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Infraestructuras Digitales

Contextualizacion e Hibridacién de los
Centros de Datos
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Hoy los centros de datos aparecen con frecuencia
en el debate publico, no solo por las inversiones
gue movilizan, sino también por las crecientes de-
mandas de energia, agua y suelo que requieren
para operar. Estas exigencias han hecho visible
una infraestructura que, aunque esencial para el
funcionamiento de la sociedad digital, introduce
presiones significativas sobre recursos naturales
y urbanos en los territorios y los sistemas que los
sostienen.

La tesis aborda las infraestructuras digitales, en
especial los centros de datos, como tipologias
emergentes cuya expansion ya no puede en-
tenderse unicamente desde lo tecnoldgico, sino
desde su relacion con el territorio. En el contexto
peruano, estas infraestructuras se insertan en te-
rritorios con condiciones desiguales de recursos y
conectividad. En este sentido, el centro de datos
deja de ser un objeto aislado para comprenderse
como parte de un sistema que articula recursos,
redes e infraestructuras, con capacidad de recon-
figurar dinamicas ambientales, econdmicas y es-
paciales tanto en ciudades como en territorios no
urbanos.

La investigacion se estructura en torno a dos con-
ceptos centrales. La contextualizaciéon se entien-
de como la capacidad de la arquitectura para res-
ponder a las condiciones especificas del territorio
donde se implanta, incorporando variables como

disponibilidad de recursos, infraestructura exis-
tente y condiciones ambientales. La hibridacion,
por su parte, plantea la integracién de programas
y funciones que amplian la relacion entre estas
infraestructuras y su entorno, superando su ca-
racter monofuncional. Ambos conceptos permiten
vincular el andlisis territorial con la definicion de
estrategias proyectuales.

La metodologia se basa en el analisis y contraste
de informacion técnica y casos de referencia, tan-
to globales como locales, con el fin de identificar
patrones de localizacién, consumo de recursos y
configuracion espacial. A partir de este proceso,
se construye un sistema de indicadores territoria-
les basado en variables como agua, energia, co-
nectividad y uso del suelo, entendiendo el territorio
como un insumo activo en la toma de decisiones
y en la definicion de oportunidades de proyecto.

Como resultado, la investigacion desarrolla he-
rramientas de andlisis y proyecto, entre ellas una
matriz multicapa que permite identificar condi-
ciones de implantacion a escala nacional y una
matriz de hibridacion que vincula variables territo-
riales con estrategias arquitecténicas. Estos ins-
trumentos permiten articular el paso del territorio
al proyecto, integrando criterios de planificacion
y disefio, y explorando formas de insercién mas
equilibradas. Los resultados se traducen en es-
trategias orientadas a la planificacion territorial y
al disefio tipoldgico, con el objetivo de promover
una integracion mas sostenible de los centros de
datos en los territorios donde se emplazan.
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Fig. 1. Oficina corporativa (década de 1990). Condiciones iniciales de trabajo en la cultura digital.
Fuente: The Wall Street Journal (2014).
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Fig. 2. Centro de datos GTD Lurin (Lima). Sala climatizada con racks para servidores.
Fuente: GTD Peru (2025). Adaptado por L. Ponce. >
Nota: Imagen ampliada con IA.

INtro-

duc-

“Los centros de datos son
infraestructuras que trans-
forman el territorio donde

C I O n se implantan.”

Problema de
investigacion

En el Peru, la incorporacion reciente de centros de datos se desarrolla en un contexto
territorial caracterizado por condiciones desérticas, limitada disponibilidad hidrica y
una matriz energética aun dependiente de fuentes fosiles, principalmente en la franja
costera del pais (MINAM, 2021; WRI, 2019; IEA, 2023). En este escenario, la incorpo-
racion de infraestructuras de alta demanda energética e hidrica introduce un conflicto
estructural entre la l6gica de crecimiento de la infraestructura digital y las capacidades
ambientales del territorio.

Cerca del 60% de los centros de datos entré en operacion en la ultima década, eviden-
ciando una fase reciente de expansion, mientras que el 40% restante corresponde a
implementaciones previas vinculadas a servicios corporativos y telecomunicaciones.
Este dato proviene del mapeo elaborado en la presente investigacion, el cual permite
identificar una tendencia sostenida de crecimiento, con la instalaciéon de al menos un
centro de datos por afio en el pais durante los ultimos afos. Este crecimiento ha re-
plicado modelos industriales globales: edificios de alto consumo energético e hidrico,
configuraciones herméticas y una localizacion concentrada en entornos urbanos, pe-
riurbanos e industriales, respondiendo a légicas estandarizadas de eficiencia técnica
que priorizan la operacion interna del edificio, pero que desatienden las particularida-
des del territorio donde se implantan.

A ello se suma una alta concentracién de poblacion y actividades econdmicas en la
costa, lo que incrementa la competencia por recursos estratégicos y refuerza la pre-
sion sobre sistemas ya tensionados (INEI, 2018). En este contexto, la expansion de
estas infraestructuras intensifica demandas sobre agua, energia y suelo, evidencian-
do una desconexion entre su l6gica de implantacién y las capacidades ambientales
del territorio.

Mas que un problema exclusivamente urbano, los impactos se manifiestan en multi-
ples escalas: presion sobre sistemas hidricos, incremento de la demanda energética
y ocupacion extensiva de suelo en zonas estratégicas para el desarrollo urbano e
industrial. Estas dinamicas no solo afectan la disponibilidad de recursos, sino que
también condicionan la forma en que las ciudades crecen y se organizan, configuran-
do un conflicto territorial donde infraestructuras criticas operan desvinculadas de las
capacidades ambientales del territorio peruano.

INTRODUCCIGK
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Pregunta
central

Justificacion

Hipotesis

Objetivo
general

Objetivos
especificos

Frente a ello, surge la necesidad de abordar el problema desde la arquitectura, no
solo como disciplina formal, sino como herramienta para articular infraestructura y
territorio. La arquitectura, en este sentido, no se limita a resolver aspectos técnicos
del edificio, sino que puede mediar entre requerimientos operativos y condiciones
contextuales. La discusion ya no se limita a cuanto consumen estos edificios, sino a
cémo se disefian y donde se ubican en contextos de escasez, incorporando variables
territoriales como parte del proceso proyectual.

De este modo, la investigacion plantea la siguiente pregunta central: ¢ Cémo disefiar
centros de datos en contextos territoriales caracterizados por estrés hidrico y depen-
dencia energética, de manera que reduzcan su presion sobre los recursos y se inte-
gren a las condiciones locales? Esta pregunta abre un campo de exploracién discipli-
nar donde el disefio arquitectonico se vincula directamente con el territorio.

La relevancia del estudio radica en responder al crecimiento acelerado de esta in-
fraestructura a escala global y nacional. En el Perd, el mercado de centros de datos
proyecta un crecimiento sostenido hacia 2030, posicionando al pais como un nodo
emergente en Latinoamérica (Arizton, 2025). Esta tendencia anticipa un incremento
en la demanda de recursos y en la presion sobre territorios especificos.

Este escenario proyecta un incremento sostenido en la demanda energética, hidrica
y digital sobre territorios con capacidades limitadas, particularmente en la costa. Mas
que reiterar condiciones existentes, esta proyeccion permite anticipar un escenario de
intensificacion de las tensiones territoriales, donde la competencia por recursos es-
tratégicos se vuelve mas critica. En este contexto, resulta indispensable comprender
como estas infraestructuras inciden en la disponibilidad de recursos y cuales son las
oportunidades para orientar su crecimiento de manera mas equilibrada.

En este contexto, la hipétesis sostiene que la incorporacion de estrategias de contex-
tualizacién arquitectonica e hibridaciéon programatica permite reconfigurar la tipologia
del centro de datos, reduciendo la presién sobre recursos como agua, energia y suelo,
y mejorando su relacion con el entorno. Contextualizar implica reconocer las condi-
ciones territoriales para orientar decisiones de localizacion y disefio, mientras que
hibridar supone incorporar nuevas actividades que amplien su vinculo con dindmicas
urbanas y sociales.

El objetivo general es analizar y vincular estrategias proyectuales existentes con las
condiciones territoriales de la franja costera peruana, reconfigurando la tipologia ar-
quitecténica del centro de datos para integrarla a su contexto. Este enfoque no busca
inventar nuevas tipologias, sino reinterpretar y articular estrategias existentes a partir
de las condiciones especificas del territorio.

Los objetivos especificos son: 1) identificar indicadores territoriales vinculados a la
operacién de centros de datos en el Peru, como disponibilidad hidrica, capacidad
energética y conectividad digital, organizando la informacion en una base de datos
estructurada; 2) cuantificar el impacto del crecimiento de la infraestructura digital en
el territorio peruano, mediante la estimacion de presiones sobre recursos como agua,
energia y suelo; 3) reconocer las tensiones territoriales en zonas con potencial creci-
miento de centros de datos, relacionando demanda y disponibilidad de recursos; 4)
vincular decisiones de disefio y programas arquitecténicos con las condiciones del
territorio, integrando variables contextuales al proceso proyectual; 5) desarrollar he-
rramientas operativas, como mapas multicapa y matrices de evaluacion, que permitan
sistematizar la informacion y apoyar la toma de decisiones; y 6) evaluar la replica-
bilidad de estas herramientas y estrategias en territorios con condiciones similares,
ampliando el alcance de la investigacion.

A

INTRODUCCION

Fig. 3. Centro de datos Cirion Technologies LIM2 (Lurin, Lima). Implantacién en parque industrial Macropolis sobre franja costera

desértica con entorno urbano—productivo [arriba].
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 4. Centro de datos Cirion Technologies LIM1 (Santiago de Surco, Lima). Fachada hacia calle Orién con predominio de muro

ciego en gran escala [abajo].
Fuente: L. Ponce (2025). Nota: Persona incorporada con IA.
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Metodologia

Alcance

Esta secuencia articula un proceso que va desde la construccién de informacion cuan-
tificable —identificacion de indicadores y medicion de impactos— hasta su traduccion
en criterios de disefio y localizacion, vinculando datos territoriales con decisiones pro-
yectuales. Asimismo, incorpora validacion en contextos comparables, estableciendo
una base metodoldgica que organiza la informacion y orienta su aplicacion en esce-
narios donde las tensiones entre infraestructura digital y disponibilidad de recursos
son criticas.

El alcance de la investigacion se centra en territorios de la franja costera arida del
Peru con demanda potencial de infraestructura digital, caracterizados por estrés hi-
drico y dependencia energética. El estudio aborda tanto la escala territorial como la
arquitectdnica, incluyendo la incorporacion de nuevas actividades en el edificio como
parte de su proceso de hibridacion. En este sentido, la investigacion no se limita a
describir una problematica, sino que propone una aproximacion operativa que articula
andlisis territorial y exploracion proyectual.

De este modo, se definen las bases conceptuales y territoriales de la investigacion,
situando el problema en el contexto peruano y planteando una aproximacion arqui-
tectonica orientada a reconfigurar la relacion entre infraestructura digital y territorio.
A partir de ello, el desarrollo de la tesis avanza desde la comprension del fenémeno
a escala global y local hasta la exploracion de estrategias proyectuales aplicadas en
contextos especificos, integrando analisis y disefio como parte de un mismo proceso.

== Mundo*
= - Perg**

“El crecimiento acelerado
intensifica la presion sobre terri-
torios con recursos

limitados.”

A

*Proyeccién basada en Arizton.
**Cronologia con validacion satelital.

Fig. 5. Crecimiento acumulado (2000-2025). Centros de datos en Peru y el mundo [arriba].

Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2024) y Arizton Advisory & Intelligence

(2024). Nota: Procesamiento de datos asistido por IA.

Fig. 6. Sistema de relaciones (investigacion). Centros de datos: contextualizacion e hibridacion.
Fuente: L. Ponce (2025).

>

“Reconfigurar el cen-
tro de datos desde la
arquitectura implica
vincular decisiones de
disefio con las condi-
ciones territoriales.”

INTRODUCCION
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Fig. 7. Campus de IA de Amazon (Indiana, Estados Unidos). Implantacion de gran escala en
entorno agricola. Fuente: CNBC (2025). Adaptado por L. Ponce. »
Nota: Imagen ampliada con IA.

eSCe-

nario

“La expansion glo-
bal de los centros de
datos materializa la

nube como una in-
O a fraestructura fisica
de escala territorial.”

Crecimiento
acelerado de la
industria

El crecimiento de los centros de datos en la ultima década ha dejado de ser un feno-
meno exclusivamente tecnoldgico para actuar como transformador de las dinamicas
del territorio. Este proceso, rastreable desde inicios del siglo XXI, ha sido acelerado,
pasando de poco mas de mil a mas de diez mil instalaciones distribuidas en 169 pai-
ses (Data Center Map, 2025). Este aumento se ve potenciado por el incremento de
usuarios digitales, la expansién de la nube y el desarrollo de la inteligencia artificial,
configurando un escenario en el que a mayor demanda de datos corresponde un ma-
yor despliegue de infraestructura fisica. Se proyecta que el mercado global crecera a
una tasa compuesta anual de 8.75% entre 2025 y 2030 (Arizton, 2025), evidenciando
una tendencia sostenida que se materializa en la ocupacion progresiva del suelo.

Este crecimiento se expresa también en su escala. Se estima que el espacio global
destinado a centros de datos crecera un 73% hacia 2026, alcanzando méas de 45
millones de m? (PR Newswire, 2022), una superficie equivalente a multiples distritos
financieros o a varias ciudades intermedias latinoamericanas, e incluso comparable a
aproximadamente cinco veces la extension del Aeropuerto Internacional Jorge Cha-
vez. Esta referencia permite dimensionar su magnitud en términos metropolitanos.
Esta expansion responde al procesamiento masivo de datos y al aumento sostenido
de servicios digitales, haciendo visible la materialidad de la nube como infraestructura
fisica de gran escala con huella territorial concreta.

En términos regionales, Latinoamérica aparece como un mercado emergente impul-
sado por el aumento sostenido de su poblacion y una mayor demanda de almacena-
miento y procesamiento de datos. Sin embargo, la mayor parte de la infraestructura
del continente americano se concentra en Estados Unidos y Canada, que reunen
mas del 70% de la capacidad instalada, mientras que América Latina representa una
proporciéon menor pero en crecimiento (Statista, 2024; Credence Research, 2025).
Dentro de la region, Brasil lidera con cerca del 40% del mercado, seguido por Méxi-
co, Chile y Colombia, mientras que el Peru representa aproximadamente el 7% del
mercado regional (Credence Research, 2025). Este crecimiento se vincula también al
posicionamiento estratégico dentro de redes de conectividad global, donde la llegada
de infraestructura, como cables submarinos y puntos de interconexién, condiciona la
viabilidad de expansion. En este contexto, el Peru se incorpora progresivamente como
un nodo emergente dentro de redes de intercambio de informacion, aunque aun en
condiciones de dependencia tecnoldgica.

15



Conectividad
y cadenas globales
de datos

Infraestructuras
de soporte

La infraestructura digital global se articula a través de una red de mas de 500 cables
submarinos de fibra dptica, responsables de transportar cerca del 99% del trafico in-
ternacional de datos (Fundacion Telefénica, 2022). Estos trazados, en muchos casos
superpuestos a rutas historicas de intercambio, no solo conectan continentes, sino
que reproducen jerarquias geopoliticas heredadas de sistemas previos de comunica-
cion. Desde los primeros tendidos telegraficos hasta las actuales redes digitales, la
infraestructura de conectividad ha estado vinculada a relaciones de poder que condi-
cionan el desarrollo econdémico y territorial de los paises (Cancela, 2023).

En la actualidad, la operacion de estos sistemas se concentra en grandes corporacio-
nes tecnoldgicas, reforzando una estructura de control sobre el flujo de informacion a
escala global (UNCTAD, 2023). La conectividad, en este sentido, no es Unicamente un
soporte técnico, sino una condicion estratégica que define la posicion de los territorios
dentro de la economia digital. Los puntos de amarre de estos cables configuran nodos
criticos que otorgan ventajas competitivas a determinados territorios, mientras otros
permanecen subordinados a decisiones externas. Este sistema habilita un escenario
de hiperconectividad, donde cerca del 70% de la poblacion mundial accede a Internet
(International Telecommunication Union, 2024), transformando las dindmicas sociales,
econdmicas y culturales de las ciudades contemporaneas.

Esta conectividad sostiene actividades esenciales como educacion, salud, comer-
cio, servicios financieros y participacion ciudadana. Por esta razon, el Banco Mundial
reconoce el acceso digital como un habilitador fundamental del desarrollo humano,
comparable al acceso al agua potable o a la electricidad (World Bank, 2021). En este
contexto, la infraestructura digital deja de ser un soporte invisible para convertirse en
un componente decisivo del funcionamiento contemporaneo y en el soporte fisico que
materializa la nube como sistema operativo del territorio, con implicancias directas en
la reduccion o profundizacién de brechas sociales vy territoriales.

En este contexto, los centros de datos operan como infraestructura de soporte es-
tratégica, equiparable a una subestacion eléctrica o a una planta de tratamiento de
agua. Su funcién no se limita a la gestion, almacenamiento y procesamiento de datos,
sino que se integra en un entramado mayor de infraestructuras interdependientes que
hacen posible la operacion de los servicios digitales contemporaneos (World Bank,
2021). Para operar, dependen de redes eléctricas estables, sistemas de telecomu-
nicaciones, plantas de tratamiento de agua, subestaciones energéticas, sistemas de
respaldo y protocolos de seguridad que garantizan continuidad operativa. Esta condi-
cion los posiciona como parte de un andamiaje infraestructural donde multiples capas
interactuan simultaneamente para sostener el flujo continuo de datos.

Esta légica de interdependencia implica que los centros de datos no pueden enten-
derse como edificios aislados, sino como nodos dentro de sistemas complejos. Una
interrupcion en el suministro eléctrico, en la conectividad o en el abastecimiento de
agua puede comprometer su funcionamiento, generando efectos en cadena sobre
otros servicios digitales. De este modo, su localizacién y disefio responden tanto a
condiciones internas como a la capacidad de las infraestructuras de soporte que los
rodean, estableciendo relaciones directas entre territorio, recursos y operacion tec-
noldgica. En este sentido, mas que objetos auténomos, los centros de datos actian
como dispositivos articuladores dentro de redes infraestructurales mayores, cuya efi-
ciencia depende tanto de su configuracion técnica como de la calidad, estabilidad y
seguridad de los sistemas que los sostienen.

A

Fig. 8. Campus de |A de Google (Oregén, Estados Unidos). Centro de datos.
Fuente: Google (2024).

INFRAESTRUCTURAS DIGITALES
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Centros de datos: América del Norte: 4,420

Latinoamérica: 421

B Centro de datos ~
== Cable submarino
[ ] Zona desértica

- Estrés hidrico

Infraestructura digital frente al agua

Franja costera arida:

El crecimiento acelerado, la conectividad global y la
dependencia de infraestructuras de soporte eviden-
cian un patron territorial: el desarrollo de infraestructu-
ra digital tiende a concentrarse en ciudades costeras
conectadas a redes submarinas, donde convergen
accesibilidad global, disponibilidad energética y proxi-

_——_—— =

Litoral de California Litoral desértico peruano

midad a grandes mercados urbanos. Esta condicion
convierte a los bordes maritimos, en muchos casos
aridos o desérticos, en puntos estratégicos de inser-
cion dentro de la economia digital global. El mapeo
global evidencia esta légica en territorios como el lito-
ral de California, el atlantico de Marruecos, el suroes-

Fig. 9. Distribucién territorial (escala global). Sistemas hidricos, naturales y de conectividad: Fuente: J. Rondan y L. Ponce
(2025), basada en Data Center Map (2025), Submarine Cable Map (2025) y World Resources Institute (2022). Nota: Cartografia

base de Google Earth.

Europa: 3,537 Asia: 1,410

Litoral Atlantico de Marruecos

te de Australia y la costa peruana. Esta coincidencia
entre conectividad estratégica y contextos ambien-
tales limitantes evidencia una tension estructural: la
infraestructura digital se emplaza en funcion de redes
globales mas que de capacidades locales, operando
en una ldgica que persiste a pesar de las restriccio-

ESCENARIO GLOBAL

Oceania: 637 @

Litoral Sudoeste de Australia

nes del entorno. Este patron, observable en distintos
contextos globales, encuentra un correlato en el caso
peruano, donde la franja costera concentra tanto la
conectividad como las principales dinamicas urbanas.
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Tamafo de los cen- Fig. 10. Centros de datos (escala global). Analisis espacial sobre imagenes satelitales.

tros de datos
en el mundo

escala

Centros de datos (17)

. Facebook Forest City

. Microsoft Quincy

. Baidu Yangquan

. Google Council Bluffs
AWS Ashburn

. Odata Sao Paulo

. Equinix mx2

. Equinix st1-2

. Atlas Benguerir

10. Ascenty Sau Paulo

11. Google Quilicura

12. Google The Dalles

13. China Mobile Inner Mongolia
14. Ascenty Vinhedo

15. Microsoft Boyton

16. China Mobile Hebei
17. Switch Cidatel campus

Ocupacién y demanda de recursos

El analisis organiza casos a escala
global mediante imagenes satelitales
dispuestas de forma ascendente se-
gun su tamano. A través de los indica-
dores L, O, E, Hy U, se construye una
lectura comparativa que vincula condi-
ciones fisicas y exigencias operativas.
La incorporacion de valores referen-
ciales, basada en fuentes oficiales,
permite establecer relaciones entre
implantacion, contexto y demanda de
recursos. Se presenta una tendencia
consistente: a mayor ocupacion del
lote, mayores requerimientos energeé-
ticos e hidricos, consolidando una co-
rrespondencia directa entre dimension
territorial e intensidad operativa.

*Consumo energético estimado a partir de
una intensidad media de 1.0-2.0 kW/m?
de superficie construida (valor adoptado:
1.5 kW/m?); basado International Energy
Agency (2024).

**Consumo hidrico estimado en relacion
directa al consumo energético (=1.5 L/kWh
en operacion anual); basado International
Energy Agency (2024).

Fuente: Google Earth. Adaptado por L. Ponce (2025). >

L: lote

O: ocupacion
E: consumo energético*
H: consumo hidrico**

U: ubicacion

(Cifras aprox.)

1

L: 415 m?
0:415 m?

E: 0.6 MW
H: 8 M/afio
O/L : 100%
U: EE.UU.

