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RESUMEN

Esta investigacién explora el uso del disefio generativo y la simulacién climética temprana para optimizar
cubiertas industriales en almacenes semiabiertos del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez. Se comparan tres
soluciones: la original del cliente, una propuesta arquitectonica entregada en el ejercicio profesional y una
alternativa generada mediante algoritmos de optimizacion multiobjetivo asistidos por aprendizaje automatico.
Usando herramientas como Ladybug Tools y Wallacei X, se evalud el desempefio ambiental a partir de datos
EPW, con énfasis en cobertura de sombra, UTCI y MRT. Los resultados revelan que, aunque la solucién en-
tregada al cliente cumple con los parametros medidos, la solucion generativa mejora el rendimiento técnico de
la propuesta original con una geometria méas optimizada bajo multiples criterios de optimizacién. El estudio
confirma el potencial del disefio computacional en fases iniciales de proyectos industriales, optimizando el
desempefio pasivo bajo restricciones técnicas y operativas reales.

Palabras clave: Disefio Generativo; Simulacion Climatica; Arquitectura Paramétrica; Cubiertas Industriales;
Optimizacion Multiobjetivo.

ABSTRACT

This research explores the application of generative design and early-stage climate simulation to optimize in-
dustrial roof systems in semi-open warehouses at Jorge Chavez International Airport. Three design solutions
are compared: the client’s original scheme, an architectural proposal developed during professional practice,
and an alternative generated through multi-objective optimization algorithms supported by machine learning.
Using tools such as Ladybug Tools and Wallacei X, environmental performance was assessed based on EPW
data, with emphasis on shading coverage, UTCI, and MRT. The results indicate that, although the client-deli-
vered solution complies with the evaluated parameters, the generative design alternative enhances the technical
performance of the original proposal by achieving a more optimized geometry under multiple optimization
criteria. The study highlights the potential of computational design in the early stages of industrial projects,
improving passive performance under real technical and operational constraints.

Keywords: Generative Design; Climate Simulation; Parametric Architecture; Industrial Roof Systems; Multi-
Obijective Optimization.

1. INTRODUCCION

En el contexto de la arquitectura industrial contemporanea, la integracion de metodologias computacionales
avanzadas —como el disefio generativo y las simulaciones ambientales paramétricas— ha redefinido los pro-
cesos tradicionales de toma de decisiones proyectuales. Esta investigacion se sitla dentro de dicho marco y
presenta un analisis comparativo entre tres soluciones arquitectonicas orientadas a resolver el disefio de una
cubierta metalica en un area semiabierta, parte de una serie de almacenes logisticos del Aeropuerto Internaci-
onal Jorge Chavez. El proyecto ejecutado tuvo como objetivo prioritario maximizar la cobertura de sombra
sobre el area operativa durante la mayor parte del dia, optimizando asi el confort térmico y el desempefio
funcional del espacio. En este contexto, el disefio de cubiertas en entornos industriales, particularmente en
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zonas aeroportuarias, tiene un impacto directo en el desempefio energético de los espacios y en las condiciones
de confort térmico. En climas calidos o con alta exposicion solar, una estrategia de sombreado eficiente puede
reducir significativamente las cargas térmicas internas y mejorar las condiciones de operacion (Chi et al., 2021).
Esta investigacion cobra relevancia ante la necesidad de explorar metodologias de optimizacidn que integren
simulaciones climéticas y herramientas de disefio generativo, con el objetivo de proponer soluciones arquitec-
ténicas mas eficientes y adaptadas al contexto. Para ello, se contrastaron tres propuestas: la solucién original
planteada por el cliente, la propuesta definitiva desarrollada por el equipo de disefio, y una tercera alternativa
generada exclusivamente para esta investigacion mediante un proceso de optimizacion multiobjetivo apoyado
en disefio generativo y simulaciones energéticas en fase temprana. El objetivo general es comparar el desem-
pefio climatico y energético de estas soluciones, evaluando métricas vinculadas a la proyeccion de sombra,
eficiencia geométrica y adecuacion programatica, con el propdsito de valorar la eficacia del disefio generativo
como metodologia aplicable a la arquitectura industrial aeroportuaria.

2. METODOLOGIA

2.1 Selecciéon del caso de estudio

Durante el ejercicio profesional, se recibié un encargo en el estudio, un proyecto de almacenaje de distintas
mercancias, transportadas mediante dollies, dentro de la zona logistica del nuevo Aeropuerto Internacional
Jorge Chavez, para el cual se desarrolld un espacio semiabierto, dentro de un patio de maniobras, con una
cubierta a dos aguas a 11 metros de altura donde se desarrollarian las actividades. Dicho espacio, aunque cum-
plia con su funcién, tenia deficiencias en cuanto a climatizacién pasiva, debido a que tenia un requerimiento
especifico de sombra que debia aportar para cumplir su funcién eficientemente, esto se determind y se corro-
bor6 mediante el desarrollo de algoritmos de simulacion climatica, especificamente de radiacién recibida y de
sombra horizontal proyectada, una de las tareas a realizar en el encargo, y el objeto de estudio de la presente
investigacion, fue determinar el porcentaje de sombra arrojada del disefio original, y proponer una solucion
que cumpla con los requerimientos de climatizacién pasiva para el proyecto.

El encargo se desarroll6 satisfactoriamente, cumpliendo de sobremanera con lo solicitado y gracias a la pericia
y expertise del equipo de proyectos, usando un proceso de disefio combinado, que usa algoritmos de simulacion
y criterios de disefio arquitecténicos altamente eficientes, sin embargo, y dado que el presente estudio es un
analisis comparativo de este caso de estudio, se propone una solucién adicional, basada en los procesos de
disefio multiobjetivo, y usando estrategias de disefio arquitecténico generativo, de manera tal que pueda estu-
diarse la eficiencia y los beneficios del uso de metodologias que fusionan el uso de herramientas de machine
learning con el disefio multiobjetivo, la simulacion climatica y los beneficios que puede aportar el uso de estas
estrategias en las etapas tempranas de un proyecto industrial.

