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Glosario

Optimizacién multiobjetivo: Proceso mediante el cual se buscan simultdneamente soluciones que
satisfagan maltiples objetivos en conflicto.

Disefio conceptual arquitecténico: Etapa inicial del disefio en la que se definen las ideas
generales, principios espaciales, volumetria, orientacién y relacién con el entorno, sin entrar en
detalles constructivos.

Orientacion: Direccion cardinal hacia la cual esta orientado un espacio o edificio, lo cual influye
en aspectos como iluminacién natural, ganancias térmicas y ventilacion.

Sintaxis espacial: Herramienta tedrica y analitica que estudia la configuracion espacial de un
entorno construido, evaluando la conectividad y accesibilidad de sus elementos mediante
representaciones graficas y métricas.

Integracion: Mide qué tan conectado y accesible esta un espacio en relacion con todos los demas.
Un valor alto de integracion significa que el espacio es central y facil de alcanzar.

Control: Mide cuanto “determina” un espacio el acceso a otros. Si un nodo es el Unico que conecta
a varios otros, tiene alto control.

Intermediacion: Mide cuantas veces un espacio se encuentra en el camino mas corto entre otros
dos espacios. Un valor alto significa que muchas rutas pasan por alli, indicando flujo o paso
obligado.

Factor de diferenciacion: Mide la variacion o desigualdad en las conexiones de los nodos del
sistema. Sirve para identificar jerarquias espaciales (algunos espacios con muchas conexiones y

otros con pocas).
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Confort térmico: Estado de satisfaccion del usuario con las condiciones térmicas del entorno,
influenciado por temperatura, humedad, velocidad del aire, radiacion y caracteristicas personales
como ropa y actividad.

Neutralidad térmica: Temperatura ambiente a la cual la mayoria de las personas no sienten ni
frio ni calor, considerada ideal para el confort.

Balance térmico: Estado de equilibrio entre el calor producido por el cuerpo humano y el
intercambiado con el ambiente. Es la base del modelo de confort de Fanger y del indice PMV, que
predice la respuesta térmica promedio en condiciones controladas.

Teoria adaptativa: Modelo que propone que el confort térmico varia segun la adaptacion
fisiologica y psicoldgica de las personas al climay contexto en el que habitan, especialmente en
edificios naturalmente ventilados.

ASHRAE 55:2004: Norma estadounidense que establece los requisitos para lograr condiciones
aceptables de confort térmico en interiores, considerando variables ambientales y personales.
UNE-EN 15251:2007: Norma europea que define los parametros interiores para el disefio y
evaluacion de la calidad del ambiente interior, incluyendo confort térmico, calidad del aire e
iluminacion.

Norma ISO 7730: Norma internacional que proporciona métodos para predecir el nivel de confort
térmico mediante indices como PMV (voto medio previsto) y PPD (porcentaje de personas
insatisfechas).

Temperatura media radiante: Promedio ponderado de la temperatura de todas las superficies

que rodean a una persona, que influye en el intercambio de calor por radiacion.



OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 14

Temperatura equivalente: Temperatura uniforme imaginaria que produce la misma sensacion
térmica en una persona que el ambiente real, considerando la combinacién de conveccion (aire) y
radiacion (superficies).

Temperatura operativa: Promedio ponderado entre la temperatura del aire y la temperatura de
las superficies que rodean a una persona. Representa mejor la sensacion térmica real en un espacio
interior.

Rhinoceros: Software de modelado 3D que permite disefiar objetos con gran precision,
ampliamente utilizado en arquitectura y disefio industrial.

Grasshopper: Editor grafico de algoritmos para modelado paramétrico, usado como
complemento de Rhinoceros. Permite crear geometrias complejas y procesos automatizados
mediante programacion visual.

Octopus: Herramienta de optimizacion evolutiva basada en algoritmos genéticos, que permite
encontrar soluciones éptimas multiples (multiobjetivo) en el entorno de Grasshopper.

Ladybug: Plugin de Grasshopper que permite analizar datos climaticos, simulaciones solares y
condiciones de confort, enfocado en el disefio ambiental.

Honeybee: Extension de Ladybug que conecta Grasshopper con motores de simulacion como
EnergyPlus y Radiance, para analisis térmico, energético y luminico detallado.

Factor de proporcién (ventanas): Relacion entre el area de una ventanay el area total de la pared
en la que se encuentra. En Honeybee, este factor permite definir automéaticamente el tamafio de las
ventanas como un porcentaje de la superficie del muro, facilitando analisis de iluminacién natural
y desempefio térmico.

Visuales: Perspectivas o lineas de vision desde el interior de un espacio arquitectonico hacia el

exterior 0 entre zonas internas. Son clave para la percepcion del entorno y el confort visual. Las
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ventanas son aberturas disefiadas para facilitar estas visuales, aportando ademaés iluminacion
natural y conexion visual con el exterior.

Fachada: Parte exterior del edificio que define su apariencia. Su disefio influye en la estética, el
desempefio térmico y la relacién entre el interior y el exterior. Puede incluir ventanas, puertas y

otros elementos que permiten la entrada de luz, aire y vistas.
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Resumen

Titulo: Implementacion de la optimizacion multiobjetivo en el disefio arquitectonico de un
proyecto ecoturistico.!

Autor: Diana Marcela Gomez Rodriguez.?

Palabras Clave: Arquitectura generativa; Disefio esquematico; Optimizacion multiobjetivo;
Confort térmico, Grasshopper.

Descripcion:

La morfogénesis estudia la generacion, evolucion y las propiedades de la forma. En esta
investigacion se aplica al disefio arquitectonico en etapa esquematica de una unidad habitacional
de un hotel ecoturistico en clima frio. Las herramientas de programacion no lineal empleadas
buscan resolver un problema de optimizacion multiobjetivo maximizando el confort térmico,
representado por el porcentaje de horas en las que las condiciones térmicas se consideran
confortables (evaluado con la teoria adaptativa); y maximizando las visuales del proyecto, es decir,
el area de abertura en las fachadas (las ventanas).

Se desarrollé una herramienta de disefio arquitectonico generativo, enfocada en la etapa
esquematica de una unidad habitacional, mediante la integracion de diferentes complementos de
Grasshopper (Space Syntax, Ladybug, Honeybee y Octopus). Esta permitio comparar las
configuraciones formales resultantes de dos estrategias de optimizacion multiobjetivo v,
posteriormente, establecer relaciones causales entre las variables estudiadas. Primero se definio la
distribucion de usos en planta de la unidad habitacional por medio de relaciones espaciales
parametrizadas como datos de entrada. Seguidamente, con base al anélisis climatico, se generaron
opciones de orientacion optima en planta. Simultdneamente, se permitio la variacion en el tamario
de los volimenes (distancias en los ejes X, Y y Z) que conforman la unidad habitacional
(habitaciones, bafios, cocina, sala, pasillo, comedor y estudio), asi como en las dimensiones de las
aberturas que configuran las fachadas. Los resultados mostraron que el disefio esquematico,
apoyado en la herramienta desarrollada, facilita la obtencion de soluciones con porcentajes de
confort térmico neutral cercanos al 40 % en el periodo del 22 de enero al 22 de febrero, y de
alrededor del 90 % entre el 22 de junio y el 22 de julio, valor que corresponde al umbral de
cumplimiento estricto de la norma ASHRAE 55 (Adaptive Comfort Standard), Unicamente
mediante el uso de estrategias pasivas.

! Trabajo de Grado de Maestria en Ingenieria Civil.
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier Begambre Carrillo,
Doctor en Ingenieria Civil.
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Abstract

Title: Implementation of Multi-Objective Optimization in the Architectural Design of an
Ecotourism Project.®

Author: Diana Marcela Gdmez Rodriguez.*

Keywords: Generative Architecture; Schematic Design; Multi-Objective Optimization; Thermal
Comfort; Grasshopper.

Description:

Morphogenesis examines the generation, evolution, and properties of form. In this research, the
concept is applied to architectural design at the schematic stage of a housing unit within an
ecotourism hotel located in a cold-climate context. Using not linear programming tools as design
support, the objective is to address a multi-objective optimization problem: maximizing thermal
comfort—defined as the percentage of hours in which thermal conditions are considered
comfortable (evaluated through adaptive comfort theory)—and maximizing project views,
understood as the window opening area on the facades.