2

L: 544 m?
O: 544 m?

E: 0.8 MW
H: 11 M/afio
O/L : 100%
U: EE.UU.

3.
L: 545 m?

O: 545 m?

E: 0.8 MW
H: 10 M/afio
O/L : 100%
U: China

4,
L: 2,909 m?
O: 857 m?

E: 1.3 MW
H: 17 M/afio
OJ/L : 29.5%
U: EE.UU.

5.

L: 9,994 m?
0: 1,834 m?
E: 2.8 MW
H: 36 M/afio
O/L : 18.4%
U: EE.UU.

O

500 m

11.

6.

L: 19,546 m?
0: 10,113 m?
E: 15.2 MW
H: 198 M/afio
O/L : 51.7%
U: Brasil

7.

L: 26,216 m?
0:11,327 m?
E: 17 MW

H: 221 M/afio
O/L : 43.2%
U: México

8.
L: 25,385 m?

1

0: ~12,231 m?
E: 18.3 MW
H: 238 M/afio
O/L : 48.2%
U: Chile

9.
L: 68,640 m?

0: 13,058 m?
E: 3.7 MW

H: 48 M/afio
O/L : 3.6%

U: Marruecos

10.

L: 43,578 m?
0: 13,482 m?
E: 16,1 MW
H: 209 M/afio
O/L : 24.6%
U: Brasil

11.
L:160,384 m?
0O: 30,665 m?
E: 46 MW

H: 598 M/afio
O/L:19.1%
U: Chile

12.
L: 134,381 m?

INFRAESTRUCTURAS DIGITALES

0: 32,777 m?
E: 49.2 MW
H: 640 M/afio
O/L : 24.4%
U: EE.UU.

13.

L: 378,903 m?
0: 38,267 m?
E: 57.4 MW
H: 746 M/afio
O/L:10.1%
U: China

14.
L: 103,896 m?
0: 40,781 m?

E: 61.2 MW
H: 796 M/afio
O/L : 39.3%
U: Brasil

15.

L: >100 ha
0O: 49,289 m?
E: 73.9 MW
H: 961 M/afio
O/L : <5%

U: EE.UU.

16.
L: 113,460 m?
0: 51,758 m?

E: 77.6 MW

H: 1,009 M/afio
O/L : 45.6%

U: China

17.

L: >100 ha

0: 55,433 m?
E: 83.1 MW

H: 1,080 M/afio
O/L : <5%

U: EE.UU.
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Escala
edificatoria

Tipologia
arquitectonica
estandarizada

Consumo
energeético

A diferencia de otras infraestructuras histéricas, los centros de datos emergen como
una tipologia arquitectonica propia del siglo XXI, caracterizada por su especializacion
técnica y su rapida expansion. Se desarrollan en multiples escalas, desde instalacio-
nes pequefias (edge) hasta grandes campus hiperescalables que pueden superar
las 50 hectareas (Uptime Institute, 2023), asi como centros de escala media (core)
orientados a servicios de colocacién, almacenamiento y gestién de datos en la nube.
En los extremos, los centros hiperescalables son operados por grandes corporaciones
tecnolégicas y estan cada vez mas vinculados al desarrollo de inteligencia artificial,
mientras que los de escala media responden a demandas empresariales especificas.
Esta diversidad responde a distintos niveles de servicio, pero mantiene una légica
comun basada en la modularidad, la repeticion y la estandarizacion constructiva. (

La escala no es una condicion neutra: establece una relacién directa con el consumo
de recursos y el impacto territorial. Mientras los centros pequefios se insertan en en-
tornos urbanos como soporte de baja latencia, los de escala media y los hiperescala-
bles requieren mayores extensiones de suelo, acceso a energia de alta capacidad y
disponibilidad hidrica constante. Esta diferenciacién define las escalas de interés para
la investigacion, centrada principalmente en centros medianos y grandes, donde la
magnitud del impacto permite evaluar con mayor claridad las tensiones entre infraes-
tructura digital y territorio.

En términos arquitectonicos, los centros de datos se configuran como edificios her-
méticos, altamente climatizados y orientados a garantizar la continuidad operativa. Su
funcion principal de alojar y operar servidores condiciona su forma y consolida con-
figuraciones repetitivas y altamente controladas. La organizacion interna se basa en
filas de racks dispuestos en salas con control térmico constante, donde temperatura,
humedad y ventilacion son reguladas de manera permanente. Estos espacios operan
de forma ininterrumpida, lo que exige estabilidad ambiental y sistemas redundantes
que aseguren su funcionamiento continuo.

Hacia el exterior, se presentan como voliumenes cerrados, sin aperturas, con equipos
técnicos visibles en cubiertas y perimetros reforzados mediante cercos o muros de
seguridad. Su imagen urbana responde a la l6gica de un contenedor técnico especiali-
zado, donde la expresion arquitectdnica queda subordinada a la eficiencia operativa y
al uso exclusivo vinculado a la operacion de servidores. Esta condicion monofuncional
limita la incorporacion de otros programas y reduce su capacidad de adaptacion a
contextos especificos.

Como resultado, los centros de datos tienden a comportarse como piezas aisladas
dentro del territorio, replicando un modelo estandarizado que prioriza la eficiencia téc-
nica sobre la integracidon urbana y ambiental. Esta estandarizacion, si bien optimiza
tiempos y costos de implementacion, restringe la posibilidad de incorporar estrategias
proyectuales adaptadas a condiciones locales, reproduciendo un modelo global indi-
ferente a las particularidades territoriales y reforzando su caracter de infraestructura
especializada con escasa interaccién con el entorno inmediato.

El consumo energético de los centros de datos constituye una de las principales pro-
blematicas de su expansion. A escala global, representan aproximadamente el 3%
del consumo eléctrico mundial, con proyecciones de incremento al 4% en la préxima
década (International Energy Agency, 2024). Esta magnitud equivale a mas del doble
del consumo eléctrico de paises como el Peru, cuyo consumo anual ronda los 55 TWh
(International Energy Agency, 2023), lo que dimensiona su impacto en el sistema ener-
gético global. Este aumento esta vinculado al crecimiento de la inteligencia artificial,
cuyos modelos requieren altos niveles de procesamiento y almacenamiento.

Fig. 11. Recurso energético (escala-consumo). Centros de datos: edge, core e hiper.
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Equinix (2024) e International Energy Agency (2024).
Nota: Procesamiento de datos asistido por IA.
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“El centro de datos conden-
sa en una sola edificacion
conNsumos energeticos que
superan ampliamente a
otras tipologias del entorno
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Clasificacion**:

Edge = <500-800 m?
=~0.1-1 MW | =0—10 millones L/afio

Mediano = 800 — 10,000 m2
=~1-15 MW | =10-200 millones L/afio

Grande = 10,000 — 40,000 m?
=~15-60 MW | =200—-800 millones L/afo

Hiperescala = >40,000 m2
>60 MW | >800 millones L/afio

Edge: Son instalaciones pequefias y localiza-
das estratégicamente mas cerca de los usua-
rios o las fuentes de datos.

Core: Edificios de mediada escala, en ciuda-
des y periferias metropolitanas.

Hiper: Gran escala, fuera de zonas urbanas
con mayores requerimientos energéticos, hi-
dricos y de suelo para expansion.

*Oficina de referencia con ocupacion promedio de 7,500 m2 de area construida, utilizada
como valor comparativo para dimensionar la intensidad de consumo.
**Rangos definidos a partir de la correlacion entre superficie construida, capacidad insta-
lada (MW) y tipologias operativas (edge, core, hyperscale), basados en Equinix (2024),
Uptime Institute (2023) e International Energy Agency (2024), y ajustados mediante andlisis
comparativo de casos reales en imagenes satelitales (Google Earth).
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Consumo
hidrico

Consumo de
suelo

En términos territoriales, este incremento ya evidencia efectos concretos. En paises
como Irlanda, el consumo eléctrico de los centros de datos paso de representar el 5%
al 18% de la demanda nacional entre 2015 y 2022 (CSO, 2023), evidenciando su ca-
pacidad de tensionar sistemas energéticos. Este patron se observa en otras regiones,
donde su expansion plantea desafios para la planificacion energética, la estabilidad
de las redes y la transicién hacia fuentes renovables.

Su operacion continua, junto con requerimientos de climatizacién, redundancia y siste-
mas de respaldo, explica esta alta demanda. En términos comparativos, un centro de
datos puede consumir entre 200 y 300 veces mas energia que un edificio de oficinas
de escala similar (Uptime Institute, 2023), concentrando una intensidad energética ex-
cepcional en una huella reducida y posicionandose como una de las infraestructuras
mas intensivas del entorno construido.

Ademas, una proporcion significativa de la energia consumida se transforma en calor
durante la operacion de los equipos, pudiendo representar entre el 30% y 50% del
total (International Energy Agency, 2022). En la mayoria de los casos, este calor no es
reutilizado y es disipado mediante sistemas de enfriamiento, generando incrementos
térmicos localizados. A ello se suma la emision constante de ruido asociada a equipos
de climatizacion y respaldo, una condicién inherente a su funcionamiento continuo.

En términos hidricos, la operacion de los centros de datos depende del uso intensivo
de agua para sistemas de enfriamiento. Este consumo se basa principalmente en
agua tratada y, en muchos casos, potable, especialmente en sistemas evaporativos
(International Energy Agency, 2022), lo que genera presiones sobre territorios con
disponibilidad limitada. A escala global, la creciente demanda de infraestructura digital
evidencia el impacto de este consumo sobre sistemas hidricos locales, particularmen-
te en regiones con estrés hidrico.

Un centro de datos de gran escala puede consumir entre 18 y 20 millones de litros
de agua al dia (EESI, 2025), volumen equivalente al consumo diario de una ciudad
de entre 10,000 y 50,000 habitantes, como Mancora o Pacasmayo. Esta magnitud
permite dimensionar la intensidad del recurso requerido para su operacién continua.

En escala territorial, esta demanda compite con el consumo urbano y actividades
productivas como la agricultura, especialmente donde el riego depende de fuentes
limitadas. En contextos donde los centros de datos se instalan sobre suelos agricolas
o0 en territorios con economias dependientes del uso intensivo de agua, el enfriamien-
to puede desplazar recursos destinados a la produccion alimentaria, intensificando
conflictos por su uso y afectando dinamicas econdmicas locales.

El crecimiento de los centros de datos transforma también el uso del suelo. La nece-
sidad de grandes extensiones y la optimizacion de costos impulsan su localizacién en
suelos de bajo valor, generalmente en areas periurbanas o rurales (Uptime Institute,
2023), favoreciendo la conversién de usos productivos hacia usos industriales y alte-
rando dindmicas territoriales.

Casos recientes evidencian esta ocupacion. El campus de inteligencia artificial de
Amazon en New Carlisle, Indiana, se desarrolla sobre cientos de hectareas destina-
das a infraestructura digital (The New York Times, 2024). Estas implantaciones incor-
poran edificios, subestaciones, sistemas de enfriamiento y reservas para expansion
futura. Esta ocupacién extensiva implica la transformacion del suelo, incrementa la
presion sobre infraestructuras viales, energéticas e hidricas, y puede fragmentar te-
rritorios productivos.

2017 2025
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60 ha

Cambio de uso de suelo Centros de datos

A

Area de expansion

L 1
(0] 2 km

Fig. 12. New Carlisle, Indiana (2017-2025). Transformacion de campos cultivables en campus de |A de Amazon.

Fuente: Google Earth. Adaptado por L. Ponce (2025).
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Nodos geopoliticos
y concentracion
territorial

Alternativas y casos
internacionales

Mas alla de su consumo de recursos, los centros de datos operan como nodos geopo-
liticos estratégicos. Al concentrar el almacenamiento, procesamiento y distribucién de
informacion, estructuran el control sobre los flujos digitales globales, convirtiéndose en
infraestructuras criticas dentro de la economia contemporanea. Esta concentracion se
localiza principalmente en economias del norte global, consolidando asimetrias tec-
noldgicas y condicionando la soberania digital de otras regiones (S&P Global, 2024;
UNCTAD, 2023). En este contexto, la localizacion fisica de la infraestructura adquiere
una dimension politica, ya que determina quién almacena, gestiona y regula los datos.
Como sefiala Pefia (2020), la soberania digital no solo depende del acceso a tecnolo-
gias, sino de la capacidad de los Estados para ejercer control sobre sus propios datos.

Para muchos paises, esta configuracién implica una dependencia estructural en el
acceso, almacenamiento y gestion de informacién, donde los datos generados local-
mente suelen ser procesados fuera de su jurisdiccion. De este modo, la infraestructura
digital no solo organiza flujos técnicos, sino que redefine relaciones de poder a escala
global.

Frente a estas tensiones, diversos proyectos han comenzado a replantear la tipologia
del centro de datos desde enfoques arquitectonicos y territoriales. Proyectos como
Spark 761, ubicado en un contexto urbano denso en Beijing, incorporan programas
educativos y de trabajo, integrando espacio publico en el borde de fachada y plantean-
do una planta libre a nivel de calle que vincula el edificio con la ciudad (LLLab, 2025;
ArchDaily, 2021). Por su parte, el centro de datos de Benguérir, en Marruecos, dise-
flado por AWM Architectes Urbanistes, introduce estrategias biocliméaticas mediante
una envolvente sombreada y ventilada que reduce la carga térmica en un contexto de
alta radiacion solar (AWM Architectes Urbanistes, 2019; ArchDaily, 2023). El proyecto
Silverline propone configuraciones verticales y modulares que optimizan el uso del
suelo y permiten la adaptacion del edificio a futuros cambios programaticos (Parker
et al., 2024). A estos enfoques se suman propuestas experimentales como las de
Marina Otero Verzier, que exploran la reutilizacion del calor residual de los servidores
en sistemas productivos, como la cria de insectos para alimentacion, evidenciando
nuevas formas de integracion entre infraestructura digital y ciclos materiales (Otero
Verzier, 2023).

En conjunto, el escenario global evidencia que los centros de datos no solo constitu-
yen una infraestructura técnica, sino un sistema territorial complejo que articula creci-
miento econémico, consumo intensivo de recursos y relaciones de poder. Su expan-
sion responde a légicas globales que frecuentemente se superponen a condiciones
locales, generando tensiones entre conectividad, sostenibilidad y equidad territorial.
Comprender estas dinamicas permite establecer una base critica para analizar su
desarrollo en contextos especificos, como el caso peruano, donde estas infraestructu-
ras se insertan en territorios con limitaciones estructurales y condiciones ambientales
exigentes.contextos especificos, como el caso peruano, donde estas infraestructuras
se insertan en territorios con limitaciones estructurales y desafios particulares.

INFRAESTRUCTURAS DIGITALES
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A

Fig. 13. Centros de datos (misma escala). Comparacién segun ocupacién de suelo (orden ascendente): 1. Win Santa Catalina
(Pert); 2. GTD Lurin (Peru); 3. Google (Chile); 4. Telecom (China).
Fuente: Google Earth. Adaptado por L. Ponce (2025).
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eSCe-
nario

Fig. 14. Centro de datos WIN Santa Catalina (Lima). Relacién con huaca y espacio publico;
fachada posterior con instalaciones visibles.
Fuente: L. Ponce (2025).

“En el Peru, la localizacion
de centros de datos res-
ponde principalmente a
criterios operativos, antes
gue a una lectura integral

I O C a. del territorio.”

Situacion actual de la En el Pert existen 23 centros de datos registrados segun Data Center Map y Uptime

infraestructura
digital

Institute (2025), ubicados principalmente en Lima, Trujillo y Tacna. Su implantacién
se concentra en entornos residenciales, comerciales, financieros e industriales, con-
dicion identificada a partir del mapeo desarrollado en la investigacion, y responde a
la proximidad a demanda urbana, conectividad y redes existentes. Esta distribucion
evidencia que la localizacién se define por criterios operativos, mas que por una lec-
tura integral del territorio.

En el mercado peruano predominan los centros de datos de tipo colocacién, es decir,
instalaciones que alojan infraestructura digital de multiples clientes en un mismo edi-
ficio, operadas por un tercero. A diferencia de los modelos hiperescalables, ausentes
hasta ahora en el pais, estos edificios presentan escalas intermedias, pero mantienen
configuraciones técnicas similares basadas en la repeticion, la modularidad y el con-
trol ambiental.

Esta condicién se traduce en efectos concretos segun su entorno. En zonas residen-
ciales, la operacion continua introduce emisiones de ruido y calor que conviven con
la habitabilidad; en areas comerciales y financieras, las fachadas ciegas y la baja
interaccion con el espacio publico reducen la calidad urbana; mientras que en en-
tornos industriales, su demanda intensiva de recursos incrementa la presion sobre
infraestructuras energéticas e hidricas, ademas de consolidar procesos de ocupacion
extensiva del suelo. Mas que replicar el escenario global, estos efectos evidencian
cémo dichas dinamicas se manifiestan en condiciones locales especificas.

En conjunto, y como resultado del mapeo desarrollado en la tesis, la localizacion de
centros de datos en el pais responde principalmente a criterios econémicos y téc-
nicos, sin incorporar de manera explicita las particularidades del territorio. Esto se
complementa con una configuracién arquitecténica orientada casi exclusivamente al
alojamiento de servidores, lo que refuerza su caracter monofuncional y su limitada
integracién con el entorno inmediato, evidenciando una brecha entre la l6gica de im-
plantacion de la infraestructura digital y las condiciones locales en las que se inserta.

INFRAESTRUCTURAS DIGITALES
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Cronologia de los
centros de datos
en Peru

2000 .

O: ocupacion
(Cifras aprox.)

Centros de datos (5) 1.

1. Americatel.

2. Banco Central de Reserva del Perd.
3. Banco de Crédito del Perd La Mo-
lina.

4. Banco de la Nacion.

5. BBVA Perd.

Infraestructura de uso exclusivo

Antes del afio 2000, los centros de da-
tos en el Peru responden a un mode-
lo de infraestructura interna y de uso
exclusivo, ligado a grandes organiza-
ciones publicas y privadas. Estos es-
pacios se integran dentro de edificios
principales de empresas que gestio-
nan altos volimenes de informacion,
especialmente en los sectores finan-
ciero y de telecomunicaciones, en el 3.
contexto inicial de la digitalizacion de
la economia nacional.

Arquitectéonicamente, no se trata aun

de edificios especializados, sino de
areas técnicas adaptadas dentro de
complejos administrativos existentes.
Su disefio prioriza la seguridad fisica,

la continuidad operativa y el control
directo de los sistemas, mas que la 4.
eficiencia espacial o la flexibilidad de
crecimiento.

Desde el punto de vista territorial, la
localizaciéon no responde a estrategias
urbanas ni regionales, sino a decisio-
nes corporativas: proximidad a areas
de gestion, disponibilidad basica de
energia y control institucional del ac-
ceso. Este periodo se caracteriza por 5.
una alta centralizacion, baja interope-
rabilidad y escasa visibilidad urbana,
reflejando un ecosistema digital cerra-
do, previo a la externalizacién de servi-
cios y a la consolidacion del centro de
datos como infraestructura auténoma.

Fig. 15. Centros de datos en Peru (2002—-2025). Analisis espacial sobre imagenes satelitales.

Fuente: Google Earth. Adaptado por L. Ponce (2025). >

O

(0] 300 m

San Isidro.

Cercado de Lima.

La Molina.

San Borja.

San lIsidro.

2000 6’
2020

Centros de datos (10) 7.

N

L: 2,253.48 m? - O: 63.94%

6. Cirion LIM1.

7. TESAM.

8. Banco de Crédito del Peru Chorri-
llos.

9. Equinix LM1.

10. Al Inversiones Palo Alto II.

11. WIN Galvez.

12. GTD Surco.

13. SUNAT Surco. 8.
14. Bitel Peru Truijillo.

15. WIN Santa Catalina.

L: 18,598.76 m? - O: 5.43%

N

L: 10,120.54 m? - O: 51.80%

Modelo multiusuario de colocacion

Entre los afios 2000 y 2020 se conso-
lida en el Peru una transicion decisiva
hacia una infraestructura digital mas
especializada, marcada por la apari-
cion de centros de datos para multiples 9.
usuarios. En este periodo se introduce
con mayor claWridad el modelo de co-
locacion, que permite a distintas em-
presas externalizar la gestion de datos
y compartir infraestructura critica bajo

operativa.

estandares técnicos exigentes de se-
L: 1,424.31 m?- O: 51.53%

guridad, redundancia y disponibilidad

L: 1,640.48 m? - O: 100%

-

L: 642.14 m? - O: 46.84%

Este proceso no supone una ruptura 10.
completa con la etapa previa, sino una
evolucion progresiva de infraestructu-

ras existentes, especialmente en tele-
comunicaciones, finanzas y adminis-
tracion publica. Muchas instalaciones
internas son ampliadas o trasladadas

a espacios con mayor autonomia
técnica, incorporando climatizacion
especializada, suministro eléctrico re-
dundante y conectividad de alta capa- 11.
cidad. El centro de datos se consolida
como un edificio técnico reconocible,

con requerimientos propios que influ-

yen en su disefio.

Desde una perspectiva territorial, la lo-
calizacion deja de ser exclusivamente
corporativa y pasa a responder a crite-

rios urbanos y de infraestructura mas
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Santiago de Surco, 2002.

Lurin, 2002.

Chorrillos, 2010.

Santiago de Surco, 2012.

Cercado de Lima, 2014.

San lIsidro, 2015.
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complejos. La cercania a redes de fi- 12.
bra Optica, subestaciones eléctricas y
ejes de conectividad metropolitana se
convierte en un factor determinante, al
igual que la accesibilidad logistica y la
seguridad del entorno inmediato. Lima
Metropolitana continda concentrando
la mayor parte de estas instalaciones,
reforzando su rol como nodo principal

del sistema digital nacional. L:393.11 m? - O: 78.54%

B

L: 1,045.21 m?- O: 84.95%

13.
Sin embargo, hacia el final del perio-
do aparecen los primeros indicios de
expansion fuera de la capital, asocia-
dos tanto al crecimiento de la deman-
da como a la necesidad de diversificar
riesgos y mejorar la cobertura territo-
rial. Esta etapa sienta las bases técni-
cas, espaciales y normativas para la
posterior descentralizacion, posicio-
nando al centro de datos como una 14.
infraestructura estratégica integrada al
sistema urbano-productivo.

L: 1,240.02 m2- O: 73,33%

2020
2025

Centros de datos (8) 16.

