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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION GEOMETRICA DE CUBIERTAS CON ESTRUCTURA TIPO
CASCARON PARA MINIMIZAR LA INTENSIDAD DE LA RADIACION SOLAR*

AUTOR: OLMAN SNEYDER RINCON GAVIRIA?

PALABRAS CLAVES: Optimizacion, Particle Swarm Optimization, Radiacién Solar, Superficies
NURBS.

DESCRIPCION:

Durante la fase conceptual del disefio de un objeto arquitectonico, es frecuente que surjan ciertas
dificultades cuando se desea incluir, como herramienta de disefio, un proceso de optimizacion.
Estas dificultades se dan debido a la necesidad de integrar distintas herramientas computacionales
dentro de dicho proceso de optimizacién; por ejemplo, seria necesario integrar una herramienta
que permita modelar la geometria del objeto, con otra que sea capaz de evaluar la funcién objetivo.

Por consiguiente, lo que se expone en este trabajo es la propuesta y el desarrollo de una
Herramienta de Optimizacién Geométrica de cubiertas con estructura tipo cascarén para Minimizar
la Intensidad de la Radiacién Solar (HOGMIRS), la cual esta basada en la integracién de un
proceso de generacion automatica de la geometria que describe a la cubierta por medio de
superficies NURBS, con un procedimiento de célculo que permite evaluar la intensidad de la
radiacion solar incidente sobre la superficie, y con un algoritmo de optimizacion (se implementd el
PSO), encargado de buscar la configuracién geométrica que se aproxima a ser Optima para el
objetivo planteado.

De los resultados obtenidos por medio de ejemplos de convergencia y aplicacién, fue posible
demostrar el correcto funcionamiento de HOGMIRS, reduciendo significativamente la funcion
objetivo planteada, y mostrando ser robusto al converger las distintas soluciones (correspondientes
a distintas corridas) a valores finales de rendimiento semejantes.

! Proyecto de grado. Modalidad Investigacion.
? Facultad Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Oscar Javier Begambre Carrillo.
Codirector Leonardo Moreno de Luca
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SUMMARY

TITLE: GEOMETRICAL OPTIMIZATION OF SHELL STRUCTURE ROOF TO MINIMIZE THE
SOLAR RADIATION INTENSITY?

AUTHOR: OLMAN SNEYDER RINCON GAVIRIA?

KEYWORDS: Optimization, Particle Swarm Optimization, Solar Radiation, NURBS Surfaces.

DESCRIPTION:

During the conceptual design phase of an architectural object, is common the emergence of some
difficulties when the designer includes an optimization procedure as a design tool. Such difficulties
are motivated because of the necessity to integrate different computational tools within the
optimization process; for example, it would be necessary to integrate a 3D modeling tool with
another one capable of evaluate the desired objective function.

Therefore, what we expose in this work is the proposal and the development of a Tool for the
Geometrical Optimization of shell-structure roofs that Minimize the Solar Radiation Intensity
(TGOMSRI). This tool is based on the integration of an automatic geometry generation process
(which is used to describe the roof by means of NURBS surfaces), with a procedure that allows the
evaluation of the solar radiation intensity over the surface, in junction with an optimization algorithm
(we implement the PSO), in charge of seeking the geometrical configuration near the optimal one,
regarding the stated objective.

From the results obtained of the application and convergence of TGOMSRI, it was possible to
demonstrate the proper way in which the tool functions, reducing the value of the stated objective
function in a significant proportion, and also showing its robustness with the convergence of
different solutions (regarding distinct runs of the algorithm) towards similar final values of
performance.

! Proyecto de grado. Modalidad Practica Empresarial.
? Facultad Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Oscar Javier Begambre Carrillo.
Codirector Leonardo Moreno de Luca
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INTRODUCCION

En el desarrollo de procesos de optimizacion enfocados en resolver las distintas
necesidades que presenta un objeto arquitectdnico (por ejemplo, bioclimaticas,
estructurales, funcionales, técnicas, entre otras), es frecuente que surja un
inconveniente en el momento de evaluar la funcion objetivo debido a la dificultad
de integrar las distintas herramientas computacionales dentro del procedimiento

de optimizacion (es decir, dentro del algoritmo).

Por ejemplo, si se desea optimizar la radiacion solar que incide sobre una cubierta,
seria necesario crear una interaccion entre el programa en el cual se desarrolla el
codigo de optimizacion (por ejemplo, MatLab), el programa de modelado
tridimensional (algun software CAD), y el programa de simulacion del
comportamiento bioclimatico (por ejemplo, Ecotect [1]), lo cual resulta en una tarea
bastante compleja, ya que, por lo general, dichos software son de codigo cerrado.
Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que la interaccion debe realizarse una
cantidad de veces considerable, pues es necesario evaluar varias veces la funcién

objetivo en cada iteraciéon del algoritmo de optimizacioén.