In this work, a generative architectural design tool was developed, focused on the schematic stage
of a housing unit, through the integration of different Grasshopper plugins (Space Syntax,
Ladybug, Honeybee, and Octopus). This tool enabled the comparison of formal configurations
resulting from two multi-objective optimization strategies and, subsequently, the establishment of
causal relationships among the variables studied. To this end, the spatial distribution of uses within
the housing unit was first defined through parametrized relationships set as input data. Next, based
on the climatic analysis, options for optimal orientation in plan were generated. Simultaneously,
variations were allowed in the size of the volumes (distances along the X, Y, and Z axes) that
define the housing unit (bedrooms, bathrooms, Kkitchen, living room, hallway, dining room, and
study), as well as in the dimensions of the openings that configure the facades. The results showed
that schematic design, supported by the developed tool, facilitates the achievement of solutions
with neutral thermal comfort percentages close to 40% during the period from January 22 to
February 22, and around 90% between June 22 and July 22, a value that corresponds to the strict
compliance threshold of ASHRAE 55 (Adaptive Comfort Standard), achieved solely through
passive strategies.

8 Master’s Thesis in Civil Engineering
4 Faculty of Physicomechanical Engineering, School of Civil Engineering. Advisor: Oscar Javier Begambre Carrillo,
PhD in Civil Engineering
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Introduccion

En este trabajo, el disefio arquitectdnico en etapa esquemaética de un proyecto ecoturistico
en ecosistema de subparamo se realiz6 teniendo en cuenta las condiciones ambientales extremas,
caracterizadas por bajas temperaturas, elevada radiacion solar, humedad alta, y variaciones bruscas
de temperatura. En este contexto climatico, el desempefio pasivo de la envolvente edificada se
convierte en un factor determinante para garantizar la habitabilidad, la resiliencia del edificio y la
reduccion de futuras cargas energéticas. Estudios biocliméaticos clasicos y contemporaneos han
demostrado que, en climas frios, la mayor parte de las pérdidas térmicas se produce a través de las
superficies de menor resistencia térmica, en particular las ventanas (Givoni, 1998; Bansal, Hauser
& Minke, 1994). Esto hace indispensable orientar el proyecto conceptual hacia estrategias que
maximicen el porcentaje de horas de confort térmico interior adaptativo con estrategias pasivas

desde las etapas iniciales de disefio.

De manera simultanea, en zona de subparamo la relacién visual con el entorno constituye
un valor arquitecténico y sociocultural significativo. Las vistas amplias hacia el paisaje natural
generan bienestar psicologico, aumentan la percepcion de amplitud y favorecen la integracion
armonica del usuario con el territorio (Heschong, 2002). En este sentido, la maximizacion del area
de ventanas se plantea como un objetivo relevante para elevar la calidad espacial y la experiencia
del usuario dentro del proyecto. No obstante, la evidencia cientifica sefiala que el aumento
indiscriminado del area acristalada en climas frios genera incrementos notables de pérdida térmica,
riesgo de condensacion y sobreexposicion a ganancias solares no deseadas en determinadas
orientaciones (Olgyay et al., 2015). Esto evidencia la existencia de un conflicto inherente entre
visibilidad y desempefio térmico, que debe abordarse mediante metodologias de analisis

avanzadas.
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Frente a este conflicto, el presente trabajo se fundamenta en la aplicacién de optimizacion
multiobjetivo como herramienta de apoyo al disefio arquitectonico. Esta metodologia permite
explorar soluciones de compromiso entre objetivos contrapuestos —en este caso, la maximizacion
del porcentaje de horas de confort térmico interior adaptativo y la maximizaciéon del area de
ventanas, incluyendo simultanea y posteriormente la minimizacion del volumen— mediante el
estudio de frentes de Pareto y algoritmos evolutivos (Deb, 2001; Zhang & Li, 2007; Evins, 2013).
Investigaciones recientes en edificaciones ubicadas en zonas andinas y en climas frios similares
demuestran la pertinencia de esta aproximacion para obtener configuraciones de envolvente
equilibradas, eficientes y compatibles con expectativas de confort y percepcion espacial (Torres et

al., 2019 & Ascione et al., 2015).

Adicionalmente, es importante aclarar que otros componentes fundamentales del proyecto
de ecoturismo —como la definicion y disefio de actividades ecoturisticas (senderos interpretativos,
rutas de observacion, miradores), la localizacion de infraestructura Gnicamente en zonas de baja
sensibilidad ecologica y la proteccion estricta de areas criticas del ecosistema de subparamo— se
consideran decisiones previamente establecidas y, en consecuencia, no forman parte del alcance
de este trabajo. Estos aspectos responden a lineamientos de conservacion ampliamente respaldados
por investigaciones sobre el manejo sostenible en ecosistemas de alta montafia, donde se enfatiza
la reduccion del impacto ecoldgico, la proteccion de la biodiversidad y la preservacién de los
servicios ecosistémicos propios del paramo. Asi, el presente anteproyecto se concentra
especificamente en la evaluacion y optimizacion de la envolvente arquitectonica, dejando

explicitamente delimitado su alcance metodoldgico.

La justificacion de la metodologia aqui propuesta se sustenta en tres aspectos centrales:
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1. La necesidad de garantizar un confort térmico interior 6ptimo (segin la norma
ASHRAE 55) en un clima particularmente exigente como el del subparamo
colombiano

2. Elreconocimiento de las vistas al paisaje como componente intrinseco de la calidad
ambiental y arquitectdnica del espacio.

3. La pertinencia comprobada de los métodos de optimizacion multiobjetivo para
integrar simultaneamente criterios ambientales, funcionales y perceptuales desde

etapas tempranas del disefio.

En consecuencia, el presente trabajo propone una base metodoldgica solida para orientar
el proceso de disefio esquematico hacia soluciones arquitectdonicas eficientes, sensibles al contexto

y sustentadas en evidencia cientifica.

Mas alla del enfoque metodoldgico adoptado, el problema abordado en este trabajo remite
a una cuestion central del disefio arquitectonico: la relacion entre forma y funcion. En arquitectura,
esta relacion constituye una condicién ineludible. A diferencia de otras artes, requiere que el
resultado de su practica genere obras estéticamente agradables, estructuralmente estables y
funcionales.

Determinar la forma, en relacion con la funcion de un edificio es la actividad principal del
proceso de disefio arquitectonico (Castro Pena et al., 2021). La experiencia y creatividad de un
arguitecto, junto con una vision integral de la funcién, forma y estructura desde la etapa inicial del
disefio, permite ampliar el campo de soluciones y posibilidades formales adecuadas, mas alla de
las convencionales. Ejemplos de lo anterior son las formas percibidas en los proyectos de Antonio
Gaudi (1852-1926), Eduardo Torroja (1899-1961), Heinz Isler (1926-2009), Félix Candela (1910-

1997), Frei Otto (1925-2015), Matsuro Sasaki (1946-), Arata Isozaki (1931-), entre otros (Ver
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Figura 1). En sus edificaciones se percibe la estructura como un elemento integral de la arquitectura
antes que como una simple técnica aplicada (Charleson, 2007).
Figura 1l

Ejemplos arquitectonicos con conceptos de ingenieria innovadores

A. Basilica de la Sagrada Familia, Barcelona (1882). B. Hipddromo de la Zarzuela, Madrid (1941). C. Estacion de servicio Deitingen,
Soleura (1968). D. Oceanogréfico, Valencia (2003). E. Pabellon Aleméan, Montreal (1967). F. Crematorio Kakamigahara, Japon
(2006). G. Centro Nacional de Convenciones de Catar, Doha (2011).

