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ABSTRACT

Facades have great impact in a house 's performance being directly linked to energetic consumption and comfort. Computing
sciences propose the systematization of design processes, making it possible to determine an optimal configuration for a tro-
pical building, in order to get a desired comfort performance, based on the implementation of parametric design and artificial
intelligence. This research seeks sustainable design by implementing design guidelines, geometrical parameterization and its
further optimization. Now it is possible from early stages of design to provide results that can benefit people generating comfort

conditions.
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1. Introduccion

La envolvente de los edificios tiene efectos
considerables en el consumo energético y en la calidad
ambiental interior, especialmente en la vivienda que
es el habitat mas utilizado. Actualmente la piel de los
edificios es una preocupacién creciente en los paises
industrializados donde existen normas y concientizacion
sobre el impacto de éstos en el medio ambiente y las
personas, estas normas siguen de cerca las normas
europeas y norteamericanas en las cuales los niveles
para el bienestar humano estan decididos a diferentes
niveles relativos al del trépico (Eguia, et al., 2004). En
particular, en el clima tropical ecuatorial existe una
carencia de estandares constructivos y de disefio de
vanos para un desempeno sostenible de la vivienda,
la falta de legislacion en algunos paises de esta franja
que ocupa un tercio de la poblacion total y mas de 100
paises, agudiza el problema del consumo energético,
ya que lograr temperaturas y humedades relativas
constantes tiene un alto costo (Stagno, 2004). La zona
tropical terrestre estd compuesta por paises en su
mayoria en vias de desarrollo, donde la demanda de
energia y por consiguiente las emisiones de CO2 cada
vez seran mayores, ya que el crecimiento econémico

y poblacional es proporcional al crecimiento en la
demanda de confort y de energia (Grimme, et al. 2006).
Los vanos tienen un gran impacto en el rendimiento de
un edificio y son elementos que pueden ser aislados
de otros problemas mas complejos de la arquitectura,
estos pueden predecir los requisitos de luz o ganancias
de calor, lo cual se convierte en un campo para la
aplicacion de métodos de blsqueda y optimizacion de la
practica sostenible (Caldas, 2001).

El objetivo principal de esta investigacion fue desarrollar
lineamientos para el proceso de diseno de vanos de
las viviendas del tropico, a partir del estudio de una
seleccion de proyectos de vivienda significativos en la
region del Valle del Cauca Colombiano, estos fueron
implementados en una herramienta generativa que
permite optimizar la geometria de los vanos en espacios
de permanencia, para la generacion de confort interior,
combinando aspectos climaticos, espaciales, luminicos
y sicologicos. La aplicacion de diseno generativo en
la arquitectura ha aumentado porque automatiza los
procesos creativos, le da soporte al disehador mediante
el uso de herramientas computacionales (Singh, 2011)
y ademas puede ser una herramienta poderosa para
el estudio del desempeno ambiental de los edificios



(Caldas y Norford, 2002). La capacidad que tienen las
herramientas generativas de encontrar soluciones en
amplios espacios de blsquedayen poco tiempo (Renner
y Ekart, 2009], permite conseguir optimizaciones en
el diseno de ventanas y en el diseno de fachadas para
eficiencia energética, Aris, et al. (2006) muestran como
el desarrollo de un algoritmo genético es capaz de
optimizar las aperturas de un espacio para conseguir
el consumo energético minimo para después disenar
automaticamente alternativas de solucion de posibles
envolventes.