L: 361.47 m?- O: 82.16%

16. WIN del Sur.

17. NextStream Lince.

18. IPTP San Isidro.

19. NextStream Monterrico.

20. Claro Data Center Villa El Salva-

dor.

21. GTD Lurin.

22. Cirion Lurin.

23. IPXON Lima 17.

L:2,763.18 m? - O: 43.65%

Adaptacion y extension estratégica

A partir de 2020, la configuraciéon de
los centros de datos en el Peru eviden-
cia una mayor diversificacion territorial
y tipoldgica, asociada al crecimiento
L: 1,166 m? - O: 100%

Santiago de Surco, 2016.

Santiago de Surco, 2018.

Trujillo, 2019.

La Victoria, 2019.

Tacna, 2022.

Lince, 2023.

de la demanda digital y a nuevas exi-
gencias de resiliencia, escalabilidad y
eficiencia. Se incrementa la instalacion
de centros de datos de colocacién en
zonas periurbanas, donde la dispo-
nibilidad de suelo, la menor presién
inmobiliaria y la posibilidad de expan-
sion futura se convierten en factores
decisivos.

Paralelamente, se refuerza un proceso
de descentralizacion, con la aparicion
de infraestructura digital en ciudades
intermedias del pais. Esta expansion
responde tanto a la necesidad de redu-
cir latencias como a estrategias de re-
dundancia territorial y aprovechamien-
to de condiciones locales favorables,
COmo marcos normativos especiales o
cercania a corredores logisticos e in-
dustriales.

Otro rasgo distintivo de este periodo
es la reutilizacion y adecuacion de
edificios existentes para albergar cen-
tros de datos dentro del tejido urbano
consolidado. En areas estratégicas de
Lima, especialmente préximas al cen-
tro financiero o a zonas empresariales,
se opta por insertar infraestructura
digital en edificaciones preexistentes,
priorizando la proximidad a usuarios
finales y a redes de conectividad con-
solidadas.

Este periodo marca el paso hacia un
sistema mas distribuido, hibrido y terri-
torialmente consciente, donde los cen-
tros de datos se integran activamente
a la estructura urbana, econdmica y
regional del pais.

L: lote
O: ocupacion
(Cifras aprox.)

0 300 m

A

Fig. 15. Centros de datos en Peru
(2002—-2025). Analisis espacial sobre ima-
genes satelitales. Fuente: Google Earth.
Adaptado por L. Ponce (2025).

18.

L: 510.38 m? - O: 64.82%

19.

L: 2,995.50 m? - O: 58.20%

B

L: 4,585.85 m2 - O: 32.52%

INFRAESTRUCTURAS DIGITALES

San Isidro, 2023.

Santiago de Surco, 2023.

Villa El Salvador, 2023.

21.

Imagen no disponible

L:9,711.45 m? - O: 13.24%
22.

L: 25,942.98 m? - O: 19.44%

Lurin, 2024.

Lurin, 2025.

23.

Imagen no disponible

L: 182.11 m? - O: 93.94%

Ventanilla, 2025.
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Pera: concentracion y desigualdad territorial

La infraestructura digital en el pais se inserta en un sistema territorial mas amplio, dependiente de re-
des energéticas, hidricas y de conectividad. Su distribucién revela una alta concentracion en el sector
central, especialmente en Lima Metropolitana, donde convergen mayor capacidad instalada y demanda
urbana. Al mismo tiempo, se reconoce un crecimiento territorial desequilibrado, con escasa presencia en
otras regiones, lo que refuerza dinamicas de centralizacién. Esta configuracién expone tensiones entre
la capacidad instalada y la disponibilidad de recursos, particularmente en relacién con el estrés hidrico
y la demanda energética en zonas costeras. En conjunto, estos patrones de localizacion reproducen
desigualdades territoriales y establecen una base critica para orientar decisiones proyectuales futuras.

Centros de Datos (23)
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Lima

Tacna
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Ciudad
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Claro Data Center Villa El Salvador
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SAm-1 (South America-1)
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SAC (South American Crossing)
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** Uso exclusivo de salas de servidores e infraestructura técnica.

Fig. 16. Distribucion territorial (Peru). Sistemas hidricos, energéticos y de conectividad.

Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022) y CEPLAN >
(2023). Nota: Cartografia base de Google Earth.
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ESCENARIO LOCAL

Lima Metropolitana: estructura urbanay expansion periférica

En Lima Metropolitana, la infraestructura digital se articula sobre la estructura urbana existente, concen- . ;
trandose principalmente en zonas financieras, comerciales y de alta densidad, donde la demanda y la
conectividad son mayores. A su vez, se identifica una expansion reciente hacia el sur de la ciudad, en
areas industriales que ofrecen mayor disponibilidad de suelo y condiciones operativas favorables. Esta
distribucién refuerza un patrén de concentracion en centralidades consolidadas, al tiempo que desplaza
nuevas implantaciones hacia periferias productivas. En conjunto, esta Idgica evidencia una relacién
directa entre infraestructura digital y estructura urbana, pero también expone limitaciones vinculadas a
la presion sobre recursos y a la falta de criterios territoriales en su localizacion, estableciendo una base
critica para orientar futuras decisiones de implantacion y adaptacion en la ciudad.y la necesidad de for-
talecer la resiliencia de Lima frente a la expansion de la demanda digital.

Centros de Datos (18)
Ocupacion de suelo (ascendente)

Muro fachada (color negro) S
182 m? 361 m? 393 m? 510 m? 642 m? 1,045 m? 1,166 m? 1,240 m?
L | ‘ (Truijillo)

0y
3

Rm=-
[
[
[
[
[
[
[l
[
[
'
1
7

S
-

— T
O o D = <Y </ i

1,424 m? 1,640 m? 2,253 m? 2,763 m? 2,995 m? 4,585 m?
K | \ (Tacna)
|

o
;

@ /

- 1 ‘\
/ P44444444}44444‘/////////> s,
N

.

L ' .~ K

S
S .
H ROV -

Semmmmm=

I
,—///A*‘AA//’7_"/’/7,/~—/"JP/’/’/’/’/1_/_/_,_/—ﬂr""—/_/_/_/_/_/_/r
9,711 m? 10,120 m? 18,598 m? 25,942 m? i —
’ ’ 1 ’ ‘/’/’/_,_~4r—“"<_4_<—<_<_<4

Leyenda :
B Centro de datos — Linea de transmision ) Planta de tatamiento de aguas residuales - A
X Punto de llegada A Central hidraulica [ | Areas naturales protegidas R - '( Y
I Nodo de datos N Central termoeléctrica ! D N ' F
- Altitud & Subestacion eléctrica . | o :’/ : { “‘-.
* Estimacion a partir de imagenes satelitales. I : ; :
** \erificado mediante registro fotografico y visitas al sitio. Centralidades: Lo.gl'.stico portuario : . Residencial '“~~.\ ..... o
Fig. 17. Implantacion territorial (Lima Metropolitana). Infraestructuras hidricas, energéticas y digitales. Industrial  Financiero comercial | Politicoinstitucional T L
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022) y CEPLAN > Residencial industrial Cientitifo energético 0 20 Km

(2023). Nota: Cartografia base de Google Earth.

37



38

Modelo edificatorio
descontextualizado

La tipologia de los centros de datos en el Peru se caracteriza por configuraciones
verticales u horizontales, generalmente asentadas en lotes de alrededor de 1,000 m?
en zonas urbanas y de hasta 1 hectarea en areas industriales, con ratios de ocupacién
gue pueden superar el 80 % en entornos consolidados. A pesar de esta variacion, la
constante es su condicién de edificios cerrados, sin ventanas y rodeados por muros o
cercos, incluso cuando se ubican en sectores urbanos activos.

El mapeo de 23 centros de datos en Lima, Trujillo y Tacna revela un patrén tipoldgico
homogéneo. La mayoria corresponde a infraestructuras dedicadas de tipo colocacion
o telecomunicaciones, con areas ocupadas que oscilan entre los 280 m2 de instalacio-
nes compactas —como WIN DC Santa Catalina o GTD Surco— y los mas de 5,000
m2 de campus industriales recientes, como Cirion Lurin o el centro de datos del Banco
de Crédito en Chorrillos. Esta amplitud confirma la coexistencia de dos modelos: uno
urbano y denso, insertado en barrios residenciales o comerciales, y otro extensivo,
ubicado en suelos industriales de gran tamafio.

En el ambito urbano consolidado, predominan los lotes pequefios y altamente ocupa-
dos. Instalaciones como NextStream Lince, IPXON Lima o Al Inversiones Palo Alto Il
registran ratios de ocupacion cercanos al 100 %, convertidas en edificaciones com-
pactas que eliminan casi por completo el espacio libre. Suelen presentar perimetros
reducidos, entre 56 y 180 metros lineales, que refuerzan su caracter hermético y su
débil relacion con el entorno inmediato.

En cambio, los centros de datos ubicados en areas industriales —como GTD Lurin,
Claro Data Center o Cirion Lurin— se despliegan sobre lotes de 10,000 m? a 30,000
m?, con menores porcentajes de ocupacion y mayor superficie disponible para in-
fraestructura técnica exterior. Estos casos corresponden a instalaciones mas recien-
tes (2018-2025), asociadas a potencias energéticas mayores, entre 10 y 20 MW,
a diferencia de los centros urbanos mas antiguos, cuya demanda se mantiene por
debajo de los 2 MW.

El registro histérico muestra también diferencias temporales: los centros construidos
entre 2002 y 2012 tienden a ocupar lotes pequefios y presentar perimetros compac-
tos, mientras que los inaugurados a partir de 2017 expanden su escala y se trasladan
hacia suelos periféricos o industriales. Esta transicion confirma la evolucion de la tipo-
logia: de edificios insertos en la trama urbana hacia campus especializados con mayor
acceso a energia, infraestructura vial y areas de expansion.

En conjunto, la tipologia peruana se define por tres rasgos principales: (1) una fuerte
estandarizacion arquitectonica que prioriza la seguridad y el control ambiental sobre la
integracion urbana; (2) la coexistencia de centros compactos en zonas consolidadas
y campus extensivos en el borde industrial; y (3) una tendencia reciente hacia instala-
ciones de mayor escala asociadas a mayores requerimientos energéticos.

A pesar de esta diversidad dimensional, la constante es su condicién de edificios
cerrados, sin ventanas y con escasa relacion con el espacio publico, reafirmando su
caracter de infraestructura técnica mas que de equipamiento urbano.

“La diversidad de escalas res-
ponde a distintos niveles de
servicio, pero mantiene una

|6gica arquitectonica comun.”

Fig. 18. Centro de datos Win Santa Catalina (Lima). Andlisis arquitecténico y urbano: isometria, corte y planta.

Fuente: J. Rondan y L. Ponce (2025).
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Escenario
especulativo

Demanda
futura

Se proyecta que el numero de centros de datos en el pais podria triplicarse en los
proximos diez afios, con una tasa de crecimiento anual de 15.59% hacia 2029 (Ari-
zton, 2025). Este crecimiento se apoya en la concentracion de la conectividad en
la costa y en la infraestructura existente, lo que sugiere que la expansion tendera a
reforzar los actuales patrones de localizacion. En este escenario, el aumento de la
infraestructura digital no solo implica mayor capacidad tecnolégica, sino también un
incremento significativo en la demanda de recursos asociados a su operacion.

Un centro de datos puede consumir entre 200 y 300 veces mas energia que un edificio
de oficinas equivalente (Uptime Institute, 2023). Considerando que Lima Metropolita-
na concentra una proporcion significativa del consumo eléctrico nacional —estimado
en mas del 40% del total del pais segun el Balance Nacional de Energia (Ministerio
de Energia y Minas, 2022)—, la incorporacion de nuevas instalaciones de mediana y
gran escala podria representar una fraccion creciente de la demanda eléctrica urba-
na, equivalente al consumo de distritos completos segun la escala de cada proyecto.
En términos hidricos, un centro de datos de gran escala puede requerir entre 18 y 20
millones de litros de agua al dia para sistemas de enfriamiento (EESI, 2025). Esta de-
manda adquiere mayor relevancia si se considera que Lima dispone de menos de 100
m? de agua por habitante al afio, situAndose por debajo del umbral de escasez hidrica
establecido internacionalmente (Aquafondo, 2020). En este contexto, la incorporacion
de nuevas infraestructuras intensivas en consumo introduce una presion adicional
sobre sistemas de abastecimiento con capacidades limitadas.

En términos territoriales, esta expansién no solo incrementa la demanda de recursos,
sino que también tiende a consolidarse en los mismos nodos urbanos, reforzando
procesos de centralizacion. De mantenerse esta tendencia, la localizacion de nuevos
centros de datos continuaria concentrandose en Lima, ocupando principalmente suelo
industrial y periurbano disponible, con escalas cada vez mayores asociadas a la légica
de crecimiento del sector.

De este modo, el crecimiento proyectado de la infraestructura digital no puede enten-
derse Unicamente como un indicador econémico, sino como un proceso con implican-
cias directas en la planificacion energética, la gestion del agua y el uso del suelo. La
ausencia de criterios territoriales especificos podria intensificar la concentracién de
demanda en &reas ya consolidadas, ampliando brechas entre regiones y aumentando
la presion sobre infraestructuras existentes.

Este escenario abre la discusiéon sobre cémo articular el desarrollo de la infraestruc-
tura digital con las capacidades del territorio, considerando tanto la eficiencia técnica
como las condiciones ambientales y urbanas en las que se inserta.

Fig. 19. Expansion desregulada (10 y 20 afios). Ocupacién futura del suelo por centros de datos en el Peru [arriba].
Fuente: J. Rondan (2025), basada en Arizton (2024). Nota: Proyeccidn asistida por IA; cartografia base de Google Earth

Fig. 20. Presion sobre recursos urbanos (10 y 20 afios). Consumo energético e hidrico por centros de datos en Lima
Metropolitana [abajo]. Fuente: J. Rondan (2025), basada en Arizton (2024). Nota: Proyeccion asistida por IA; cartografia

base de Google Earth.
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Fig. 21. Centro de datos Cirion Lurin (Lima). Borde perimetral hacia via industrial, con equi-
pos energéticos visibles sobre el cerramiento.
Fuente: J. Rondan (2025).

H
— “Los centros de datos se
implantan en sistemas
H

territoriales donde las con-

tO r I O diciones no siempre son
compatibles.”

Marco territorial Los criterios de localizacion de centros de datos han sido abordados desde distintos
enfoques, que priorizan dimensiones operativas, ambientales o territoriales segun la
escala y los intereses involucrados. Mientras la investigacion académica analiza los
impactos de estas infraestructuras en el territorio y en los sistemas urbanos, particu-
larmente en relacién con el consumo de recursos, las tensiones ambientales y sus
implicancias sociales (Pefia, 2020; Maquieira-Alonzo, 2024), el sector privado y los
reportes de la industria priorizan variables asociadas a la viabilidad operativa y econé-
mica, como el costo del suelo, la disponibilidad y estabilidad de recursos, la conectivi-
dad y el acceso a mercado (Arizton, 2025; Alvarez & Marsal, 2024).

A nivel institucional, los marcos regulatorios presentan distintos niveles de desarro-
llo; en el caso peruano, la normativa vigente se concentra en aspectos técnicos y
operativos, sin incorporar de forma explicita criterios territoriales o ambientales. Esta
condicion permite la implantacion de centros de datos bajo l6gicas estandarizadas,
replicando modelos globales de alto consumo energético e hidrico previamente iden-
tificados por la investigacion académica (Colegio de Ingenieros del Perd, 2023). En
conjunto, estas diferencias evidencian que no existe un Unico marco de evaluacion,
sino multiples aproximaciones que interpretan el territorio de manera parcial.

A partir del cruce entre el andlisis global y el contexto peruano, esta investigacion
define un conjunto de indicadores territoriales orientados a evaluar la implantacion de
centros de datos en funcion de las condiciones que hacen posible su operacion. Estos
indicadores no se plantean como un listado descriptivo, sino como una herramienta
para interpretar el territorio, permitiendo analizar como la interaccion entre sistemas
condiciona su localizacion.

Los indicadores se organizan en torno a tres dimensiones principales, energia, agua y
uso del suelo, complementadas por variables de conectividad y soporte urbano. Esta
estructura responde a los sistemas que hacen posible la operacion de estas infraes-
tructuras, estableciendo una base comun de datos provenientes de redes energéticas,
hidricas, territoriales y de conectividad. A partir de esta base, se construye una lectura
territorial que permite vincular la disponibilidad de recursos, la infraestructura existen-
te y la demanda, como condiciones interdependientes en la localizacion de centros
de datos.

TERRITORIO
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Metodologia de
analisis

Para interpretar estos sistemas e indicadores, la investigacion propone una meto-
dologia de analisis multicapa que permite leer el territorio como la superposicion de
infraestructuras y recursos interdependientes. Este enfoque no evalla variables de
manera aislada, sino que busca comprender las relaciones que se producen entre
ellas, identificando coincidencias, tensiones y desajustes que condicionan la localiza-
cion de centros de datos.

La informacién derivada de los indicadores se consolida en una matriz que permite
identificar alternativas de localizacion. Este ejercicio se desarrolla mediante la cons-
truccion de diagramas basados en la superposicion de capas hidricas, energéticas, de
conectividad y urbano industriales, representadas en un sistema que combina latitud y
altitud. Esta eleccion permite vincular la localizacion de infraestructuras con condicio-
nes territoriales como disponibilidad de recursos, gradientes climaticos y distribucion
de redes, incorporando la dimension geografica como variable activa en el analisis.

La lectura propuesta no busca una precision cartografica absoluta, sino evidenciar
relaciones, tensiones y desajustes entre variables que operan simultdneamente en el
territorio. El desfase intencional entre capas permite interpretar el territorio como un
sistema dindmico, donde las coincidencias y fricciones entre infraestructuras revelan
condiciones de compatibilidad o conflicto. De este modo, el mapeo configura un cam-
po de interacciones mas que una representacion fija, evidenciando la dificultad de
capturar un territorio en constante transformacion.

A

Fig. 22. Criterios de andlisis (investigacion). Variables para interpretacion territorial con enfoque cualitativo—cuantitativo.

Fuente: L. Ponce (2025), basada en Equinix (2024), Knight Frank (2024) y Alvarez & Marsal (2024).

Fig. 23. Superposicion de sistemas territoriales (Pera). Lectura en capas y desfase sistémico [arriba].

Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e

Fig. 24. Distribucion de centros de datos (Pert). Sistemas de conectividad, energéticos y urbanos [abajo]. >

INEI (2018).

Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025) y Uptime Institute (2025).
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La seleccion de indicadores responde a los sistemas territoriales que hacen posible la
operacion de los centros de datos. En una primera capa, se consideran los sistemas
hidricos y energéticos, junto con la infraestructura eléctrica, debido a su relacion direc-
ta con la continuidad operativa de estas infraestructuras. Estos indicadores permiten
evaluar no solo la disponibilidad de recursos, sino también las condiciones que deter-
minan su viabilidad en contextos especificos.

La relacion entre demanda y disponibilidad de agua es critica para la instalacion de
centros de datos, ya que muchos de estos edificios requieren agua para sus sistemas
de refrigeracion. En el Peru, este indicador es determinante porque la costa alberga
mas del 60 % de la poblacién, pero concentra menos del 2 % del agua dulce dispo-
nible (Autoridad Nacional del Agua, 2020). Esta disparidad convierte a las regiones
costeras en territorios altamente vulnerables frente a infraestructuras que incrementan
la presion hidrica.

El acceso a agua tratada constituye un criterio complementario, ya que permite susti-
tuir el uso de agua potable en procesos industriales. En el Pert, mas del 80 % de las
aguas residuales tratadas se descargan sin reutilizacién (SUNASS, 2021), lo que evi-
dencia un potencial para su aprovechamiento en sistemas de enfriamiento. Estudios
recientes sefialan que el uso de agua no potable en centros de datos puede reducir
significativamente la presién sobre redes urbanas de abastecimiento (International
Energy Agency, 2022). Este indicador permite identificar territorios donde es posible
reducir la competencia directa con el consumo urbano.

La disponibilidad de energia y su fuente es un factor determinante, considerando el
alto consumo continuo de estas infraestructuras. En el Peru, la matriz eléctrica pre-
senta aun una fuerte participacion de fuentes no renovables, lo que incrementa la hue-
lla ambiental del sector (International Energy Agency, 2024). Este indicador permite
priorizar territorios con acceso a fuentes renovables o con mayor capacidad instalada.

La proximidad a subestaciones y lineas de alta tension es fundamental para garantizar
un suministro estable, redundante y de alta capacidad. Estudios del sector indican que
distancias menores a 5 km optimizan costos de conexion y reducen riesgos operativos
(Uptime Institute, 2023). En el contexto peruano, donde la infraestructura eléctrica es
desigual, este criterio permite identificar areas con capacidad real de soportar cargas
criticas.

En conjunto, estos indicadores evidencian que la viabilidad de los centros de datos
depende de la articulacion entre disponibilidad hidrica, capacidad energética e in-
fraestructura eléctrica. La superposicion de estas variables permite identificar territo-
rios donde la operacion es factible, asi como zonas donde la incorporacién de estas
infraestructuras podria intensificar desequilibrios existentes.

En una segunda capa, se incorporan sistemas vinculados a la conectividad, la deman-
da urbana y la estructura productiva, los cuales explican los patrones de localizacion
y concentracion de estas infraestructuras en el territorio.

La densidad de infraestructura digital existente se utiliza como indicador porque revela
patrones de localizacion y economias de aglomeracion. A nivel global, una proporcién
significativa de nuevos centros de datos se instala cerca de otros ya existentes, apro-
vechando infraestructuras previas como fibra 6ptica, energia estable y capital humano
especializado (Uptime Institute, 2023). En el Peru, este patron explica la concentra-
cion en Lima.

Fig. 25. Sistemas territoriales (Peru). Sistemas hidricos y energéticos.

INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.