2.2 Recoleccién de datos

La simulacién climatica, y, en especial la realizada mediante motores como Ladybugs Tools , utiliza informa-
cién recolectada por distintos sensores que miden las variables climaticas locales, agrupadas en archivos. EPW
(EnergyPlus Wheater files), estos archivos son un compilado de datos climaticos hora por hora durante un afio
entero (8,760 registros)

Para la ejecucion del proyecto y la presente investigacion se us6 como fuente el archivo EPW oficial de La-
dybug Tools (Ladybug Tools LLC, s.f.) que contiene un repositorio de las distintas fuentes climaticas que
proporciona EnergyPlus y que son soportadas por el motor, y con el cual se desarrollaron los algoritmos usados.
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Figura 1. Archivo climatico .epw

En cuanto a los modelos, en donde se realizaron las comparaciones del estudio, se desarrollaron a partir del
modelo BIM del proyecto, el cual se simplifico a su minima expresion funcional, a fin de ejecutar los analisis
con la informacién geométrica fundamental, tanto del modelo original del proyecto, como de la solucién pro-
puesta en el estudio, adicionalmente, para objeto de esta investigacion, se desarrollé una tercera opcién, gene-

rada mediante algoritmos de optimizacion genética y analisis multiobjetivo impulsadas por machine learning
(Makki, Showkatbakhsh, & Song, 2019).

Figura 2. Modelos 3D de las propuestas. lzquierda: propuesta del cliente. Derecha: Solucidn del estudio
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2.3 Simulacioén inicial

Como paso inicial del estudio comparativo se establece un flujo doble de trabajo, donde se establece la geo-
metria inicial del proyecto (modelo original) y se desglosa en parametros modificables algoritmicamente me-
diante el uso de sliders dentro de Grasshopper (figura 3) de modo que se conviertan en los futuros genes que
se usaran en el disefio optimizado.

Figura 3. Algoritmo de simulacion inicial

Paralelamente, mediante el motor Ladybug Tools se desarrolla un algoritmo de condiciones basicas de disefio,
en este caso apoyandonos de una carta psicométrica, obtenida mediante la simulacion climética, esta carta
psicométrica entrega los siguientes resultados:

Se observa un rango térmico moderado, la mayoria de puntos estan entre 17 °C y 27 °C de temperatura. Esto
debido a que en el eje X (horizontal) donde se observa la temperatura de bulbo seco (°C) va desde -20 °C hasta
50 °C, pero el rango real usado en Lima va de ~15 °C a ~29 °C.

Se ve ademés una humedad relativamente alta y constante, la mayoria de las condiciones se agrupan entre 60%
y 90% de humedad relativa, esto se aprecia también en el gréfico, el eje Y (vertical derecho) muestra la hume-
dad absoluta o relacién de mezcla (kg de agua/kg de aire seco) Las curvas rojas inclinadas representan la
humedad relativa (%), desde 10% hasta 100% Y las lineas diagonales curvas (rojas) la entalpia (energia total
del aire himedo, en kJ/kg).

Hay una concentracién densa de horas en una zona estrecha. El grupo mas denso esté entre 20-25 °C y 60—
80% HR, con colores entre amarillo y rojo, lo que indica que el aire se encuentra en ese estado durante la mayor
parte del afio. Esto observado en la densidad de malla y representado mediante el mapa de calor de la misma
(color azul, pocas horas; rojo, muchas horas) en la figura 4.
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Figura 4. Carta Psicométrica

Ademas, se obtiene un andlisis de viento previo, mediante la generacion de una rosa de vientos, que sugiere
una direccion principalmente sureste y una velocidad de viento promedio anual de 5,18 m/s (18,65 km/h 0 11,6
mph) que es moderada, pero ya lo suficientemente significativa como para tener impacto arquitectonico y bio-
climatico (figura 5). Aunque no se realizaron simulaciones de turbulencia ni de flujo laminar para el presente
estudio, se tiene en cuenta estas condiciones basicas de disefio climatico para el estudio comparativo.
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Figura 5. Rosa de vientos
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2.4 Disefio generativo

2.4.1 Problema de disefio

El uso de la herramienta de optimizacién genética y andlisis multiobjetivo Wallacei X requiere establecer las
condiciones iniciales de disefio mediante el uso de restricciones y objetivos de disefio controlables mediante
parametros modificables (Cabel, 2023; Chi et al., 2021) para conseguir la poblaciéon mas optimizada genética-
mente, y por ende encontrar la mejor solucion para ese disefio en particular, esto dentro de la metodologia de
disefio generativa se denomina Problema de Disefio (Cabel, 2023).

Para este caso en particular el problema de disefio se plantea en como optimizar un complemento de una cubi-
erta ya existente, que no suponga un costo excesivo en su fabricacion, que optimice el uso final de aumentar el
area de sombreado y que sea constructivamente viable. A partir de estas premisas se procede con establecer un
modelo 3d parametrizable, con variables modificables en tiempo real de acuerdo a ciertos criterios de evalua-
cion (genes), estos se optimizaran como si fuera un organismo que evoluciona con cada generacion, para ob-
tener al final la solucion mejor optimizada en todas las variables (fenotipo).

2.4.2 Definicion de los genes

Como primera restriccion se establecié minimizar el costo de construccion, esto se tradujo en una condicion
que limite la cobertura a su &rea minima de funcionamiento, al ser una cobertura a dos aguas libre es sus cuatro
frentes, la condicion se cumple al sumar el &rea de cada de cada cubierta adicional y obtener un promedio
general, para no limitar las iteraciones del algoritmo evolutivo se establece un rango inferior minimo, con
relacion directa del &rea minima proyectada que tiene que ser mayor que el &rea recta proyectada de la cubierta
original ( &rea promedio de la proyeccion horizontal de cubiertas + &rea de la proyeccion horizontal de la
cubierta >area de la proyeccién horizontal de la cubierta)

Debido a que no se tiene en cuenta la materialidad de la nueva cubierta ni los costos de construccién/fabricacion,
la variable toma este resultado como indicador indirecto, suponiendo que a menor area de construccién se
incurre en un menor costo.