2. Aspectos geométricos

Los lineamientos definidos son el resultado de analisis
de relaciones geométricas entre el vano y el espacio de
diecisiete casos de estudio de vanos en nueve viviendas,
estos se traducen en técnicas o recomendaciones
referentes a  mitigacion de las ganancias solares
mediante el uso de vegetaciony elementos de proteccion
en los vanos o cerca de ellos, orientacidon de los vanos,
caracteristicas del espacio y de la permeabilidad del
elemento que tenga el vano, la aplicacion de estas
estrategias permitiria lograr un confort térmico
y luminico y reducir el consumo energético de la
vivienda. Los lineamientos constituyen las relaciones
existentes entre el vano y (1) el area de la planta, (2)
el area permeable y 4rea de vidrio, (3) la disposicion de
aperturas para ventilacion y su tamafo, (4] dimensién
del alero de proteccidon solar, (5] la altura del espacio,
(6] la relacion entre elementos de vegetacion exteriores,
(7) la orientacion y finalmente (8) las preferencias del
usuario respecto a la disposicion del vano en fachada.
La implementacion de estas relaciones geométricas
del vano en una herramienta generativa como soporte
en la etapa de disefio y su impacto en la edificacion se
compone de dos fases. La primera tiene que ver con
la parametrizacion de las geometrias y la segunda
con la optimizacién de esas relaciones geométricas
parametrizadas. El proceso de optimizacion multi-
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objetivo delvano en el clima calido-humedo, no pretende
la identificacion de soluciones Unicas, pretende mas
bien presentar una exploracion de diseno donde el
arquitecto puede extraer informacion para el desarrollo
de su proyecto.

Este articulo presenta el estudio y aplicacion de una
plataforma genérica para la aplicacion de algoritmos
evolutivos como Galapagos®, la cual gracias a su diseno
puede ser utilizada en unaampliavariedad de problemas
de optimizacion. La herramienta esta incorporada con el
sistema de programaciéon paramétrica Grasshopper®
sobre la herramienta de modelado tridimensional
Rhinoceros®.

2.1 Disefio conceptual y representacion paramé-
trica

Actualmente existen herramientas de modelado
tridimensional que le permiten al disenador representar
geometrias en pantalla, sin embargo estas cuentan
con limitantes que no permiten que el proceso de
modificacion de la misma pueda ser efectuado de forma
rapidayfacil. Eldisefo paramétrico ofrece la posibilidad
de encontrar nuevas maneras de plasmar soluciones y
de controlar dicho proceso. De esta manera se produce
una automatizacion en la definicion de las geometrias y
de la generacion de un modelo paramétrico que permite
cambios rapidos y significativos (Tedeschi, 2011). Los
sistemas paramétricos se muestran como una nueva
alternativa donde se combinan conceptos de diseno
y programacion, para ser adaptados al campo del
diseno, buscando ayudar a los disenadores 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.

El diseno conceptual, es la fase en la que los
requerimientosy los objetivos del diseno se han definido,
esta primera etapa sintetiza en una idea conceptual las
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodologia desarrollada para la implementaciéon de lineamientos de
disefo y optimizacion de vanos en herramienta generativa.



LINEAMIENTOS
PARAMETROS VALOR MIN. VALOR MAX. VALOR OBJ.

1 Relacion vano-planta (%) 33.30 49.83 41.56

2 Apertura permanente (%) 3.61 62.99 33.30
Disposicién de aperturas horizontal | 1 vano, 1 fachada = centrada / 2 vanos 2 fachadas = diagonal

= Disposicion de aperturas vertical 1.2 1.7 1.45

4 Altura del espacio 2.67 4.08 837

VALORES Y CONDICIONES ESTATIC

Cantidad de protecciones (unidad) 1 5

N/A

NUmero de ventanas

1 2 N/A

Vegetacion

Orientaciones Este y Oeste

Proporcién entre alto y ancho

Mas alto que ancho

OO | N[O

Relacién entre dos aperturas

A salida/A entrada = 1.25

Tabla 1. Valores definidos para la optimizacion de los lineamientos de disefo.

formas que se van parametrizar y posteriormente a
analizar, para este caso se definieron las dimensiones
y proporciones de elementos arquitectdnicos como:
muros, piso, techo, y sus relaciones geométricas. Dado
que se esta siguiendo un proceso de disefo orientado
al mejor desempeno de las formas bajo lineamientos
de confort, se tuvo en cuenta el impacto que tienen las
geometrias en el cumplimiento de objetivos en cada
disefo. El proceso de implementacion de lineamientos
de diseno se realiz6 como una secuencia logica de pasos,
en la figura 1, se observan los pasos seguidos para la
implementacion de los lineamientos y optimizacion
de vanos en una vivienda de los casos estudiados. La
definicién de muros, pisos, vanos, protecciones, techos,
entre otros, se hizo por medio de los componentes
geométricos proporcionados por Grasshopper® que
se interconectan entre si para crear las relaciones que
definen la existencia del espacio completo.