Nota. A. Veniamin Kraskov, 2016. https://mymodernmet.com/es/sagrada-familia-datos-gaudi/ B. Mathias Weise, 2019.
https://loff.it/society/efemerides/eduardo-torroja-miret-el-ingeniero-que-relaciono-tecnica-con-estetica-251689/ C. CC-BY-SA/© Chriusha
https://spa.archinform.net/projekte/18901.htm D. https://x5696965.blogs.upv.es/pad-el-tiempo-de-la-arquitectura/ E. 2015.
https://www.archdaily.co/co/768540/clasicos-de-arquitectura-pabellon-aleman-expo-67-frei-otto-rolf-gutbrod F.
https://juliaknz.de/post/184173964918/toyo-ito-crematorium-kakamigahara-gifu-japan G. Nelson Garrido, 2019.

https://www.archdaily.co/co/912595/la-obra-completa-de-arata-isozaki-premio-pritzker-2019

Un proyecto arquitectonico no solo busca satisfacer una necesidad funcional, sino que
también plantea una propuesta creativa. EI proceso de composicion arquitectonica es complejo e
involucra multiples factores que deben ser sintetizados en una propuesta capaz de responder
integralmente al problema inicial. Tradicionalmente, este proceso ha sido descrito como una “caja
negra”, en la que se conocen los datos de entrada y el resultado final, pero no siempre los

mecanismos internos que lo producen (Ambriz, 2008).
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La implementacion de andlisis asistidos por computador y los métodos contemporaneos de
disefio han promovido la definicion de formas arquitectonicas eficientes en funcion de sus
capacidades, entendidas como su desempefio ambiental (confort térmico, iluminacion,
ventilacion), su funcionalidad (adecuaciéon de espacios a los usos), su eficiencia estructural
(optimizacion de materiales y estabilidad) y su potencial estético o expresivo. El disefio
computacional ha sido objeto de investigacién desde los afios sesenta del siglo XX. Durante
décadas su practica estuvo restringida, pues solo grandes empresas como Arup® podian contratar
programadores y especialistas. En consecuencia, el uso de técnicas de disefio computacional se
limitaba a unos pocos actores. Segin Nourian (2016), herramientas como: Generative
Components® (GC), Grasshopper3D’ (GH), Dynamo® y Design Script® permitieron que la
practica del disefio computacional fuera significativamente mas facil, manejable, econémicamente
factible y mas comprensible para la mayoria de los disefiadores (Nourian, 2016).

En el contexto descrito, el propdsito de esta investigacion fue implementar un método de
optimizacion multiobjetivo (OM) aplicado al disefio arquitectonico conceptual de un proyecto
ecoturistico. Lo que se logro con este trabajo fue generar un abanico de posibilidades que aumento
la cantidad de alternativas disponibles durante la fase inicial de disefio en comparacion con los
métodos clasicos.

Adicionalmente, la OM permite definir un frente de Pareto que contiene multiples

soluciones Optimas posibles para el problema de disefio arquitectonico conceptual y promueve la

> Empresa de ingenieria, disefio, planificacion, gestion de proyectos y consultoria, fundada por Ove Arup en 1946 en
Londres.

& Software de disefio asistido por computador (CAD) paramétrico desarrollado por Bentley Systems en el afio 2003.
7 Lenguaje de programacion visual desarrollado por David Rutten en Robert McNell & Associates, que corre dentro
de la aplicacion CAD Rhinoceros 3D®.

8 Seglin Autodesk, es una interfaz de programacion grafica que permite personalizar el flujo de trabajo de la
informacion de construccion.

® Lenguaje de programacion que permite generar y evaluar modelos de disefio geométrico complejos.
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definicién de formas eficientes en funcién de los objetivos de disefio iniciales. La integracion de
objetivos de disefio en la OM, expresados mediante funciones objetivo, permite ampliar el espectro
de posibles soluciones iniciales y opciones formales. Dicha herramienta permitié escoger unas
funciones objetivo (2 o 3, para efectos de este trabajo de investigacion) y obtener una morfologia
optimizada relacionada a cada punto del frente de Pareto.

En la actualidad, se ha hecho necesario incluir en las etapas iniciales del disefio
arquitectonico criterios relativos a la eficiencia energética para tratar de mitigar los efectos del
cambio climatico (como se define en Europa Horizonte 2020). Teniendo en cuenta que, en la Union
Europea (U.E.) el 36% del consumo energético esta representado por edificaciones residenciales
y de servicios (Castilla Nieto et al., 2016).

En este contexto, en el afio 2015 la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) establecid
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Cada objetivo tiene unas metas que deben
alcanzarse hacia el afio 2030. De forma particular, puede decirse que los O.D.S. #9, #11 y #13
(Ver Figura 2) que promueven la proteccion del ambiente, se relacionan con esta investigacion.
Indirectamente también repercutird en el O.D.S. #7 ya que, sugiere una alternativa que vincula el
entorno, sus caracteristicas de temperatura y asoleacion, en el proceso de disefio; favoreciendo la
calidad de los espacios sin necesidad de usar energias o sistemas térmicos que aumenten la

cantidad de emisiones contaminantes al medio.
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Figura 2

Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
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Ademas de los acuerdos para mitigar impactos ambientales, ha habido un interés creciente
en utilizar la optimizacion multidisciplinar en el proceso de disefio de edificios de alto rendimiento
durante las dos ultimas decadas, como lo sefialan Emmerich et al. (2008) y Hoes et al. (2011).
Durante el disefio convencional, el arquitecto debe explorar manualmente el espacio cambiando
las variables de disefio en funcidn de su experticia con el fin de mejorar el rendimiento del edificio
(Wang et al. 2005). Este proceso demanda mucho tiempo y limita las iteraciones por parte del
disefiador, lo cual hace que haya soluciones prometedoras sin explorar. Esta actividad manual es
ineficaz. Solo con laaplicacion de herramientas computacionales y OM multidisciplinaria se puede
realizar una exploracion amplia del espacio de disefio en las etapas iniciales del proyecto

arguitectonico, con una mejora en los tiempos de desarrollo (Asl et al., 2011).
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Generalmente, las simulaciones usadas en la industria de la construccion requieren de una
gran cantidad de insumos e informacion correlacionada. En la etapa inicial (disefio esquematico),
las simulaciones pueden no requerir altos volimenes de informacion detallada. De esta forma,
usando técnicas de simulacion paramétrica, un disefiador puede obtener y probar, rapidamente,
una serie de disefios iniciales potenciales y generar recomendaciones morfoldgicas que respondan
asertivamente a las necesidades del proyecto, generalmente planteadas como funciones objetivo

(Ahmad et al., 2022).

Un objetivo de disefio podria ser mejorar el comportamiento de una edificacién desde el
punto de vista del confort térmico interior. Para esto, es necesario considerar otros factores, ademas
de la configuracion morfoldgica (vinculada a la estructura), como: su funcion (uso de la
edificacion) y tanto las caracteristicas del sitio como de los usuarios. Este trabajo de investigacion
abarcd el objetivo anterior sumado a maximizar las dimensiones de las visuales, es decir, aumentar
el area de las ventanas. Se plante6 la regulacion del clima (caracteristico de un sitio determinado
para ecoturismo) al interior de la unidad habitacional del proyecto. En este contexto, las dos
funciones objetivo mencionadas (confort térmico interior y aberturas de la edificacion), no
permiten una mejora simultanea ya que son funciones opuestas, debido, principalmente, a que
obtener un buen resultado para el primer criterio supone afectar negativamente el desempefio del
segundo objetivo. Es por esta razdn que, en este trabajo, el disefio esquematico se trat6 como un
problema de optimizacion multiobjetivo (OM). Generalmente, para conseguir una situacion de
confort optima en una localizacion de clima frio se opta por cerrar la fachada al paisaje, atribuir la

solucion a la eleccion de materiales o aumentar el consumo energético.

A raiz de lo mencionado anteriormente, surge una serie de variables que se modifican para

obtener soluciones Optimas para las funciones objetivo, tales como:
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1. Areas del programa arquitectdnico correspondiente a la unidad habitacional.
2. El factor de proporcion para el area de las aberturas de cada fachada.

3. La orientacion, en grados, respecto a los puntos cardinales, de la fachada principal de la

unidad habitacional (en este trabajo se define en el plano XY).

4. El volumen de cada cubo (9 en total) que representan un espacio de la unidad

habitacional (bafios, dormitorios, cocina, comedor, sala, pasillo y estudio).

Con el fin de obtener soluciones Optimas y presentar una herramienta funcional para el
disefio esquematico del proyecto arquitectonico se entrelazaron, para este trabajo, las siguientes

herramientas de disefio computacional performativo:
1. Space Syntax
2. Ladybug
3. Honeybee

4. Octopus
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Estos programas fueron desarrollados por los investigadores: Pirouz Nourian (Space
Syntax*?); Mostapha Sadeghipour Roudsari y Chris Mackey (Ladybug!!/Honeybee!?); y Robert

Vierlinger (Octopus??).

La estructura del documento es la siguiente: en primer lugar, se presenta el resumen del
trabajo junto con sus palabras clave y el abstract en inglés. EI Capitulo 1 corresponde a la
introduccion del tema, donde se plantea el problema de investigacién. En el Capitulo 2 se formulan
los objetivos (general y especificos). EI Capitulo 3 desarrolla el estado del arte, mientras que el
Capitulo 4 expone el marco tedrico, dentro del cual se abordan los conceptos de disefio

arquitectonico, optimizacion multiobjetivo, confort térmico y ecoturismo.