La segunda restriccion permite que el modelo proyecte en el plano horizontal una geometria cuya area sea tal
que sumado al &rea de la proyeccion original se mucho mayor, maximizando asi el area sombreada; asi, la
méaxima area proyectada se calcula proyectando horizontalmente cada plano de cubierta, y esto suméandolo al
area proyectada original.

La tercera restriccion responde al proceso constructivo y al correcto drenaje de aguas pluviales en la cubierta.
Una pendiente adecuada garantiza que el agua de lluvia sea evacuada eficientemente, evitando acumulaciones
gue pueden generar filtraciones, sobrecargas estructurales o degradacion prematura del sistema constructivo.
Ademas, muchas normativas técnicas como el Reglamento Nacional de Edificaciones, codigos internacionales
0 especificaciones de fabricantes establecen valores minimos de pendiente segln el tipo de material de cubierta
y la longitud de escurrimiento.

En el presente estudio, se incorpora como variable de analisis la inclinacion relativa de los paneles. Para cuan-
tificar la inclinacidn, se utiliza un parametro geométrico relativo basado en el producto escalar entre el vector
normal de cada panel (n) y el vector unitario del eje vertical (eje Z)

6 = arcos(n - z) (D)
Donde:
6: angulo de inclinacion del panel
n: vector normal del panel
z: vector unitario del eje vertical

La desviacion angular resultante se normaliza en un rango de 0 a 1 (expresado de 0% a 30% en la escala del
estudio), donde 0% representa la horizontalidad absoluta. El limite del 30% se define para garantizar la efici-
encia geométrica del modelo, evitando angulos que conlleven calculos de complejidad innecesaria o que re-
presenten resultados similares con formas geométricas mas simples. Esta medida no corresponde a una pendi-
ente normativa en sentido estricto, sino que se utiliza como parametro geométrico interno para evaluar y com-
parar morfologias de cubierta en funcion de su grado de inclinacion.

La eleccion de esta variable responde a la necesidad de cuantificar el comportamiento espacial de paneles con
geometrias no convencionales, donde el disefio no depende exclusivamente de pendientes estructurales o de
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evacuacion de agua, sino también de factores como la captacion solar, la ventilacién, el control de sombras o
criterios estéticos.

Como Ultima restriccion, se incorpora la flecha o deflexion como variable estructural clave para la evaluacion
de desempefio de los elementos de cubierta propuestos. Segin Hibbeler (2020) esta variable puede definirse
como la deformacion vertical maxima que puede presentar un elemento sometido a carga, una flecha admisible
como la variable utilizada, define la fuerza que deforma al elemento sin comprometer su integridad estructural,
funcionalidad ni percepcion estética. Su valor se expresa cominmente como una fraccion de la luz libre del
elemento (L/n), de acuerdo con los criterios establecidos en normativas técnicas de disefio estructural, depen-
diendo del tipo de material y del uso previsto de la estructura.

Esta restriccion estructural asegura la viabilidad técnica del sistema, garantizando un comportamiento seguro
y predecible ante cargas gravitacionales o ambientales.

Al no evaluar directamente un material en particular para este estudio se utiliza la formula comparativa de pre
dimensionamiento:

1
s — -3 <
Flecha Maxima(d) = f.x° < 200 @

Donde:

f: médulo del material (5x107(-3))
X: luz vertical del modelo
L/200: flecha admisible minima

GENES

RESTRICCIONES

Fa: FLECHA ADMISIBLE

F2: MAX. AREA PROY.

F3: MIN. AREA CONST.

F4: PENDIENTE

Figura 6. Problema de disefio, definicidn de genes

2.4.3 Ejecucion del algoritmo generativo

Para la ejecucién del algoritmo se us6 como configuracién la siguiente: un tamafio de generacién: 50 individuos
por generacion en un ndmero total de 100 generaciones, dando un tamafio total de la poblacion evaluada de
5000 soluciones.

Como parametros del algoritmo se configurd una probabilidad de cruce (crossover) de 0,9; una probabilidad
de mutacion 1/n, un indice de distribucion del cruce (crossover distribution index) de 20, un indice de distri-
bucién de la mutacion (mutation distribution index) de 20 y una semilla aleatoria (random seed): 1 (para ase-
gurar reproducibilidad).
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Como parametros de la Simulacion se establecieron 3 genes agrupados en dos sliders (variables de entrada)
con una cantidad total de valores posibles (combinaciones de sliders): 387, dentro de un nimero de funciones
objetivo (fitness) de 4, dando como resultado un tamafio del espacio de busqueda: 1,3 x 10* posibles soluciones.
Se utilizaron el software Rhinoceros 7,4, el complemento de grasshopper Wallacei X 2,7. Las simulaciones
fueron ejecutadas en un equipo con procesador Intel Core i7-13620H (2.4 Hz), 24 GB de memoria RAM y
tarjeta grafica NVIDIA RTX 4060 (6 GB VRAM), bajo sistema operativo Windows 11 Pro de 64 bits, con
tiempos de simulacion de 8 segundos por hijo aproximadamente.

Control Panel

Population //
Generation Size 50 )
Generation Count 100

Population Size: 5000

Algorithm Parameters

Crossover Probability 09

Mutation Probability 1/n

Crossover Distribution Index 20 ~
Mutation Distribution Index 20 /
Random Seed 1 /

Simulation Parameters
No. of Genes (Sliders)

XA
EHA Aoy,
¥ Axis

Max
ARy
€A og Someg, |,
ROY.