Sistemas hidricos

Distribucion de agua dulce
Vertiente amazonica: ~97-98m

Vertiente del pacifico: ~1-2%
Vertiente del Titicaca: ~1%

Nivel de estrés hidrico
Alto extremo: >80%
Alto: 40-80%
Medio-Alto: 20-40%
Bajo-Medio: 10-20%
Bajo: >10%

Cobertura de agua potable
Alto extremo: >90%

Alto: 70-90%

Medio-Alto: 60-70%
Bajo-Medio: 40-60%

Bajo: 40%

Tratamiento de agua residuales
Tratada: <80%
Sin tratar: >20%

Reuso de agua tratada
Reutilizada: <10%
Descarga al mar: >90%

Sistemas energéticos

Matriz energética
Hidroléctrica: 50.1%

Gas natural: 39.5%

Edlica: 6.1%

Solar: 2.0%
Biocombustible: 1.0%

Otras: 2.3%

Capacidad instalada

Hidroeléctrica: ~5,750 MW

Edlica: ~1,015 MW
Solar: ~748 MW

Distribucion territorial de energias renovables
Hidroeléctrica: centro - Andes

Edlica: costa norte y centro

Solar: sur

Red de transmisién eléctrica
Troncal: 500 kV

Secundaria: 220 kV
Subtransmisién: >138 kV

- Gradiente de magnitud
= Lineas de transmision eléctrica
® |nfraestructura identificada

TERRITORIO

S

47



TERRITORIO

Cables La cercania a puntos de llegada de cables submarinos determina la latencia y la cali- Sistemas de conectividad
submarinos dad del trafico internacional de datos. Dado que mas del 95 % del trafico global circula c de d

por cables submarinos (Fundacion Telefénica, 2022), este indicador resulta clave para Li(rer?gozsl e datos

la competitividad de estas infraestructuras. En el Peru, los puntos de amarre en la Trujilio: 1

costa central refuerzan la concentracion territorial. Tacna: 1
Zona La proximidad a zonas urbanas se relaciona directamente con la demanda de datos. Puntos de amarre

" D . Lima (Lurin): 3

urbana A nivel global, se proyecta que cerca del 80 % de la poblacion vivira en ciudades ha- Piura (Mancora): 1

cia 2050 (United Nations, 2019), tendencia que en el Peru ya supera ese porcentaje Moquegua (llo): 1

(INEI, 2022). Este indicador permite identificar territorios donde la demanda digital _ _

sostiene la operacion de estas infraestructuras. Sistema de cables submarinos

Internacional: Centroamérica - Peru - Chile
. . . L. ; Nacional: Lurin - llo

Zona Las zonas industriales concentran condiciones técnicas favorables, como redes eléc-
industrial tricas de alta capacidad, disponibilidad de suelo y acceso a conectividad. Reportes Sistemas urbanos

Configuraciones
territoriales

técnicos del sector indican que los centros de datos tienden a ubicarse en entornos
industriales o préximos a ellos debido a estas condiciones operativas y a la compatibi-
lidad de uso de suelo (Uptime Institute, 2023; Arizton, 2025). En el caso peruano, esta
I6gica refuerza su localizacion en corredores industriales costeros.

En conjunto, estos indicadores evidencian que la localizacion de centros de datos
responde a una ldgica de concentracion en territorios donde convergen conectividad
global, demanda urbana y soporte industrial. La superposicion de estas capas permite
identificar patrones de centralizacion y abre la posibilidad de explorar modelos alter-
nativos de distribucion territorial.

A escala nacional, la superposicion de indicadores evidencia una tendencia hacia la
concentracion de infraestructura digital en determinados nodos, donde la coincidencia
de condiciones favorables refuerza procesos de centralizacion. Esto muestra que la
localizacién de centros de datos depende del cruce de multiples sistemas territoriales.
Asi, territorios aparentemente adecuados pueden revelar limitaciones criticas al incor-
porar nuevas capas de analisis, evidenciando que la viabilidad depende del equilibrio
entre recursos, infraestructura y demanda.

Sistemas econémicos-productivos

Estructura productiva

Distribucion poblacional

Lima + Callao: ~37-38% :
Trujillo: ~6-7%

Arequipa: ~5-6%

Piura: ~4-5%

Chiclayo: ~3-4% !
Huancayo:~2-3%

Cusco: 2-3%

Otras: ~40-43%

Jerarquia urbana :
Principal: 1M hab.

Grande: 0.5 - 1M hab.

Intermedio: 0.1 - 0.5M hab.
Servicios: ~60-62%
Extractiva: ~20-21%

Industria: ~15-17%

A partir de esta lectura multicapa, se identifican dos patrones territoriales. Por un lado,
un modelo de crecimiento centralizado asociado a areas urbanas consolidadas, donde
convergen conectividad, capacidad instalada y alta demanda de datos. Estas zonas,
vinculadas a entornos metropolitanos e industriales, concentran condiciones técnicas
que favorecen la aglomeracion.

Actividades de funcionamiento continuo

Nodos logisticos: puertos + aeropuertos -
ZED: Zonas econdmicas de desarrollo

Areas productivas: parques industriales

Por otro lado, emerge un modelo descentralizado en territorios con condiciones par-
cialmente favorables, pero con limitaciones estructurales. La disponibilidad de energia
o suelo contrasta con restricciones hidricas o menor conectividad, generando escena-
rios donde la implantacién depende de estrategias de adaptacion. Este patron es evi-
dente en territorios costeros con estrés hidrico, donde la coincidencia entre demanda k&

tecnolégica y escasez de recursos introduce tensiones. Donde conve rgen
| | | - | los sistemas, llegan
En conjunto, los diagramas permiten entender el territorio como un sistema y no como

una superficie homogénea. La superposicion de capas revela logicas de localizacion IOS ce ntros de da_

y permite anticipar escenarios donde la reconfiguracion de variables puede modificar

las dindmicas existentes. tos; y con e"os’ una
presion creciente
sobre el territorio.”

- Gradiente de magnitud
Fig. 26. Sistemas territoriales (Peru). Uso de suelo: sistemas de conectividad, urbanos y econémicos-productivos. Fuen- — Cables submarinos
te: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e INEI >
(2018).Nota: Cartografia base de Google Earth.
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Macroregiones

Centro

Sur

Norte

La lectura a escala macroregional permite profundizar en las tensiones que emergen
del cruce de variables territoriales, evidenciando que la localizacion de centros de da-
tos no responde Unicamente a condiciones aisladas, sino a la interaccién simultanea
entre sistemas hidricos, energéticos, de conectividad, urbanos y productivos. Este
enfoque permite identificar patrones diferenciados de desarrollo en las macroregiones
centro, sury norte del pais.

En la macroregion centro, el cruce de variables evidencia un modelo de desarrollo al-
tamente centralizado, donde convergen conectividad internacional, densidad urbana,
infraestructura industrial y concentracion de demanda digital. Esta coincidencia posi-
ciona al territorio como principal nodo de infraestructura digital del pais. Sin embargo,
intensifica tensiones estructurales, especialmente entre demanda y disponibilidad de
recursos. La dependencia de sistemas hidricos externos, junto con alta concentracion
energética y ocupacion intensiva del suelo, configura un escenario donde la expan-
sibn compite con sistemas urbanos y productivos consolidados. La centralizacién no
solo responde a ventajas acumuladas, sino que reproduce desequilibrios al reforzar la
concentracion de flujos, infraestructura y consumo.

En contraste, la macroregion sur presenta un desarrollo descentralizado con tensio-
nes distintas. La disponibilidad de recursos energéticos, especialmente renovables,
contrasta con limitaciones de conectividad y acceso a redes principales. A esto se
suma una estructura productiva intensiva en consumo energético, generando compe-
tencia entre sectores. Las condiciones geograficas pueden favorecer ciertos aspectos
operativos, pero complejizan la integracion con redes existentes. Aqui, las tensiones
no surgen por saturacién, sino por desarticulaciéon entre variables que no coinciden
espacial ni funcionalmente, generando capacidades instaladas cuya activacion de-
pende de articular sistemas fragmentados.

Por su parte, la macroregion norte evidencia tensiones derivadas de la relacion en-
tre recursos, estructura productiva y soporte territorial. La coexistencia entre alta de-
manda hidrica agricola y disponibilidad energética subutilizada genera un desajuste
entre sistemas independientes. Se suma menor consolidacion de conectividad y una
estructura urbana dispersa, limitando economias de aglomeracion. No obstante, la
disponibilidad de suelo introduce una condicidon donde la escala no es limitante, pero
si la articulacion infraestructural. Las tensiones no responden a escasez absoluta,
sino a distribucién desigual y falta de integracién entre sistemas potencialmente com-
plementarios.

En conjunto, el analisis macroregional muestra que las tensiones territoriales respon-
den a configuraciones especificas. Mientras el centro concentra y satura, el sur evi-
dencia desarticulaciones, y el norte desbalances en distribucion y uso de recursos.
Esto refuerza la necesidad de entender el territorio como un sistema complejo, donde
la viabilidad de la infraestructura digital depende de la interrelacion entre variables.

Fig. 27. Sistemas territoriales (Macroregiones). Superposicion de sistemas para Lima, Arequipay Piura. Fuente: L. Pon-

ce (2025), basada en Data Center Map (2026), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e INEI (2018). >

Nota: Cartografia base de Google Earth.

Desarrollo centralizado
Centro
(Lima, Callaco, Ica)

Sistema hidrico

Fuente hidrica de trasvases altoandinos: >60%
Disponibilidad hidrica per cépita: ~125 m%hab/afio T {
Sistema energético —+

TERRITORIO

Demanda eléctrica nacional: ~70%
Capacidad termoeléctrica instalada: ~3,000 MW
Consumo eléctrico metropolitano: >18,000 GWh/afio

Sistema de conectividad
Trafico de datos nacional: >85%
Latencia internacional: <5 ms

Cobertura nacional de fibra ptica: >70%

Sistema urbano
Densidad poblacional: ~3,800 hab/km?
Ocupacién de suelo industrial formal: >90%

Sistema productivo %

PBI nacional: ~45%
Consumo energético de manufactura: ~30%

Desarrollo descentralizado
Sur
(Arequipa, Moquegua, Tacna)

Sistema hidrico
Abastecimiento por tranvases intercuencas: >5 sistemas
Consumo hidrico minero e industrial: >25%

Sistema energético
Radiacion solar: ~5.5-6.5 kWh/m?/dia
Excedente de energia generada: ~30%

Sistema de conectividad
Latencia desde nodo principal: ~20-35 ms

Sistema urbano
Altitud promedio de ciudades principales: >2,300 msnm
Temperatura media anual: ~10°C-22°C

Sistema productivo
Consumo eléctrico minero (24/7): >65%
PBI minero nacional: >40%

Norte
(Piura, Lambayeque, La Libertad)

Sistema hidrico

Consumo hidrico agricola: >80%
Déficit hidrico estacional: 6-8 meses
Abastecimiento por reservorios: >70%

Sistema energético
Rendimiento de generacion edlica: ~40-45%
Excedente edlico sin uso: >15%

Sistema de conectividad
Uso de red dorsal nacional de fibra 6ptica: <10%
Latencia desde nodo principal: ~15-25 ms

Sistema urbano
Densidad poblacional: <60 hab/km?
Expansion horizontal: >40%

Sistema productivo
Demanda energética industrial: >50%
Disponibilidad de suelo eriazo estatal: >500,000 ha

+

Lima (corredor financiero)
Lurin (plataforma industrial)
Arequipa (borde periurbano)
Cerro Colorado (nodo financiero emergente)
Piura (nodo industrial-energético)
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region
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Sistema de
Energia

Sistemas de
conectividad

Sistemas Urbano
y econdémico

Sistema Hidrico

En Lima Metropolitana, macroregion centro, el
analisis no redefine los sistemas territoriales esta-
blecidos a escala nacional, sino que los operativiza
en condiciones urbanas especificas, identificando
cémo su superposicion configura microterritorios
aptos para la implantacion de centros de datos.

En este contexto, la disponibilidad de fibra 6ptica,
la capacidad de las redes eléctricas, el acceso a
agua y la estabilidad energética no actuan como
variables independientes, sino como condiciones
simultdneas que deben coexistir en proximidad
espacial. La viabilidad depende de su articulacion
efectiva dentro del entorno urbano.

La infraestructura eléctrica adquiere un caracter
critico en una ciudad que concentra mas del 70 %
de la demanda eléctrica nacional (MINEM, 2022).
La proximidad a subestaciones de alta capacidad
permite asegurar continuidad operativa en un sis-
tema urbano altamente exigido.

De manera complementaria, la conectividad digi-
tal se estructura a partir de la cercania a redes
troncales de fibra éptica y puntos de intercambio
de datos. En el Pert, mas del 85 % del trafico de
datos se concentra en Lima (OSIPTEL, 2023), lo
que refuerza la necesidad de insertarse en estos
corredores consolidados.

La relacion con el sistema productivo se expresa
en la proximidad a entornos industriales y corpo-
rativos. En Lima, mas del 90 % del suelo indus-
trial formal se encuentra ocupado (Ministerio de
Vivienda, 2023), condicionando la implantacion
hacia procesos de reutilizaciéon o densificacion.

En cuanto al recurso hidrico, su uso se reconfigu-
ra bajo légicas de eficiencia. En un contexto don-
de la disponibilidad es inferior a 150 m3/hab/afio
(Aquafondo, 2020), el abastecimiento depende de
fuentes alternativas como aguas residuales trata-
das, cuya reutilizacién en el pais es menor al 10 %
(SUNASS, 2021).

En conjunto, estos sistemas delimitan umbrales
operativos dentro de la ciudad, definiendo dénde
la implantacion es posible sin intensificar tensio-
nes existentes.

A

Fig. 28. Imagenes de sistemas de operatividad (Lima Metropolitana): subestacion eléctrica, cobertura de internet dedi-
cado, desarrollo urbano y tratamiento de aguas. Fuente: Diario Gestion (2023), Tecnicom (2024), Centenario Macropolis

(2024) y SUNASS (2022).

Fig. 29. Capacidad instalada (Lima Metropolitana). Sistemas de operatividad.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANAy gobiernos locales. Nota: Cartografia base de Google Earth.
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Sistemas
Intangibles

Ecosistemas
y Areas naturales
protegidas

Zonas vulnerables

Recursos hidricos
sensibles

Areas de uso
restringido por
Normas ambientales

En paralelo a las condiciones operativas, el ana-
lisis incorpora una capa orientada a restringir y
proteger el territorio, estableciendo limites frente
a la implantacion de infraestructuras digitales y
sus impactos en contextos urbanos sensibles.

Esta aproximacion reconoce territorios cuya im-
portancia radica en funciones como la regulacién
hidrica, la estabilidad ecolégica y la mitigacion de
riesgos. En Lima, donde la presion urbana y la
escasez de recursos coexisten, estos espacios
sostienen el equilibrio territorial.

Estas areas corresponden a sistemas ambien-
tales, territoriales y normativos cuya alteracion
comprometeria el equilibrio ecoldgico o la resi-
liencia urbana. En Lima, esto incluye humedales
costeros, lomas, cuencas y zonas de recarga
hidrica, que cumplen funciones ecosistémicas
fundamentales como regulacion climatica, infil-
tracion y soporte de biodiversidad.

Asimismo, se identifican territorios con alta expo-
sicion a riesgos naturales —como inundaciones,
deslizamientos o sismos— donde la localizaciéon
de infraestructuras criticas incrementaria la vul-
nerabilidad sistémica. La consideracion de estos
factores permite evitar la insercion en zonas don-
de el riesgo supera la capacidad de mitigacion
técnica.

Los sistemas hidricos sensibles adquieren espe-
cial relevancia, no solo como fuentes de abaste-
cimiento, sino como estructuras territoriales que
deben preservarse para garantizar la continuidad
del recurso. La intervencion sobre rios, acuiferos
0 humedales implica impactos acumulativos que
exceden la escala del proyecto.

A esto se suman areas con restricciones legales
0 ambientales, como areas naturales protegidas,
corredores ecoldgicos y zonas de conservacion,
donde la intervencién esta limitada por marcos
normativos especificos. Estos territorios no solo
representan limites fisicos, sino también limites
regulatorios y éticos para la implantacion.

En conjunto, esta capa define un sistema de ex-
clusiéon que permite identificar no donde es po-
sible construir, sino dénde no debe intervenirse,
reforzando una légica de mitigacion territorial co-
herente con la tesis.

A

Fig. 30. Imagenes de contexto territorial (Lima—Lurin): paisaje natural y agricola, infraestructura vial, cauce del rio y hu-
medales. Fuente: Lima Cémo Vamos (2021), TVPeru (2023), Ministerio de Defensa (2024) y Diego Pérez / SPDA (2021).

Fig. 31. Areas naturales (Lima Metropolitana). Sistemas intangibles.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANAy gobiernos locales. Nota: Cartografia base de Google Earth.
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Contraste

Contexto

El cruce entre sistemas operativos y sistemas intangibles se materializa a través de
cartografias comparativas que permiten identificar zonas de compatibilidad y conflicto
dentro del territorio urbano.

Este enfoque no busca Unicamente localizar areas éptimas, sino entender las ten-
siones que emergen cuando condiciones favorables coinciden con restricciones am-
bientales o territoriales. De este modo, territorios técnicamente aptos pueden resultar
inviables al incorporar capas de proteccion, mientras que otros, inicialmente descarta-
dos, pueden activarse mediante estrategias de adaptacion.

La superposicion de estas capas permite construir una lectura precisa del territorio,
donde la implantacion de centros de datos se orienta hacia espacios que cumplen
simultdneamente condiciones de operatividad y compatibilidad ambiental.

Este método introduce una logica de decision basada en el equilibrio, donde la lo-
calizacién no responde a maximos de eficiencia aislada, sino a la optimizacion entre
rendimiento técnico y sostenibilidad territorial.

En este sentido, el caso de Lima no se plantea como un modelo cerrado, sino como
un sistema adaptable que requiere ser ajustado a variables especificas como condi-
ciones climaticas, estructuras urbanas, dinamicas econémicas y marcos normativos.
Las cartografias, los registros y los planos operan como herramientas que permiten

A

Fig. 32. Contraste territorial (Lurin, Lima). Sistemas intangibles y de conectividad.

Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANAy gobiernos locales. Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 33. Contraste territorial (Lima Metropolitana). Superposicion de sistemas de operatividad e intangibles para localiza-

cion de centros de datos. Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANAy gobiernos locales. Nota: Cartografia »

base de Google Earth.
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A escala macroregional, el analisis territorial se estructura a partir de la identificacion
de nodos estratégicos y su relaciéon con sistemas que operan de manera continua
sobre el territorio. A diferencia del caso de Lima, donde la concentracién urbana y la
demanda consolidada condicionan la localizacion de infraestructuras digitales, en el
norte del Peru la logica territorial se define por la presencia puntual de infraestructu-
ras criticas y su articulacion con redes de mayor alcance. Esta condicién desplaza la
nocion de centralidad hacia una lectura basada en conectividad y soporte, donde el
territorio se organiza como una red de puntos estratégicos vinculados entre si.

El punto de amarre en Mancora introduce una condicion de conexion directa con siste-
mas globales de informacion, posicionando al norte como interfaz de entrada de flujos
digitales. Esta infraestructura no depende de la densidad urbana, sino de su ubicacion
geografica y su relacion con redes transoceanicas. En paralelo, la concentracion ener-
gética en Talara se inserta en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, con una
capacidad instalada en la macrozona norte que supera los 1,000 MW considerando
generacion térmica y edlica (MINEM, 2022). Esta disponibilidad energética se articula
con el puerto de Paita, configurando un sistema logistico que vincula produccion, dis-
tribucién y exportacién en el corredor costero.

Sin embargo, esta estructura no se desarrolla en un territorio neutro. Las areas natu-
rales protegidas, tanto terrestres como marinas, configuran sistemas continuos que
introducen restricciones a la ocupacion y establecen limites operativos para la ex-
pansion de infraestructuras. Estas condiciones no solo restringen, sino que también
organizan el territorio, generando vacios y continuidades que deben ser considerados
en cualquier proceso de implantacion. En este sentido, el territorio se configura como
un campo de tensiones entre redes técnicas de alta capacidad y sistemas ambientales
que condicionan su despliegue.

Mas que una localizacion 6ptima, el analisis permite reconocer un sistema territorial
donde la viabilidad depende de la capacidad de articular conectividad, energia y res-
tricciones ambientales. La implantaciéon de nuevas infraestructuras no responde a un
unico factor, sino a la convergencia de condiciones que operan simultdneamente a
distintas escalas, definiendo un territorio donde la légica de red reemplaza a la l6gica
de concentracion.

A

Fig. 34. Infraestructura energética (Piura). Refineria de Talara el borde costero.
Fuente: Agencia Andina (2023).

Fig. 35. Componentes territoriales (macroregion norte). Energia, conectividad y redes logisticas.
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e INEI >

(2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.
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Lectura sistémica
territorial

Sistemas hidricos

Drenaje estacional: Desembocadura de la Quebrada de Parifias

Saneamiento urbano: Planta Cerro Rajado (PTAR) .-------

TERRITORIO

Desalinizacion: Planta de la refineria de Talara

Sistemas energéticos

’

Refinacion: Refineria de petréleo de Talara
Generacion edlica: Parque edlico de Talara -------

Generacion térmica: Central Malacas (gas natural)

Sistemas de conectividad
Aéreo militar: Base El Pato ---

Aéreo civil: Aeropuerto Capitan FAP Victor Montes Arias

&

Vial: Red vial nacional
Maritimo: Terminal / muelles

Sistemas urbanos
Tejido consolidado: Area urbana central

semmcckasnmnaaas

Expansion: Periferia urbana .------ -

O

Servicios funerarios: Cementerio municipal -============--

Educacion técnica: IESTP Luciano Castillo Colonna *=============~

Sistemas econémico—productivos
Industrial: Instalaciones energéticas e industriales

Pesquero: Borde litoral productivo

Convergencia sistémica

A escala urbana, el andlisis se centra en sistemas e
infraestructuras que operan de forma articulada. En
Talara, el sistema energético —refinacion, generacion
térmica y edlica— se integra a redes de alta tension,
asegurando suministro continuo y condiciones de re-
dundancia. Esta base se vincula con un sistema de
conectividad diversificado que incluye infraestructura
aérea, maritima y vial, consolidando la accesibilidad y
su relacion con redes de mayor escala.

En contraste, el sistema hidrico depende de infraes-
tructuras puntuales como drenajes estacionales, tra-
tamiento y desalinizacién, evidenciando una dispo-
nibilidad limitada y fragmentada. El sistema urbano
se organiza entre areas consolidadas y expansiones
periféricas asociadas a la actividad industrial. La su-
perposicion de estos sistemas permite reconocer re-
laciones directas entre energia, agua, conectividad y
ocupacion del suelo, definiendo un territorio donde la
implantacion responde al equilibrio entre condiciones
operativas y restricciones ambientales.