Por lo anterior, se hace necesario poder programar, dentro del mismo software en
donde se escribe y se ejecuta el codigo de optimizacion, la evaluacién de la
funcién objetivo, asi como la generacién de la geometria que define el modelo a
optimizar. De esta manera se evitaria la interaccion entre los distintos tipos de
programas mencionados anteriormente y, se tendria un control absoluto en la

evaluacion de la funcion objetivo durante el proceso de optimizacion.

14



En este sentido, lo que se pretende es plantear una herramienta que logre integrar
los procesos descritos anteriormente, para minimizar la intensidad de la radiacion
solar incidente sobre una cubierta. Lo anterior con el fin de aproximarse a un
confort climatico dentro del espacio cubierto, para zonas en donde el clima es
predominantemente calido. Asi, se disminuiria la energia utilizada para

acondicionar la temperatura del aire dentro de dicho espacio.
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1.1

1.2.

1. OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un procedimiento de optimizacion para minimizar la intensidad de

la radiacion solar en cubiertas con estructuras tipo cascaron.

Objetivos especificos

Utilizar los algoritmos geométricos fundamentales de las superficies
NURBS (insercion, refinamiento y remocion de nodos y, elevacion y
reduccion de grado) para definir automéaticamente la geometria de una

cubierta con estructura tipo cascarén.

Desarrollar un codigo de programacion que integre la generacion
automatica de la geometria con un procedimiento de optimizacion para
minimizar la intensidad de la radiacion solar en cubiertas con

estructuras tipo cascaron.

Validar el proceso de generacion de geometria y el algoritmo de

optimizacién utilizado.

Disefiar una cubierta para un espacio determinado por medio del

procedimiento planteado en el presente trabajo.
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2. DEFINICION Y GENERACION DE SUPERFICIES NURBS

Las NURBS son un modelo matematico muy utilizado en la computacion grafica
(por ejemplo, en muchos software de modelamiento 3D, como los que se utilizan
en el diseflo de cascos de barcos, carrocerias, y objetos arquitectonicos, entre
otros), con el cual se pueden representar superficies de forma libre y de manera
exacta. Para su generacion, es necesario definir la malla (ver la malla punteada en
la Figura 1) de puntos de control que definira cada una de las curvas que
conforman la totalidad de la superficie, por medio de procesos de interpolacién

(ver Figura 1).

Figura 1.Superficie NURBS de grado 2.

IR

ou e e

“““\“\“\“ Y
RRa e

s ‘

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, las curvas NURBS (necesarias en la generacion de las superficies)
parten de curvas polindmicas diferenciables, formadas a trozos. La principal
caracteristica de este tipo de curvas (en cuanto a la aplicaciéon en el presente
proyecto de investigacion) es que permiten modificar uno de los nodos de la malla

de control sin alterar los demas segmentos de la curva [2].
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Teniendo en cuenta lo anterior, se programé en MatLab un procedimiento para
generar automaticamente la geometria de las cubiertas. Como primer paso, es
necesario definir el grado de las curvas (por ejemplo, ver Figuras 1 y 2) que
forman la superficie (para cada direccion), y el numero de puntos de control
deseado (en cada direccion), teniendo en cuenta que este nimero debe ser mayor
o igual al orden de la curva. Posteriormente, se deben crear los vectores de nodos
gue definen a las funciones base de las NURBS; para esto es necesario calcular el
tamafo de cada vector, el cual se calcula con la ecuacion (1), para la direccion u,

y con la ecuacién (2) para la direccion v definida en [2].
r=n+p+1 (1)
s=m+q+1 (2)

Donde r es el tamafio del vector de nodos, n es el nimero de puntos de control, y
p es el grado de las curvas que definen la superficie (todos estos parametros
corresponden a la direccién u). Por otro lado, s, my g, son semejantes ar, ny p,

respectivamente, para la direccion v de la superficie.

Figura 2.Superficie NURBS para grado 1.

5 ‘§\\‘“‘\§\
=3 Aty
:::’ ‘%9‘\“‘“ ORS -

O =
et
R

R

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez calculado el tamafio de los vectores, estos deben ser definidos por medio

de las ecuaciones (3) y (4), para las direcciones u y v, respectivamente [2].

0,...,0,u wolp—p-1,1,...,.1

— 00Upyalr—p-1,1,0
u= "0 ©

0,..,0,u wolls—g—1,1,..,1

— 0..0Ug4a,e0lUs—g-11500
v= @

Donde u y v son los vectores de nodos en la direccion correspondiente (los demas
pardmetros se definieron anteriormente). Como paso siguiente, se procede a crear
las funciones base de las curvas NURBS que definiran la superficie. Es necesario

iniciar definiendo las funciones base (N;o(u) y N;o(v)) para el grado cero, las

cuales se obtienen de las ecuaciones (5) y (6) [2].