2 -
No. of Values (Slider Values) 387 M’Né:'\mo

3 Z : E ¢
No. of Fitness Objectives Seen o Onsy.
Size of Search Space 1.3e4 Olenre " Red tleag, g,

Figura 7. Izquierda: Configuracion de entrada. Derecha: Espacio objetivo de busqueda

2.4.4 Andlisis computacional de desempefio y optimizacion final

El analisis de las 5000 soluciones entregadas se hizo mediante un proceso de machine learning, utilizando el
algoritmo K-means, integrado en el motor de Wallacei, adicionalmente se evaluaron los resultados de cada
restriccion observando su comportamiento y tendencia mediante el analisis de su desviacion estandar, una
andlisis de la fluctuacion de sus valores de restriccion y la tendencia de las generaciones por restriccion, siendo
el resultado del analisis 41 soluciones perfectamente elegibles, que cumplian con el balance adecuado de todas
las restricciones.

Standard Devistion Gragh

Standad Deviation Geaph

Stanctand Deviation Craph Stardard Deviation Gag

Mean Values Trendiine Maan Values Trendiine Mezn Values Trendiine Mean Values Trensline

FLECHA ADM SIBLE AN AILEA OF SOMBRA PROT. MN -'.;;:::(fr.u PENDIENTE
Figura 8. Analisis estadistico de soluciones
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Luego de que el algoritmo entregara estas soluciones, se utilizd, nuevamente el algoritmo de aprendizaje no
supervisado para analizar estas Gltimas, agrupadas en 10 clisteres, obteniendo asi 10 soluciones especializadas,
las cuales se analizaron en una tabla de ponderacion donde se incluyeron los valores de la desviacion estandar,
los valores objetivo, la tendencia de la desviacion estandar, la tendencia de objetivo y el fenotipo (modelo 3d)
de la solucion, esto, particularmente importante, debido a que como cualquier algoritmo evolutivo multiobje-
tivo, trata el resultado del disefio como un conjunto de variables puramente matematicas, dejando de lado la
propuesta visual o factibilidad constructiva (aunque incluir variables como flecha admisible y pendiente limitan
encontrar soluciones completamente inviables) obteniendo como solucién escogida, dentro del universo de
busqueda al individuo 37 de la generacion 26.

Tabla 1. Resumen de Clasificacion de Soluciones

Solucion Desv. Es- Valores Tenden- Tenden- Mo- Resultado
tandar Objetivo  ciaD.E.  cia Obje- delo
tivo 3D
Gen 22 Ind 22 SI NO SI Sl NO INVIABLE
Gen 13 Ind 11 SI NO SI Sl NO VIABLE (S. ELEGIDA)
Gen 26 Ind 37 Sl SI SI Sl Sl INVIABLE
Gen 27 Ind 48 Sl SI SI Sl NO VIABLE
Gen 52 Ind 43 Si NO Si Sl Sl INVIABLE
Gen 43 Ind 28 Si Si Si Sl NO INVIABLE
Gen 41 Ind 30 Si NO Si Sl NO INVIABLE
Gen 0 Ind 17 NO Si Si Sl NO INVIABLE
Gen 41 Ind 48 Sl NO SI Sl NO INVIABLE
Gen 15 Ind 47 SI NO SI Sl NO INVIABLE

Asi, el fenotipo elegido muestra un equilibrio entre las variables analizadas de sus genes y la volumetria 3d
resultante.

Figura 9. Solucion optimizada
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2.5 Evaluaciéon comparativa

Una vez seleccionadas las opciones de disefio a comparar, se procedié a hacer un cuadro con datos con los
cuales hacer un analisis objetivo. Durante la entrega del encargo al cliente del proyecto, se usé una tabla com-
parativa donde se analizaba el porcentaje de sombra proyectada y el area sombreada en metros cuadrados en
dos fechas claves representativas: 19 de enero para el verano y 23 de septiembre para la primavera, dentro de
estas fechas se analizaron ademas los resultados para horas de exposicion solar representativas; desde las 6:00
horas hasta las 18:00 horas, con intervalos de 1 hora.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se adicionaron dos indicadores adicionales: el indice universal
de Clima Térmico (UTCI) definido como un indice térmico universal que representa el estado térmico equiva-
lente del cuerpo humano calculado a partir del balance energético fisioldgico, considerando variables ambien-
tales reales como temperatura del aire, viento, humedad, radiacion (Matzarakis, Muthers, & Rutz, 2014) y la
Temperatura Radiante Media (MRT) que puede entenderse como una temperatura Unica equivalente que re-
presenta el efecto combinado de todas las fuentes de radiacion presentes en el entorno, que interacttian sobre
el cuerpo humano (Guo et al., 2020) para tener un espectro completo de analisis de desempefio medioambiental
bajo estrategias de disefio pasivas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del analisis de la presente investigacion muestran una clara mejora en el desempefio
climatico de las opciones propuestas (la opcidn propuesta por el estudio de disefio y la opcién optimizada de
esta investigacion) contra el disefio original durante las fechas y horas de analisis.

En la peticion original del proyecto (andlisis de sombra) se muestra una clara ventaja de las propuestas siendo
los valores minimos de porcentaje de sombras en el verano, a las 6:00 horas con valores de 5,43% para el
disefio original y un valor de 0,23% para la propuesta del estudio y 5.43% para la propuesta optimizada y a las
18:00 horas con 8,19% para el disefio original y propuesta optimizada y 35,39% para la propuesta del estudio,
unos picos altos alcanzados entre las 12:00 y 14:00 horas, donde la propuesta optimizada alcanza valores del
100% de sombras.
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Figura 10. Porcentaje de sombra en verano
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Para la primavera, la propuesta del estudio muestra ventaja desde las primeras horas (7:00 horas) siendo supe-
rada por la propuesta optimizada sobre las 10:00 horas hasta las 14:00 horas, donde sus valores decrecen hacia
las 18:00, manteniendo una correlacion con las fechas analizadas en verano.
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Figura 11. Porcentaje de sombra en primavera

