniry : DOM country : DOM country : DOM
time-zone : -4.0 time-zone : 4.0 time-zone : -4.0
KWhim2 KWh/m2 KWVh/im2
w
8 13.01 15.18 = 1051
& nn Q 1365 E ©46
Z
$ 1041 = 12,14 8 241
w = |
9.11 1063 7.36
1781 811 831
5.51 7.59 5.26
5.20 607 421
3.90 455 315
260 304 210
150 152 105
0.00 E 000 0.00
Total Radiaton Total Raciation Total Radiation
01 Feb 00:00 - 28 Feb 23:00 01 Jun 00:00 - 20 Jun 23:00 01 0ct 60:00 - 31 Oct 23:00
¢y : Santo Domingo city : Santo Domingo clty - Santo, Domingo
country : DOM country - DOM country : DOM
ime-zone 4.0 time-zone : 4.0 time-zone ; 4.0
KWhim2 '&" KiVhim2
ea)
o 1554 5 1375
~ w
& 1399 C_) S 1237
< 1248 = Q 11.00
j]
= 3 pd
10.88 862
19.32 8.25
7.77 687
522 550
4.66 412
311 275
1.55 137
0.00 000
Total Radiation Total Radiation Total Radiation
01 Mar 20.00 - 31 Mar 23.00 01 Aug 00:00 - 31 Aug 23:00 01 Nov 00:00 - 30 Nov 23:00
oty : Sante Domingo city : Santo.Domingo oity : Santo.Comingo
couniry : DOM country : DOM country - OM
fime-zone : -4.0 fime-zone : .0 time-zone - -4.0
kWhim2 KWhim2 w KiWhim2
[2%4
1229 9 1108 ‘29 16.22
= 106 8 1078 w 14.59
[
2 9.63 (<.(') 958 % 1297
8.60 8.39 11.35
17.37 719 9.73
8.14 5.99 e11
492 479 €49
3.69 1359 486
246 240 324
123 1.20 162
0.00 0.00 0.00

Total Radiaton

01 Apr 00:00 - 30 Apr 2300
oty | Sante Domingo
country : DOM

lime-zone : -4.0

Total Racation

01 Jul 00:00 - 31 Ju! 25:00
ity : Sante Domingo
country : DOM

time-zone : 4.0

Total Radiation

01 Dec 0:00 - 31 Dec 23:00
city : Santo.Domingo
cauntry : DOM

time-zone : 4.0

Figura 10. Radiacidon Total: Los graficos expresan que parte de una edificacién en relacién a su ubicacidn recibe mayor irradiacién. En este caso
Santo Domingo, desglosado cada mes.

Entrdpico 2025, 3, 1. https://doi.org/10.33413/eau.2025.404



PROTOTIPO DE ENVOLVENTE RESPONSIVA 18 de 40

3.10. Conceptualiazacion

3.10.1. Desarrollo de la idea

Se parte de la idea de crear una envolvente adaptable a casi cualquier edificacidn de ser posible.
Por lo que su composicion debe permitirle ser permeable a diversas superficies.

Para esto se decide diseflar un médulo que sea replicable y personalizable. Para que a través de
la repeticidn de estos se conforme la envolvente. Siendo la principal caracteristica de este médulo la
capacidad de cambiar para adaptarse a las necesidades.

El valor del prototipo no se encuentra en la individualidad de cada médulo, sino en el conjunto.
El conjunto y la coordinacién de los médulos es lo que aporta el valor a la envolvente. En base a este
razonamiento, se busca generar un mddulo cuya accidn sea lo mas simple posible, permitiendo asi el
control total de los mismos y facilitando aspectos como su programacion y personalizacién.

Tomando como accidn del mdédulo la rotacidn sobre un eje central, similar a las celosias popu-
larmente utilizadas, obtenemos paneles que pueden ser agrupables de forma variable y totalmente
personalizables en forma, dimension y materialidad, ademas de reducir las posibles partes mecanicas
de necesitaria para su funcionamiento.

Las caracteristicas formales de este panel pueden varias tanto como sea necesario, siempre y
cuando cumpla con los siguientes aspectos:

. Debe permitir la rotacion en base a un eje central

. Debe ser replicable en patrones regulares.

Base
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. Y N Direction
B, 4 it vector S U Divisions % Panels
© 50 = - )
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II)] Angle
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Figura 11. Generacion de paneles méviles y su script en Grashopper, software de programacion visual.
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3.10.2. Recorrido del sol

Para el caso practico de estudio. Se implementara el seguimiento del recorrido del sol para de-
terminar la posicidn de los paneles de la envolvente.