1siuy,<u<uy
N - L= i+1 5
1o(w) { 0 si no lo es. } (5)

Mo ={ ©)

Isivisv< vj+1}
0 sino lo es.
Donde u y v son cada uno de los elementos del vector de nodos en la direccion
correspondiente. Teniendo las funciones base calculadas anteriormente, es
necesario definir iterativamente, las funciones base para cada grado, hasta llegar

al grado deseado. Este proceso se lleva a cabo con base en las ecuaciones (7) y

(8).

u-—1uy; Uiyp+1 — U
Nip(w) =——N;jp (W) + ———— Niy1p-1 (W) (7)
Uirp — Ui Uit+p+1 — Ui+t
V- v; - v
] ]+q+1
Njg(0) = ——— Ny () + =Ty w) (8)
Ujrg — Ui Vjrg+1 — Vj+1

Por dltimo, se deben definir los pesos que van a determinar la proximidad de la
superficie NURBS a cada uno de los puntos de control de la malla (ver la malla
punteada en la Figura 1). Con estos pesos, los puntos de control, y las funciones
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base, se calcula la funcion (S(u, v)) que determina la superficie NURBS por medio

de la ecuacion (9) definida en [2]

?:0 Z;Zo Ni,p(u)Nj,q (U)Wi,jpi,j
Yizo Ljzo Nip(WNjq(Iw; j

S(u,v) = ,0<u,v<1 9)

Donde w; ; es el peso correspondiente a cada punto de control y P; ; es el punto de

control (los sub-indices hacen referencia a las direcciones). En la Figura 3 se

resume todo el proceso anterior.

Figura 3. Diagrama de flujo para la generacion de superficies NURBS.

Definir vector de nodos u, v
Ver ecuacion (3) v (4) respectivamente

A\ 4
Crear funciones bases para la condicion N; o, N;
Ver ecuacion (5) y (6) respectivamente

A 4

Determinar funciones bases desde el grado 1 hasta

el grado q,p (iterativo) en cada direccion N, ,,, N; ,
Ver ecuaciones (7) y (8) respectivamente.

A\ 4
Generar la malla de la superficie NURBS
Ver ecuacion (9)

Fin

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1. Validacion de la superficie NURBS

Con el propésito de validar el cédigo de programacién que se realizé para la
generacion de superficies NURBS, se cre6 una superficie en el software
Rhinoceros [3] (el cual se basa en curvas y superficies NURBS), y una semejante
(con los mismos datos de entrada y con los mismos parametros) por medio del
codigo desarrollado. En la Figura 4 se presenta la definicion de la malla que
determina la superficie generada, la cual esta definida con todos los pesos iguales

a 1, y con 30 divisiones en los dos sentidos.

Figura 4. Definicion de la malla de control para la superficie NURBS de validacion.

El nimero en paréntesis corresponde a la altura del nodo.

(5.98) (4.34) (6.91) (6.62) (5.32) (3.85)
(8.70) (5.66) (3.36) (8.20) (6.78) (5.13)
JEREEED) (7.88) (773) (8.11) (6.03) (6.81)
(7.02) (7.29) (6.85) (5.51) (534) (7.89)
3 | 3 | 3 | 3 | 3
1 1 15 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Es posible observar en la Figura 5 y en la Figura 6, que el codigo desarrollado en
MatLab es capaz de generar con exactitud una superficie NURBS, ya que la
superficie resultante coincide con la misma generada por medio del software de

modelamiento 3D, Rhinoceros.
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Figura 5. Superficie NURBS de validacion, generada con el software Rhinoceros.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Superficie NURBS de validacién, generada con el

desarrollado.

cbdigo de MatLab

SN
Q\

N
SRR
RNNhH

Fuente: Elaboracion propia.
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3. CALCULO DE LA RADIACION SOLAR

Es importante aclarar que la radiacion solar llega a la superficie terrestre dividida
en dos componentes principales: el componente de radiacion directa (B) y el de
radiacion difusa (D). EI componente de radiacién directa es el que llega
directamente del sol, sin haber sufrido cambios en su direccion; el componente de
radiacion difusa es aquel que atraviesa la atmdsfera y es dispersado debido a
procesos de reflexion, difraccion y absorcion por efecto de las nubes, de los
arboles, de las montafias, etc. Por otro lado, existe un tercer componente, el de la
radiacion reflejada (R), que es generado por la reflexion de los dos componentes
anteriores sobre la superficie terrestre. Por lo tanto, la radiacién solar global (G)
qgue incide en una superficie inclinada es cuantificada como la sumatoria de los

tres componentes [4], siendo su unidad de medicion los Watts por metro cuadrado,

W/mz-

3.1. Calculo del componente de radiacion solar directa y difusa

Para iniciar el procedimiento de célculo, es necesario conocer los datos de
radiacion solar correspondientes a la zona de aplicacion. Para esto, se tomaron
los datos suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), correspondientes a los valores de radiacion global diaria
promedio mensual para la ciudad de Bucaramanga, Colombia [5]. Con este valor,

es necesario calcular el indice de claridad (K;) [6], por medio de la ecuacion (10).