Fig. 36. Componentes urbano-industriales (Talara, Piura). Convergencia de infraestructuras y condiciones ambientales. . Humedad — Linea de transmision B Infraestructuras intersistémicas
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e INEI

(2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.
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TERRITORIO

“En procesos de expansion urbano-industrial sobre
suelo agricola, su desarrollo depende de articularse
con sistemas productivos del territorio.”

Suelo agricola + energia disponible + demanda pun-
tual — compacto — CD pequeno especializado

Expansion En el contexto sur de Arequipa, el mapeo multicapa identifica el sector de Characato

periurbana como un territorio donde convergen sistemas urbanos, agricolas y energéticos en
proximidad directa. A diferencia del caso metropolitano, la localizacion de infraestruc-
tura digital no responde a alta densidad urbana, sino a la superposicion de recursos
en un entorno periurbano. La coexistencia de suelo agricola activo, areas en expan-
sion y soporte energético configura tensiones entre produccion, crecimiento urbano y
operacion técnica.

Este territorio se caracteriza por la expansion urbana sobre suelos productivos, in-
crementada en mas de 40% en las ultimas dos décadas (INEI, 2017; Ministerio de
Vivienda, 2020). La proximidad entre lo urbano y lo rural genera un limite difuso, don-
de la disponibilidad de suelo no implica aptitud para infraestructuras intensivas. En
este contexto, la implantacion de centros de datos introduce competencia directa con
el uso agricola, en un entorno donde el riego depende del rio Socabaya y presenta

Borde periurbano, Arequipa
A = suelo agricola: parcelas cultivables, flujo hidrico
B = suelo urbano: zonas residencial, industrial

variaciones estacionales (Autoridad Nacional del Agua, 2020). C = zonificacion periurbana: viviendas, equipamientos
1. Rio Socabaya 2. Zona industrial Umapalca 3. Cementerio de Socabaya 4. Observatorio y centro metereoldgico
A nivel energético, la convergencia de lineas de 220 kV y 138 kV configura un nodo de Characato 5. Plaza de Asovich
favorable que garantiza capacidad y suministro continuo. Sin embargo, esta condicién
contrasta con las restricciones hidricas del entorno, evidenciando una tension estruc- [_] Suelo agricola — Cable de alta tension == Sendero rural
tural entre energia disponible y agua limitada. ¢ Subestacion eléctrica Flujo de agua

El cruce de variables permite identificar un escenario donde la disponibilidad relativa
de suelo, en contraste con su valor productivo, favorece configuraciones de baja ocu-
pacion, crecimiento progresivo y estrategias de implantacion por etapas. A su vez, la
presencia de aguas residuales tratadas abre la posibilidad de incorporar sistemas de

reutilizacion, articulando la infraestructura digital con dinamicas territoriales existentes. R S ! C ..............................
+agua ———+ Sistema hidrico —|: Escacez hidrica 74L+ Pequefio y compacto 5
En conjunto, este caso evidencia que en territorios periurbanos la infraestructura di- + energia———+ Sistema energético I Suelo agricola + Ocupacion dispersa
gital se define por la coexistencia de sistemas en tension, donde el territorio orienta + suelo E Sistema de conectividad — Nodo energético —— :\ Crecimiento en etapas
tanto la implantacion como sus formas de crecimiento e integracién con el entorno. Sistema urbano ———————+ Zona urbana r """""""""""""""" i
——+ Sistema econémico —+ Zona industrial
—+ Nodo de datos — /,H

+ Reuso de aguas residuales
+ Investigacion y difusion
Fig. 37. Sistemas periurbanos (Characato, Arequipa). Sistemas energéticos, hidricos y productivos [arriba]. Pt Economia circular

Fuente: L. Ponce (2026), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e ’
INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.

|

Fig. 38. Configuracién en suelo agricola (escala pequefia). Componentes territorial-proyectuales [abajo].

Fuente: L. Ponce (2026). >

R: recursos S: sistema |: indicador C: contextualizacion H: hibridacion
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“En un entorno de alta compresion urbana, el centro
de datos integra a dinamicas intensivas que refuerzan
su relacion con la ciudad.”

Densidad urbana + suelo limitado + conectividad inten-
siva — vertical — CD mediano hibrido

Densidad urbanay
concentracion
digital

En el contexto metropolitano de Lima, el mapeo multicapa identifica un sector que
articula el centro financiero de San Isidro con el entorno comercial del Jockey Plaza
como uno de los territorios con mayor concentracion de infraestructura digital del pais.
Este &mbito presenta una superposicion intensiva de sistemas urbanos, energéticos y
de conectividad, donde la localizacion de centros de datos responde a su proximidad
a nodos corporativos, subestaciones eléctricas y redes de fibra 6ptica, generalmente
a distancias menores a 1-3 km.

El sector se inserta en un entorno de densidad urbana promedio entre 3,000 y 4,000
hab/km? (Lima Como Vamos, 2015; INEI, 2022) y elevado valor del suelo en zonas
corporativas (Ministerio de Vivienda, 2023), condiciones que restringen la expansion
horizontal y generan un escenario de compresion territorial. En este contexto, la in-
fraestructura digital compite con usos consolidados, condicionando su implantacién
en lotes existentes.

La proximidad a infraestructuras energéticas garantiza estabilidad, pero intensifica la
demanda sobre redes existentes en una ciudad con consumos superiores a 18,000
GWh/afio (MINEM, 2022). A su vez, la disponibilidad hidrica inferior a 150 m3/hab/
afo (Aquafondo, 2020) introduce una presion adicional sobre un sistema urbano en
equilibrio critico, mientras que la conectividad refuerza esta concentracion al permitir
operar con latencias reducidas.

La coincidencia entre densidad urbana, energia localizada y conectividad intensiva
se traduce en configuraciones compactas y verticales, donde el centro de datos se
inserta en estructuras existentes y se adapta a un entorno altamente consolidado. En
conjunto, este caso evidencia que, en contextos urbanos densos, la infraestructura
digital se define por la interaccién entre limitaciones y oportunidades territoriales, con-
dicionando tanto su implantacién como su forma arquitectonica.

Fig. 39. Sistemas urbanos (San Isidro, Lima). Sistemas energéticos, de conectividad y financieros [arriba].
Fuente: L. Ponce (2026), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e

INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 40. Configuracion en alta densidad (escala media). Componentes territorial-proyectuales [abajo].

Fuente: L. Ponce (2026).

>

Corredor financiero, Lima
A = infraestructrua digital: centros de datos

B = suelo urbano: zonas residencial, esparcimiento, comercial, industrial, militar

C = densidad urbana: viviendas, equipamientos

TERRITORIO

1. Polo financiero San Isidro 2. Polo comercial Jockey Plaza 3. Urbanizacién Industrial El Pino 4. Emporio textil

Gamarra 5. Cuartel General del Ejército del Pert

[ ] Zona comercial = Cable de alta tensién

E= Zonaindustrial ¢ Subestacién eléctrica
[ ] zona militar H Centro de datos

R S

+agua ————+ Sistema hidrico ———+ Estrés hidrico
+ energia——+ Sistema energético T Transmision eléctrica —

+ suelo E Sistema de conectividad
Sistema urbano

L——— Sistema econémico

Alta densidad

+ Configuracion vertical

Espacio publico ——

J—ﬁr Planta baja libre

+ Envolvente acustica y permeable
—+ Uso de infraestructura existente

Zona urbana

Zona militar

———+ Capital

+ Espacios comerciales

+ Programa cultural

+ Datos publicos

R: recursos S: sistema I: indicador C: contextualizacion H: hibridacion

— Seguridad
——+ Suministro energético

\

TH _______________
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TERRITORIO

“En territorios de baja ocupacion vinculados a nodos
estratégicos, su implantacion se articula con el sistema
territorial existente.”

Suelo disponible + energia renovable + baja presion
urbana — extensivo — CD grande por fases

Disponibilidad de En la costa norte del Peru, el mapeo multicapa identifica el entorno de la base aérea El
suelo en sistemas Pato, en Talara, como un territorio donde convergen sistemas energéticos, logisticos
energéticos y de soporte estratégico en un contexto de escasez hidrica extrema. A diferencia de

contextos urbanos y periurbanos, la localizacion de infraestructura digital no responde
a densidad poblacional, sino a la disponibilidad de infraestructura critica y su articula-
cion con redes nacionales. La coexistencia de suelo disponible, equipamiento militar y
redes energéticas configura un escenario donde la implantacion responde a criterios
de soporte técnico.

Este territorio presenta condiciones ambientales restrictivas, con disponibilidad de
agua superficial limitada y variable. La franja costera norte esta sujeta a alta variabili-
dad climéatica asociada al fenémeno El Nifio, generando tanto escasez como episodios
de exceso (Autoridad Nacional del Agua, 2020; SENAMHI, 2023). En este contexto, el
acceso al recurso hidrico es intermitente y localizado, con presencia de humedad en
capas subterraneas y acumulacion estacional aprovechable en cotas bajas.

Nodo industrial-energético, Piura.

A = accesibilidad: vias, caminos

B = suelo permeable: huella de humedad, flujo hidrico

C = configuracién urbana: zonas residencial, industrial, militar

1. Quebrada Parifias 2. Central edlica Talara 3. Subestacion Enel 4. Talara 5. Urbanizacién Sacobsa 6. Cemente-
rio municipal 7. Aeropuerto internacional Capitan FAP Victor Montes Arias 8. Base aérea militar El Pato

Anivel energético, el area presenta una condicion altamente favorable. Talara concen-
tra uno de los mayores potenciales edlicos del pais y cuenta con infraestructura de

« .y . P . . . . . . .z I—'—|
transmision de 220 kV conectada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (Minis- E= Zonaindustrial — Cable de alta tension == Sendero rural 0
terio de Energia y Minas, 2022), garantizando suministro estable y de gran capacidad. [ ] Zona militar ¢ Subestacion eléctrica Flujo de agua
Esta disponibilidad energética contrasta con las limitaciones hidricas, evidenciando [ ] Suelo huimedo

una tension estructural entre abundancia de energia y escasez de agua.

La articulacion con redes logisticas y de transporte consolida un sistema territorial
donde nuevas infraestructuras operan como extensiones de redes existentes. El cru-

ce de variables permite identificar un escenario de ocupacion extensiva, donde la R S ! C .................................
infraestructura puede desplegarse aprovechando la amplitud territorial y ajustandose +agua ——+ Sistema hidrico —|: Suministro intermitente T Ubicacion en ladera baja
a condiciones ambientales especificas. + energia—————+ Sistema energético Humedad subterranea —— i Envolvente ventilada i
+ suelo E Sistema de conectivickadi‘—r Matriz renovable 3\ + Expansion horizontal
En conjunto, este caso evidencia que en territorios de escasez extrema la infraes- Sistema urbano +Zonaurbana  |[||||| TS !
tructura digital se define por la adaptacion a condiciones ambientales variables y por ——— Sistema econémico + Zona industrial ’
su articulacion con infraestructuras estratégicas, donde el territorio orienta tanto la H—+ Zona militar P — )
implantacion como sus légicas de organizacion y proyeccion futura. —+ Equipamiento urbano + Enfriamiento por piscinas E
—+ Nodo logistico + Autonomia energética
Fig. 41. Sistemas territoriales (Talara, Pert). Sistemas energéticos, hidricos y logisticos [arriba]. + Reutilizacion de calor residual
Fuente: L. Ponce (2026), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e + Corredor paisajistico y educativo |

INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth. O S

Fig. 42. Configuracion en suelo logistico (escala grande). Componentes territorial-proyectuales [abajo].

Fuente: L. Ponce (2026). >

R: recursos S: sistema I: indicador C: contextualizacion H: hibridacion
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TERRITORIO

“La convergencia
operativa sistémica
reduce la presion
territorial sobre los
recursos.”

Integracion territorial

En Characato, la baja demanda y la sensibilidad ambiental condicionan una implantacion donde el centro de datos no
aparece como objeto autbnomo, sino como parte de un sistema cientifico mayor. Asociado al observatorio, se agrupa
con otras infraestructuras para compartir recursos y reducir impactos, operando desde la convergencia mas que desde
la autonomia. En este contexto, su escala, forma y presencia se subordinan al equilibrio territorial, evitando competir
con las légicas agricolas y paisajisticas existentes.

La estrategia espacial refuerza esta integracion. El enterramiento parcial aprovecha la inercia térmica del suelo para
estabilizar temperaturas y disminuir la demanda energética, reduciendo la dependencia de sistemas mecanicos inten-
sivos. Sobre este, una cubierta productiva restituye continuidad al paisaje agricola, permitiendo que la infraestructura
opere simultaneamente como soporte técnico y superficie activa. El edificio no ocupa suelo: lo reconfigura, lo densifica
y lo devuelve operativo. A nivel ambiental, el sistema se inserta en un valle interandino donde los ciclos hidricos y
agricolas ya estan consolidados. Mas que introducir nuevas dinamicas, el proyecto optimiza intercambios existentes:
reduce cargas energéticas, controla ganancias térmicas y utiliza la cubierta como interfaz productiva. En este sentido,

68

INFRAESTRUCTURAS DIGITALES

el centro de datos se acopla a légicas territoriales preexistentes, articulando energia, suelo y produccion sin alterar
sus equilibrios. Asi, el centro de datos se compacta, se integra y se vuelve casi invisible. Su legitimidad no esta en
su expresion formal, sino en su capacidad de coexistir con el territorio sin intensificar sus presiones ni interrumpir sus
dindmicas.

A

Fig. 43. Complejo energético—digital (Characato, Arequipa). Integracion con sistemas agricolas y territoriales [izquierda].
Fuente: L. Ponce (2026). Nota: Imagen generada con IA, editada por autor.

Fig. 44. Configuracion territorial (Characato, Arequipa). Articulacién con tejido agricola, asentamientos urbanos y soporte energé-
tico-cientifico [derecha].
Fuente: L. Ponce (2026), basada en Google Earth.
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TERRITORIO

“La infraestructura
se configura en re-
lacion con los siste-
mas que estructuran
el territorio.”

Articulacién infraestructural

En Talara, la I6gica se invierte. A pesar de la extrema condicién hidrica, la alta demanda energética y la presencia
de infraestructura existente permiten que el centro de datos se exprese y se consolide como pieza visible dentro del
territorio. No se oculta ni se diluye: se articula con sistemas energéticos, logisticos e hidraulicos, operando como nodo
activo dentro de una red mayor que concentra flujos y capacidades.

La implantacién asume una escala expandida, donde la proximidad a fuentes de energia y a infraestructuras de sopor-
te permite organizar un campus. Esta condicién habilita relaciones mas intensivas entre programas, donde el centro
de datos no solo consume recursos, sino que también redistribuye y optimiza su uso. Aqui, la eficiencia no depende
de reducir presencia, sino de intensificar vinculos: reutilizacion de calor, coordinacién de redes y acoplamiento con
infraestructuras existentes. El proyecto se entiende como plataforma, mas que como edificio aislado. En este contexto,
su visibilidad adquiere sentido territorial. Puede consolidarse como referencia, no desde la forma iconica, sino desde
su capacidad de hacer legibles los sistemas que articula y de estructurar nuevas dinamicas alrededor suyo. La infraes-
tructura digital deja de ser fondo y pasa a ser estructura.

70

INFRAESTRUCTURAS DIGITALES

Ambas aproximaciones evidencian que la infraestructura digital no responde a un modelo unico. En Characato se
compacta y se integra; en Talara se expande y se expresa. Esta diferencia no es solo formal, sino también operativa,
ya que define cdmo se organizan los recursos, como se articulan los sistemas y qué rol asume la infraestructura dentro
del territorio. En ambos casos, su configuracion es una consecuencia directa de las condiciones territoriales que la
hacen posible, mas que de una tipologia predefinida.

A

Fig. 45. Centro de datos hidrico—arido (Talara, Peru). Articulacion entre infraestructura, agua vy territorio [izquierdal].
Fuente: L. Ponce (2026). Nota: Imagen generada con IA, editada por autor.

Fig. 46. Implantacién de campus |A (Talara, Pert). Integracion con sistemas energéticos e hidricos a escala territorial [derecha].
Fuente: L. Ponce (2026), basada en Google Earth.
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Fig. 47. Centro de datos Equinix LM1 (Lima). Area técnica y de respaldo energético con equi-
pos diésel como fuente principal.
Fuente: L. Ponce (2025).

L “El centro de datos
— se redefine como una
infraestructura hibri-

da, capaz de articular

te Ct' I ra técnica, programa y
entorno.”

Hardware / Software

Un centro de datos no es simplemente un “no-lugar”, entendido como un espacio
funcional y anénimo sin identidad ni relacion con su entorno (Augé, 1992). Es un edi-
ficio que se emplaza en un territorio real, con personas, ritmos y tensiones que ya se
situaban ahi mucho antes de que estas infraestructuras se construyeran. En ciudades
consolidadas, en periferias que todavia estan creciendo o incluso en zonas rurales
donde todo parece mas fragil, estos edificios terminan transformando para bien o para
mal los sistemas urbanos, ecoldgicos y sociales que los rodean. Por eso, su disefio no
deberia quedarse solo en resolver lo técnico; también tienen que asumir que ocupan
un rol dentro del paisaje y el entorno urbano,como una pieza que conversa con lo que
sucede a su alrededor, integrando dimensiones sociales, culturales y econémicas.

Desde esta mirada, el centro de datos se entiende como un organismo hibrido: alta-
mente técnico, pero también capaz de recibir otros programas, transformar al entorno
0 generar vinculos con las comunidades cercanas. No se trata de reducir el disefio
arquitecténico a propuestas superficiales o estéticas, sino de aceptar su complejidad
y aprovecharla para que sea mas clara, mas eficiente y también mas sostenible en el
tiempo.

En ese cruce, la arquitectura actia como un puente entre dos capas que se comple-
mentan: el hardware —Ila estructura, los equipos, lo fisico— y el software —el clima, el
suelo, el agua, las personas, las dinamicas del territorio que, sin decir nada, terminan
condicionando su funcionamiento. Disefiar un centro de datos no es disefiar una ma-
quina aislada; es siempre disefiar la interfaz entre esos dos mundos.

Y en ese sentido, la arquitectura se vuelve una herramienta para repensar su papel
frente a la crisis hidrica, el cambio climatico,la creciente presién sobre los ecosistemas
del territorio y la transicion digital. La idea es imaginar como esta tecnologia puede
convivir con el territorio, sin ocultarse, pero tampoco imponiéndose de manera brusca.
Una infraestructura que no solo busca ocupar un espacio, sino que también lo lee, lo
interpreta y lo ayuda a transformarse.

ARQUITECTURA
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Metodologia
proyectual

Se propone un enfoque metodoldgico orientado a la adaptabilidad y a la mitigacion de
impactos en ciudades o regiones del Peru que cumplan con los alcances de territoria-
lizacion establecidos en capitulos anteriores. Este enfoque busca establecer criterios
de implantacién y disefio capaces de responder a las particularidades ambientales,
infraestructurales y sociales de cada contexto. Para ello, la metodologia se estructura
a partir de dos aspectos fundamentales :

En primer lugar, se definen tipologias proyectuales definidas a partir de sus criterios
de emplazamiento y escala operativa, distinguiendo entre centros de datos urbanos y
periurbanos. Esta diferenciacion permite reconocer las distintas condiciones territoria-
les en las que estas infraestructuras pueden insertarse y, a partir de ello, formular una
metodologia de hibridacién entre infraestructura digital y territorio.

En &mbitos urbanos, la integracién se orienta hacia programas de caracter social vin-
culados a las personas y al entorno inmediato, con el objetivo de establecer nuevas
relaciones entre estas infraestructuras y la ciudad. En contextos periurbanos, en cam-
bio, la hibridacion se articula con sistemas de generacion, gestién y optimizacion de
recursos, aprovechando la disponibilidad territorial y la proximidad a infraestructuras
energéticas o ambientales.

A partir de este proceso se establecen los lineamientos rectores que definen la postu-
ra conceptual del proyecto, orientada a la integracion programatica y territorial de los
centros de datos en dos tipos de localizaciones, con el propésito de generar impactos
positivos en los contextos donde se emplazan. De estas premisas derivan ocho estra-
tegias proyectuales que orientan el disefio arquitectonico de cada centro de datos, las
cuales abordan distintas cualidades espaciales, ambientales y tectonicas, tales como
el sistema constructivo, el confort térmico, la temporalidad y adaptabilidad de las
estructuras, asi como la incorporacién de programas complementarios que amplian la
relacion entre la infraestructura digital y su entorno.

En segundo lugar, se define la localizacion estratégica dentro de las ciudades objetivo
o casos de estudio. La seleccion del emplazamiento se fundamenta en un andlisis de
cartografia de contrastes, técnica que permite superponer variables geograficas , am-
bientales e infraestructurales para identificar condiciones favorables de implantacion.
Mediante el cruce de capas de vulnerabilidad ecoldgica y areas de oportunidad in-
fraestructural, se reconocen sectores de friccion minima para la implantacién de estas
infraestructuras criticas, reduciendo potenciales conflictos territoriales y optimizando
su relacion con el entorno

De este modo la metodologia traduce los principios teéricos en soluciones técnicas,
espaciales y programaticas orientadas a la integracion sostenible de la infraestructura
digital en su contexto territorial.

Fig. 48. Metodologia proyectual (investigacion). Lineamientos y estrategias generales.
Fuente: J. Rondan (2025).

>
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ARQUITECTURA

F’rnmeras . A partllr de la nocién de. edlflglo hlbrld(,) planteada por Joseph Fenton (1985), quien BIBLIOTHECA. LUGDUNO-BATAVA CUM PULPITIS ET ARCIS VERA IXNOGRAPHIA
interpretaciones de lo define como la coexistencia de multiples programas dentro de una misma es- 5 : i -
hibridar tructura, es posible entender la arquitectura como un sistema capaz de integrar

distintas légicas operativas. A diferencia del uso mixto, el edificio hibrido no se li-
mita a la superposicién de funciones, sino que establece relaciones de interdepen-
dencia espacial, en las que circulaciones, infraestructuras y dinamicas sociales son
compartidas y articuladas de manera conjunta. En este sentido, el presente traba-
jo propone una reinterpretacion del concepto, ampliando su alcance hacia una
comprension mas integrada entre programa, soporte técnico y contexto urbano.