Hay 2 maneras posibles de ejecutar esta accion:

1. Con sensores que a tiempo real detecten la direccién de la luz solar y con ello direccionar el
movimiento de la envolvente.

2. Como ya se ha estudiado y se conoce el comportamiento del sol y su posicionamiento a través

del afio, es factible simular el mismo y asi, digitalmente determinar la posicién de los paneles

segun la fecha y hora a tiempo real.

Son conocidos métodos de analisis del recorrido del sol, como la carta solar, siendo este mun-
dialmente aceptado como efectivo. Con base en este y el banco de informacion de LadyBug, obtene-
mos una simulacién confiable del recorrido solar.

El siguiente paso es coordinar este recorrido con la posicién de los paneles. Cada panel de la
envolvente es tratado como un ente individual. Se traza un vector entre el panel y la posicidn estimada
del sol y se define la rotacion en base al dngulo obtenido.

Figura 12. Programacion del seguimiento de los paneles al recorrido solar u otros elementos.
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3.11. Propuesta de envolvente

El prototipo de envolvente ofrece soluciones climaticas y estéticas, pudiendo transformar la edi-
ficacion en un foco de atencion e interés.

Se analizan factores como humedad, temperatura, viento, entre otros. Para esto, se propone la
captura constante de datos con el objetivo de crear una base de datos que permita comparar en
tiempo real las condiciones climaticas de la edificacidn. Esto ayudara a definir el posicionamiento idé-
neo de los paneles en funcion de las necesidades actuales.

La informacidn se jerarquiza segun el objetivo. Por ejemplo, si la temperatura es elevada, es
necesario bloquear la accion del sol, pero si hay viento, se debe permitir su entrada. Asi, los paneles
deben adaptarse a ambos escenarios. También se priorizan otros estimulos que contribuyan al con-
fort.

En situaciones donde se tenga la libertad de modificar la fachada independientemente del clima,
se priorizan las soluciones estéticas, buscando atraer y mantener la atencidn del usuario.

Siguiendo la légica de los estimulos explicada previamente, también se puede incorporar el mo-
vimiento del usuario como un factor. Esto permitiria controlar las acciones de la envolvente en funcidn
de su movimiento, utilizando sensores de proximidad.

Ademas del movimiento dependiente de estimulos externos, la fachada también puede ser pro-
gramada para realizar movimientos personalizados, creando patrones, animaciones y escenarios uni-
Cos.

El disefio de la envolvente se basa en un mddulo replicable que reacciona a movimientos en
funcion de estimulos digitales. Cada mddulo estara compuesto por tres partes principales:

e Mecanica: Consta de un servomotor conectado a un microcontrolador, el cual es mane-
jado por el equipo principal. Los cuales se soportan sobre una estructura metalica sen-
cilla. Las dimensiones del motor dependeran del peso y dimensiones del panel. Esto
porque estas caracteristicas definen la fuerza que este va a necesitar.

e  Estructural: Incluye rodamientos axiales, los cuales soportan el peso de los paneles y
permiten el giro. Estos son definidos por el peso y la posicion donde seran colocados.
La estructura como principio, plantea el soporte cada mddulo de manera individual, y
esta se ancla al edificio. Se pueden tomar consideraciones para optimizar, las cuales
deben ser sugeridas por un especialista.

e  Panel: Los paneles son definidos por 3 aspectos: Forma, Dimensién y Materialidad. Las
dimensiones son definidas en relacién a la superficie a cubrir y el espacio disponible
para la colocacién de los mismos. Esta influye directamente en la estructura y peso de
los modulos. La forma responde a intereses de disefo, y es variable siempre y cuando
permita la rotacidn en base a un eje central y sea replicable en patrones regulares.

e El material es definido por intereses bioclimaticos, estéticos, econdmicos y funcionales.
Esto porque estos definen casi en su totalidad el resultado final de la envolvente. La
siguiente tabla incluye materiales sugeridos:

Tabla 1. Sugerencia de materiales para los paneles de la envolvente.

. N . . Peso aproximado
Nombre del material Descripcidn Ventajas Desventajas por m? P
. e L. - Menos resistente a
Plastico sintético - Econdmico ..
versatil usado en sis Facil de limpiar condiciones  extre-
PVC (Policloruro de vinilo) P mas 1300y 1450 kg/m3

temas de construc-
cion.