Donde la radiacién extraterrestre (H,) [7] esta definida por la ecuacion (11).

H, = 2—;30. €.(cos ¢.cos d.sinws + wy. sin @ . sin §) (11)
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Siendo B, la constante solar, ¢ la distancia entre la tierra y el sol (ver ecuacion
(12)), ¢ la latitud del lugar, § la deflexion del sol con respecto al eje ecuatorial
(depende del dia de medicion), w, el angulo que recorre el sol desde el inicio hasta
el medio dia (define la duracion de la mafana y de la tarde, ver ecuacion (13))
definida en [4].

£ =1+ 0.033 cos(—. dia) (12)

W = cos™1(—tan @.tan §) (13)

Como paso siguiente, se debe calcular el coeficiente de fraccion difusa (Kp), el

cual esta determinado por la ecuacion (14) definida en [8].

Ky =1-113*K, (14)
Con este valor, es posible despejar la radiacion difusa (D) de la ecuacién (15).

D
Kp = G (15)

Una vez obtenida la radiacion difusa (D), y conociendo la radiacién global (G), es
posible calcular la radiacién directa (B) por medio de la ecuacioén (16).

B=G-D (16)
Aungue ya se tienen calculadas la radiacion solar directa y difusa, es fundamental

que estos valores se calculen por hora (por ejemplo, ver Figura 7), ya que lo

calculado corresponde a la acumulacién de la radiacién durante el dia.
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Figura 7. Distribucién de la radiacion (global) solar horaria para el solsticio de

verano en la ciudad de Bucaramanga, Colombia.

0,6

v N
/ N

/ N\

0,2 / \

wl N\
N N

0
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Radiacién horaria (KW/m~2)

Hora

Fuente: Elaboracion propia.

Para esto, Liu y Jordan (1960) [9] propusieron el factor de fraccién horaria difusa,
r,; (ver ecuacion (17)), que permite determinar el componente de radiacion difusa
para una hora especifica por medio de su multiplicacion por la radiacién difusa
diaria (D).

Ty n'( COS W—COS Wy ) (17)

- Z sin wg—wg.cos wg
Donde w es el angulo horario.

Por otro lado, Collares Pereira y Rabl (1979) [10] propusieron el factor de fraccion
horaria global, 7, (ver ecuacion (18), que permite determinar la radiacion global

horaria por medio de su multiplicacion por la radiacion global diaria (G).

COSW — COS Wq

s
9= 22 (@+bcosw) (sin Ws — Ws. COS WS> (18)
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Donde,
a = 0.4090 + 0.5016 sin(w, — 1.047) (19)

b = 0.6609 — 0.4767 sin(w; — 1.047) (20)

Una vez determinados los valores de la radiacién global horaria y la radiacion
difusa horaria, es posible calcular la radiacion directa horaria por medio de una

expresion equivalente a la expuesta en la ecuacion (16).

3.2. Validacion del procedimiento de calculo de la radiacién global diaria

(promedio mensual) sobre una superficie inclinada

En este caso, se desarroll6 un ejemplo para un plano con una inclinacion de 20°y
una orientacién hacia el Oeste determinada por un azimut de 30°. La ubicacion
definida para el plano fue sobre la latitud geografica 7° 08’ Norte, correspondiente
a la ciudad de Bucaramanga, Colombia. Adicionalmente, el coeficiente de
reflexividad o albedo se asumié igual a 0.2 [11], siendo éste el coeficiente
promedio para zonas rurales y urbanas (para los meses de interés). El objetivo
final era evaluar la radiacion solar global diaria media mensual, para los meses de

Enero y Julio.

El ejemplo anterior se llevd a cabo por medio del cédigo de programacion
desarrollado, y utilizando el simulador elaborado por la Universidad de Jaén en
Espaiia [11]. Esto con el fin de comparar los resultados obtenidos y poder validar

el procedimiento propuesto.

Los datos obtenidos son los que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados obtenidos para el célculo de la radiacion global diaria media
mensual con el Simulador de la Universidad de Jaén, y con el codigo propuesto.

Enero (KWh) |Julio (KWh)
Simulador 4.25 3.58
Cadigo
4.19 3.63
Propuesto
Diferencia 1.43% 1.38%

Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, es posible concluir que el cédigo de programacion desarrollado
para el calculo de la radiacion solar sobre un plano inclinado es efectivo,
presentando diferencias menores al 1.50%.