El Capitulo 5 describe la metodologia, organizada en fases que incluyen la formulacion del
problema de optimizacion, la definicion de la distribucion interna, la optimizacion de aberturas en
fachada, la determinacion del emplazamiento y orientacion, y finalmente la integracion y

validacion.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados, entre ellos la implementacion del método de
optimizacion multiobjetivo aplicado al disefio arquitecténico en el proyecto ecoturistico. Este

capitulo incluye la configuracion de la herramienta interactiva, la distribucion de usos internos, las

10 SYNTACTIC (Designing with Space Syntax) es un complemento para Grasshopper®© creado por Pirouz Nourian y
Samaneh Rezvani en TU Delft, Facultad de Arquitectura, Departamento de Ingenieria Arquitecténica + Tecnologia.
11 Ladybug te permite visualizar y analizar datos meteoroldgicos en Grasshopper®. Esto incluye diagramas como la
trayectoria del sol, la rosa de los vientos, un cuadro psicrométrico, entre otros. Ademas de estudios de geometria como
andlisis de radiacidn, estudios de sombras y anélisis de vistas.

12 Honeybee conecta Grasshopper3D© a motores de simulacion validados, incluidos EnergyPlus/OpenStudio (para
energia de edificios, dimensionamiento de HVAC, confort térmico, etc.) y Radiance (para simulacion de iluminacion
natural y deslumbramiento).

13 QOctopus se cred originalmente para la optimizacion evolutiva multiobjetivo. Permite la bisqueda de muchos
objetivos a la vez, produciendo una gama de soluciones de compensacion optimizadas entre los extremos de cada
objetivo. Se utiliza y funciona de manera similar a Galapagos® de David Rutten, pero introduce el Principio de Pareto
para objetivos multiples.
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soluciones no dominadas para confort térmico y fachadas, el emplazamiento de la unidad
habitacional, asi como una extension metodoldgica con la incorporacion de un tercer objetivo de

optimizacion.

El Capitulo 7 desarrolla el andlisis, el Capitulo 8 la discusion, y el Capitulo 9 recoge las
conclusiones. Posteriormente, el Capitulo 10 plantea recomendaciones derivadas del trabajo.

Finalmente, se incluyen las referencias, la bibliografia y los apéndices.

Presentacion del problema

La etapa inicial del disefio arquitectonico se conoce como disefio conceptual (DC). Este
término puede definirse como una exploracion de los posibles requerimientos u objetivos del
diseio y las soluciones propuestas para satisfacerlos. Dichas soluciones pueden ser:
arquitectonicas y de ingenieria. (Yang et al, 2020; Castro et al, 2021). Tradicionalmente, el DC se
fundamenta en la experiencia y la vision del arquitecto, quien define las ideas iniciales sobre la
forma, la funcion, los principios de disefio y la tecnologia requerida para definir el objeto
arquitectonico. Lo anterior puede conducir a una definicion de todo el proyecto con un rango
limitado de objetivos, o no tener claridad en ellos, comprometiendo el éxito del proceso (Chong et
al, 2009).

Cuando se decide emplear la optimizacion en el enfoque tradicional, esta solo ocurre
después de que la idealizacion y conceptualizaciéon se han producido. Segun Wang (2021), lo
anterior se debe a que las herramientas existentes para disefio requieren que el DC este previamente
definido a fin de poder comenzar con el modelado paramétrico y la etapa de optimizacion. Esta
situacion hace que se pase por alto el entendimiento temprano de la interaccion entre el proceso

de disefio, los requisitos de disefio, los posibles espacios de solucion y las soluciones.
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En arquitectura se entiende por forma aquella que contiene el espacio interior y genera,
también, afectaciones al espacio exterior. Esta percepcion externa se da por medio del volumen
(envolvente que contiene el espacio habitable para el ser humano), que a su vez debe cumplir con
una(s) funcion(es) (objetivos del disefio).

A partir de lo anterior surge la inquietud: ¢La apariencia refleja la funcionalidad para la
que fue creado un proyecto? El espacio es el resultado de la respuesta al entorno y contexto que
lo rodea; es el reflejo de aspectos de una época, como lo politico, social, econémico y cultural de
una sociedad (Ureta, 2016). El uso de formas singulares en las obras de arquitectura ha estado
enlazado a los principios estructurales de la época que las resolvian.

De igual forma, cabe preguntarse: ¢;Existen razones suficientes para enfocarse en la forma
de un proyecto arquitectonico? En este trabajo se establecio una relacion solida entre forma y
funcién, en donde el primer concepto sirvid para solucionar los planteamientos o posibles
problemas funcionales arquitectonicos, como el confort térmico interior y la relacion a través de
visuales con el paisaje y el volumen de la unidad. Con tal fin, se propuso el analisis climético de
la localizacion; pero ¢(Coémo hacerlo?

La arquitectura entendida como la materializacion de un disefio integral debera
proporcionar soluciones funcionales a las relaciones entre seres vivos, entorno y naturaleza en un
espacio finito y en un tiempo determinado. Desde lo espacial, la envolvente juega un papel
importante. Esta es la imagen de frontera, el limite expresado como una piel, una membrana, un
contorno, un margen, un umbral, un perfil o caparazon que determina una interface o una fachada
comunicativa a través de la transparencia. Es también, una gradacion espacial, una articulacion e
interaccion entre distintos territorios, o un cerramiento protector como aislamiento frente al

exterior (Ruiz Esteban, 2013).
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Teniendo en cuenta el papel clave que juega la geometria en el disefio arquitectonico
orientado por el desempefio, es indispensable integrarla en las fases tempranas del proyecto (DC),
no solo con los requerimientos de funcionalidad y estéticos sino también con las exigencias de
confort térmico o estructurales (entre otras). La satisfaccion a los requerimientos mencionados
anteriormente puede afectar en gran medida la configuracion final del disefio arquitectonico
(Turrin et al, 2011).

Por ejemplo, en el trabajo de Wang (2021) se concluye que existe una falta de estudios
sobre la influencia que los esquemas de fachada pueden tener sobre la formay el desempefio de la
edificacion, y como este problema podria ser abordado mediante la aplicacion de la OM en el DC.
En este sentido, Moreno De Luca y Begambre (2013) afirman que la OM (heuristica y clasica) se
puede convertir en un componente importante del DC, con capacidad de apoyar la creacion de
objetos arquitectonicos con valor estético, creativos y eficientes.

Los aspectos que plantean mayores retos para la aplicacion de la OM al DC en arquitectura
son:

1. La formulacion matematica de las intenciones de disefio como funciones
objetivo a optimizar.

2. La definicion de los respectivos modelos paramétricos y/o de simulacion
necesarios (con sus variables y restricciones).

3. La seleccion de los métodos de optimizacion (Wortmann, 2022).

Una tendencia actual dominante dentro de la comunidad de arquitectos e ingenieros
disefiadores, segun el estudio de Wortmmann et al. (2022), para realizar DC usando OM es el
empleo de herramientas de programacion visual que vinculen modelos paramétricos, de

simulacion y de optimizacion que, casi siempre, se encuentran dispersos.
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Por otra parte, el turismo, junto con las industrias de la construccion, la energia y del
transporte, es uno de los sectores mas perjudiciales para el ambiente, como se resume en el trabajo
de Yadegaridehkordi (2021). De forma particular, Han et al (2018) afirman que el sector hotelero,
como segmento méas importante de la industria del turismo, se ha transformado en un consumidor
voraz de agua y energia para su operacion diaria. Como respuesta a este estado de derroche, los
actores involucrados en la hoteleria vienen desarrollando proyectos verdes como estrategia para
incrementar su competitividad. A la vez, tienen como objetivo aumentar su participacion en el
mercado atrayendo a un segmento creciente de viajeros con sensibilidad hacia el problema de la
sostenibilidad.

Es crucial considerar la multitud de posibles estrategias de disefio de adaptacion de
edificios para mejorar las condiciones. La integracion de herramientas de simulacion basadas en
la toma de decisiones, como la OM, en el proceso de disefio permite escoger opciones de disefio
optimizadas para un alto rendimiento de la edificacion (Shahi et al, 2021).