2.2 Optimizacion de geometrias

Los aspectos sobresalientes de los casos de estudio
con calificaciones mas altas con respecto al confort,
fueron los que se tuvieron en cuenta para la definicion
de lineamientos que relacionan directamente el confort
y aspectos geométricos del piso, altura del espacio,
vanos y sus protecciones. En la tabla 1, se observan los
parametros y los valores que resultaron de los casos
sobresalientes, para obtenerlos se procedio a calcular
la desviacidn estandar de las variables sobresalientes
de los casos con el propdsito de definir un rango o valor
maximo y minimo, ya que la optimizacidn requiere de
estos valores y ademas un valor objetivo.

Existen grandes beneficios derivados de combinar el
modelado paramétrico y los algoritmos genéticos en
etapas tempranas del diseno, ya que permite obtener
rapidamente gran cantidad de soluciones a un problema
mediante la exploracién de geometrias (Turrin et al.
2011).

2.2.1 Descripciéon de la rutina de optimizacion

El enfoque de esta rutina radica en la solucidén de un
problema de optimizacion que busca disefios de vanos
que garanticen condiciones térmicas, luminicas vy
sicologicas adecuadas dentro de una vivienda del clima
calido humedo tropical, siendo estas las relaciones
que influyen directamente en el consumo energético
de la edificacion y en las condiciones de confort que
se generan dentro del espacio. Para este caso, hacer
referencia al desempeno de vanos orienta el objetivo de
la rutina de optimizacion a un propdsito en particular;
encontrar equilibrio entre objetivos que involucran
calculos geométricos para garantizar una buena calidad
ambientalinterior. Una vez realizada la parametrizacion,
se dio paso a la modificacion iterativa de variables que
definian las formas con el fin de encontrar soluciones
optimas al problema que se intentaba solucionar.
Adicional a ello, el espacio de busqueda del algoritmo
genético fue determinado por aspectos cuantificables y
por otros que no podian ser medidos como preferencias
del habitante (aspectos sicoldgicos que no tienen una
escala métrica).

En la busqueda del vano para una fachada determinada,
la funcion de fitness elaborada considerd de los
lineamientos establecidos diversos parametros, valores
y condiciones estaticas. Los aspectos criticos que
considera la herramienta son; [1] relacién vano-planta,
[2] porcentaje de apertura permanente, [3] disposiciénde
aperturas en eje horizontal, [4] disposicion de aperturas
en eje vertical y [5] altura del espacio. Cada una de
las propiedades mencionadas toman un valor en los
numeros naturales dentro de la funcién de adaptabilidad
(fitness) y la sumatoria de estas determiné el valor que
debia ser maximizado por el algoritmo genético. Dado
que algunas de las propiedades llevaban la solucion
en una direccion diferente, no podia esperarse que su
resultado fuera el caso ideal, es en este punto donde
establecer un equilibrio entre ellas puso en evidencia



X Ancho planta

y Largo planta

h Altura del espacio
n Ancho del vano
m Alto del vano
m; Altura lleno
m, Altura vacio

Generacién Intermedia

Generacion Inicial

Generacion Final

Fig. 2. Ubicacion de la nomenclatura en un ejemplo de optimizacion y generaciones de optimizacion del caso de estudio Club
del Campo.

la funcion del algoritmo genético. La funcién de
adaptabilidad (fitness] que se definié de la siguiente
manera donde cada funcidén es el resultado de evaluar
el vano en el espacio.

El signo que antepone a cada uno de los factores en una
funcién de adaptabilidad, indica el deseo de maximizar o
minimizar. En este caso todos los factores son positivos
por lo que se evidencia la necesidad de maximizar cada
una de las propiedades que entran a participar de este
proceso. La figura 2, presenta un espacio modelado
paramétricamente y la nomenclatura utilizada para
representar sus dimensiones.

3. Interfaz para el ingreso de datos en la herra-
mienta generativa

Esta aplicacion de lineamientos en la herramienta
generativa, se hizo con la finalidad de dar soporte en
el etapa de diseno al arquitecto, quien posiblemente
no tenga conocimientos de Grasshopper, asi que para
facilitar la entrada de datos como dimensiones del
espacioy cantidad de ventanas a optimizar se desarrolld
una interfaz sencilla y amigable donde el usuario dibuja
sobre un papel el espacio y mediante una captura de
esta imagen comienza el proceso de optimizacidn.