Hibridar el En contextos mas contemporaneos, aunque sustentados en tipologias tradiciona-
almacenamiento les, la biblioteca se configura como un claro ejemplo de hibridacion programatica,
al integrar diversas funciones dentro de una misma estructura. Al igual que los cen-
tros de datos, estas infraestructuras se orientan al almacenamiento de informacién
especifica; sin embargo, la biblioteca trasciende esta condicion al articular espa-
cios de conocimiento con espacios de encuentro colectivo. De este modo, el alma-
cenamiento deja de entenderse como una funcion aislada y se vuelve difuso, dan-
do lugar a dinamicas donde lo informacional, lo social y lo espacial se entrelazan.

El MareNostrum 5, en el Centro Nacional de Supercomputacién (BSC-CNS) en
Barcelona, Espafia, es una maquina de Uultima generacion que procesa y alma-
cena informacion. Sirve para realizar investigaciones cientificas complejas, con
capacidades de procesamiento que aumentan constantemente. Desarrolla li-
neas de investigacion en ciencias de la computacion, ciencias de la vida, cien-
cias de la tierra, entre otras. Es un espacio que busca aportar a la investigacion,
pero que ademas cuenta con programas que buscan difundir el aporte que se vie-
ne realizando, a fin de generar mayor acceso y comprension de estos avances.

e ._é./n;_gvg_ﬂu.g gr/ﬂmwt .
P

Este tipo de interacciones acerca estos nuevos conocimientos, los procesos y la tec-
nologia a los ciudadanos, creando una sinergia que aproxima lo que antes parecia
intangible, en un nuevo modo de hibridacion. La busqueda proyectual propone crear
nuevas sinergias que generen relaciones entre las personas, asi como con los dife-
rentes componentes de un edificio; en este caso, el centro de datos como caso de
estudio buscara explorar nuevas formas de hibridacion.

“La hibridacién trans-
forma infraestructuras
técnicas en espacios
capaces de generar
nuevas relaciones.”

Fig. 49. Biblioteca de la Universidad de Leiden (Paises Bajos). Grabado de sala de estantes de libros [arriba].
Fuente: Woudanus, J. C., grabado por Swanenburgh, W. (ca. 1610).

Fig. 50. Superordenador MareNostrum 4 (Centro Nacional de Supercomputacion). Sala de servidores [abajo].

Fuente: Martidaniel (2017). >
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Repensar la tipologia

El requerimiento proyectual desde la idea
de la hibridacién, nos obliga a entender de
manera técnica los componentes genera-
les de un centro de datos, para ello existen
tres partes basicas que deben visibilizarse
dentro de un centro de datos, las areas de
soporte, donde se proyectan distintos tipos
de mantenimiento y supervisién técnica
realizada por personal calificado en tiempo
real; las areas grises, que corresponden a
los espacios técnicos que permiten la co-
rrecta operatividad del centro de datos,
como por ejemplo cuartos eléctricos y de
refrigeracion; y por ultimo las salas blancas,
siendo estas ultimas criticas para el alma-
cenamiento y funcionamiento final de los
centros de datos, ya que en ellas se ubican
los servidores que almacenan informacion.

La decision proyectual desde la superposi-
cién e hibridacion programética en centros
de datos plantea el reto de garantizar una
correcta y segura segregacion de usos te-
niendo en cuenta los espacios de soporte
gue deben mantener consideraciones es-
trictas de operacion.

Componentes

Data
Center

Emplazamiento/Contexto

Materializacién de la hibridacién en
centros de datos

Partiendo de la comprension técnica del
centro de datos, la propuesta busca hacer
tangibles sus componentes infraestructura-
les para identificar posibles estrategias de
hibridacion arquitecténica.

Por un lado evaluamos los espacios de so-
porte, los cuales albergan mayor presencia
de usuarios in situ y presentan niveles de
criticidad operativa relativamente bajos en
comparacion con las salas blancas, condi-
cién que permite explorar su proximidad con
programas complementarios de caracter
mas publicos o de funciones internas.

Desde otro angulo, el funcionamiento mis-
mo de los centros de datos y los servidores
generan flujos energéticos y materiales sig-
nificativos. El calor residual producido en las
salas blancas, asi como el agua que se usa
para el sistema de enfriamiento y climati-
zacion, configuran un metabolismo técnico
susceptible de ser reaprovechado.

Desde esta perspectiva, la infraestructura
digital no solo se entiende Unicamente como
consumidora de recursos, sino como poten-
cial generador de energia térmica y ciclos
hidricos desde un enfoque circular. Esta 16-
gica permite pensar una segunda forma de
hibridacion, de fondo técnico o metabdlico,
proyectado a partir de principios de econo-
mia circular y simbiosis energética.

Tipos de hibridacion

ARQUITECTURA

Emplazamiento/Contexto

f t f

Emplazamiento/Contexto

% Espacios de soporte Areas que soportan la gestion, operacion humana, seguridad y logistica.
77| Espacios grises Infraestructura técnica como equipos de energia, enfriamiento y distribucion eléctrica.
[ salas Blancas Servidores, racks, almacenamiento y dispositivos de red.

Una hibridacion espacial-programéatica (HP)
vinculada a los niveles de criticidad y ocupacion humana.

Una hibridacion metabélica—infraestructural (HT)
Programa del Centro de Datos Derivada del reaprovechamiento de flujos energéticos y materiales.
3| Soporte
- 5] Infraestructura
7

1 Gestion administrativa, telecomunicaciones externas y personal operativo fuera del CD.
4

6 -7 | Control y Red

8

9

Puntos de entrada de servicios y salas criticas de energia (UPS/Generadores) y climatizacion.
Centro de operaciones (NOC) y salas de comunicaciones internas para distribucion de red.
Areas de servicio, almacenamiento de repuestos y zonas de carga/descarga.

Nucleo del CPD donde se aloja exclusivamente el equipamiento de procesamiento y servidores.

| Logistica
| Sala Blanca

A

Fig. 51. Zonificacion técnica (centro de datos). Configuracion compacta.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en TIA-942 Telecommunications Infrastructure Standard for Data Centers.

Fig. 52. Zonificacion hibrida (centro de datos). Integracion de programas.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en TIA-942 Telecommunications Infrastructure Standard for Data Centers.
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Centros de datos
urbanos

En la ciudad, los centros de datos no necesariamente requieren un programa social
compatible con el tipo de informacién que almacenan. Mas bien, estos nuevos pro-
gramas funcionan como una envolvente o nexo capaz de activar la relacién entre este
nuevo edificio hibrido infraestructural y las dinamicas de la ciudad.

El componente y programa incorporado no responde al contenido digital alma-
cenado, sino al contexto urbano especifico. Tras descifrar las condiciones del em-
plazamiento, se define un enfoque particular de hibridacion: el centro de datos se
articula con programas orientados a los ciudadanos y al entorno inmediato, esta-
bleciendo vinculos con las dindmicas culturales, sociales y econodmicas del sector.

El proyecto propone repensar estos programas como dispositivos de integracion y
transformacion urbana,a partir de un sistema hibrido, contextual y atemporal. De este
modo, se posibilita la incorporacién de usos diversos que responden a las condiciones
territoriales del lugar, consolidando la infraestructura digital como un agente activo
dentro del tejido urbano.

Esto permite incorporar programas con los siguientes usos:

-Educativos:
Institutos tecnoldgicos, biblioteca, laboratorios de investigacion, campus IA.

-Infraestructuray servicios urbanos:
Estaciones de micromovilidad, centros civicos, espacios publicos, miradores, centros
de atencion al ciudadano.

-Comercio:
Oficinas, comercio zonal y distrital, centro logistico intermodal, hub de comercio ma-
yorista, espacios feriales.

-Medio ambiente:
Huertos urbanos, observatorio ambiental, estaciones de transferencia energética, in-
vernaderos.

-Seguridad:
Centros de control y operaciones, centro de coordinacion de emergencias, centro de
control de transporte y logistica o bases militares.

-Cultura:
Centros de cultura audiovisual y digital, escenarios moviles, museos, espacios escé-
nicos, pabellones culturales.

Bajo este enfoque de hibridacion, los programas pueden coexistir dentro de un mismo
bloque, generando mayor complejidad y una relacion mas activa con el entorno, res-
pondiendo a las condiciones culturales, sociales, territoriales y econémicas del lugar.

Fig. 53. Centro de datos (densidad urbana). Desarrollo vertical.
Fuente: J. Rondan (2025).
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Centros de datos
periurbanos

En areas periurbanas, por el contrario, la estrategia se orienta de manera mas direc-
ta a mitigar el impacto sobre los recursos ambientales mediante la hibridacién con
sistemas de generacion de energia, infraestructura ecolégica y y gestion integral de
recursos.

En este contexto, el énfasis en un programa de caracter ambiental responde, en pri-
mera instancia, a la mayor demanda energética que presentan los centros de datos de
gran escala en comparacion con aquellos de escala urbana, lo que exige estrategias
activas, de recuperacion, de produccion y eficiencia que transciedan el funcionamien-
to técnico. En segundo lugar, su localizacion fuera tel tejido urbano consolidado de-
muestra la ausencia de un entorno social demograficamente relevante, por lo que no
generan un vacio urbano del tal forma que los urbanos.

La hibridacion, por lo tanto, no se formula como estrategia de integracién social, sino
como una operacién de integracion territorial y ecosistémica, desplazando el foco des-
de la activacion urbana habia la responsabilidad responisabilidad ambiental y la trans-
formacion productiva del paisaje.

En estos territorios, los centros de datos puede funcionar con:

-Sistemas de energia renovable:
Solar, edlica, geotérmica o hibrida.

-Infraestructuras de almacenamiento energético:
Baterias, hidrogeno, sistemas térmicos.

-Gestion del agua:
Recuperacién de aguas residuales, enfriamiento eficiente,recarga de acuiferos.

-Procesos de economia circular:
Reaprovechamiento de calor residual, compostaje, integracion productiva).

-Infraestructuras ambientales:
Corredores ecosistémicos, vegetacion, captura de carbono.

-Sistemas productivos territoriales:
Invernaderos tecnificados, agricultura modular, biofabricacién, microindustrias vincu-
ladas a energia y agua recuperada.

De este modo, el centro de datos no solo reduce su impacto, sino que contribuye a
mejorar las condiciones del territorio periurbano, actuando como un catalizador de
regeneracion ambiental y energética.

Fig. 54. Centro de datos (expansion periurbana). Desarrollo horizontal.
Fuente: J. Rondan (2025).
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Estrategias
Constructivas

Estructuras
Modulares
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Desde un enfoque constructivo, los lineamientos se fundamen-
tan en criterios de optimizacion técnica y eficiencia temporal.
De estas premisas emanan estrategias de modulacion sistémi-
ca y adaptabilidad estructural, permitiendo que la arquitectura
no solo agilice sus procesos de montaje, sino que posea la ca-
pacidad de evolucionar y reconfigurar ante los cambios tecno-
I6gicos, funcionales y programaticos propios de un programa
de centro de datos.

Las estructuras modulares y prefabricadas optimizan la ope-
ratividad del centro de datos al reducir costos y complejidad
técnica. Este sistema permite una arquitectura flexible y adap-
table mediante una grilla tridimensional preferentemente orto-
gonal que facilita el montaje y la incorporacién de diversos
programas. Asimismo, permite futuras ampliaciones sin limitar
espacialidad.

La morfologia del proyecto periurbano se organiza bajo una
I6gica de extension horizontal, respondiendo a la escala y el rit-
mo del territorio periurbano en lugar de la verticalidad densa del
centro urbano. Esta disposicion permite que la grilla estructural
se descomponga y se adapte a la continuidad de la topografia,
evitando imponer un volumen monolitico ajeno al contexto. Al
privilegiar el desarrollo en planta mediante la modulacion, el
edificio se integra como un estrato mas del paisaje, asumiendo
el plano del suelo como un soporte sensible y preservando la
integridad del sustrato agricola mediante una huella dispersa y
controlada.

La estructura urbana se configura como una infraestructura de
ensamble, donde la verticalidad deriva del apilamiento sistémi-
co de componentes modulares. Esta estrategia de ocupacion
puntual minimiza la huella sobre el terreno sin comprometer
la capacidad técnica del programa. La altura es, por tanto, la
consecuencia de un sistema constructivo que prioriza la com-
pacidad y la eficiencia del suelo urbano.

Bajo esta ldgica, el edificio opera como un soporte dinamico
que superpone estratos modulares segun la demanda del te-
jido. No se proyecta un volumen cerrado, sino un sistema de
componentes cuya grilla estructural garantiza la adaptabilidad
y el crecimiento. El ensamble define asi una pieza de infraes-
tructura flexible, capaz de insertarse con coherencia técnica en
la complejidad de la ciudad contemporanea.

A

Fig. 55. Estrategias constructivas (centro de datos). Estructuras modulares y adaptativas.

.Fuente: J. Rondan (2025).
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La adaptabilidad de la estructura permite imaginar su funcio-
namiento junto a distintos tipos de programas arquitecténicos,
sin quedar atada a un solo uso ni a una sola época o tempora-
lidad. Esta cualidad hace que el edificio pueda transformarse,
crecer o incluso desmontarse segun las necesidades del en-
torno, manteniendo siempre un caracter flexible y casi efimero.

La estructura modular y adaptable actia como un soporte
abierto capaz de asimilar el ritmo cambiante de la ciudad y
los territorios periurbanos, garantizando la vigencia del edifi-
cio ante la evolucion de las demandas urbanas. Su capacidad
de integracion en preexistencias de menor escala como naves
industriales o edificios en desuso alejados, visibiliza la oportu-
nidad de habitar la infraestructura de datos de manera atem-
poral. Estos sistemas de facil anclaje no solo funcionan como
nexo para nuevos programas, sino que permiten revalorizar y
repensar el patrimonio arquitectonico degradado.

En contextos urbanos donde la disponibilidad de suelo o lo-
tes libres es limitada, la posibilidad del reciclaje adaptativo y
la compatibilidad estructural abre la oportunidad de reimaginar
edificios en desuso como soportes para nuevas infraestructu-
ras.

Este sistema permite insertar programas educativos, tecnolo-
gicos o productivos sin consumir nuevo territorio, revitalizando
preexistencias y aportando valor al espacio urbano. Estas es-
tructuras adaptativas generan una efimeridad funcional capaz
de sintonizar con las dinamicas urbanas actuales, permitiendo
que el programa evolucione a la par de las necesidades de la
ciudad.
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Los lineamientos bioclimaticos parten de una lectura técnica
del clima y el territorio. Cada decision arquitectonica actua
como un regulador pasivo que, a través de la morfologia, maxi-
miza el confort térmico y reduce la demanda energética. Bajo
una logica de economia circular y reutilizacion de recursos,
el proyecto prioriza la gestion eficiente de elementos criticos,
fortaleciendo la simbiosis entre la infraestructura y los ciclos
naturales de su contexto de implantacion.

La respuesta arquitecténica a los factores bioclimaticos, como
la orientacion solar, los vientos dominantes, la temperatura y la
conductividad del suelo, la humedad relativa y las precipitacio-
nes, se concibe como un proceso donde el edificio regula flujos
de calor, aire y radiacion.

Para ello, la arquitectura incorpora envolventes adaptativas
con control de calor y absorcion solar, pieles de ventilacion
variable que modulan la radiacion y disipen calor, asi como ba-
ffles y filtros climaticos que direccionen los flujos de aire segun
los gradientes térmicos locales. En entornos periurbanos, y de
morfologia horizontal, los servidores o salas blancas se plan-
tean con vacios entre bloques, garantizando disipar el calor y
no acumularlos de manera tan compacta.

La propuesta urbana-vertical incorpora coberturas bioclima-
ticas y pieles vivas que garantizan la eficiencia térmica ante
la alta carga caldrica de las salas blancas. Esta verticalidad
permite una ventilacién optimizada basada en principios ter-
modinamicos: el disefio aprovecha el efecto chimenea para
canalizar el calor ascendente, facilitando su disipacion pasiva.
Ademas, este flujo permite la recuperacion de calor residual
para proporcionar calefaccion a programas publicos o vivien-
das cercanas, transformando el desperdicio energético en un
recurso para la ciudad.

A

Fig. 56. Estrategias bioclimaticas (centro de datos). Confort térmico y captacion y reuso hidrico.

.Fuente: J. Rondan (2025).
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El edificio incorpora un ciclo hidrico cerrado que reutiliza agua
tratada para el enfriamiento de los servidores en las salas blan-
cas. Tras absorber el calor, el agua se recircula hacia sistemas
de enfriamiento hibridos, reduciendo el uso de agua potable y
manteniendo condiciones térmicas estables.

El proyecto prioriza la autonomia hidrica mediante la integra-
cion de plantas de tratamiento (PTAR) y, en contextos costeros,
el uso de tecnologia de desalinizacion. El recurso captado se
procesa para alimentar los sistemas de enfriamiento, evitando
la presion sobre las redes de agua potable locales. Bajo una
l6gica de metabolismo circular, el agua es tratada en un ciclo
cerrado de refrigeracion y los excedentes son filtrados para el
riego de cultivos o mantenimiento de areas verdes. Esta estra-
tegia garantiza un flujo permanente que revaloriza el recurso
hidrico, transformando la infraestructura en un nodo de soporte
ambiental para el territorio.

Al organizar los sistemas hidricos de manera vertical del edi-
ficio, el agua tratada puede moverse con menor esfuerzo y
ocupar menos espacio en planta. Los nucleos y fachadas téc-
nicas se vuelven lugares donde el agua circula, se almacena
o vuelve a usarse, integrandose de forma natural en el edificio
sin afectar el tejido urbano.

Esto permite que incluso en zonas muy densas, donde la de-
manda hidrica es alta, el edificio funcione como un pequefio
ecosistema: recoge, reutiliza y devuelve agua con menos im-
pacto, manteniéndose en equilibrio con la ciudad que lo rodea,;
permitiendo, por ejemplo el reuso hidrico en espacios publicos
o el riego de aguas verdes.
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El enfoque programatico se centra en la hibridacién de usos,
promoviendo la convergencia de diversos perfiles de usuario
en un mismo ecosistema. Mediante la implementacion de plan-
tas libres y una rigurosa ortogonalidad estructural, el espacio
se libera de jerarquias fijas, permitiendo una adaptacion eficaz
ante la insercion de nuevos programas.

La planta libre libera el suelo para conectar el espacio publico
con el paisaje, preservando la integridad de los suelos pro-
ductivos. Mediante una huella minima, se garantiza el man-
tenimiento técnico y la continuidad del territorio, integrando la
tecnologia sin fragmentar el entorno.

El edificio se proyecta elevado del suelo para evitar la altera-
cién y degradacion del suelo productivo, garantizando su pre-
servacion y evitando procesos de compactacion, impermeabi-
lizacion o depredacion del sustrato agricola. Los apoyos sobre
la cota cero, se proyectan siendo ellos los minimos necesarios
para poder mantener el edificio bien estructurado y seguro, evi-
tando tabiquerias o losas sobre el piso. La elevacién de la es-
tructura, nos permite también poder dividir lo mas publico de lo
privado, considerando las areas grises, blancas y de personal
técnico apartado de las posibles areas de hibridacion.

Siguiendo los principios mencionados, la elevacion del edi-
ficio en entornos urbanos, libera el nivel del suelo y re-
cupera espacio en contextos de alta densidad, donde la
superficie disponible es limitada. Esta planta libre pue-
de transformarse en umbrales publicos, zonas de en-
cuentro o areas verdes elevadas, generando un soporte
abierto que mejora la relacion del edificio con la ciudad.

Al levantar el volumen principal, la arquitectura reduce su im-
pacto directo sobre el terreno y permite que el espacio inferior
se adapte con el tiempo a nuevas dinamicas urbanas sin ne-
cesidad de grandes intervenciones. La planta libre ofrece un
espacio adaptable que puede reorganizarse segun nuevas de-
mandas. Permite que el edificio evolucione con el tiempo y res-
ponda a cambios tecnoldgicos o sociales sin quedar obsoleto.

A

Fig. 57. Estrategias de integracion (centro de datos). Plantas libres e hibridacion programética.

.Fuente: J. Rondan (2025).
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En el caso de un centro de datos periurbano, la corresponden-
cia programatica se basa en su capacidad de hibridar infraes-
tructura digital con sistemas de gestion de recursos, bajo este
enfoque.

En el caso de un centro de datos periurbano, la corresponden-
cia programatica se basa en su capacidad de hibridar infraes-
tructura digital con sistemas de gestion de recursos, bajo este
enfoque. En conjunto, estos posibles programas proyectan al
centro de datos como un nodo capaz de activar un ecosistema
tecnolégico y productivo integrado al territorio. Considerando
el reuso hidrico y energético, la hibridacién para buscar la eco-
nomia circular de ellas, como poder activar y funcionar inver-
naderos, piscinas.

En ciudades densas, donde cada metro cuenta, la hibridaciéon
programatica permite que el centro de datos actue como un
edificio mixto que combina infraestructura digital con progra-
mas urbanos. En vertical se superponen usos compatibles, se
propone el insertar no solo desde el espacio, sino desde la
idea de encapsular actividades urbanas en un edificio hibrido.

Esta integracion convierte al centro de datos en un motor ur-
bano capaz de aportar servicios, actividad y espacio social,
evitando que funcione como un volumen aislado y fomentando
una relacion mas estrecha entre tecnologia y ciudad. La hi-
bridacion programatica mezcla funciones para generar nuevas
relaciones entre tecnologia, comunidad y territorio. Permite
que infraestructuras como estas convivan con programas pu-
blicos y ambientales, incluso en contextos fragiles o en trans-
formacion.
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Casos de estudio

Sistemas operativos

| Sistema (Variable) |

El capitulo de territorio define las variables de analisis que estructuran la investiga-
cion. A partir de estas, se establecen niveles de capacidad y tension en cada contexto,
correspondientes a Lima Metropolitana y Arequipa. Estos resultados se sintetizan en
el diagrama radial y el cuadro comparativo, los cuales permiten una lectura integral
de las relaciones entre recursos disponibles, demandas y condicionantes territoriales.

Como se observa en lafigura, Lima presenta mayores niveles de capacidad en los siste-
mas econdmico, energético y de conectividad, mientras que Arequipa evidencia condi-
ciones mas favorables en términos de recursos territoriales y menor presion sobre cier-
tos sistemas. En este marco, el estrés hidrico se reconoce como un factor transversal en
ambos contextos, condicionando el desarrollo de estrategias bajo un enfoque sostenible.