En este contexto, Yang et al (2020) plantean el uso de una exploracion lateral para el
proceso de DC de un proyecto ecoturistico empleando la OM bajo un ambiente de programacion
visual. Esta exploracion permite, al contrario de la vertical o clasica (que refina una sola
idea/disefio), identificar y examinar ideas nuevas (disefios nuevos) mediante la OM. El empleo de
diversas funciones objetivo, generalmente conflictivas, posibilita el analisis de las interacciones
entre los requerimientos y las restricciones de disefio al mismo tiempo que, a través del Frente de
Pareto (FP), se identifica un amplio espectro de soluciones para el DC. La formulacion del proceso
de DC usando OM permite, como ventaja principal, identificar cuales DC responden mejor y

porgué a los objetivos arquitectdnicos (y/o de ingenieria) planteados.
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Dentro de los programas méas empleados por los disefiadores se encuentran Rhino® GH y
Revit Dynamo (Wortmmann et al., 2022). Para implementar con éxito la OM en el DC en estos
ambientes de programacion visual se realiz6 una integracion de procesos que permitié, como
resultado final, determinar y visualizar los puntos del FP (soluciones para el DC).

Como se menciono anteriormente, el problema del DC 6ptimo se abord6 vinculando los
complementos de Grasshopper: Sapace Syntax, Ladybug, Honeybee y Octopus en la configuracion
de una herramienta que realizé el proceso de manera automatizada. Este trabajo permitié obtener
diversas configuraciones morfoldgicas optimizadas en términos de confort térmico interior
(adaptativo) y aberturas en la envolvente (12 ventanas correspondientes a las fachadas de los 9
volumenes de la unidad). De forma especifica, se abordo el problema de la falta de una
metodologia objetiva para la concepcion de la forma (DC) en la etapa preliminar de un proyecto

arquitectonico. Con esta finalidad se plantearon los siguientes objetivos.

1. Objetivos

El objetivo principal del estudio es aplicar una metodologia de optimizacion
multiobjetivo como herramienta de apoyo al disefio arquitectonico, orientada a evaluar y
balancear objetivos potencialmente contrapuestos desde las etapas tempranas del proceso

proyectual. En particular, se plantean como objetivos de disefio:

1. Maximizar el porcentaje de horas de confort térmico interior adaptativo,
2. Maximizar el area de ventanas, y
3. Minimizar el volumen arquitectonico, como estrategia indirecta de reduccion de pérdidas

térmicas y compacidad formal.
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1.1. Objetivo general
Implementar un método de optimizacion multiobjetivo para el disefio arquitectonico de un

proyecto ecoturistico.

1.2. Objetivos especificos

Configurar una herramienta interactiva automatizada que permita presentar opciones de
disefio esquematico.

Definir la distribucion de los usos internos en planta de una unidad habitacional basado en
la sintaxis del espacio.

Hallar soluciones no dominadas para el confort térmico interior y la configuracion de las
aberturas en las fachadas de una unidad habitacional segun las funciones objetivo.

Determinar el emplazamiento de una unidad habitacional, en términos de orientacion

medida en grados de rotacion en el plano XY.

2. Estado del arte

El analisis bibliométrico parte del reconocimiento de que, aunque la investigacion en
metodologias para el disefio arquitectonico ha avanzado en las Gltimas décadas, su alcance sigue
siendo mas limitado que el de las investigaciones en disefio en ingenieria, lo que hace necesario
fortalecer su rigor cientifico, tedrico y metodoldgico (Cash, 2018; Christensen & Ball, 2019).
Desde las ciencias del disefio se plantea que muchos problemas préacticos pueden resolverse
mediante artefactos como: planos, dibujos, prototipos, algoritmos o guias, que median entre teoria

y practica y apoyan la actividad profesional (Johannesson & Perjons, 2021).
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Asimismo, se reconoce que, a diferencia de la ciencia, los resultados del disefio no
requieren ser repetibles, por lo que la combinacidn de enfoques cualitativos y cuantitativos permite
una comprension mas completa del fendmeno (Cross, citado en Frankel & Racine, 2010). En este
contexto, la interdisciplinariedad ha sido un catalizador de la produccion cientifica reciente,
articulando saberes como la matematica, la biologia, la arquitectura y la ingenieria (Narvaez,
2014). La arquitectura contemporanea, influenciada por las nuevas ciencias de la complejidad —
fractales, dinamicas no lineales, caos y sistemas autoorganizados— (Jencks & Kropf, 2006),
incorpora estas perspectivas para generar formas geométricas complejas a partir de parametros que

pueden modificarse y relacionarse en el tiempo (Narvaez, 2014).

Con el fin de caracterizar el panorama actual en disefio arquitectonico y su relacion con la
optimizacion y el ecoturismo, se realizo una basqueda en Scopus® utilizando siete palabras clave:
“Architectural  design”, “Bioclimatic  architecture”,  “Ecotourism”,  “Multi-objective
programming”, ‘“Parametric architecture”, “Parametric optimization” y “Space syntax”. Al
especificar los criterios de busqueda con la expresion ‘“multi-objective optimization in
architectural design”, se identificaron 490 documentos entre 1994 y 2022 (Ver Figura 3), con un
méaximo de 58 publicaciones en 2019 (Scopus, 2021). En contraste, el filtro “optimization in
architectural ecotourism design” arrojo solo un documento en 2021, desarrollado en Per( en el

campo de las ciencias ambientales (Arteaga et al., 2021).
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Figura 3

Resultados de la busqueda “Multi-objective optimization in architectural design”
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Nota. Resultado de los documentos publicados por afio segun la base de datos de Scopus, 2021.

La combinacion “multi-objective optimization in architectural ecotourism design” N0
produjo resultados, evidenciando la escasez de estudios que articulen de manera explicita
optimizacion multiobjetivo, disefio arquitectonico y ecoturismo. Se observa ademas que la
arquitectura bioclimatica presenta el menor nimero de publicaciones, mientras que el ecoturismo
ha sido abordado principalmente desde las ciencias sociales y ambientales, lo que sugiere un

amplio potencial de desarrollo interdisciplinar.

Una actualizacién de la busqueda realizada en enero de 2024 incorpord palabras clave méas
especificas vinculadas con esta investigacion (Ver Tabla 1), cuyos resultados se comparan con los

cinco afos anteriores y se presentan en la Tabla 1 (Scopus, 2024). Adicionalmente, mediante la
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herramienta VOSviewer se analizaron las co-ocurrencias de términos asociados con
“multiobjective optimization in architectural design”y “optimization in architectural ecotourism
design”, identificando relaciones de proximidad semantica entre palabras clave y la estructura
cientifica del campo. Estos analisis muestran vacios entre los términos “diseiio”, “ecoturismo”y
“ciencia computacional”, corroborando que el campo de interés de esta investigacion es pertinente

y aln poco explorado.

Tabla 1l
Resumen y comparacion de resultados de la busqueda de palabras claves en Scopus de los

ultimo 5 anos

1. "Design concept in architecture”

Cantidad de

Rango oAE Tipo de publicacion Area de investigacion
publicciones
Afio 2020 281
2
70
Afio 2021 382 10
7
. [ 1
Afo 2022 461 N 2059
40
Afo 2023 798
m Comunicaciones cortas  m Mini reseRas = Aplicaciones en inganierfa
de Irteligencia Artificial
Afo 2024 267 m Egitoriales Conferencias
Software computacional
m Reporte de casos m Artlculos de investigadon aplicado

Total 2189 m Artfculos de revision s Enerzla
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2. "Multiobjective optimization in architectural design”

Cantidad de

Rango R Tipo de publicacion Area de investigacion
publicciones
Ao 2020 142
50
1 -
5 1 9
2 10 70
Afio 2021 214 3 . \
2
[ Sdds 444
] 157 - \ |
2 = | J
Ano 2022 241 o6 S | /
w
Ano 2023 272 m Otras m Publicaciones de software
® Comunicaciones cortas B Mini resefas
Afio 2024 63 m Editoriales m Conferencias u Ingenierla
Restmenes de conferencias m Capltdos ce libros Cizncia computacional
Total 932 ® Articulos de investigacion B Artlculos de revisién = Energla

Nota. Elaboracion propia a partir del resultado de los documentos publicados por afio, por territorio
y tematica. Scopus, 2024.

En afos recientes, la integracion del disefio paramétrico como Rhinoceros, la optimizacion
multiobjetivo mediante algoritmos genéticos y la simulacion ambiental se han constituido en un
nuevo enfoque metodoldgico robusto para la generacion de formas arquitectonicas en la etapa
conceptual del disefio (Javanroodi, Nik & Mahdavinejad, 2019). A continuacion, se hace un

analisis de la literatura relevante relacionada con este trabajo.