- Resistente a la hu-
medad

- Puede decolorarse
con el tiempo

Madera tratada

Madera natural so-
metida a procesos
para exteriores.

- Apariencia estética
y natural

- Requiere manteni-
miento regular

500 - 1400 kg/m3
(dependiendo  del
tipo de madera)
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- Buen aislamiento
térmico

- Susceptible a in-
sectos y humedad

Paneles de aluminio
compuestos (ACP)

Material con nucleo
termoplastico igni-
fugo entre ldminas
de aluminio.

- Ligero

- Resistente

- Buena estética

- Bajo manteni-
miento

- Mas caro que el
PVC
- Menos ecoldgico
que materiales pu-
ros

1,150 - 1,400 kg/m?3
(Depende del grosor
de las capas)

Material compuesto

- Alta durabilidad
- Resistente al agua

- Puede ser mas caro

Fibra de vidrio reforzada de fibras de vidrioy y rayos UV - Fabricacién espe- 1,500 - 2,000 kg/m?
resinas. - Bajo manteni- cializada
miento
- Alta resistencia al
Termoplastico resis- impacto - Puede amarillear
Policarbonato tgnte usado en cu- - Ligero 5 con el tiempo . 1,200 kg/m?
biertas y elementos - Buena proteccion - Menor aislamiento
translucidos. solar (tratamiento térmico
uv)
., . - Alta resistencia a la
Aleacidn de hierro y .
Acero inoxidable cromo resistente a o o> " - Costo elevado 7,900 kg/m3

la corrosion.

- Larga vida util
- Alta durabilidad

- Mas pesado

Fuente: Elaboracion propia.

3.12. Prototipado

3.12.1. Recopilacién de datos

Se plantea la construccién de un espacio controlado que simule la envolvente a menor escala,

para entender su funcionamiento y principalmente recopilar datos climaticos In Situ. De modo que se
pueda utilizar esta informacion para optimizar el disefio de la envolvente.

Esta pensado para que en un futuro antes del disefio final de una envolvente, se puedan colocar

elementos similares en el terreno, para levantar data climatica y utilizarla para generar arquitectura
que realmente responda al entorno inmediato.

Para se utilizd Arduino equipado con sensores de Temperatura, Humedad y en algunos casos

Intensidad de la luz. Los cuales estan dentro de las cajas recolectando informacién climatica en tiempo

real.
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Todas las piezas de la caja fueron disefiadas y fabricadas a través de Fabricacion Digital.

Figura 13. Cajas de recoleccidn de data climatica. Modelos tamafio (0.5 x 0.5m y 0.5 x 1m) que simulan
el drea a evaluar.
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El disefio se pensé para asemejarse al prototipo de envolvente planteado. Se generd un script
con principios similares y se produjo un modelo paramétrico. Permitiendo modificarla en volumen y
distribucion de paneles. Todas las piezas utilizadas fueron disefiadas y fabricadas en el Lab UA+.

A exceptuar de componentes digitales como Arduino y partes metalicas, como tuercas y tornillos.

Figura 14. Proceso de modelado de cajas de recoleccion de data climatica.
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3.12.2. Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de electrénica de cddigo abierto, la cual esta basada en
hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y desarrolladores. Esta plata-
forma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los que la comunidad
de creadores puede darles diferentes tipos de uso.

Se colocaron sensores utilizando Arduino, que miden la temperatura, la humedad y la intensidad
de la luz. Para lograrlo, se empled un sensor DHT11 para obtener las lecturas de temperatura y hume-
dad, y un sensor LDR (resistor dependiente de la luz) para medir la intensidad luminica. Ademas, se
agrego un maédulo de reloj para ubicar las mediciones en el tiempo y un lector de memoria micro sd
para registrar los datos. El Arduino se encarga de recopilar los datos de estos sensores y procesarlos,
permitiendo asi monitorear en tiempo real las condiciones ambientales. Los datos seran posterior-

mente analizados y graficados para obtener una mejor comprension de las variaciones en las condi-

ciones ambientales.

B HodL
g s
Ading
o [ f——— [Ty
W ’ [

micraSD1

MicroSD Card
Module

|

(a) (b)

Figura 15. (a) Arduino dentro de los modelos de recoleccion de data. (b) Diagrama de funcionamiento del Ar-
duino.
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3.13. Andlisis del Laboratorio UA+

3.13.1. Eficiencia Energética
Al simular la radiaciéon incidente, se analiza la eficiencia energética (KWh/m2), o la cantidad de
energia necesaria para mantener la vivienda en condiciones de confort durante un afio. Las simulacio-

nes fueron realizadas con LadyBug en Grasshopper.