En cuanto al indicador de UTCI, aunque todas las propuestas se encuentran en el rango de operacion conforta-
ble, salvo ciertas horas, donde se presenta un calor moderado, la propuesta del estudio y la propuesta optimi-
zada muestran ventaja sobre la propuesta original, manteniéndose en valores intermedios en relacién a los
rangos establecidos por el UTCI; teniendo los mejores valores en verano la solucion propuesta por el estudio,
sobre las 9:00 horas y hasta el final, manteniendo los valores mas consistentes, entre los 22° C y los 25°C,
teniendo los valores mas criticos a las 11:00 horas, donde la propuesta original (28,68° C) y la solucion opti-
mizada (27,25°C) fallan, teniendo un ligero aumento del estrés térmico solucidn del estudio ( 26,64°C) aunque
manteniéndose estas Ultimas mas estables en horarios de mayor radiacion solar, y dentro de los pardmetros
aceptables, mostrando la solucion del estudios reducciones de hasta 2,5°C, haciendo la propuesta mas confor-
table.
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Figura 12. Temperatura UTCI en verano
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En primavera, las tres soluciones presentan valores aceptables, siendo la solucién original y la solucién opti-
mizada las que presentan los valores mas estables a lo largo de todas las horas analizadas, ubicandose en los
rangos intermedios de los valores confortables, encontrandose con temperaturas promedio de 22°C y 23°C,
teniendo la solucion propuesta por el estudio reducciones de hasta 3,5°C, presentando los mejores valores.
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Figura 13. Temperatura UTCI en primavera

En cuanto a los valores de la Temperatura Radiante Media, se tienen valores altos en verano, iniciando cerca
de los 21°C a las 6:00 y llegando alrededor de los 47°C al medio dia (12:00) empezando a descender a las
13:00 horas, lo que indica la eficiencia de las propuestas disefiadas, cerrando cerca de los 24°C a las 18:00.
Como resultado se tiene que el modelo original presenta mayores valores de estrés térmico, lo que se relaciona
directamente con los valores obtenidos de UTCI, la propuesta del estudio presenta mejor comportamiento,
reduciendo el MRT hasta 8°C, seguida de la solucién optimizada, que reduce hasta 4°C.
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Figura 14. Temperatura MRT en verano
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En relacién a los valores medidos en primavera, se tienen valores mas bajos que en el verano, con los valores
mas bajos de 13°C y los mas altos de hasta casi 37°C, siendo la propuesta del estudio la que tiene valores mejor
distribuidos a lo largo del dia, con valores de hasta casi 30°C en las horas més criticas, teniendo una reduccién
de 7°C en comparacion con el modelo original, que, incluso en temperaturas mas bajas que en verano, presenta
un aumento del estrés térmico, seguida de la solucién optimizada, que aungue su reduccion es menor, presenta
mas estables y reducidos por mas horas (desde las 10:00 hasta las 14:00 principalmente). Finalmente, a las
18:00 se muestra una inversion del MRT, teniendo la propuesta original el menor valor, siendo la solucion
optimizada la que presenta un valor mas estable, seguida de la propuesta del estudio.
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Figura 15. Temperatura MRT en primavera

La capacidad de las dos soluciones mejoradas (propuesta del estudio y solucion generativa) para incrementar
el porcentaje de sombra en horas de méaxima radiacion solar confirma el valor del disefio paramétrico y la
optimizacién multiobjetivo. Mientras que el disefio original alcanzaba un minimo de 5,43 % de sombreado a
las 6:00 h en verano, la solucion generativa logrd cubrir hasta el 100 % en el pico de mediodia, lo cual supone
una mejora drastica en la proteccion térmica pasiva.

En el andlisis del UTCI se muestra reducciones de estrés térmico de hasta 2,5 °C en la propuesta del estudio y
de hasta 1,4 °C en la solucion optimizada respecto al disefio original. Esta diferencia tiene un impacto signifi-
cativo en la percepcion de confort. La ligera superioridad de la propuesta del estudio sugiere que la incorpora-
cion de criterios cualitativos complementa el rigor cuantitativo del algoritmo, en tanto, las reducciones de MRT
de hasta 8 °C (propuesta del estudio) y 4 °C (solucion optimizada) implican una menor ganancia de calor por
radiacion directa e indirecta. La geometria generativa distribuye la sombra de modo méas uniforme, lo cual es
deseable en espacios donde la uniformidad del confort es més critica.
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Figura 16. Visualizacién de Resultados. Arriba: Porcentaje de sombras. Abajo: Distribucion UTCI

En cuanto a las implicaciones préacticas del estudio, la integracién de simulacion climatica y disefio generativo
en fases preliminares permite descartar rapidamente configuraciones poco eficientes y concentrar esfuerzos en
unas pocas alternativas de alto desempefio.

Al mejorar el confort pasivo, se puede reducir la necesidad de sistemas de climatizacion mecéanicos (Fernandez,
2021) lo que puede traducirse en disminucioén de costos operativos y emisiones de CO: a lo largo de la vida
atil de la cubierta, sin embargo, hay que destacar que los estudios de climatizacion mecénica y la implementa-
cién de sistemas HVAC sigue siendo a dia de hoy un pilar fundamental en el disefio y operacion de proyectos
industriales, el presente estudio hace hincapié en la necesidad de reducir, siempre que se pueda, la necesidad
de la utilizacion de estos equipos y su reemplazo por soluciones pasivas, a fin del compromiso de reducir la
huella de carbono, que, es bien sabido, en la industria de la construccion en general, sigue siendo grande.