Goharian (2023) presenta una metodologia de optimizacion multiobjetivo centrada en
confort térmico y daylighting para edificios de oficina en Teheran. Utiliza el entorno paramétrico
de Rhino + Grasshopper con los plugins Honeybee, Ladybug y Octopus, aplicando analisis de
sensibilidad y algoritmos genéticos. Este trabajo demuestra la eficacia de integrar dichos plugins

para optimizar simultdneamente confort y luz natural.
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De manera complementaria, Duan et al. (2024) estudian viviendas rurales en climas frios
de China, optimizando geometria y fachadas para reducir la demanda energética, mejorar el confort
térmico y aumentar la luminancia. En este caso, se emplea nuevamente Octopus junto a
EnergyPlus, Ladybug y Honeybee en Grasshopper, logrando reducciones de hasta el 88,7 % en

consumo energético mientras se mantienen niveles adecuados de confort y daylighting.

Por otra parte, en contextos urbanos se han desarrollado flujos paramétricos que permiten
evaluar y optimizar el microclima exterior mediante Grasshopper. Estos enfoques evitan
simulaciones computacionalmente costosas (como la Dindmica de Fluidos Computacional, CFD
en inglés) al recurrir a modelos estadisticos que integran indicadores espaciales como el Factor de
Vista del Cielo (Sky View Factor) y el indice Universal de Clima Térmico (Universal Thermal

Climate Index), proporcionando retroalimentacion inmediata en los procesos de disefio.

En cuanto a las herramientas de optimizacion, plataformas como Wallacei, Octopus y
Galapagos estdn ampliamente documentadas como recursos efectivos para la optimizacion
paramétrica en Grasshopper. Mientras Wallacei se distingue por su analisis visual del frente de
Pareto, Octopus sobresale en la coordinacion de objetivos contrapuestos y Galapagos resulta dtil

para optimizaciones mas simples.

Finalmente, Ladybug y Octopus, integrados en Grasshopper, ofrecen herramientas
avanzadas para el andlisis ambiental y la optimizacion multiobjetivo en disefio paramétrico,

permitiendo encontrar la mejor solucion global para objetivos contradictorios, como, por ejemplo,



OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 39

la disponibilidad de luz natural y la eficiencia energética (Noorzai et al., (2023) y Aksin y Selcuk

(2021)) Facilitando asi, la toma de decisiones informadas en etapas tempranas del disefio.

3. Marco teorico

3.1. Disefio arquitectonico

Este capitulo parte de las preguntas: ¢Qué es el disefio? ;COomo este proceso se puede
representar computacionalmente? ¢Cual ha sido la evolucion en el proceso de disefio
arquitectonico? ¢ Cuales son las etapas de disefio arquitectonico? y ¢ A qué hace referencia el disefio

generativo?

Segun el Dr. Sven Schneider, en el curso de Design and Computation de la Universidad
Bauhaus de Weéimar, el disefio es la actividad cuyo objetivo es cambiar una situacion existente por
una deseada (H.A., 1981), sin conocer de antemano las acciones que se realizaran para alcanzarla,
es decir, es el proceso para resolver un problema. La solucién en el disefio ha sido abordada en
términos de la funcion y la forma, donde el primer concepto describe lo que puede hacer, sus
cualidades y el segundo hace referencia a las caracteristicas fisicas del objeto, tales como la

geometria y color.
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Cada proceso varia, en aquellos problemas donde no hay una solucién directa se puede
aplicar un proceso de optimizacion, donde por medio de iteraciones (Ver Figura 4), paso a paso se

intenta encontrar las mejores soluciones.

Figura 4

Diagrama del ciclo de disefio segiin H.A. Simon, 1981

Generar

FUNCION 1 l FORMA

Evaluar

CICLO GENERO-PRUEBA

Nota. Elaboracion propia a partir de la informacion de The Sciences of the Artificial, MIT Press,

Cambridge.

Teorias del disefio plantean metodologias de transformacién que parten desde el uso de un
edificio a su estética. Sin embargo, no existe una forma directa. Puede haber funciones vagas o
contradictorias y un sinfin de posibilidades de formas debido a la cantidad de elementos que se
pueden combinar. Se restringe el nimero de posibilidades (formas) por las cualidades (funciones)
que debe satisfacer el disefio, de no ser asi produciria imagenes infinitas. Por ejemplo, al
contemplar dos colores (blanco y negro) en 3 pixeles (Ver Figura 5), se obtendrian 8 imagenes
posibles. De ser 4 pixeles, el resultado seria 16 imagenes y asi sucesivamente, dada la formula:

Numero de imagenes = Numero de coloresNumero de pixeles

Figura 5

Gréfico de ejemplo con restriccion de 3 pixeles con 2 colores

(] .
[
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Nota. Schneider, 2020.

Generalmente, la forma clésica de aproximacion al disefio es un método caja negra, en
donde el disefiador muestra un resultado en el cual tiene confianza y frecuentemente funciona, mas
no se sabe con certeza como fue obtenido (Jones, 1969). Dicho proceso de disefio puede ser
considerado poco satisfactorio, debido a que se basa en la experienciay particularidades subjetivas
del disefiador. En contra parte, si se aborda el proceso racionalmente e incorpora los avances
computacionales y herramienta digitales; usando una serie de parametros de entrada que son
analizados, sintetizados, evaluados y finalmente optimizados; se podra mantener la diversidad de
ideas o incluso aumentarlas. Ademas, de disminuir el tiempo de ejecucion y proporcionalmente

los costos operativos.

El disefio es una actividad multidisciplinaria, cognitiva y sofisticada que ocurre en
multiples areas de aplicacion y que involucra a multiples partes interesadas (Blessing &
Chakrabarti, 2009). Es el proceso creativo de generar productos Utiles y estéticos. Esta disciplina
engloba todas las actividades complejas que permiten generar y desarrollar un producto o proyecto
a partir de una necesidad. Por lo tanto, el disefio es una actividad de planificacion e implementacion
de nuevos productos, incluidos los subproductos de los procesos involucrados como: dibujos,

modelos, planos u objetos fabricados. (Frankel & Racine, 2010)

Una metodologia de investigacion en el disefio es el modelo SightPlan, este demuestra
cémo y hasta qué punto se puede emular los pasos seguidos por un experto en el dominio que
realiza el disefio. Adicionalmente, demuestra como una computadora se puede programar para

admitir disefios (por ejemplo: rastrear conjuntos de ubicaciones factibles de objetos de disefio) y
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cémo los gréficos interactivos, combinados con un sistema experto, pueden aumentar la toma de

decisiones (Tommelein, 2020).

Su aplicacién se extiende a diversos campos. En arquitectura, esta actividad comienza
generando una idea abstracta y continda transformandola en formaciones espaciales concretas. Ya
sea llamado como "imagen" (Alexander, 1964), "generador primario™ (Darke, 1984), "conjetura”
(Hillier, et al., 1984), "principio organizador™" (Rowe, 1987) o concepto (Lawson, 2003) todos se
refieren a lo mismo: la idea que hace que un disefio arquitectonico sea Unico o diferente a todos
los demaés (Dursun, 1978). También hace referencia a la idea de satisfacer las necesidades de los
usuarios con espacios habitables, usando tecnologias para su posterior construccion, sin dejar de
lado la estética. Segtin el arquitecto britanico, John Pawson: “El objetivo de la arquitectura es
hallar la mejor manera de repartir el espacio para que la gente se sienta bien en ¢1” (Petrovici,

2019).