KWhim2 [ ¥

1

192470 [
173223
1539.76
1347.29
1154 82

962.35
769.88
57741
. 384.94
192.47
0.00

Incident Radiation

Figura 16. Simulacidn de la radiacién incidente (KWh/m2) promedio durante todo el afio, del Lab UA
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Figura 17. Simulacidn de la radiacién incidente (KWh/m2) promedio por mes, del Lab UA
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DICIEMBRE

Figura 18. Simulacidn de la radiacién incidente (KWh/m2) promedio por mes, del Lab UA
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3.13.1. Analisis de horas directas de sol

Se aplica la informacién que nos suministra la carta solar para determinar cudntas horas de sol
recibe la edificacion en cada una de sus fachadas. Para esto se simulé individualmente cada mes y se
obtuvo un promedio de horas de sol recibidas. Esto considerando la presencia del Taller Norte, el cual

colinda con el Lab UA+.

hours

4330.00

3851.00
3512.00
3073.00

2834.00

2195.00
1756.00
1317.00
878.00

439.00
0.00

Direct Sun Hours

Figura 19. Simulacidén de directas de sol promedio anual, del Lab UA
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Figura 20. Simulacidn de directas de sol promedio por mes, del Lab UA
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DICIEMBRE

Figura 21. Simulacidn de directas de sol promedio por mes, del Lab UA
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4. Conclusiones

4.1. Condicion Climdtica

El objetivo de todo analisis climatico en arquitectura es entender cdmo afectan estas condiciones
para asi tomar decisiones de disefio.

Graficando los resultados del estudio, vemos 4 panoramas posibles a los que se puede enfrentar
una edificacién.

Estos definidos por los siguientes aspectos:

Se tomd en cuenta la humedad promedio, temperatura, horas de sol, irradiacidn, velocidad y
temperatura del viento. Para determinar el nivel de confort en una edificacion.

Los graficos superiores (a) muestran el indice de clima térmico universal (UTCI) es un parametro
de biometeorologia humana que se utiliza para evaluar los vinculos entre el medio ambiente exterior
y el bienestar humano. Los indices de confort térmico describen cémo el cuerpo humano experimenta
las condiciones atmosféricas, especificamente la temperatura del aire, la humedad, el viento y la ra-
diacién. (indices de Comandos Térmicos — indice Climatico Termal Universal, 1979-2020, s. f.)

Los graficos centrales (b) clasifican este indice segln el estrés térmico de la edificacidn. Final-
mente, los graficos inferiores (c), sefalan el confort térmico de una edificacion sin refrigeracion artifi-
cial durante todo el afio.

1. Siun edificio recibe sol y no circula aire, por conciencia se calentara (SI Sol y NO viento).

Figura 22. (a) indice de clima térmico universal (UTCI). (b) Estrés térmico de la
edificacion. (c) Confort Térmico.
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2. Sirecibe sol, pero circula el viento, se sigue calentando, pero el impacto es menor (SI Sol y Si

Viento).

(a)
(b)
(c) .
Figura 23. (a) indice de clima térmico universal (UTCI). (b) Estrés térmico
de la edificacién. (c) Confort Térmico.
3. Sino recibe sol ni circula el viento, seguira en estrés térmico, ya que no puede refrigerarse (No
sol, No viento).
' [} |:i:
WAL g -
(@ - F R

]

o
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a0 rvan var nar i e

Figura 24. (a) indice de clima térmico universal (UTCI). (b) Estrés térmico
de la edificacion. (c) Confort Térmico.
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(a)

4. El panorama optimo es que una edificacidon no reciba sol, mas si circule el viento, asi por conse-

cuencia tendra el menor estrés térmico (No Sol y Sl Viento).
LAB UA+ es una edificacion cerrada y acristalada, se deduce que este recibe sol durante todo el

dia, ademas de no permitir la entrada del viento. Osea que estd en el peor de los panoramas.

i

Com'orauk

oo b

0 rvan uar nar i L e Ay sar o o e

Figura 25. (a) indice de clima térmico universal (UTCI). (b) Estrés térmico
de la edificacion. (c) Confort Térmico.