3.3. Evaluacion de la radiacion solar directa, difusa y reflejada, sobre una

superficie inclinada

Para lograr obtener cada uno de los componentes de la radiacion solar (directa,
difusa y reflejada) sobre un plano inclinado, es necesario convertir los datos
suministrados por la entidad competente (en este caso, el IDEAM), debido a que
dichos datos corresponden a superficies horizontales. Lo anterior se lleva a cabo

por medio de factores de conversion.
Debido a que el calculo de la radiacion solar estd planteado para superficies

planas, la geometria curva descrita por medio de una superficie NURBS, se

discretiz6 en segmentos planos (ver Figura 8).
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Figura 8. Discretizacion de la Figura 6, por medio de superficies planas.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1. Radiacién directa

Como primer paso, se debe calcular el coseno (cos 8;) del angulo que forma el sol

con el vector normal al plano, por medio de la ecuacion (21) definida en [12].

cos 8; = sin§ sin ¢ cos B — sin § cos ¢ sin S cos a + cos § cos ¢ cos S cos w +

cosdsingsinff cosacosw + cosdsinfsinasinw  (21)

Donde, B es la inclinacion del plano, y a es el azimut del plano (en donde el cero

es el sur, y la rotacion positiva va en el sentido de las manecillas del reloj).

Luego, es necesario obtener el coseno del angulo (cos 6,) que forma el sol con el

cenit, determinado por la ecuacion (22) definida en [12].

cos 8, = sin¢ sin§ + cos ¢ cos § cos w (22)
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Una vez obtenidos los valores anteriores, es posible calcular el factor de
conversion correspondiente a la radiacion directa (r3,), utilizando la ecuacion (23)
definida en [12].

1, = max(0 M) (23)

b ’ cos @,
Para finalizar, se calcula la radiacion directa sobre el plano inclinado (Bg) por

medio de la ecuacion (24).

En la Figura 9, es posible apreciar un esquema de las variables tratadas

anteriormente.

Figura 9. Definicion de angulos y coordenadas de referencia para el célculo de la
radiacion solar directa sobre un plano inclinado. Esta imagen se construy6 basada

en la imagen dada en [12].

Norma! al centro
de la fema

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2. Radiacié6n difusa

La componente de la radiacion difusa se subdivide en tres componentes mas,

debido a los fendmenos de difraccion y reflexion de la luz.

El primero es el componente de radiacion difusa isotropica, considerada uniforme
en todo el domo del cielo. ElI segundo es el componente de radiacion difusa
circunsolar, resultante de la dispersion progresiva de la radiacion, y concentrado
en la parte del cielo alrededor del sol. Por altimo, se encuentra el componente de
radiacion difusa del horizonte, proveniente del cielo cerca del horizonte (siendo
mas pronunciada en dias claros). Ver Figura 10.

Figura 10. Componente isotrépica, circunsolar y del horizonte de la radiacion

difusa. Esta imagen se construy6 basada en la imagen dada en [4].

| Cielo

\ Difusa circunsolar

Difusa isotrdpica

Difusa del horizonte

\ﬂ>

Suelo

Fuente: Elaboracion propia.

Las distintas aproximaciones para el célculo de la radiacion difusa, asi como su

evolucion, se resumen de la siguiente manera:

En 1962, Liu B. & Jordan R. [13] propusieron un modelo isotropico que asume la

radiacion difusa constante en todo el domo del cielo, definido por la ecuacién (25).
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Rd _ 1+czosﬁ (25)
En 1979, Hay J. [14] incorporo al modelo la componente circunsolar (ver ecuacion

(26)) con el factor de claridad Fy,, (ver ecuacion (27)). En este sentido, la

aproximacion pasa a ser un modelo anisotrépico.

1+cosf

Ry = FHay-rb +(1- FHay)-( > ) (26)

B
Bpecos b,

FHay = (27)

Finalmente, en 1990 Riendel et al. [15] incorporaron al modelo la componente del
horizonte (ver ecuacion (28)), con la funcién de modulacion de la intensidad de la

radiacion difusa, f,. (ver ecuacion (29)).

1+cosf

Ra = Fray- s + (1 = Fuay)- (FL) . (1 + £ (sin)?) (28)

fi= [ (29)

Al obtener el factor correspondiente a la radiacion difusa para un plano inclinado,
éste se multiplica por la radiacién difusa (D) sobre el plano horizontal, con el fin de

calcular la radiacion difusa sobre el plano inclinado (ver ecuacion (30).

Dg =D.Ry (30)
3.3.3. Radiacion reflejada

En este caso, la cantidad de radiacion reflejada depende del coeficiente de

reflexion de la superficie, también llamado albedo (p). Para su caélculo, es
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necesario evaluar el coeficiente para la radiacion solar reflejada (R,) sobre un

plano inclinado, determinado por la ecuacion (31) definida en [12].

R, = 1—c205[? (31)

Por dltimo, la radiacion solar reflejada sobre un plano inclinado se puede obtener
por medio de la ecuacion (32).

Rg = p.G.R, (32)

Vale la pena aclarar que las superficies horizontales no reciben radiacion solar
reflejada, debido a que su cara superior nunca enfrenta la superficie terrestre.
Adicionalmente, esto se puede ver en la ecuacion (31): si =0, cosf=1,y
R, =0.

4. ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Como algoritmo de optimizacion, se seleccion6 el Particle Swarm Optimization
(PSO) [16], debido a los reportes de su efectividad en la solucién de distintos
problemas de disefio, especificamente, por la sugerencia realizada por Sassone y
Pugnale [17]. Para el PSO, James Kennedy y Russell Eberhart [16] encontraron
que podian tomar como fuente de inspiracion el comportamiento social reflejado
en las bandadas de pajaros, abejas y peces, los cuales ajustan sus movimientos
fisicos para evitar a los depredadores y para buscar las mejores fuentes de
comida. ElI comportamiento de cada individuo de la poblacion de aves, abejas o
peces, es afectado, principalmente, por dos componentes: la mejor solucién (por
ejemplo una fuente de alimento) que ha encontrado el mismo individuo durante el
proceso de busqueda, y la mejor solucion que ha encontrado la totalidad de la
poblacién. De esta manera, cada uno de los individuos se va a desplazar hacia

una direccion que combine la ruta de sus mejores hallazgos, y la correspondiente
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hacia lo mejor que han encontrado los individuos como totalidad. Como resultado,
la tendencia hacia la mejor solucién global hace que la poblacion se comporte
como una totalidad que, por lo general, a lo largo del procedimiento de busqueda,
va encontrando mejores soluciones, mientras que la influencia de las soluciones
individuales, le permiten a la poblacion explorar muchas posibilidades o
alternativas. En sintesis, se logra una amplia exploracion individual en el espacio
de dominio, que resulta en una convergencia global de la totalidad de la poblacion
hacia la mejor solucion, en este caso, la mejor fuente de alimento. En este sentido,

el PSO codifica el proceso anterior de la siguiente manera:

Figura 11. Diagrama de flujo del PSO.

Definir posicién v velocidad inicial de las particulas

Evaluar la funcion objetivo con las particulas iniciales

<

\ 4
Identificar y actualizar la mejor particula local y global

Y
Actualizar velocidad y posicién de las particulas
Ver ecuacion (33) v (34) respectivamente

4
Evaluar la funcién objetivo con las particulas actualizadas

No

¢,Cumple el criterio
de parada?

Si

Solucion: Mejor particula global

Fuente: Elaboracién propia.
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En donde la actualizacién de velocidad (v¥*?) y posicién (xf*1) de las particulas

esta definida por las ecuaciones (33) y (34) definidas en [18].
vt = X[vf + cl.rand,. (pbest; — x[) + c2.rand,.(gbest — xf)] (33)

xfF1 = xk 4 pktl (34)
Siendo X el factor de constriccion (por lo general se toma un valor de 0.5 [19]; vF
es la velocidad de la particula i en la iteracion k; c1 y c2 es el parametro cognitivo y
el parametro social, respectivamente (se sugiere asignarles un valor de 1.4 [19]);
rand, Yy rand, son numeros aleatorios entre 0 y 1; pbest; es la mejor posicion que
ha encontrado la particula i hasta la iteracion k; x¥ es la posicién de la particula i
en la iteracion k; y gbest es la mejor posicion que ha encontrado la totalidad del

enjambre hasta la iteracién k.
4.1. Validacion del proceso de optimizacién

Con el fin de mostrar la eficiencia del algoritmo, se utilizé la programacion del PSO
desarrollada en MatLab, para encontrar el minimo global de la funcion bi-
dimensional de Rosenbrock (ver ecuacién (35)). Esta funcibn es cominmente
utiizada como problema de prueba para el rendimiento de algoritmos de
optimizacion, y tiene el minimo global en (x,y) = (1,1), en donde f(x,y) = 0. Ver

Figura 12.

floy) = (1 —x)%+100(y — x*) (35)
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Figura 12. Gréfica de la funcion de Rosenbrock con su minimo global.

Y
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados se muestran en la Figura 12, en donde se aprecia el minimo global
encontrado por el PSO, y en la Figura 13, en donde se observa el comportamiento
de la funcién objetivo a lo largo de las iteraciones del algoritmo (llegando al

minimo global).

Figura 13. Comportamiento de la mejor particula del algoritmo PSO desarrollado,

para la funcion de Ronsenbrock.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5. Herramienta de Optimizacion Geométrica de cubiertas con estructura tipo
cascaron para Minimizar la Intensidad de la Radiacién Solar (HOGMIRS)

La herramienta de optimizacion propuesta esta basada en la integracion del
proceso de generacion automética de la geometria de la cubierta (ver seccion 2),
con el procedimiento de calculo desarrollado para evaluar la radiacion solar
incidente sobre planos inclinados (ver seccion 3), y con el algoritmo de

optimizacién implementado (ver seccion 4). Ver Figura 14.

Figura 14. Componentes de HOGMIRS.