Asimismo, la localizaciéon de las propuestas se define a partir de las exclusiones te-
rritoriales y las areas intangibles identificadas, en concordancia con las operativas
del método y las cartografias de contraste. Estas herramientas delimitan zonas de no
intervencion y orientan la toma de decisiones para el emplazamiento de centros de
datos.

| Lima (Lurin / P. Hermosa) | | Valor | | Arequipa (Cerro Colorado) | | Valor |

Sistema Econémico

Sistema Urbano
Sistema Hidrico
Sistema Energético

Sistema de Conectividad

Recursos intangibles

Suelo Productivo

Riesgos Geolégicos

Areas Nat. Protegidas

Ecosistemas Fragiles

Recursos Hidricos Sensibles

Soporte a cadena logistica 'y

Soporte a economia digital y

tecnoldgica. cientifica. 2
Suelo de expansion Trama urbana consolidada en 2
periurbano (Horizontal). expansion(Verticalidad)

Estrés hidrico, con sistema de Escasez hidrica, con sistema de

agua consolidado. agua consolidado. 1
Capacidad industrial de Red de alta tension consolidada 2
alta potencia (220kV).

Soporte a cadena logistica y Nodo regional estratégico

tecnologica. (Aeropuerto/Dorsal). 2
Suelo Clase | y Il en proceso de e

degradacion por habilitaciones Ande_n_ena historica fragmentada 3
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Fig. 58. Variables cuantificadas (casos de estudio). Comparacion radial de sistemas y recursos.

Fuente: J. Rondan (2025).
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Zona industrial de Lurin - Punta hermosa.

Al analizar posibles localizaciones para un proyecto de
esta naturaleza, resulta pertinente considerar la ciudad
de Lima, y en particular su sector sur. En esta zona, la
infraestructura de fibra éptica se encuentra previamen-
te instalada, ademas de la cercania de la llegada del los
cables submarinos de fibra dptica, la conectividad es
estable y, en los ultimos afos, el territorio ha comenza-
do a consolidarse como un poco de interés para nue-
vas inversiones y emplazamiento de centros de datos.

Este contexto presenta una condicion compleja, caracteriza-
da por la coexistencia de areas aridas, fragmentos de sue-
lo agricola aun activos y extensos vacios industriales con
proyectos a futuro. Esta combinaciéon ha propiciado proce-
sos recientes de especulacion comercial sobre el suelo, asi
como un crecimiento urbano no planificado. A ello se suma
gue Lima concentra la mayor poblacion del pais y, dentro de
ella, Lima Sur representa aproximadamente entre el 25 %
y 30 % de la poblacion metropolitana, lo que evidencia su
peso demografico a escala urbana y asegura una demanda
sostenida de servicios de almacenamiento y procesamiento
de datos a nivel regional.

La propuesta se construye a partir de este escenario y plan-
tea la interrogante de como intervenir un entorno altamente
fragmentado sin intensificar sus problematicas existentes.
En este contexto, el centro de datos periurbano se concibe
como un dispositivo capaz de contribuir a la reorganizacion
territorial y del correcto manejo de sus recursos, a partir de
una lectura critica de sus limites y potencialidades.

Fig. 59. Zona industrial Macroépolis (Lurin, Lima). Vista aérea.
Fuente: Centenario (2025).

ARQUITECTURA
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ARQUITECTURA

Fig. 60. Centro de datos periurbano (Transecto Lima Sur). Lectura territorial.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANA y Open Buildings (Google). Nota: cartografia base de Google Earth.
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Criterios

Planta de tratamiento de
aguas residuales

El proyecto se fundamenta en dos pilares: por un lado, el reconocimiento del territorio
como condicién activa, y por otro, la implementacion de estrategias arquitecténicas
sistémicas que permiten una hibridacién técnica ajustada a las condiciones especi-
ficas del lugar. A partir de esta articulacion, la propuesta no se limita a responder al
contexto, sino que opera desde él, integrando variables ambientales, productivas e
infraestructurales en un mismo sistema. Esto permite una operacion precisay situada,
donde la relacién entre entorno y arquitectura no es pasiva, sino optimizada.

Para el caso de estudio en Lurin, se observa y analiza el territorio segun sus compo-
nentes y condicionantes. El disefio aprovecha la pendiente natural del terreno como
un recurso operativo estratégico, permitiendo que la gravedad guie la circulacion hi-
drica y reduzca la necesidad de bombeo. A partir de esto, la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) y los centros de datos se integran en un sistema hidrico
articulado, donde el agua deja de ser un residuo para convertirse en un recurso ges-
tionado en distintas etapas.

Data Center 1 Parque industrial

Fig. 61. Centro de datos periurbano (Transecto Lima Sur). Secciéon de emplazamiento y sistemas productivos.

Fuente: J. Rondan (2025).
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Paisaje y
el flujo hidrico

ARQUITECTURA

El agua residual es tratada en la PTAR mediante procesos primarios, secundarios y un
tratamiento terciario de filtracion. Una vez alcanzada una calidad adecuada, se incor-
pora a un sistema de recirculacién donde participa en el enfriamiento del centro de da-
tos a través de intercambiadores de calor, evitando contacto directo con los equipos.

Luego de este primer uso, el agua es derivada hacia distintos programas segun su
calidad y temperatura. Por un lado, se destina a actividades agricolas bajo condicio-
nes controladas, principalmente mediante riesgo por goteo y en cultivos especificos
o invernaderos, aprovechando su temperatura residual para estabilizar el microclima.
Por otro lado, se utiliza en procesos fabriles ligeros como limpieza, acondicionamiento
0 apoyo en microprocesos agroindustriales donde no se requiere agua potable, pero
si un recurso controlado.

El sistema no plantea un circuito cerrado absoluto, sino como un esquema de reuti-
lizacién en cascada, donde el agua es aprovechada en multiples etapas antes de su
disposicion final. Parte de este caudal puede infiltrarse de manera controlada en el
suelo, contribuyendo a la recarga hidrica del territorio, especialmente en un contexto
como Lurin, donde la gestion eficiente del agua es clave De esta manera el proyecto
articula infraestructura digital, regadio y procesos industriales ligeros a través de un
mismo sistema hidrico, optimizando el uso del recurso y reduciendo su impacto am-
biental sin depender de soluciones externas.

Mantenimiento en
Areas agricolas

Axonometrica de sistemas aplicados- centro de datos periurbano.
Elaboracién propia, 2025.
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Programa El edificio debera albergar todos los espacios técnicos necesarios para que el sistema
Técnico de almacenamiento de informacioén y digitales funcionen de manera segura y conti-
nua. Esto incluye las salas grises, donde se concentran los equipos de soporte; los
ambientes destinados al almacenamiento y recibimiento de energia; las salas blan-
cas, donde opera la infraestructura critica y servidores de almacenamiento de datos; y
las areas de control, desde donde se supervisa y gestiona todo el funcionamiento. En
conjunto, estos espacios permiten que el flujo de datos se produzca sin interrupciones

y con altos estandares de confiabilidad.

La determinacion de las areas técnicas y superficies techadas, responde directamente
a la proyeccion de inversion y a los requerimientos de procesamiento segun el rubro

especifico del centro de datos

Fig. 62. Centro de datos periurbano (Transecto Lima Sur). Seccién de estrategias proyectuales.
Fuente: J. Rondan (2025).

Hibridacion
contextualizada

ARQUITECTURA

Una vez emplazado, el proyecto se configura como una infraestructura operativa que
articula el uso del calor y del agua recuperados del centro de datos a escala del
edificio. El calor residual se concentra, se transforma y reusa para facilitar progra-
mas como modulos de secado agricola o biomasa, donde se desarrollan procesos
de deshidratacion de productos del valle. A medida que esta energia se disipa, puede
ser utilizada en espacios de menor exigencia térmica como invernaderos de cultivo
controlado, generando una gradiente que estructura el conjunto. En paralelo, el agua
tratada se incorpora al sistema mediante circuitos controlados, permitiendo su uso
tanto en el enfriamiento técnico como en actividades productivas especificas.

Bajo esta logica el programa hibridado se organiza con caracter de agroindustrial
ligera integrada, orientada a procesos de acondicionamiento, secado y empaque de
productos agricolas al valle de Lurin. Se incorporan modulos de cultivo de alta rota-
cién, asi como areas de limpieza, recorte y preparacion, priorizando operaciones de
baja complejidad técnica.

De este modo, el edificio deja de entenderse como un contenedor de programas y
pasa a operar como un sistema activo, donde infraestructura digital y produccién se
articulan a través de flujos de energia y materia, permitiendo una configuracion adap-
table y eficiente en el tiempo.
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Sistema Como resultado de la modulacion estructural, la implantacion sobre apoyos minimos
Metabdlico y la incorporacion de criterios pasivos de control climético, el proyecto opera como un

sistema integrado donde cada decision técnica se traduce en rendimiento operativo. .
Axonometria de

sistema modular

El agua tratada se incorpora al sistema mediante reservorios que no solo regulan su s
y metabdlico

disponibilidad, sino que aportan inercia térmica al funcionamiento del centro de datos.
La elevacion del edificio permite compatibilizar esta infraestructura con el suelo natu-
ral, manteniendo su continuidad y facilitando el mantenimiento y ensamblaje técnico.

La disposicion fragmentada del volumen, junto con su orientacion y envolventes, op-
timiza la ventilacion y reduce la demanda energética, mientras que el uso de fuentes
renovables complementa el funcionamiento del sistema. En este marco, el calor resi-
dual generado no se disipa, sino que se incorpora coOmMo iNSUMO para Microprocesos

agricolas especificos Sistema modular Cobertura Generacion de Sistema de tratamiento

g p - adaptable y ampliable. Bioclimatica. energia edlica. y reutilizacién de agua.
Asi el proyecto se configura como un sistema acoplado dénde estructura, clima, ener-
gia y programa operan de una manera coordinada, mas que como estrategias inde-
pendientes.
Sistemas de ‘
soporte a nivel
de suelo.
Areas de operacion
técnica y secado Captacion solar para
agricola productivo. soporte energético.

P
~ Programa hibrido Reservorios Almacenamiento Red de distribucion
productivo. de agua de datos. Hidrica.

Fig. 63. Operacion hibrida (centro de datos periurbano). Area técnica y produccion. inercia térmica.

Fuente: J. Rondan (2025). Nota: Imagenes generadas con IA, editadas por autor.

Fig. 64. Sistemas operativos (centro de datos periurbano). Integracion de infraestructuras energéticas, hidricas y produc-

tivas.Fuente: J. Rondan (2025). >
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CENTRO DE DATOS HIBRIDO PERIURBANO

Fig. 65. Centro de datos periurbano (Lurin, Lima). Desarrollo digital en entorno industrial-productivo.
Fuente: J. Rondan (2025).
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Sistematizado
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El proyecto se estructura a partir de una légica modular que permite la ex-
pansién progresiva del programa. Mas que un edificio cerrado, se plantea
como un sistema abierto de unidades articuladas, donde cada maodulo incor-
pora un uso especifico pero mantiene vinculos funcionales con los demas.

En relacion con su implantacién, el conjunto se organiza a partir de las vias exis-
tentes, que permiten el ingreso de recursos y su distribucién dentro del sistema.
Los flujos acceden por la franja inferior del proyecto, donde se ubican las areas
de recepcion y procesamiento inicial, estableciendo un punto claro de entrada.

A

Fig. 66. Centro de datos periurbano (Lurin, Lima). Programa hibrido en entorno industrial-productivo.

Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 67. Centro de datos periurbano (Lurin, Lima). Articulacion programética del sistema hibrido.

Fuente: J. Rondan (2025).

>
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c Procesamiento digital (Data center)

Nucleo técnico del sistema que concentra la operacion digital.

e Cultivo controlado e Secado de cultivos eSecado de madera

(valle de Lurin) y biomasa
Produccién intensiva Deshidratacién de Tratamiento térmico
en ambiente regulado productos agricolas de madera para su
para hortalizas de alta como aji, maiz, frutas uso en construccién
rotacion. y hierbas. ligera o produccion
local.
'o-ch

e Cultivo controlado @Sistema logistico y transporte

Clasificacién, corte y empaque Red vial que articula el ingreso

de productos agricolas para su de materia prima y la salida de

distribucion. productos procesados

Desde este punto, los recursos se distribuyen hacia los distintos moédulos pro-
ductivos: cultivo controlado, secado agricola y tratamiento de madera y bio-
masa. Estos programas se articulan como una secuencia continua, permitien-
do que los procesos se encadenen de manera eficiente dentro del conjunto.

La barra longitudinal actia como un eje logistico que concentra las operaciones de
acondicionamiento, empaque y almacenamiento, organizando la transicion entre
las distintas etapas del proceso. A partir de este eje, los productos son reinserta-
dos en la red vial superior, permitiendo su salida y distribucién hacia el mercado.

De este modo, el proyecto no solo agrupa programas, sino que estructura un sistema
operativo claro donde la arquitectura organiza los flujos de entrada, transformacion y
salida, consolidandose como una infraestructura productiva articulada.



ARQUITECTURA INFRAESTRUCTURAS DIGITALES

Infraestructura El programa se concibe desde una loégica productiva compatible con el contexto inme-

Evolutiva diato: un semiterritorio arido interrumpido por tejidos agricolas dispersos y lotes indus-
triales, en busqueda de nuevas formas de integracion. La temporalidad se entiende no
como el fin del edificio, sino como una variable activa de disefio; mediante sistemas
constructivos reversibles y ensamblajes desmontables, la arquitectura permite que los
programas muten segun las exigencias del entorno.

Se proyectan escenarios donde el desmantelamiento de salas blancas y componen-
tes técnicos no implique demolicion, sino la liberacién de espacio para nuevas infraes-
tructuras. Esta flexibilidad redefine el centro de datos: deja de ser un volumen cerrado
para convertirse en un soporte evolutivo capaz de reintegrarse en ciclos productivos
en entornos como el sur de Lima.

A

Fig. 68. Centro de datos periurbano (Lurin, Lima). Integracion con sistemas productivos y energéticos [izquierda).
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 69. Infraestructura evolutiva (Lurin, Lima). Escenarios de transformacion y desmontaje progresivo [derecha]. >
Fuente: J. Rondan (2025).

106 107



108

Urbano

Zona urbana de Arequipa

Considerando otros imaginarios posibles, la insercion de un
centro de datos no tiene por qué limitarse a ciudades ca-
pitales. La tesis busca, incluso, poner en crisis las teorias
que asocian estas infraestructuras Unicamente con zonas
de alta centralidad o con corredores altamente tecnifica-
dos al situarlo en contextos que no responden a esa ldgica
como areas empresariales en expansion en ciudades como
Arequipa, o en bordes urbanos con dinamicas fragmenta-
das donde se abre la posibilidad de cuestionar como estas
arquitecturas pueden operar en territorios menos evidentes
y como afectaran, a su vez, a los sistemas urbanos exis-
tentes.

De la misma manera, incorporar escenarios de crisis hidrica
permite tensionar aun mas el discurso, reconociendo que
tanto la escasez de agua como la creciente presencia de
centros de datos son fenédmenos inevitables en el futuro cer-
cano. Al enfrentarse a territorios donde el recurso hidrico
es limitado, la tesis no solo propone soluciones técnicas,
sino que invita a reflexionar sobre qué significa insertar es-
tas infraestructuras en contextos vulnerables, qué respon-
sabilidades adquieren y como pueden transformarse para
coexistir con sus propios impactos.

En este sentido, el centro de datos puede ubicarse dentro
de tejidos mixtos —desde zonas corporativas consolida-
das en Lima hasta parques empresariales emergentes en
provincias—, pero manteniendo los lineamientos generales
del sistema. La variacion del contexto permite que el pro-
yecto, no solo se adapte, sino que revele sus limitaciones,
contradicciones y oportunidades, demostrando que estas
infraestructuras pueden leerse como herramientas criticas
y proyectuales a la vez.

Fig. 70. Zona financiera (Cerro Colorado, Arequipa). Vista aérea.
Fuente: City Towers Peru (s.f.).
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109



ID ARQUITECTURA

Fig. 71. Centro de datos urbano (Transecto Arequipa). Lectura territorial.
Fuente: J. Rondan (2026), basada en IGN, MVCS, ANA y Open Buildings (Google). Nota: cartografia base de Google Earth.
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Programa
Técnico

El edificio, al igual que el caso periurbano, proyecta albergar los espacios técnicos
necesarios para garantizar el correcto funcionamiento eficiente y seguro del centro de
datos en un entorno urbano o en crecimiento. Esto incluye las salas grises para equi-
pos de soporte y mantenimiento, areas especificas para la recepcion y distribucion de
energia, las salas blancas para el manejo de servidores y sistemas de refrigeracion, y
espacios de control donde se supervisa la operatividad del centro.

En un contexto urbano, estos espacios se integran en un disefio que no solo responde
a las necesidades tecnologicas, sino que también se adapta a las dinamicas cam-
biantes de la ciudad, considerando la accesibilidad, la conectividad y la posibilidad de
expansion conforme la ciudad se desarrolla.

Fig. 72. Centro de datos urbano (Arequipa). Seccion de estrategias proyectuales.

Fuente: J. Rondan (2026).

Hibridacion
contextualizada

ARQUITECTURA

La propuesta establece una relacion simbiotica con el tejido urbano mediante ni-
veles inferiores permeables que actian como extensiones del espacio publico.
En esta base convergen programas sociales, culturales y comunitarios que coe-
xisten con oficinas e incubadoras tecnoldgicas. Esta apertura dinamiza el entor-
no y convierte la actividad ciudadana en flujos de informaciéon constantes, pro-
cesados y almacenados por la infraestructura de datos integrada en el edificio.

Ante el estrés hidrico, la arquitectura incorpora una estrategia de metabolismo circu-
lar. Se disefian reservorios vinculados al paisaje que funcionan como dispositivos de
captacion para el reuso del agua en el enfriamiento de salas blancas y riego garan-
tizando la eficiencia operativa mientras regenera el ecosistema urbano circundante.
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Sistema Urbano

El centro de datos urbano propone seguir la légica de las estrategias del discurso
proyectual, mediante el uso de estructuras modulares y adaptables que pueden in-
sertarse tanto en construcciones existentes como en obra nueva, haciendo visible su
posible condicion temporal.

Asimismo, plantea la reutilizacion del agua proveniente de las salas blancas, la cual se
almacenaenreservorios parasu posterioruso en el mantenimiento de espacios publicos.
Aesto se suma la incorporacion de programas anexos que no interfieren con su funcio-
namiento y que, a diferencia del modelo periurbano, buscan generar un mayor vinculo
entre las personasy los espacios publicos, tanto en el exterior como al interior del edificio.

El modelo también considera la reutilizacion del calor residual para la calefaccion
de los programas insertados e hibridos, asi como su posible transferencia ha-
cia programas cercanos, ya sea en otras infraestructuras o en el espacio publico.
En este sentido, la primera planta libre, destinada a usos comerciales y publicos,
busca activar este modelo hibrido urbano y reforzar su relacién con la ciudad.

De este modo, el centro de datos se posiciona no solo como una infraestructura tec-
noldgica, sino también como un activador del espacio publico y un soporte hidrico y
térmico dentro del entorno urbano.

Relaciéon de sala de
servidores con
el entorno.

Hibridacién de sala de
servidores y oficinas.

A

Fig. 73. Permeabilidad (centro de datos urbano). Nucleo de servidores y entorno.
Fuente: J. Rondan (2025). Nota: Imagenes generadas con IA, editadas por autor.

Fig. 74. Sistemas operativos (centro de datos urbano). Integracién de infraestructuras energéticas, hidricas y urbanas.

Fuente: J. Rondan (2025).

Axonometria de
sistema hibrido urbano

Sistema modular Almacenamiento
adaptable y ampliable de datos
Red de distribucion ... o
hidrica
L4
Programa hibrido Reservorios
comercial de agua

Red de distribucion
de calor

ARQUITECTURA

Programa hibrido
de oficinas

Relacion
ciudad-edificio

Red de distribuciéon
hidrica
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CENTRO DE DATOS HIBRIDO URBANO

Fig. 75. Centro de datos urbano (Cerro Colorado, Arequipa). Desarrollo digital en entorno de alta densidad.
Fuente: J. Rondan (2025).
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c Procesamiento digital (Data center)

Nucleo técnico del sistema que concentra la operacion digital.

° ° il
E
e eComercioy eOficinasy eEquipamiento
o Servicios urbanos coworking cultural productivo
Plataforma vinculada Espacios de trabajo Talleres y exposicién
a la produccion local y flexible e incubacion que aprovechan el
a la movilidad urbana. que fomentan la inno- calor residual para
vacion. procesos materiales.

elnfraestructura @ Cultivo controlado 0 Sistema de riego y
deportiva. soporte hidrico
Espacios recreativos que Produccién intensi- Red de distribucion
reutilizan el calor resi- va en ambiente re- de agua tratada para
dual para el acondiciona- gulado, vinculada a el mantenimiento de
miento térmico del agua ciclos continuos de areas publicas.
y ambientes asociados. abastecimiento.
Piscinas, vestuarios y
saunas.
Programa A partir de esta base operativa, el proyecto traslada la infraestructura hacia una di- De este modo, la propuesta no afiade simplemente nuevos programas, sino que los articula a
Sistematizado mension activa dentro de la ciudad, donde los flujos térmicos e hidricos no se limi- partir de una infraestructura energética compartida, donde el calor organiza relaciones, usos
tan al funcionamiento interno, sino que se extienden como soporte de nuevos usos y dindmicas dentro del entorno urbano.

colectivos. El calor residual se redistribuye mediante una red integrada que permite
su aprovechamiento en distintos puntos del conjunto, transforméandolo en un recurso
capaz de activar programas urbanos.

Esta energia se empleaen el acondicionamiento de espacios deportivos, como piscinas,
vestuarios y saunas, asi como en talleres donde el calor facilita procesos materiales y
productivos. De manera complementaria, la estabilidad térmica permite el desarrollo de
cultivos controlados en entornos urbanos, mientras que la energia disponible se integra
asistemas de carga vinculados alamovilidad, ampliando suimpacto mas alla del edificio.

A

Fig. 76. Centro de datos urbano (Arequipa). Programa hibrido en entorno urbano.
Fuente: J. Rondan (2026).

Fig. 77. Centro de datos urbano (Arequipa). Articulacion programatica del sistema hibrido.