4.2. Aplicacién Del Prototipo De Envolvente.

Se proyecta la aplicacién del prototipo en la Facultad de Arquitectura y Artes. Considerando los
factores estudiados, se propone colocar la envolvente de modo que sea poco intrusiva y lo mas simple
posible de cara a ejecucidn y posterior mantenimiento. Esto porque originalmente la edificacién no
estuvo pensada para tener este tipo de envolvente. Planteada como solucién climatica inmediata para
el Laboratorio UA+, y para demostrar la posible aplicacion en el Taller Norte.

El prototipo promete reducir a cero (0) la incidencia directa del sol en cualquiera de las fachadas
del Laboratorio, a excepcién de la recibida a través de las puertas de vidrio. Reduciendo asi el calor
acumulado y facilitando el confort térmico. Esto gracias a que la posicidn de los paneles correspondera
al seguimiento del recorrido solar. No obstante, se plantean variaciones para suplir necesidades pun-
tuales o que puedan surgir (Ejemplo: Oscurecer el espacio). Ademas de poder iniciar animaciones pre-
programadas con finalidad recreativa.

Entrdpico 2025, 3, 1. https://doi.org/10.33413/eau.2025.404



PROTOTIPO DE ENVOLVENTE RESPONSIVA 34 de 40

El objetivo del planteamiento en el 2do nivel de la fachada norte es demostrar como el prototipo
se puede adaptar a otros espacios en edificaciones varias. Mediante cambios leves en dimensiones,

estructura y motores.

Figura 26. Ubicacion de la envolvente propuesta en la edificacion.

i

=i

Figura 27. Vistas de la envolvente propuesta en la edificacién.
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4.3. Comparativa De Asoleamiento Promedio Diario.

4.3.1. Sin Prototipo De Envolvente

Los graficos siguientes comparan la incidencia solar promedio diaria en el Lab UA+ en su estado
actual y en el escenario con el prototipo de envolvente aplicado.

El Grafico (a) muestra las horas de sol que recibe, en promedio, el interior de la edificacion diaria-
mente, sin el prototipo de envolvente. Simulando las condiciones del mes de agosto, se recopilaron
datos cada hora entre las 07:00 y las 19:00, horas aproxima-das en que incide el sol.

Figura 28. Gréfico (a). Simulacién de horas de sol diarias, sin prototipo de envolvente.

4.3.2. Con Prototipo De Envolvente

El planteamiento del prototipo de envolvente busca facilitar el control de la incidencia solar di-
recta recibida sobre cualquier superficie en la que se aplica.

El Gréfico (b) muestra las horas de sol que recibe, en promedio, el interior de la edificacién dia-
riamente, con envolvente. Evidenciando la reduccion de las mismas casi en su totalidad, exceptuando
aquella recibida a través de las puertas traslucidas.

R 4 e e . L

Figura 29. Grafico (b). Simulacidn de horas de sol diarias, con prototipo de envolvente.
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4.3.3. Comparativa De Incidencia Directa
Del Sol.

Los graficos siguientes comparan la incidencia directa del sol en diferentes momentos del dia

desde las fachadas este y oeste, que son las mas afectadas. Mostrando una reduccién de la radiacidon
directa en todos los casos donde se aplicé el prototipo de envolvente responsiva.

Para esto se simula la posicion del sol con relacion a la edificacidn y en base a esto se proyecta la luz
directa incidente.

07:00

09:00

17:00

19:00

SINENVOLVENTE

Direct Sun Hours

Drrsct Sun Hours.

Direct Sun Hours

Y %
i

@

v s

XY

11

2

Direet Sun Hours

CONENVOLVENTE CONENVOLVENTE

Dirédet Sun Hours

Direct Sun Hours

Drect Slin Hours

Drect Sun Hours

Figura 30. Incidencia directa del sol en horas de la mafana y el atardecer.
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4.4. Variables En La Aplicacion Del Prototipo De Envolvente.

Desde la concepcion de la idea del prototipo se pensd para que este sea aplicable y replicable en
distintas superficies y posibles edificaciones. Para su colocacion en la Facultad de Arquitectura y Artes
fueron planteadas 3 variables para adaptarse asi de manera puntual a los espacios necesarios.