Generacion

> Automatica de
Evaluacién Geometria

dela
Radiacion
Solar
HOGMIRS

Algoritmo de
Optimizacion

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, el algoritmo de optimizacion (el PSO), debe tomar como variables la
coordenada z de los punto de control de la malla que define la superficie de la
cubierta (la superficie NURBS); luego, las particulas del PSO seran soluciones
geométricas de cubiertas que deben ser evaluadas por medio del calculo de la
radiacion solar incidente en ellas. En este sentido, lo que busca el algoritmo de
optimizacién, es la mejor posicion para cada uno de los puntos de control de la
malla que define la superficie de la cubierta, con el fin de minimizar la radiacién

solar incidente (la funcién objetivo).
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5.1. Definicion de la Funcion Objetivo

Como se nombré anteriormente, el objetivo de la optimizacidon es minimizar la
radiacion solar que incide sobre la cubierta. Para esto, se debe calcular cada uno
de los componentes de la radiacion solar (directa, difusa y reflejada, ver seccion 3)
que inciden en cada uno de los planos que conforman la cubierta discretizada (por
ejemplo, ver Figura 8). Estos componentes se evallan para 3 horas distintas del
dia (para las 9:00 a.m., las 12:00m., y las 3:00 p.m.), y para dos dias del afio (1°"°
de Enero y 1% de Julio). Lo anterior se lleva a cabo con el fin de tener en cuenta,
simultaneamente, distintas alturas solares, correspondientes a las horas de la
mafiana, del medio dia, y de la tarde, asi como para considerar los extremos de la
declinacién solar (que dependen del mes), en donde la radiacibn es maxima

(critica) sobre la superficie inclinada (ver Figura 15y 16).

Figura 15. Irradiacion solar media diaria mensual para una superficie inclinada

hacia el Sur del lugar.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16. Irradiacion solar media diaria mensual para una superficie inclinada

hacia el Norte del lugar.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente, la funcion objetivo se planteé como la minimizacién de la
sumatoria de todos los componentes de la radiacién solar sobre todos los planos
(se sumaron todos los componentes correspondientes a cada plano, y se
multiplicaron por el area del mismo), considerando las 3 horas del dia y los dos

dias del afio (ver ecuacion 36).

k=2 [ j=3[i=np

minz Z Z (Dg + Bg + Rg). * Ap; (36)

k=1\|j=1] i=1 .
] il

Donde (Dp + By +Rﬁ)i son los componentes de la radiacion solar que inciden

sobre el plano inclinado i, radiacién difusa, radiacion directa, y radiacion reflejada,
respectivamente; Ap; es el area del plano i; np es el nimero de planos que
conforman la superficie discretizada de la cubierta; j hace referencia a la hora en la

cual se evaltdan los componentes de la radiacion solar (9:00a.m., 12:00m vy
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3:00p.m.); y k hace referencia al dia en el cual se toman las horas en las que se
evaluan los componentes de la radiacion solar incidente sobre el plano inclinado
(1% de Enero y 1°° de Julio).

Vale la pena resaltar que para el célculo de la incidencia de cada uno de los
componentes de la radiacién solar sobre los planos inclinados que conforman la
cubierta, se tuvo en cuenta las posibles sombras que algunos segmentos de la

cubierta les pudiesen generar a otros.

6. EJEMPLOS

Para comprobar el funcionamiento y la eficiencia de HOGMIRS, se plantearon 2
tipos de ejemplos. El primero hace referencia a la convergencia del algoritmo de
optimizacién, y el segundo, a la aplicacion de HOGMIRS para la misma cubierta,
pero con mayores divisiones en la discretizacion (con el fin de aproximarse con
mayor precision a la superficie curva tipo cascaron, de la cual es un modelo para

efectos de célculo).

6.1. Convergencia de HOGMIRS

En este caso, se desarrolld un ejemplo que se ejecutd 3 veces. El ejemplo se
definié con una planta de 6.00x4.00m, apoyada en los 4 nodos de las esquinas, a
una altura de 3.00m. Por otro lado, la superficie se discretizdé en 9 planos, debido
al alto costo computacional que presenta la evaluaciéon de la funcidén objetivo. Por
altimo, a las variables (coordenada z de todos los puntos de control de la malla) se
les aplicé una restriccion para forzarlas dentro de un espacio de dominio (el cual

se definio entre 2.00m y 6.00m de altura).

En cuanto a la definicion del algoritmo de optimizacién (PSO), éste se corridé con 5
particulas y durante 10 iteraciones (debido al alto costo computacional que
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presenta la evaluacién de la funcién objetivo); los valores de los pardmetros que
definen el comportamiento y el rendimiento del algoritmo, se asignaron con base
en lo expuesto por Toscano et al. [19], en donde sugieren que ¢, Y ¢, sean iguales
a 1.4, mientras que X, sea igual a 0.50.

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la Figura 17 a la 20, y en la
Tabla 2. A partir de ellos es posible observar que el HOGMIRS converge debido a
que el resultado final de la funcidén objetivo fue muy similar para las tres corridas
(teniendo en cuenta que cada una de ellas inici6 con soluciones aleatorias),
presentandose una desviacion estandar de 1.81 KW, equivalente al 2.84% del

promedio de los tres resultados.