Al proceso de evolucion de la forma mediante principios (fisicos, bioldgicos, sociales o
computacionales) se le denomina Morfogeénesis. Por ejemplo, en la naturaleza, una hoja resulta ser
un problema de manifiesta complejidad. Debe tener canalizaciones para la 6ptima distribucion de
nutrientes, lograr la maxima exposicion solar, disponer de un punto de apoyo y ser flexible.
Restricciones y caracteristicas presentes en un solo problema de disefio que configuran una
aproximacion formal optima. La matematica es intrinseca a la naturaleza, a sus leyes y formas,
todas explicadas mediante un conjunto de orden numérico. Esta realidad no es nueva para la
arquitectura, en cuyos canones contempla el estudio del nimero de oro, la serie de Fibonacci, entre
otras constantes aplicables en disefio. Estas leyes cobran un verdadero sentido en la arquitectura
contemporanea, al contar con herramientas computacionales que permiten desarrollar céalculos

complejos en cuanto a la generacién de una forma (Moreno Lopez & Klempau, 2010).
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La incorporacion de las herramientas digitales de disefio en el ambito de la arquitectura es
el resultado de un largo proceso de desarrollo. Desde el surgimiento de los primeros
planteamientos relativos a la computacion y la informatica, hasta su plena implementacion en el
seno de la disciplina a lo largo de la década de 1990, donde la computacion experimentd un
crecimiento y una difusion sin precedentes, dando lugar a la “revolucion digital”. La revolucion
digital provocd transformaciones en el disefio arquitectonico y urbano, modificando herramientas
y metodologias de trabajo. Ademas, transformo el contexto y las condiciones a las que el disefio
debe hacer frente. Gracias a la tecnologia digital la arquitectura logré fusionar vertientes
discursivas, entre el interés del discurso (especialmente preocupado por la experimentacion
formal) y el potencial ofrecido para representar y manipular geometrias complejas; marcando el

inicio de la nueva “arquitectura digital” (Ver Figura 6) (Arteta, 2017).
Figura 6

Ejemplo de arquitectura digital

Nota. Modelado arquitectonico en Revit, bajo la metodologia BIM. Larva Arquitectura.

https://www.larva-arg.com/desarrollos-bim
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Las herramientas digitales permiten trabajar con geometrias dificilmente abordables desde
los métodos y técnicas tradicionales, abriendo asi un nuevo y fructifero campo para la
experimentacion formal. Por consiguiente, se implementaron parametros para la configuracion de
la geometria y espacialidad de un disefio.

Figura 7

Ejemplo de arquitectura paramétrica

N : NS 5

boeet > i - = ]
Nota. Gabriela Wagner, 2017. https://egabrielawagner.wordpress.com/2017/04/18/arquitectura-

parametrica/

Un parametro es un dato que es tomado como necesario para analizar o valorar una
situacion; a partir de este, una determinada circunstancia puede entenderse o situarse en
perspectiva. Para las matematicas, un parametro es una variable que permite identificar, en una
familia de elementos, a cada uno de ellos mediante su valor numérico. En el caso de la estadistica,
un parametro es una funcién definida sobre los valores numéricos de una poblacién, es decir, un
valor representativo que permite modelizar la realidad. (Navarrete, 2014) Un recurso innovador y
versatil para el area creativa es el disefio paramétrico, por su aplicabilidad a diferentes escalas,
desde disefio industrial y arquitectonico hasta urbanismo. EI método del disefio paramétrico es
crear una logica a partir de relaciones especificas, que se pueden ir modificando segun los

requerimientos sociales y contextuales de cada proyecto (Ver Figura 7).
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Asimismo, un algoritmo es una serie definida de instrucciones que emplea datos de entrada
y genera datos de salida (Ver Figura 8). Si los datos de entrada estan fuera de ciertos rangos
necesarios, se producen errores. Esto permite que los resultados arquitectonicos se generen y se
modifiquen alterando los datos de entrada y el algoritmo. Segin Bruce Mau en “Incomplete
Manifest for Growth” (1998), el disefo de la arquitectura se convierte en el disefio del algoritmo
y la eleccion del resultado. “El proceso es mas importante que el resultado. Cuando el resultado
conduce al proceso, s6lo llegaremos a donde ya hemos estado. Si el proceso conduce al resultado,

quizas no sabemos a donde vamos, pero sabremos que queremos estar ahi” (Petrovici, 2019).

Figura 8

Ejemplo de arquitectura algoritmica

Nota. Angus, 2008. Centro acuético nacional de Pekin.

Arquitectos e ingenieros como: Félix Candela (1910-1997), Heinz Isler (1926-2009), Frei
Otto (1925-2015), Frank Gehry(1929-), Arata Isozaki (1931-), Matsuro Sasaki (1946-), Zaha
Hadid (1950-2016), Greg Lynn (1964-) o Coop Himmelblau, son algunos de los representantes de
estas técnicas analdgicas y digitales para el disefio y ejecucion de edificios de gran complejidad
formal (Ver Figura 9), tales como el acuario Oceanogréafic en Valéncia Espafia (2003), el Pavillon

Sicli en Geneve, Suiza (1970), el Estadio Olimpico en Munich, Alemania (1972), el museo
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Guggenheim de Bilbao (1997) o el Disney Concert Hall de Los Angeles (2003), entre otros.
Ademas de estudios arquitectonicos como Foreign Office Architects (1992-2011) situado en
Londres, compuesto por la pareja irani-britanica Farshid Moussavi (1965-) y el espafiol Alejandro
Zaera (1963); y NOX (1905-), una oficina de disefio en Roterdam, Paises bajos, fundada por el

Profesor Lars Spuybroek (1959-).

Figura 9
Ejemplo de edificio de complejidad formal. Walt Disney Concert Hall por Frank Gehry, Los

Angeles (2003)

Esta constante busqueda de la forma a lo largo de la historia ha dependido tanto de la
capacidad de construccién como de la representacion. Cambié el modo de proyectar, pasando de
los modelos analdgicos (Ver Figura 10) como los implementaba Gaudi (1852-1926) a la aplicacion
de las fuerzas en el disefio de la arquitectura mediante simulaciones fisicas por ordenador. Al
incorporar la simulacion de la gravedad, apoyos, restricciones y otras fuerzas es posible generar
una superficie elastica en la que se minimiza la variacion de las tensiones internas hasta llegar a

un punto de equilibrio, que se puede edificar (Petrovici, 2019).
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Figura 10

Magqueta funicular de la Sagrada Familia, Antonio Gaudi

Nota. Carlos Canaan, 2009.

Si un proceso es replicado, conduce a un modularidad (Ver Figura 11). Concepto entendido
en programacion orientada como la propiedad que permite subdividir en partes mas pequefias
(mddulos) y cada una de las partes es tan independiente como sea posible de la aplicacion en si 'y
de los otros modulos. EI modulo es el instrumento mas representativo de la arquitectura en serie.
Inicialmente promovido por el movimiento moderno, propugnaba un modelo estandarizado-
mecanicista, con un sistema de produccién prefabricado en masa; una produccion de objetos sin
variaciones, rigurosamente idénticos de acuerdo con una estricta geometria euclidiana. Al
reemplazar la fabricacion lineal, que imposibilitaba las correcciones durante la ejecucion, por un
modelo paramétrico que integra el disefio y la produccion, se pueden realizar formas complejas,
flexibles y adaptables constantemente, bajo un régimen de altisimo rendimiento. Pasando de una
“produccion en masa”, a una producciéon de un conjunto diferenciado de productos flexibles y
adaptables en el tiempo, que permiten ser modificados frecuentemente en su fabricacion sin bajar

con esto la produccién (Narvaez, 2014).
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Figura 11

Ejemplo de arquitectura modular. Habitat 67 por Arg. Moshe Safdie en Montreal, Canada

Nota. Simon S.A., 2017. https://www.detailerssimon.com/arquitectura-modular-el-futuro-de-la-

construccion/

Aunque el disefio parametrico ha existido desde la década de 1960, fue en este siglo, con
los avances en materia de tecnologia digital, que se ha convertido en una nueva conceptualizacion
de la actividad de disefiar, reduciendo los esfuerzos necesarios para crear y modificar variantes en

el proyecto.

El modelado paramétrico es un método matematico, que permite alterar determinadas
caracteristicas del modelo, en cualquier instancia del proceso, sin tener que volver a calcular otras
caracteristicas que se verian afectadas frente al cambio realizado. Este sistema codificado
(modificable y adaptable), es capaz de detectar y evaluar automéaticamente, en tiempo real y
mientras se disefia, una serie de alternativas del proyecto, de acuerdo con parametros
preestablecidos, tales como: sistemas constructivos, adecuacion al terreno y orientacion.
Obteniendo asi una infinita cantidad de variantes, que son seleccionadas de acuerdo con términos

comparativos numéricos. La utilizacion de algoritmos matematicos facilita el analisis, extrae
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particularidades, encuentra relaciones, poniendo de manifiesto reglas. Mientras proyectamos, es
posible simular la eficacia termodinamica, el consumo energético, el costo de su construccion o

cualquier otro parametro inherente a las caracteristicas generales del proyecto (Narvaez, 2014).