Siguiendo los principios planteados en la propuesta de envolvente “Cada mdédulo estara formado
por 3 partes principales: Mecanica, Panel y Estructural.”, es posible adaptar un mddulo de envolvente,
solo ajustando pardmetros en estos 3 grupos. En la parte mecdnica, los motores responderan a la
cantidad de trabajo que deben realizar, esto determinado por el peso y posicién de los paneles. Los
paneles seran ajustados en su dimension, para corresponder a preferencias de disefio y a la superficie
donde seran colocados. Finalmente, la parte estructural, varia en dependencia de las posibilidades de
anclaje a la edificacion. Cada modulo constara de 2 paneles, esto para facilitar montaje y posibilidades
de mantenimiento a futuro, permitiendo el desmonte de cada parte individualmente. (Detalles en el
juego de planos de la Tesis, ver referencias)

(a) (b) (c)

Figura 31. (a) Variante 1: Corresponde a la aplicacion del prototipo en la fachada norte del Lab UA+. (b) Variante
2: Se coloca sobre los ventanales Este / Oeste del Lab UA+. (c) Variante 3: Planteada para la fachada norte del

segundo nivel del edificio.
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4.5. Ventajas Y Desventajas De La Aplicacion Del Prototipo.

45.1. Ventajas

Los paneles pueden programarse para responder automaticamente a factores climaticos. Ade-
mas de regular la luz natural, ayudando a la disminucidn del consumo energético.

Los paneles podrian incluir celdas solares para producir energia renovable, aprovechando al ma-
ximo las horas de sol con ajustes en su posicion.

Es personalizable en material, dimensiones y forma, pudiendo adaptarse a necesidades puntua-
les, en conjunto a la capacidad de que el movimiento pueda realizar animaciones personalizadas,
puede otorgar una apariencia Unica y llamativa a la edificacién.

El disefio modular facilita su implementacién en diferentes tamarios y escalas de edificios, adap-

tandose a diversas geometrias. Todas las partes pueden ser reemplazadas de manera individual.

4.5.2. Desventajas

Complejidad técnica y de mantenimiento. Los motores, sensores y componentes eléctricos re-
quieren revisiones periddicas, ademas, las conexiones a un sistema de control implican una alta
complejidad técnica. Lo que puede repercutir en costos a largo plazo.

En comparacion a fachadas tradicionales, puede representar un coste general mayor.

La programacion de algoritmos para optimizar la respuesta de los paneles y su conexién con sen-
sores climaticos requiere inversion en investigacion y desarrollo.

Aunque la envolvente pueda ahorrar energia en otros aspectos, el movimiento frecuente de los

motores implica un consumo energético adicional que debe balancearse.
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4.6. Comparativa Entre Aplicacion De La Envolvente En Edificaciones Existentes Y Edificios
Planificados Para Tenerla.

Plantear la implementacion de una envolvente involucra planificacidn y afrontar una serie de
desafios de disefio. Estos pueden variar entre una edificacién que ya esta construida y otra que esté
en proceso de disefio. Por esto se presenta una comparativa con las implicaciones de la implementa-

cion de la envolvente.

Edificio Existente

Edificio Planificado

Diseiio estructural

La estructura original puede no estar disefiada
para soportar el peso y las cargas de la envol-
vente, requiriendo refuerzos que pueden alterar
la fachada o el interior.

La estructura se optimiza desde el inicio para
soportar el peso, las cargas dindmicas y posibles
actualizaciones futuras.

Integracion de
sistemas

La integracién de motores, cableado vy siste-
mas de control puede ser invasiva, comprome-
tiendo la estética interior y exterior.

Los sistemas se integran discretamente, ga-
rantizando compatibilidad y un disefio limpio
desde el inicio.

Estética y disefio

La envolvente debe respetar el caracter del di-
sefio existente, limitando opciones creativas.
Puede parecer un elemento afiadido si no se ges-
tiona adecuadamente.

La envolvente puede ser el eje conceptual del
disefo, logrando una integracion visual y funcio-
nal total.

Costo y tiempo

Requiere mas tiempo y costos adicionales de-
bido a estudios de factibilidad, refuerzos estruc-
turales y modificaciones en obra.

Se optimizan costos y tiempos al planificar
desde el disefio inicial, reduciendo imprevistos y
ajustes posteriores.

Funcionalidad
energética

Mejora limitada debido a la configuracion ori-
ginal del edificio (orientacién, ventanas, aislan-
tes). Puede necesitar sistemas adicionales para
maximizar la eficiencia.

La envolvente puede trabajar en conjunto con
el disefio pasivo (orientacién, aislamiento) y ac-
tivo (motores, sensores) para optimizar el rendi-
miento energético.

Normativa y
permisos

Es necesario verificar compatibilidad con nor-
mativas locales para modificaciones exteriores.
Puede haber restricciones adicionales en edifi-
cios histéricos.

El disefio se alinea desde el inicio con regula-
ciones locales, asegurando un proceso de apro-
bacidn mas fluido.
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