Figura 17. Comportamiento de la mejor particula para las tres corridas del
HOGMIRS.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Resultados finales de las tres corridas de HOGMIRS.

_ Funcion objetivo | Funcion objetivo | Diferencia
Corrida o )
al inicio (KW) al final (KW) (KW)
1 65,369 63,715 -1,654
2 68,245 63,583 -4,662
3 68,710 63,801 -4,909
Promedio 67,441 63,700 -3,742

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Resultado final para la primera corrida del HOGMIRS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Resultado final para la segunda corrida del HOGMIRS.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Resultado final para la tercera corrida del HOGMIRS.

Fuente: Elaboracién propia.
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Adicionalmente, también es posible observar en la Tabla 2, la eficiencia de
HOGMIRS al minimizar la funcién objetivo, alcanzando una reduccion promedio en
la intensidad de la radiacion solar que incide sobre las cubiertas de 5.54% (esta
comparacion se realizO con respecto a las cubiertas iniciales generadas
aleatoriamente, ver Figura 21).

Figura 21. Ejemplo de una superficie inicial con la que inicia el PSO, generada

aleatoriamente (correspondiente al ejemplo de convergencia).

Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, es interesante analizar la posibilidad de llegar a valores de rendimiento
semejantes, con configuraciones geométricas distintas (ver las Figuras 17 a la
20).
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6.2. Aplicacion de HOGMIRS

En este caso, el problema se defini6 de la misma manera que el problema de
convergencia expuesto en la secciéon 6.1, siendo la Unica diferencia el nUmero de
planos en los que se discretiz6 la superficie. Para este ejemplo, dicho nimero fue
de 24 (con el fin de aproximarse con mayor precision a la superficie curva tipo

cascaron, de la cual es un modelo para efectos de calculo), ver Figura 22.

Figura 22. Ejemplo de superficie inicial discretizada, con la que inicia el PSO,
generada aleatoriamente (correspondiente al ejemplo de aplicacion).

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos son los que se muestran en las Figuras 23 y 24, en
donde se puede observar de nuevo la eficiencia de HOGMIRS, llegando a una
reduccion en la intensidad de la radiacién solar que incide sobre la cubierta, de
13.8% (esta comparacién, se realizd con respecto a la cubierta inicial generada

aleatoriamente, ver Figura 22).
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Figura 23. Comportamiento de la mejor particula para el ejemplo de aplicacién de
HOGMIRS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Resultado final obtenido por medio de HOGMIRS para el ejemplo de
aplicacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25. Cubierta tipo cascarén (modelada en el software Rhinoceros)
correspondiente a la cubierta final discretizada, obtenida por HOGMIRS.

Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, vale la pena resaltar que la cubierta resultante, la cual esta discretizada
en 24 planos, es un modelo de lo que seria la cubierta real, la cual corresponde a
una estructura tipo cascaron (ver Figura 25). La diferencia entre las proporciones
de las imadgenes mostradas en la Figura 24 y 25, es debido a que en MatLab, las
graficas se escalan por eje, en cambio, las imagenes generadas con el software
Rhinoceros, si presentan las proporciones reales.

Nota: Si el lector desea observar la Herramienta de Optimizacibn Geométrica de
cubiertas con estructura tipo cascaron para Minimizar la Intensidad de la

Radiacion Solar (HOGMIRS) por favor comuniquese con el autor.

Email: olman.rincon20@hotmail.com
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7. CONCLUSIONES

En este articulo se expuso la propuesta y el desarrollo de una Herramienta de
Optimizacion Geométrica de cubiertas con estructura tipo cascarén para Minimizar
la Intensidad de la Radiacion Solar (HOGMIRS). De los resultados obtenidos por
medio de su aplicacion, es posible concluir que la herramienta propuesta es capaz
de generar automaticamente la geometria de la superficie NURBS que describe a
la cubierta, de calcular la intensidad de la radiacion solar incidente sobre la misma,
y de optimizar su geometria para reducir dicha incidencia (llegando a reducciones
del orden del 14%). Lo anterior se busca para disminuir la temperatura en el
interior del espacio cubierto. En este sentido, es posible aproximarse a un confort
climatico, y por ende a la disminucién en el uso de energia enfocada en el

acondicionamiento de la temperatura del ambiente.

Otra potencial aplicacion de HOGMIRS es la de maximizar la intensidad de la
radiacion solar incidente sobre la cubierta, con el fin de aumentar la eficiencia de
posibles paneles solares que puedan ser ubicados sobre la misma. Para esto, la

Gnica modificacion seria invertir la funcion objetivo planteada.

Por ultimo, se plantea como paso futuro en este campo de investigacion, la
inclusion de mas objetivos arquitectonicos o ingenieriles (por ejemplo, minimizar el
peso y la energia de deformacién, incluir otros objetivos bioclimaticos, de costos,
acusticos, etc.), con el fin de plantear un problema de disefio multi-objetivo que

aproxime al disefiador hacia soluciones integrales e innovadoras.
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