Citacion: Betancourt, M., Garcia, R. & Quintero, L. (2012). Optimizacion geométrica de vanos residenciales para el tropico con aplicacion de algoritmos

genéticos y disefo paramétrico. Revista S&T, 10(22), Memorias: 5° Encuentro Internacional de Investigacion en Disefio - Disefio + 2012,231-238

Optimizacion geométrica de vanos residenciales para el tropico
conaplicacion de algoritmos genéticos y disefio paramétrico

Geometric Optimization of facade openings in the tropics with genetic algorithms and parametric
design application

Maria Clara Betancourt
mcbet@icesi.edu.co
Universidad Icesi, Cali - Colombia

Rodrigo Garcia Alvarado
rgarcia@ubiobio.cl
Universidad de Bio Bio, Concepcion - Chile

Lina Marcela Quintero Villarreal
Imquintero@icesi.edu.co
Universidad Icesi, Cali - Colombia

.......................................

Fecha de recepcién: Junio 30 de 2012
Fecha de aceptacién: Julio 24 de 2012

Palabras clave

Disefio paramétrico; algoritmos
genéticos; optimizacién; confort;
vanos.

Keywords

Parametric design; genetic
algorithms; optimization;
comfort; facade openings.

Resumen

Los vanos de las viviendas tienen alto impacto en la
calidad ambiental interior y el consumo energético,
sin embargo, no existen regulaciones precisas para su
disefio en el trépico, su disefio se basa en las experiencias
propias del arquitecto y el sentido comin. Determinar
la correcta configuraciéon de un edificio con el
desempefio deseado, hoy es posible con la introduccién
del disefio paramétrico y los algoritmos genéticos, que
permiten obtener las mejores alternativas en la fase
inicial del proceso de disefo. El principal objetivo de
esta investigaciéon es el disefio de vanos residenciales
que proporcionen condiciones adecuadas de confort
térmico, visual y sicolégico para viviendas del clima
calido humedo tropical. El uso de herramientas
generativas permite una evaluacioén de los resultados en
etapas iniciales del proyecto, ofreciendo la posibilidad
de elegir entre una variedad de soluciones que cuentan

con un alto grado de eficiencia y sostenibilidad.

Abstract

The envelope openings of houses have a strong
implication in the indoor environmental quality
and energy consumption. Nevertheless, there are
no precise regulations for its design in equatorial
tropics. Normally these designs are based in the
previous experiences and common sense of the
architect. Determining the correct configuration of a
design problem with the desired performance is now
possible with the introduction of Parametric Design
and Genetic Algorithms; through these it's possible
to obtain the best alternatives in the initial phase of
design. The main focus of this investigation is to
design windows that proportion adequate conditions
of thermal and visual comfort, for a warm and humid
tropical climate. The use of generative tools allows the
evaluation of results in the initial stages of the project,
giving the designer the possibility of choosing among
diverse results with a high grade of efficiency and
sustainability.
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I. Introduccion

En el clima tropical existe una carencia de estandares para el disefio y la construccién de
vanos para un desempefio sostenible de la vivienda; esta falta de legislacién agudiza el
problema del consumo energético ya que el crecimiento de los procesos de urbanizacién
trae implicito el crecimiento en la demanda de confort en los espacios habitables, lo que
trae consigo el aumento del consumo energético (Grimme, Laar & Moore, 2006).

Estudios demuestran que satisfacer condiciones de confort dentro de las viviendas
estd ligado al consumo energético de las mismas, ademas se ha encontrado que los
vanos tienen un gran impacto en el rendimiento de un edificio. Segun Caldas (2001), los
vanos son elementos de un edificio que pueden ser aislados del resto, convirtiendo su
estudio en un campo amplio para la investigacién y aplicacién de métodos de blsqueda
y optimizacién de la préctica sostenible.

Las caracterfsticas climaticas del trépico implican consideraciones especiales en el
disefio de las aperturas; es importante establecer estandares que en lugar de promover
el uso generalizado de energfa convencional para refrigerar espacios, promuevan la
aplicacion de técnicas pasivas de enfriamiento y criterios bioclimaticos apropiados para
el uso eficiente de la energfa (Bravo, Gonzélez & Gaudi, 2009).