Realizar estudios de simulacion climatica en fases iniciales de un proyecto permite anticipar el comportamiento
frente a condiciones ambientales reales y extremas, la simulacién climatica recrea artificialmente factores como
temperatura, humedad o radiacion solar, lo que ayuda a anticipar cémo reaccionaran los elementos proyectados
y tomar decisiones respecto a este comportamiento (Han, 2018)

El disefio generativo, por su parte, explora cientos de soluciones de disefio simultdneamente bajo multiples
criterios (peso, rigidez, sostenibilidad, etc.). Al integrar simulacion fisica temprana (estructural, térmica, aero-
dinamica, etc.) en este proceso, se asegura que “todos los elementos fisicos importantes para el proyecto se
consideren desde el inicio

Este enfoque incorpora beneficios como:

Reduccion de costos y materiales: el disefio generativo tiende a eliminar material sobrante optimizando la
geometria. Por ejemplo, puede disefiar una pieza con menos material sin sacrificar su resistencia estructural

Innovacién y rendimiento: integrar desde el inicio la simulacion en el disefio abre puertas a soluciones innova-
doras. Al poder manejar multiples objetivos (por ejemplo, rigidez, coste, confort), el proceso generativo con
simulacion acelera la busqueda de configuraciones dptimas en el frente de Pareto. Como describe Swearingen
(2023), el disefio generativo y la simulacién transforman exigencias complejas en oportunidades de innovacion,
asegurando que desde la fase conceptual se satisfagan todos los requisitos fisicos.

Exploracion de soluciones controlada: La metodologia, por su naturaleza evolutiva, es abierta y puede ser
adaptada para operar con restricciones y enfoques ilimitados (Cabel, 2023) lo que vuelve al disefio generativo
una herramienta capaz de adaptarse a cualquier tipo de proyecto.

La metodologia de parametrizacion, simulacion y optimizacién es transferible a otros proyectos industriales
gue requieran soluciones de sombra y confort térmico particulares de operacion, tanto en espacios abiertos,
semi abiertos y cerrados, el uso de esta metodologia, tanto de disefio generativo como de simulacion climatica
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es transversal al disefio, permite tener en cuenta al usuario final en su operacion y tener un panorama mas
completo y amplio de soluciones, que, con la metodologia tradicional, muchas veces se dejan de lado.

Limitaciones

A continuacién, se detallan las principales limitaciones identificadas en el desarrollo de esta investigacion,
agrupadas por categorias metodoldgicas, técnicas y practicas:
Limitaciones Metodol6gicas

«  Simulacién climatica unidireccional: El analisis se basé en un Unico archivo EPW representativo de
Lima (2024), sin considerar variaciones interanuales, eventos climaticos extremos (ENSO) ni micro-
climas locales como islas de calor urbanas o efectos de reflexién en patios industriales. De acuerdo a
lo descrito por Tumini e Higueras-Garcia (2013) el promedio de los datos de entrada y salida de los
archivos climaticos varian dependiendo del software con el que son compatibles, sin embargo, son
aceptados para calculos de simulacién para las primeras etapas de disefio.

« Ausencia de validacion empirica: No se realiz6 monitoreo in situ de UTCI, MRT ni percepcién de
confort con usuarios reales, limitando la correlacion entre resultados simulados y experiencia operativa
real.

»  Criterios multiobjetivo simplificados: La optimizacion generativa priorizé sombra/UTCI sin integrar
ciclo de vida completo de materiales ni andlisis econdmico detallado (costo-beneficio HVAC redu-
cido).

Limitaciones Técnicas y Normativas

«  Proxy area cubierta: Se asumi6 como indicador costo, ignorando variaciones materiales (acero vs com-
posite), logistica montaje y mantenimiento.

« Las variables de pendiente y deflexion se emplearon de forma genérica (0-30 % y L/n, respectiva-
mente) sin ajustarse a normativas especificas de materiales ni condiciones de pendiente minima segin
RNE como E.020 (cargas) E.090 (estructuras metalicas) A.010 (condiciones generales de disefio) o
especificaciones técnicas de fabricantes, el uso de estas variables es simplificado y orientado a un pre
dimensionamiento, la solucion final debe pasar por un estudio estructural formal, basado en normas de
ingenieria y normativa de construccion local para poder usarse en fases de construccién y fabricacion.

Limitaciones de Alcance y Escalabilidad

«  Contexto proyecto especifico: Analisis limitado a cubierta industrial particular; transferibilidad a es-
pacios semiabiertos/cerrados requiere recalibracion parametros.

«  Dependencia tecnoldgica: Disefio generativo demanda software propietario (Rhino/Grasshopper) y
competencias avanzadas, limitando replicabilidad en firmas de pequefio y mediano alcance.

»  Sesgos algoritmicos: Los parametros iniciales pueden sesgar hacia soluciones formalmente complejas,
econdmicamente inviables sin validacion constructiva. Es responsabilidad de los proyectistas seleccio-
nar la solucién més compatible ademas con criterios técnicos, proyectuales, arquitectonicos y coheren-
tes con el entorno y proyecto especifico.

Estas limitaciones posicionan el estudio como prototipo metodolégico validado numéricamente, sugiriendo
investigaciones futuras con validacion campo.

4. CONCLUSIONES

Aunque la propuesta entregada por el estudio cumple notablemente con los indicadores analizados en esta
investigacion —en parte gracias a la experticia de los disefiadores y arquitectos involucrados—, es importante
destacar el valor del analisis climatico temprano y de metodologias de disefio no convencionales, como aquellas
basadas en aprendizaje no supervisado. Estas permiten explorar soluciones que, de otro modo, podrian no
haberse considerado en las etapas iniciales del proyecto.

La propuesta desarrollada en el marco de esta investigacion, mediante disefio generativo computacional, de-
muestra que la incorporacién de tecnologias y procesos de disefio emergentes basados en restricciones puede
aportar transparencia al proceso proyectual. Esto se logra al visibilizar variables clave que influyen directa-
mente en la geometria final del edificio y en su comportamiento dentro del entorno en el que se inserta, condi-
cionando asi su funcionalidad y la experiencia del usuario final.