Se realizdé un proceso de 3 fases para convertir
los graficos analogos generados por el usuario en
informacidn relevante para el software de optimizacion,
estas 3 fases buscan reducir el grado de error frente a
las diversas posibilidades en los estilos de dibujo. Fase 1
- Andlisis por cuadrantes: se divide la imagen capturada
por cuadrantes cartesianos, se ubican puntos maximos
y minimos en los ejes y se trazan intersecciones entre
los cuadrantes opuestos. Fase 2 - Analisis por puntos
lejanos, se toma el andlisis por cuadrantes como base y
se procede a buscar el punto mas alejado del centro de
la figura, se asumen como esquinas. Fase 3 - Analisis
por agrupacién de pixeles en extremos ortogonales:
se genera grupos segun la acumulacion de pixeles en
zonas de laimagen asumiendo que los puntos de mayor

acumulacién de pixeles corresponden a lineas, estas
lineas se generan a partir de promedios por zona de
acumulacién y se procede a calcular intersecciones
de lineas opuestas. Finalmente se evalGan y ponderan
los resultados obtenidos en los 3 analisis, se realiza
una correlacion entre ellos determinando si alguno
se ha comportado de manera extrana o no confiable,
se asignan valores relevantes para las esquinas y se
procede a calcular distancias en pixeles. La generacidon
de vanos se produce por la lectura de elementos
circulares, relacionando la cantidad, la fachada de
ubicacion y el color que representa entrada o salida
de aire. Estos datos son enviados a Grasshopper como
variables de entrada para la parametrizacidn del espacio
que se modela en 3D y posteriormente se optimiza.

4, alidacion de los resultados

Para propdsitos de la validaciéon de los resultados de
esta investigacion, se utilizd uno de los casos de estudio
que presentaron mayores niveles de des-confort a
nivel térmico. Existen pocas herramientas capaces de
evaluar y proveer informacion acerca de la dimension
apropiada de vanos y su potencial en eficiencia
energética y confort (Aris et al. 2006), para este caso
se ha utilizado como herramienta de comprobacion
Ecotect®, que puede dar indicios parciales acerca de
la validez de los resultados de la optimizacion de vanos
para el trépico. Se realizd una simulacion para verificar
los niveles de confort con respecto a la temperatura
interior comparando los resultados de la simulacion
de un espacio de la vivienda actual con el vano original
y la vivienda con las geometrias optimizadas. En el
caso validado, el espacio escogido para la optimizacion
corresponde a un estudio ubicado en segundo nivel de la
vivienda con un vano orientado al norte y otro orientado
al sur. Se optimizaron los dos adicionando a cada vano
diez protecciones exteriores contra la radiacion solar
en sentido horizontal. Los valores de temperatura
obtenidos en la simulacién segun la figura 3, muestran
que la temperatura interior del recinto con el vano
optimizado en el dia mas calido, presenta temperaturas
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1.71°C en promedio mas bajas en las horas criticas
desde las 12 a las 17 horas, con un porcentaje de ahorro
energético, simulando ambos espacios con sistema de
aireacondicionado,deun 17.67%. Las mejoras en cuanto
a los niveles de temperatura alcanzados dentro del
espacio son significativas aun teniendo en cuenta que los
casos escogidos para esta investigacion corresponden a
proyectos representativos de la arquitectura doméstica
tropical de avanzada social, donde la solucidn espacial 'y
formal de la vivienda se considera de altos estandares.

5. Conclusiones

El ndmero de resultados obtenidos en comparacion
con el tiempo de ejecucidn del algoritmo genético
es minimo, lo que demuestra que el uso de estas
herramientas permite que el proceso de diseno deje
de ser intuitivo y se vuelva mas cuantificado y probado.
Con el uso de Grasshopper® y Galapagos® conseguir
disenos basados en la sostenibilidad y el bienestar
humano es posible en las etapas iniciales de un proyecto,
proporcionando resultados que aseguran condiciones
de confort. Se pueden encontrar un mayor nimero de
soluciones que se hubieran escapado de la vision del
disenador, dejando en evidencia que la evaluacion
humana es lenta, si se compara con la evaluacion de un
algoritmo genético a su funcion de adaptabilidad.
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