Desde los estudios iniciales de Holland (1975) hasta hoy, se han realizado
investigaciones que evidencian los multiples usos de los algoritmos genéticos en el
campo del disefio. Aris, Geros y Bourdakis (2006) muestran como el desarrollo de un
algoritmo genético es capaz de optimizar las aperturas de un espacio para conseguir
el consumo energético minimo y después disefiar automdticamente alternativas de
solucién de posibles fachadas. Torres y Sakamoto (2007) proponen la implementacién
de un algoritmo genético para la optimizacién de fachadas maximizando el ahorro de
energia y reduciendo el des confort visual. Marin, Bignon y Lequay (2008) usan los
algoritmos genéticos en el proceso de disefo creativo. Por su parte, Caldas (2001) hace
uso de los algoritmos genéticos para optimizar los presupuestos en una construccion,
minimizando el uso de aire acondicionado, electricidad y los costos de la misma.

II. Cuestiones tedricas sobre sistemas paramétricos y
algoritmos genéticos aplicados al disefio

A) Disefio paramétrico

El disefio paramétrico ofrece la posibilidad de encontrar nuevas maneras de plasmar
soluciones y de llevar el proceso de disefio que se gesta en un inicio en la mente del
disefiador, a un esquema légico que puede ser representado por un algoritmo, y asi
poder controlar dicho proceso. Produciendo de esta manera una automatizacion en la
definicion de las geometrias a través de funciones matemdticasy de la generacion de un modelo
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paramétrico que permite cambios significativos y a su vex rdapidos a las geometrias iniciales del
modelo (Tedeschi, 2011, p. 11).

De esta manera, los sistemas paramétricos se muestran como una nueva alternativa
que combina conceptos de disefio y programacién y busca ayudar a los disefiadores a
explorar las posibilidades existentes en torno al desarrollo de una idea y a construir
una nueva forma de pensar los problemas en este campo.

B) Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos constituyen un mecanismo de biisqueda enfocado en la
resolucién de problemas de optimizacion, que adaptan los conceptos de la evolucion
natural al mundo computacional. Durante la ejecucién del algoritmo genético, las
soluciones aptas al problema de optimizacién son conservadas para que se reproduzcan
o muten formando con ello una nueva generacién de soluciones mas aptas. La evolucién
es directamente dirigida por la funcién de aptitud (fitness), la cual representa la calidad
de la solucién. Cada posible solucién es evaluada bajo el criterio determinado por la
funcién de fitness de manera que cada una obtiene un valor que permite clasificarla
frente al resto de los individuos de su generacién.

Asi pues, el diseno puede llegar a ser concebido como la btisqueda de una 6ptima o
apropiada construccion, donde los términos de bisqueda son usados desde un punto
de vista técnico.

En diserio, el estado objetivo representa las caracteristicas que debe tener el disefio
tinal y El espacio de biisqueda es el conjunto de todos los disefios que existen a partir de todos
los posibles valores de los pardmetros del mismo (Renner & Ekart, 2009).

III. Implementaciéon computacional: aplicacion del
proceso de disefio paramétrico y optimizacion de vanos
residenciales

Segtin Turrin, Buelow y Sofuffs (2011) existen grandes beneficios derivados de
combinar el modelado paramétrico y los algoritmos genéticos para el desarrollo de un
disefio enfocado a la optimizacién, entre los que se encuentra permitirle al disefiador
obtener automaticamente gran cantidad de soluciones a un problema. Aqui se presenta
el estudio y aplicacién de una herramienta computacional para la aplicacién de
algoritmos evolutivos como Galapagos®, que se encuentra incorporada con el sistema
de programacién paramétrica Grasshopper® sobre la herramienta de modelado
tridimensional Rhinoceros® basado en non-uniform rational B-spline INURBST.

Con el fin de realizar pruebas sobre casos de estudio, fue necesario definir el proceso
a la manera de un diagrama de flujo, para después pasar a su implementacién en las
herramientas de software elegidas.

La Figura 1 muestra el proceso 16gico que se siguié durante la implementacién de
las pruebas.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologfa desarrollada

El disefio conceptual es la fase en la que los requerimientos y los objetivos del disefio
son definidos, esta primera etapa sintetiza en una idea conceptual las formas que se van
parametrizar y posteriormente a analizar.

Desde el campo de la informdtica y la tecnologia, el disefio conceptual es un proceso de biisqueda
iterativa en donde cada disefiador reiine, genera, representa, transforma, manipula y comunica
mformaciony conocimientos relacionados con varios dmbitos de conceptos de diseiio(Horvath, 2005).

Los disefiadores inicialmente abordan esta etapa con una funcién normalmente
representada como un conjunto de objetivos y limitaciones, buscando encontrar una
forma que satisfaga la funcién inicial (Simon, 1979).