Asimismo, el uso de simulaciones energéticas en fases tempranas del disefio proporciona una base sdlida para
la toma de decisiones en torno al comportamiento térmico, la geometria y el desempefio ambiental del proyecto.
Los datos obtenidos son esenciales para analisis posteriores, tales como el calculo de cargas de HVAC, el
disefio integrado de sistemas que optimicen el rendimiento energético del edificio, y la validacién de decisiones
arquitectonicas bajo criterios de eficiencia y sostenibilidad ambiental.
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Aungue los indicadores usados en la presente investigacion responden a los requerimientos de confort y sombra
exigidos por los clientes, el uso de simulaciones permite también analizar mas variables relacionadas con el
confort y eficiencia energética. El uso de algoritmos de simulacién permite visualizar variables tempranas
importantes como cantidad de radiacion recibida, tiempo de exposicién solar, que pueden ser Gtiles en estudios
tempranos de ubicacidn de paneles solares y de la energia teérica que podrian producir.

Finalmente, el uso de un motor generativo multiobjetivo, y la geometria de la propuesta obtenida abre la puerta

a estudiar la eficiencia aerodinamica del proyecto, que, aunque la ubicacién geografica del mismo, no lo hace
relevante, puede ser una variable a tener en cuenta para estudios posteriores en proyectos similares.
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ANEXOS

Figura 18. Algoritmo de Anélisis
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Figura 19. Ejemplo de Solucién Exportada

Mean Vaiue Trendiine Graphs

Solution: Gen. 22 | Ind.

FO1: Flecha Admisible

Fitness Value:  0.014872
Fitness Rank: 333774999
FO2: Max. Area
Frtness Value: 000127
Fitness Rank: 1020/ 4999
FO3: Minimizar Area de Const.
Fitness Value: 0004981
Fitness Rank: ~ 1596/4999
FO4: Pendiente
Fitness Value: 506.08955
Fitness Rank: 4585 /4999
FO1
'
O
FO3
Mean Value Trendine Graphs

Solutior: Gen, 43 | Ind. 28

FO1: Flecha Admisible

Fitness Value: 0003282
Fitness Rank: 1692/ 4999
FO2: Max. Area
Fitness Value: 000144
Fitness Rank: 2620/ 4999

Fitness Rank: 3243 /4999
FO4: Pendiente

Fitness Value: 192888256
Fitness Rank: 311374999

Fo1

'

o
FO3

v

®

Cabel, J.; revista Sciéndo Ingenium, v. 22, n. 3, pp. 13 — 32, 2026.

Gen: 22 | Ind: 22

FV.
FV.
FV.
FV.

A wNn =

Mean Value Trendine Graphs

Solution: Gen. 13 | Ind. 11

FO1: Flecha Admisible

Fitness Value:  0,008762
Fitness Rank: 2564 /4999
FO2: Max. Area
Fitness Value:  0.001339
Fitness Rank: 1873 /4999
FO3: Minimizar Area de Const.
Fitness Value:  0.006003
Fitness Rankc: 23597499
FO4: Pendiente
Fitness Value:  310.726367
Fitness Rank: 3746 / 4999
FO1
'
FO
FO3
Mean Value Trendiine Graphs.
Sohstion: Gen. 41 | Ind. 30
FO1: Flecha Admisible
Fitness Value: 0000265
Fitness Rank: 13874999
FO2: Max. Area
Fitness Value: 0001679
Fitness Rank: 3830/ 4999

FO3: Minimizar Area de Const.
Fitness Value: 0019928
Fitness Rank: 4854 /4999

FO4: Pendiente
Fitness Value: 80
Fitness Rank: 0/4999
FO1
o
F03

:0.014872
:0.00127
:0.004981

: 506.08955

PENDIENTE

FLECHA

DMISIBLE

AOYd VHBIWNOS 30 YIYY XV

MIN. AREA DE CONST.

Mean Value Trendiine Graphs
Solution: Gen. 26 | Ind. 37

FO1: Flecha Admisible

Fitness Valve: 0019491
Fitness Rank: 3909 /4999
FO2: Max. Area
Fitness Value:  0.001166
Fitness Rank: ~ 0/4999
FO3: Minimizar Area de Const.
Fitness Volue:  0.003167
Fitness Rank: 57474999
FO4: Pendiente
Fitness Volue:  185.308027
Fitness Rank 3058/ 4999
FO1
O
FO3
Mean Value Trendine Graphs |

Solution: Gen. 0 | Ind. 17

FO1: Flecha Admisible
Fitness Value: 0005606
Fitness Rank 212374999
FO2: Max. Area
Fitness Value: 0001785

Fitness Rank: 4290/ 4999

FO3: Minimizar Area de Const.

Fitness Valve: 0007326
Fitness Rank: 2952 /4999
FO4: Pendiente
Fitness Valve: 80
Fitness Rank: 07499
FO1
l
FOo
FO3

Figura 20. Resultados de Soluciones Optimizadas

30

Mean Value Trendiine Graphs

Solution: Gen. 27 | Ind. 48

FO1: Flecha Admisible
Fitness Value:  0.002574

Fitness Rank: 1544/ 4999
FO2: Max. Area

Fitness Value:  0.001467

Fitness Rank: 2750/ 4999

Fitness Rankc: 3419/ 4999
FO4: Pendiente
Fitness Value: 151430233
Fitness Ranic 2820/ 4999
FO1

- —._Fo3
Mean Value Trendine Graphs

Solution: Gen, 41 | Ind. 48

FO1: Flecha Admisible

Fitness Value:  0.004208
Fitness Rank: 1889 /4999
FO2: Max. Area
Fitness Value:  0.001467
Fitness Rank: 2750/ 4999
FO3: Minimizar Area de Const.
Fitness Value:  0.007744
Fitness Rank: 3063 /4999
FO4: Pendiente
Fitness Value: 80031544
Fitness Rank: 185174999
FO1
FO 4
FO3

Generation 22 // Ind. 22
FLECHA ADMISIBLE
Rank: 2630 / 5000
Fitness Value: 0.001456

MAX. AREA DE SOMBRA PROY.