Fuente: J. Rondan (2025). >
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Infraestructura Esta configuracion no solo resuelve la inserciéon urbana, sino que anticipa la obso-
Evolutiva lescencia: mientras el basamento se establece como una pieza permanente y per-
meable, los niveles superiores operan bajo una loégica de ocupacion transitoria.

Sobre esta base se eleva una estructura modular tipo exoesqueleto, disefiada para
permitir ampliaciones o ajustes programaticos segun la demanda. Los servidores, al
poseer ciclos de vida efimeros, refuerzan esta condicion de reversibilidad; tanto los
componentes técnicos como el soporte que los sostiene estan pensados para un des-
montaje limpio, sin recurrir a demoliciones. Este escenario permite que el edificio se
amolde al ritmo cambiante de la ciudad.

A

Fig. 78. Centro de datos urbano (Arequipa). Insercion en tejido urbano y espacio publico [izquierdal].
Fuente: J. Rondan (2026).

Fig. 79. Infraestructura evolutiva (Arequipa). Escenarios de ocupacion y transformacion progresiva [derecha]. >
Fuente: J. Rondan (2026).
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Fig. 80. Centro de Economia Digital Spark 761 (China). Espacio publico y primer nivel per-
meable a nivel de calle. Fuente: Fernando Guerra | FG+SG (2024). Adaptado por L. Ponce.
Nota: Imagen ampliada con IA.

conclu-
siones

Hacia una
gobernanza del
territorio digital

Lainvestigacién muestra que los centros de datos ya no pueden entenderse solo como
equipamientos tecnoldgicos, sino como infraestructuras que reconfiguran el territorio
peruano. Al concentrarse en la franja costera —una region altamente urbanizada,
energéticamente exigida y con fuerte estrés hidrico—, estos edificios se superponen a
vulnerabilidades preexistentes y amplifican tensiones sobre agua, energia y suelo. El
territorio digital peruano se revela asi como un sistema simultaneamente estratégico y
fragil: estratégico por su potencial para articularse a redes globales de datos, y fragil
por la dependencia de recursos criticos cuya disponibilidad no esta garantizada.

Los ocho indicadores territoriales trabajados en la tesis no solo permiten identificar
doénde es viable instalar nuevos centros de datos, sino también dénde no deberian
ubicarse sin condiciones ambientales claras. El cruce de estrés hidrico, energia reno-
vable, zonas industriales, cables submarinos y concentracion urbana demuestra que
la expansion digital no puede seguir solo la l6gica del mercado o la especulacion, sino
que debe someterse a umbrales de riesgo y capacidad del territorio. El mapa multica-
pa propuesto configura, en ese sentido, una primera herramienta de gobernanza del
territorio digital: desplaza la discusion desde el inventario de metros cuadrados hacia
la gestion de recursos y vulnerabilidades.

En este marco, la descentralizaciébn no aparece como un eslogan, sino como una
necesidad estructural. Casos como Chimbote, Piura—Talara o determinados nodos
industriales costeros evidencian que existen alternativas a la hiperconcentracion li-
mefia, siempre que las nuevas implantaciones se articulen con energia renovable,
agua reciclada y suelos previamente utilizados. El territorio digital que propone la tesis
no es una red homogénea de cajas negras, sino un sistema de nodos diferenciados,
calibrados segun su contexto hidrico, energético y urbano.
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Arquitectura: del
contenedor
hermético al edificio
contextualizado e
hibrido.

Herramientas:
lineamientos y
estrategias

Desde la arquitectura, la investigacion confirma que la tipologia dominante del centro
de datos en el Peru responde a un modelo estandarizado, hermético y monofuncional
gue poco dialoga con su entorno. Sin embargo, al someter esta tipologia al lente de
la contextualizacion y la hibridacién, la tesis demuestra que estos edificios pueden
operar como artefactos arquitectonicos capaces de responder al clima, al paisaje y
a la ciudad. La envolvente deja de ser un mero limite técnico para convertirse en un
espesor activo que regula intercambios térmicos, acusticos y visuales, adaptado a las
condiciones especificas de cada region.

La hibridacion programética se plantea como una respuesta directa a la condicién de
“caja cerrada” que caracteriza a los centros de datos actuales. Incorporar programas
mixtos —educativos, publicos, logisticos o de servicio urbano— no busca romantizar
la infraestructura, sino reconocer que su escala e inversion la convierten en una opor-
tunidad para devolver algo al entorno que la sostiene. En contextos urbanos densos,
esta hibridacion puede traducirse en frentes activos, espacios publicos protegidos o
programas comunitarios asociados a la energia y los datos; en contextos industriales
0 portuarios, puede materializarse en equipamientos de soporte a las cadenas pro-
ductivas o a los nuevos ecosistemas tecnoldgicos.

La comparacion con casos internacionales y académicos, como Spark 761, Benguérir
o Silverline, permite extraer principios mas que férmulas. La tesis concluye que no se
trata de importar modelos, sino de reinterpretar tres operaciones arquitectonicas cla-
ves para el contexto peruano: compactar donde el suelo es escaso, verticalizar donde
la ciudad lo exige y reprogramar infraestructuras existentes donde el territorio ya esta
equipado. En todos los casos, el centro de datos deja de ser un objeto genérico para
convertirse en una tipologia capaz de negociar con el clima, la topografia, la trama
urbanay las expectativas sociales.

Las herramientas desarrolladas —mapa multicapa, indicadores territoriales, ranking
de ciudades y matriz de hibridacién programatica— constituyen uno de los aportes
centrales de la tesis. Méas alla de la precisién de los datos, sometidos a la rapidez de
cambio del sector, lo relevante es el cambio de marco de decision que proponen: la
localizacién y el disefio de centros de datos dejan de ser decisiones exclusivamente
técnicas o comerciales y se convierten en decisiones territoriales y arquitectonicas
informadas.

La matriz de hibridacién y los lineamientos tipolégicos funcionan como puentes entre
escala territorial y escala edificatoria. Permiten que el “dénde” y el “cémo” de los cen-
tros de datos no se definan en momentos separados, sino como parte de una misma
operacion de proyecto. Seleccionar un nodo territorial implica, al mismo tiempo, asu-
mir un determinado régimen hidrico, energético y urbano; y cada decision arquitec-
ténica —envolvente, altura, ocupacion de suelo, programa mixto— se entiende como
una forma concreta de mitigar o intensificar esas condiciones.

Si bien la tesis no desarrolla un proyecto arquitecténico completo ni una propuesta
normativa cerrada, si deja planteado un conjunto de criterios transferibles a politicas
publicas, instrumentos de planificacion urbana y decisiones de inversion. En particu-
lar, coloca sobre la mesa la necesidad de que el Estado, los gobiernos locales y los
actores privados incorporen indicadores ambientales y sociales en sus evaluaciones,
y reconozcan a los centros de datos como infraestructuras de impacto territorial equi-
valente al de puertos, aeropuertos o centrales energéticas.

Fig. 81. Centro de datos SGTM (Marruecos). Envolvente ventilada como filtro solar en fachada.
Fuente: AWM Architectes (2019). Adaptado por L. Ponce.
Nota: Imagen ampliada con IA.
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Prospeccion
proyectual

En conjunto, el trabajo confirma la hipotesis que guia la tesis: los centros de datos,
como tipologias emergentes, pueden contextualizarse e hibridarse al caso peruano,
pero solo si se asumen como parte de un proyecto territorial y arquitecténico mas
amplio, y no como simples contenedores técnicos al margen de la ciudad. El territorio
aporta limites y oportunidades; la arquitectura, herramientas para negociar con ellos.
Entre ambos se construye la posibilidad de una infraestructura digital que no solo so-
porte el crecimiento de los datos, sino que contribuya a un uso mas justo y sostenible
de los recursos del pais.

Las conclusiones no cierran el tema, sino que abren una agenda de trabajo: profun-
dizar en simulaciones técnicas de consumo de agua y energia, ensayar prototipos
arquitecténicos hibridos en emplazamientos concretos, y avanzar hacia marcos regu-
latorios que integren la dimension digital en la planificacion del territorio. La tesis se
propone, asi, como un punto de partida: una invitacion a pensar los centros de datos
no solo como maquinas de calculo, sino como piezas criticas en la construccion de los
territorios que queremos habitar en el siglo XXI.

Fig. 82. Compost computacional (San Sebastian). Instalacion de vermicompostaje alimentada por calor de servidores.

Fuente: Tabakalera / Ars Electronica (2023), proyecto de Marina Otero Verzier. Adaptado por L. Ponce. >

Nota: Imagen ampliada con IA.
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Fig. 1. Oficina corporativa (década de 1990). Condiciones iniciales de trabajo en la cultura digital.
Fuente: The Wall Street Journal (2014).

Fig. 2. Centro de datos GTD Lurin (Lima). Sala climatizada con racks para servidores.
Fuente: GTD Peru (2025). Adaptado por L. Ponce. Nota: Imagen ampliada con IA.

Fig. 3. Centro de datos Cirion Technologies LIM2 (Lurin, Lima). Implantacion en parque industrial Macropolis sobre
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Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 4. Centro de datos Cirion Technologies LIM1 (Santiago de Surco, Lima). Fachada hacia calle Orién con predomi-
nio de muro ciego en gran escala.
Fuente: L. Ponce (2025). Nota: Persona incorporada con IA.

Fig. 5. Crecimiento acumulado (2000-2025). Centros de datos en Peru y el mundo.
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2024) y Arizton Advisory & Intelligence
(2024). Nota: Procesamiento de datos asistido por IA.

Fig. 6. Sistema de relaciones (investigacion). Centros de datos: contextualizacién e hibridacion.
Fuente: L. Ponce (2025).

Fig. 7. Campus de IA de Amazon (Indiana, Estados Unidos). Implantacion de gran escala en entorno agricola. Fuente:
CNBC (2025). Adaptado por L. Ponce.
Nota: Imagen ampliada con IA.

Fig. 8. Campus de IA de Google (Oregén, Estados Unidos). Centro de datos.
Fuente: Google (2024).

Fig. 9. Distribucion territorial (escala global). Sistemas hidricos, naturales y de conectividad: Fuente: J. Rondan y L.
Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Submarine Cable Map (2025) y World Resources Institute (2022). Nota:
Cartografia base de Google Earth.

Fig. 10. Centros de datos (escala global). Andlisis espacial sobre imagenes satelitales.
Fuente: Google Earth. Adaptado por L. Ponce (2025).

Fig. 11. Recurso energético (escala-consumo). Centros de datos: edge, core e hiper.
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Equinix (2024) e International Energy Agency (2024).
Nota: Procesamiento de datos asistido por IA.

Fig. 12. New Carlisle, Indiana (2017-2025). Transformacién de campos cultivables en campus de IA de Amazon.
Fuente: Google Earth. Adaptado por L. Ponce (2025).

Fig. 13. Centros de datos (misma escala). Comparacién segun ocupacion de suelo (orden ascendente): 1. Win Santa
Catalina (Peru); 2. GTD Lurin (Peru); 3. Google (Chile); 4. Telecom (China).
Fuente: Google Earth. Adaptado por L. Ponce (2025).

Fig. 14. Centro de datos WIN Santa Catalina (Lima). Relacién con huaca y espacio publico; fachada posterior con ins-
talaciones visibles.
Fuente: L. Ponce (2025).

Fig. 15. Centros de datos en Peru (2002-2025). Analisis espacial sobre imagenes satelitales.
Fuente: Google Earth. Adaptado por L. Ponce (2025).

Fig. 16. Distribucion territorial (Per(). Sistemas hidricos, energéticos y de conectividad.
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022) y CEPLAN (2023).
Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 17. Implantacién territorial (Lima Metropolitana). Infraestructuras hidricas, energéticas y digitales.
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022) y CEPLAN (2023).
Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 18. Centro de datos Win Santa Catalina (Lima). Analisis arquitecténico y urbano: isometria, corte y planta.
Fuente: J. Rondan y L. Ponce (2025).

Fig. 19. Expansion desregulada (10 y 20 afios). Ocupacion futura del suelo por centros de datos en el Peru [arriba].
Fuente: J. Rondan (2025), basada en Arizton (2024). Nota: Proyeccién asistida por IA; cartografia base de Google Earth

i:ig. 20. Presién sobre recursos urbanos (10 y 20 afios). Consumo energético e hidrico por centros de datos en Lima
Metropolitana [abajo]. Fuente: J. Rondan (2025), basada en Arizton (2024). Nota: Proyeccién asistida por IA; cartografia
base de Google Earth.
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Fig. 21. Centro de datos Cirion Lurin (Lima). Borde perimetral hacia via industrial, con equipos energéticos visibles
sobre el cerramiento.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 22. Criterios de analisis (investigacion). Variables para interpretacion territorial con enfoque cualitativo—cuantitativo.
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Equinix (2024), Knight Frank (2024) y Alvarez & Marsal (2024).

Fig. 23. Superposicién de sistemas territoriales (Pera). Lectura en capas y desfase sistémico [arriba].
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e
INEI (2018).

Fig. 24. Distribucion de centros de datos (Peru). Sistemas de conectividad, energéticos y urbanos [abajo].
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025) y Uptime Institute (2025).

Fig. 25. Sistemas territoriales (Peru). Sistemas hidricos y energéticos.
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e
INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 26. Sistemas territoriales (Per(). Uso de suelo: sistemas de conectividad, urbanos y econémicos-productivos. Fuen-
te: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e INEI
(2018).Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 27. Sistemas territoriales (Macroregiones). Superposicion de sistemas para Lima, Arequipa y Piura. Fuente: L.
Ponce (2025), basada en Data Center Map (2026), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e INEI (2018).
Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 28. Imagenes de sistemas de operatividad (Lima Metropolitana). Subestacién eléctrica, cobertura de internet de-
dicado, desarrollo urbano y tratamiento de aguas. Fuente: Diario Gestién (2023), Tecnicom (2024), Centenario Macrépolis
(2024) y SUNASS (2022).

Fig. 29. Capacidad instalada (Lima Metropolitana). Sistemas de operatividad.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANA y gobiernos locales. Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 30. Imagenes de contexto territorial (Lima—Lurin). Paisaje natural y agricola, infraestructura vial, cauce del rio y
humedales.
Fuente: Lima Cémo Vamos (2021), TVPeru (2023), Ministerio de Defensa (2024) y Diego Pérez / SPDA (2021).

Fig. 31. Areas naturales (Lima Metropolitana). Sistemas intangibles.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANA y gobiernos locales. Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 32. Contraste territorial (Lurin, Lima). Sistemas intangibles y de conectividad.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANA y gobiernos locales. Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 33. Contraste territorial (Lima Metropolitana). Superposicion de sistemas de operatividad e intangibles para loca-
lizacion de centros de datos.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANA y gobiernos locales. Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 34. Infraestructura energética (Piura). Refineria de Talara el borde costero.
Fuente: Agencia Andina (2023)

Fig. 35. Componentes territoriales (macroregién norte). Energia, conectividad y redes logisticas [izquierda].
Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e
INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 36. Componentes urbano-industriales (Talara, Pert). Convergencia de infraestructuras y condiciones ambientales
[derecha].

Fuente: L. Ponce (2025), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e
INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 37. Sistemas periurbanos (Characato, Arequipa). Sistemas energéticos, hidricos y productivos [arriba].
Fuente: L. Ponce (2026), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e
INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 38. Configuracién en suelo agricola (escala pequefia). Componentes territorial-proyectuales [abajo].
Fuent: L. Ponce (2026).

Fig. 39. Sistemas urbanos (San Isidro, Lima). Sistemas energéticos, de conectividad y financieros [arriba].
Fuente: L. Ponce (2026), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e
INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.
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Fig. 40. Configuracion en alta densidad (escala media). Componentes territorial-proyectuales [abajo].
Fuente: L. Ponce (2026).

Fig. 41. Sistemas territoriales (Talara, El Pato). Sistemas energéticos, hidricos y logisticos [arriba].
Fuente: L. Ponce (2026), basada en Data Center Map (2025), Uptime Institute (2025), MINEM (2022), CEPLAN (2023) e
INEI (2018). Nota: Cartografia base de Google Earth.

Fig. 42. Configuracién en suelo logistico (campus IA). Componentes territorial-proyectuales [abajo].
Fuente: L. Ponce (2026).

Fig. 43. Complejo energético—digital (Characato, Arequipa). Integracion con sistemas agricolas y territoriales [izquier-
daj.
Fuente: L. Ponce (2026). Nota: Imagen generada con IA, editada por autor.

Fig. 44. Configuracion territorial (Characato, Arequipa). Articulacion con tejido agricola, asentamientos urbanos y so-
porte energético-cientifico [derecha].
Fuente: L. Ponce (2026), basada en Google Earth.

Fig. 45. Centro de datos hidrico—arido (Talara, Per(). Articulacién entre infraestructura, agua y territorio [izquierda].
Fuente: L. Ponce (2026). Nota: Imagen generada con IA, editada por autor.

Fig. 46. Implantacién de campus IA (Talara, Peru). Integracién con sistemas energéticos e hidricos a escala territorial
[derecha].
Fuente: L. Ponce (2026), basada en Google Earth.

Fig. 47. Centro de datos Equinix LM1 (Lima). Area técnica y de respaldo energético con equipos diésel como fuente
principal.
Fuente: L. Ponce (2025).

Fig. 48. Metodologia proyectual (investigacién). Lineamientos y estrategias generales.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 49. Biblioteca de la Universidad de Leiden (Paises Bajos). Grabado de sala de estantes de libros [arriba].
Fuente: Woudanus, J. C., grabado por Swanenburgh, W. (ca. 1610).

Fig. 50. Superordenador MareNostrum 4 (Centro Nacional de Supercomputacién). Sala de servidores [abajo].
Fuente: Martidaniel (2017).

Fig. 51. Zonificacion técnica (centro de datos). Configuracién compacta.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en TIA-942 Telecommunications Infrastructure Standard for Data Centers.

Fig. 52. Zonificacién hibrida (centro de datos). Integracién de programas.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en TIA-942 Telecommunications Infrastructure Standard for Data Centers.

Fig. 53. Centro de datos (densidad urbana). Desarrollo vertical.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 54. Centro de datos (expansion periurbana). Desarrollo horizontal.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 55. Estrategias constructivas (centro de datos). Estructuras modulares y adaptativas.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 56. Estrategias bioclimaticas (centro de datos). Confort térmico y captacioén y reuso hidrico.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 57. Estrategias de integracion (centro de datos). Plantas libres e hibridacién programatica.
.Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 58. Variables cuantificadas (casos de estudio). Comparacién radial de sistemas y recursos.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 59. Zona industrial Macrépolis (Lurin, Lima). Vista aérea.
Fuente: Centenario (2025).

Fig. 60. Centro de datos periurbano (Transecto Lima Sur). Lectura territorial.
Fuente: J. Rondan (2025), basada en IGN, MVCS, ANA y Open Buildings (Google). Nota: cartografia base de Google
Earth.

INFRAESTRUCTURAS DIGITALES

Fig. 61. Centro de datos periurbano (Transecto Lima Sur). Seccién de emplazamiento y sistemas productivos.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 62. Centro de datos periurbano (Transecto Lima Sur). Seccién de estrategias proyectuales.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 63. Operacion hibrida (centro de datos periurbano). Area técnica y produccion.
Fuente: J. Rondan (2025). Nota: Imagenes generadas con IA, editadas por autor.

Fig. 64. Sistemas operativos (centro de datos periurbano). Integracién de infraestructuras energéticas, hidricas y pro-
ductivas.Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 65. Centro de datos periurbano (Lurin, Lima). Desarrollo digital en entorno industrial-productivo.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 66. Centro de datos periurbano (Lurin, Lima). Programa hibrido en entorno industrial-productivo.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 67. Centro de datos periurbano (Lurin, Lima). Articulacién programatica del sistema hibrido.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 68. Centro de datos periurbano (Lurin, Lima). Integracién con sistemas productivos y energéticos [izquierda].
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 69. Infraestructura evolutiva (Lurin, Lima). Escenarios de transformacién y desmontaje progresivo [derecha].
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 70. Zona financiera (Cerro Colorado, Arequipa). Vista aérea.
Fuente: City Towers Pert (s.f.).

Fig. 71. Centro de datos urbano (Transecto Arequipa). Lectura territorial.
Fuente: J. Rondan (2026), basada en IGN, MVCS, ANA y Open Buildings (Google). Nota: cartografia base de Google
Earth.

Fig. 72. Centro de datos urbano (Arequipa). Seccién de estrategias proyectuales.
Fuente: J. Rondan (2026).

Fig. 73. Permeabilidad (centro de datos urbano). Nucleo de servidores y entorno.
Fuente: J. Rondan (2025). Nota: Imagenes generadas con |IA, editadas por autor.

Fig. 74. Sistemas operativos (centro de datos urbano). Integracién de infraestructuras energéticas, hidricas y urbanas.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 75. Centro de datos urbano (Cerro Colorado, Arequipa). Desarrollo digital en entorno de alta densidad.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 76. Centro de datos urbano (Arequipa). Programa hibrido en entorno urbano.
Fuente: J. Rondan (2026).

Fig. 77. Centro de datos urbano (Arequipa). Articulacién programéatica del sistema hibrido.
Fuente: J. Rondan (2025).

Fig. 78. Centro de datos urbano (Arequipa). Insercion en tejido urbano y espacio publico [izquierda).
Fuente: J. Rondan (2026).

Fig. 79. Infraestructura evolutiva (Arequipa). Escenarios de ocupacién y transformacion progresiva [derecha].
Fuente: J. Rondan (2026).

Fig. 80. Centro de Economia Digital Spark 761 (China). Espacio publico y primer nivel permeable a nivel de calle. Fuen-
te: Fernando Guerra | FG+SG (2024). Adaptado por L. Ponce.
Nota: Imagen ampliada con IA.

Fig. 81. Centro de datos SGTM (Marruecos). Envolvente ventilada como filtro solar en fachada.
Fuente: AWM Architectes (2019). Adaptado por L. Ponce.
Nota: Imagen ampliada con IA.

Fig. 82. Compost computacional (San Sebastian). Instalacion de vermicompostaje alimentada por calor de servidores.

Fuente: Tabakalera / Ars Electronica (2023), proyecto de Marina Otero Verzier. Adaptado por L. Ponce. Nota: Imagen
ampliada con IA.

135



	EP_Carátula_Maestría_2024_Ale
	Formato de Informe de Similitud_ Lonny Ponce y Carlon Rondan
	13.04.2026_RONDAN + PONCE_Tesis.pdf