En la etapa de parametrizaciéon del disefio se realiza la definicién de muros, pisos,
vanos, protecciones, techos, entre otros, por medio de los componentes geométricos
proporcionados por Grasshopper®, que cuenta con componentes auto ajustables para
definicién de todo tipo de formas y operaciones.

El diagrama de flujo muestra un bloque que representa el algoritmo que genera
los vanos en un muro determinado. Adicional a esto, se encuentra un generador de
protecciones que retorna elementos horizontales que se encargan de cubrir el vano
para evitar la incidencia del sol en las horas més criticas del dia.

Finalmente se presenta la etapa de comprobacién e implementacion, a través del uso
de Galapagos®, de los lineamientos para obtener una geometria y ubicacién en el plano
vertical que asegure cumplir con las condiciones de confort deseadas como iluminacién,
ventilacién y confort térmico. Es en este punto donde se hace uso de los algoritmos
genéticos como herramienta exploratoria entre forma y desemperno.

A) Implementacion del modelado paramétrico y optimizacion de
geometrias

La eleccién inicial de un espacio simple para explorar las herramientas y
procedimientos mencionados tiene como fin definir los bloques necesarios para generar
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los vanos e ilustrar las estrategias que se siguen en dicho proceso. Definiendo de esta
manera una muestra de cardcter propositivo referente a diversas soluciones de vanos
para la arquitectura tropical donde las formas finales garanticen un desempefio éptimo
en términos de confort.

Después de la selecciéon del modelo inicial y sus respectivas dimensiones, se
identificaron cudles variables iban a ser estéticas, cudles podian ser modificadas por
el usuario, las variables que serfan consideradas como genomas y las restricciones
especiales para el espacio.

Por dltimo se procedié con la ejecucién del algoritmo genético, su funcién de
adaptabilidad entrega un valor que hace referencia al confort obtenido después de
evaluar en cada individuo sus dimensiones y la forma en que estas se relacionan con
propiedades como ventilacién, iluminacién, forma y ubicacién.

La Figura 2 resume las fases descritas anteriormente implementadas en un espacio simple.

Una vez se complet6 la implementacién y optimizacién del modelo basico, se hizo su
aplicacién a un caso real. Para esta fase se model6 tridimensionalmente una vivienda
real ubicada en el Valle del Cauca (Colombia), la cual no registré un disefio adecuado
de sus vanos en relacién al confort térmico, segiin mediciones y evaluaciones realizadas
previamente. La Figura 8 muestra el proceso de implementacién para las pruebas que
se realizaron en un solo espacio de la casa modelada con el fin de demostrar que se podia
escalar a un caso real lo disefiado y programado en el caso bésico. Una vez ejecutada
la optimizacién, se presentaron formas que diferfan de las originales, donde las nuevas
geometrias eran mds aptas para generar confort dentro del espacio.

D R R R I T R R I I I I I R R R R

Figura 2. Fases de la implementacion del modelado paramétrico y optimizacién de

geometrias en un espacio simple

ydya_noa

Figura 3. Implementacién del modelado paramétrico y optimizacién de geometrfas en un

caso real
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Conclusiones

Con el uso de Grasshopper® y Galapagos® conseguir disefios basados en la
sostenibilidad y el bienestar humano es posible en las etapas tempranas del disefio,
proporcionando resultados sostenibles que beneficien a las personas, asegurdndoles
condiciones de confort.

Las herramientas computacionales —siendo de nuestro principal interés la
implementacién de algoritmos genéticos— pueden convertirse en apoyo en el
proceso de disefio. Una de las necesidades que se puede suplir con la aplicacién
de algoritmos genéticos en este proceso es la carencia de propuestas éptimas ante
un problema. Gracias a que este tipo de técnicas abarcan de manera muy rapida
los espacios de bisqueda, se pueden encontrar un mayor nimero de soluciones
que se hubieran escapado de la visién del disefiador, lo que deja en evidencia que
la evaluacién humana es lenta si se compara con la evaluacién de un algoritmo
genético en su funcién de fitness.

Finalmente, las herramientas computacionales y el proceso generativo se convierten
en aliados del disenador, capaces de generar formas inesperadas, estimulando
su creatividad. En este caso, de la mano con la optimizacién de las geometrias y
sus relaciones con el espacio al que pertenecen, donde cada optimizacién le da al
diseniador la capacidad de elegir entre diferentes formas, evitando de esta manera
subyugar su estilo-estética.sr
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