Rank: 2317 / 5000
Fitness Value: 0.001495

MIN. AREA DE CONST.
Rank: 2314 / 5000
Fitness Value: 0.011172

PENDIENTE
Rank: 2485 / 5000
Fitness Value: 177.879402

(Mean Value Trendiine Graphs
Selected Solution Information

Solution: Gen. 52 | Ind.

FO1: Flecha Admisible
Fitness Value:  0,003769

Fitness Rank: 1807/ 4999
FO2: Max. Area
Fitness Value:  0.001614
FitnessRank 3514/ 4999
FO3: Minimizar Area de Const.
Fitness Value: 0008152
FitnessRank: 3207 /4999
FO4: Pendiente
Fitness Valve: 80
FitnessRank: 04999
FO1
)
Fo
FO3
Mean Value Trendline Graphs
Solution: Gen. 15 | Ind. 47
FO1: Flecha Admisible
Fitness Value:  0.006283
Fitness Rank: 2225/ 4999
FO2: Max. Area
Fitness Valve: 0001363
Fitness Rank: 2075 /4999
FO3: Minimizar Area de Const.
Fitness Value: 0006751
FitnessRank  2688/4999
FO4: Pendiente
Fitness Value: 383508729

Fitness Rankc 4094/ 4999

FO1

FO3




Cabel, J.; revista Sciéndo Ingenium, v. 22, n. 3, pp. 13 — 32, 2026.

Tabla 2. Porcentaje de Sombra en verano

FECHA HORA  MODELO SOLUCION  SOLUCION
ORIGINAL ESTUDIO OPTIMIZADA

19 - ENE 06:00 5,43 0,23 5,43
07:00 5,56 29,36 5,56
08:00 19,73 56,29 37,72
09:00 44,19 72,09 64,63
10:00 63,04 82,14 84,35
11:00 77,66 88,53 96,67
12:00 91,51 96,48 100,00
13:00 89,18 96,22 100,00
14:00 80,72 92,43 93,89
15:00 65,18 85,54 83,42
16:00 45,51 76,26 67,55
17:00 11,78 59,75 32,49
18:00 8,19 35,39 8,19

Tabla 3. Porcentaje de Sombra en primavera

FECHA HORA  MODELO SOLUCION  SOLUCION
ORIGINAL ESTUDIO OPTIMIZADA

23-SET 06:00 6,24 151 6,24
07:00 6,25 43,20 6,25
08:00 27,15 65,23 47,54
09:00 54,17 79,22 75,68
10:00 73,64 88,80 89,51
11:00 84,66 92,90 98,16
12:00 87,36 92,71 100,00
13:00 80,76 91,31 97,17
14:00 66,27 84,37 87,38
15:00 48,76 75,82 70,00
16:00 26,35 63,14 44,87
17:00 6,86 42,71 7,66
18:00 7,06 3,97 7,06

Tabla 4. Temperatura en °C UTCI en verano

FECHA HORA MODELO SOLUCION SOLUCION
ORIGINAL  ESTUDIO  OPTIMIZADA

19 - ENE 06:00 21,94 22,06 21,75
07:00 21,72 21,33 21,49
08:00 25,03 24,11 24,50
09:00 26,63 25,10 26,36
10:00 28,00 26,20 26,97
11:00 28,68 26,64 27,25
12:00 27,84 25,81 26,70
13:00 26,62 24,68 25,54
14:00 25,56 23,67 24,49
15:00 25,16 23,52 24,22
16:00 23,81 22,66 23,15
17:00 21,17 20,50 20,78
18:00 19,85 19,72 19,78
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Tabla 5. Temperatura en °C UTCI en primavera

FECHA HORA  MODELO SOLUCION  SOLUCION
ORIGINAL ESTUDIO OPTIMIZADA

23-SET 06:00 16,09 16,27 16,19
07:00 18,68 18,00 18,26
08:00 20,71 19,39 19,94
09:00 22,88 20,88 21,73
10:00 23,97 21,60 22,62
11:00 23,86 21,49 22,51
12:00 20,75 18,60 19,52
13:00 18,25 16,25 17,10
14:00 18,61 16,79 17,54
15:00 15,10 13,42 14,09
16:00 14,59 13,41 13,86
17:00 11,75 11,12 11,33
18:00 10,07 10,51 10,32

Tabla 6. Temperatura en °C MRT en verano

FECHA HORA  MODELO SOLUCION  SOLUCION
ORIGINAL ESTUDIO OPTIMIZADA

19 -ENE 06:00 20,87 21,28 22,99
07:00 25,70 24,32 24,88
08:00 30,95 27,66 29,04
09:00 38,26 32,60 36,93
10:00 42,88 35,90 38,88
11:00 45,69 37,73 40,02
12:00 47,54 39,25 42,87
13:00 46,91 38,85 42,37
14:00 46,30 38,44 41,84
15:00 43,59 36,70 39,63
16:00 37,93 33,13 35,15
17:00 31,13 28,48 29,59
18:00 24,32 23,84 24,05

Tabla 7. Temperatura en °C MRT en primavera

FECHA HORA  MODELO SOLUCION  SOLUCION
ORIGINAL ESTUDIO OPTIMIZADA

23 -SET 06:00 13,61 14,12 13,89
07:00 20,28 18,31 19,07
08:00 25,58 21,70 23,29
09:00 31,97 25,92 28,46
10:00 36,01 28,65 31,75
11:00 36,87 29,39 32,55
12:00 36,98 29,94 32,92
13:00 35,77 29,16 31,93
14:00 35,07 28,98 31,47
15:00 32,82 27,25 29,48
16:00 28,14 24,27 25,73
17:00 23,36 21,25 21,95
18:00 14,06 15,50 14,86
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