La naturaleza no se rige por funciones estéticas, sino que busca la forma que menos
cantidad de energia consuma para realizar una funcién especifica y vital. Asi como lo afirma Félix
Candela Outerifio, arquitecto espafiol con nacionalidad mexicana, la historia de las estructuras
muestra una marcada tendencia a cubrir mayores espacios con menos material (Marinez
Villarroya, 2019). Para arquitectura, se encuentra Space Syntax (Ver Figura 12), teoria del entorno
construido que busca explicar el efecto de las configuraciones espaciales en los patrones de
comportamiento de las personas. Las herramientas SYNTACTIC incorporan la teoria de la sintaxis
espacial a los flujos de trabajo de disefio paramétrico. Disponible en GH del programa

Rhinoceros® (software de graficos 3D).

Figura 12

Ejemplo de Sintaxis espacial

Depth

Tree-like Structure Ring-like Structure

Nota. (Andi et al., 2021)

El disefio generativo o GD por sus siglas en inglés, es un proceso de disefio iterativo basado

en reglas (Meinties, 2017). Parte de un modelado algoritmico y paramétrico para explorar, iterar y
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optimizar automéaticamente las posibilidades de disefio mediante la definicion de restricciones y

objetivos de alto nivel (Nagy & Villaggi, 2020).

Lo llamativo de esta forma de proyectar es que el GD tiene la capacidad de explorar e iterar
automaticamente las posibilidades de disefio y permutar las mejores soluciones a los disefiadores
humanos para la toma de decisiones (Singh & Gu, 2012). Aunqgue el GD es Util para las areas de
arquitectura, ingenieria y construccion, este proceso ocurre generalmente en la etapa de DC (Ma
et al., 2021).

Figura 13

Etapas del disefio y construccién de un proyecto

Investigacion Disefio + Documentacion Precios Construccion
| A A A
{ | I | | | 1 1
PRI§ DISEF{O DESARR_OLLO DOCUMENTO'S PERMISO . OFERTA & ADMINISTRACI’ON
DISENO ESQUEMATICO DISENO CONSTRUCCION CONSTRUCCION NEGOCIACION CONSTRUCCION
2-4 4-8 8-12 8-12 12-24 3-6 A lo largo de
semanas semanas semanas semanas semanas semanas la construccién

Nota. (Chintis, 2020)

En las etapas del disefio arquitectonico, el esquematico corresponde a la segunda (Ver
Figura 13). Durante esta fase se inicia el proceso de transformacion del programa arquitectonico a
un disefio de una edificacién eficiente. Es aqui donde se exploran conceptos, ideas y relaciones, se
prueban las opciones para obtener una idea general del aspecto y la sensacion. ¢Qué se involucra
en el disefio esquematico? Se desarrollan bocetos y modelos que son sometidos a prueba, hay una

retroalimentacidn por parte del cliente y se generan planos preliminares.
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Proceso clasico de disefo
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En contraste con el proceso clasico de disefio (Ver Figura 14), en el proceso de disefio

generativo el disefiador tiene una idea y piensa como puede traducirla en un conjunto de reglas o

algoritmos. Dicho conjunto de reglas son la base para crear un codigo que dara forma a la idea,

obteniendo asi una solucién (Ver Figura 15).

Figura 15

Proceso de disefio generativo
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Nota. (Velasco, 2015)



OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 52

Dicha solucidn obtenida en el proceso de disefio generativo, es modificable y evita que el
disefiador tenga que volver al principio del proceso si la solucion no es conforme a las necesidades.
Permite generar nuevas soluciones, al modificar el conjunto de reglas, algoritmos, codigos y/o
parametros (Ver Figura 16).

Figura 16

Proceso de disefio generativo
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Nota. (Velasco, 2015)

Entonces, ¢El disefio generativo reemplazara el proceso creativo del arquitecto? El objetivo
de usar esta metodologia es cocrear. El arquitecto define el problema y organiza los parametros
del modelo de optimizacion a emplear (Ver Figura 17), incluyendo las restricciones o limitaciones
que usualmente suelen ser complejas y contradictorias. Posteriormente, el computador genera
algoritmicamente diez de miles de soluciones que superan las capacidades de exploracion si se
usara el proceso clasico. Estas soluciones generadas sinérgicamente inspiran al arquitecto a

abordar la solucién del problema de maneras inesperadas.
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Figura 17

Proceso de disefio paramétrico
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3.2. Optimizacion multiobjetivo

El estudio de la forma 6ptima de una viga en voladizo con una carga puntual en su extremo
sin apoyo comenzd a enmarcar un modelo cientifico en 1638, con la obra “Discorsi e
dimonstrazioni matematiche, intorno, a due nuove scienze attenenti alla mecanica et i movimenti
local” de Galileo Galilei (1564-1642). Seguidamente, el problema de la optimizacion estructural
enfocado en la minimizacion y maximizacion de funciones matematicas fue abordado por Leibniz

(1646-1716) y Lagrange (1736-1813).

En el siglo XX se establecié un método con las investigaciones de Michell, apoyado en los
estudios de optimizacion de estructuras de Clerk Maxwell. Autores como Owen, Chan, Prager y
Rozvany lograron estructuras mas practicas que las obtenidas anteriormente, a raiz de

modificaciones y extensiones a la teoria de Michell (Ochoa Sanchez, 2018).
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La programacién matematica llego a la optimizacion de estructuras con las investigaciones
de Dorn, Gomory y Greenberg, y Hemp y Chan a mediados del siglo XX. Quienes plantearon el
desarrollo de la optimizacion desde un punto de vista nodal. Determinando la estructura 6ptima
con relacion al valor de una funcion objetivo: la sumatoria de los desplazamientos virtuales de
cada nodo. Este método lograba eliminar las barras que no tuvieran una demanda mecanica

importante. (Petrovici, 2019)

En 1970 Corcoran, y posteriormente Pedersen, generaron algoritmos no lineales, basados
en técnicas geomeétricas, que funcionaban de manera satisfactoria llegando a obtener métodos
iterativos eficientes para la optimizacion de estructuras estaticamente determinadas con un Unico
estado de cargas. Pederson logro realizar un analisis de sensibilidades respecto a las areas y al peso

propio.

Farshi, en 1974, logré un método para librarse de los problemas procedentes de trabajar
con un espacio de soluciones factibles disjuntos. Los trabajos de Bendsge, Achtziger y Sigmund
reformularon el disefio estructural al convertirlo en un problema de Programacion Lineal. De esta
manera, se busca la estructura con la maxima rigidez cumpliendo con la restriccion del volumen

inicial y tomando los desplazamientos como variables (Ochoa Sanchez, 2018).

Figura 18

Estados en la optimizacién topoldgica de una viga simplemente apoyada
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Nota. (Parra Blanco, 2013)
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Kirsh y Rozvany, en 1994, incluyeron nuevas formulaciones que involucraban un criterio
de optimalidad (CO). De igual manera en la década de los noventa investigadores como Zhou and
Rozvany (1991), Meljnek (1992), Sigmund y Bendsge (1994/1997) desarrollaron los fundamentos
de la formulacion contemporéanea de la optimizacion topolégica, utilizando métodos de densidad,
como el disefio de 0-1 y el modelo SIMP(Solid Isotropic Material with Penalization) (Ver Figura
18), y correcciones a los problemas de Checkeboard, y a la dependencia de la malla de los

elementos finitos, con el uso de los filtros en las sensibilidades o en las densidades.

Técnicas de optimizacion topoldgica que involucran algoritmos evolutivos, enfoques level-
set, 0 aquellas que involucran el manejo de la derivada topologica se extendieron en la decada de
los dos mil con las investigaciones de Osher y Wang (2003), Allaire (2002-2005), y Challis (2007),

entre otros (Petrovici, 2019).

Los investigadores han desarrollado previamente muchas herramientas de optimizacion
computacional, en las cuales el objetivo es reducir el costo o el uso de material en una estructura
mientras se satisfacen criterios de disefio especificos. Entre estas herramientas, se encuentran los
casos de optimizacién de tamafio, optimizacion de formas, optimizacion de topologia y otros

(Beghini et al., 2014).

Un problema de OM se puede definir como la bisqueda de un vector de variables de
decision capaz de satisfacer ciertas restricciones (Ver Figura 19) y, al mismo tiempo, optimizar un
vector cuyos elementos representan funciones objetivo (Ramirez et al., 2012). Por consiguiente,
debe tener dos o mas objetivos contrapuestos que serdn minimizados o maximizados

simultaneamente satisfaciendo ciertas restricciones.

F =min (Fi(), F2(X), ..., Fa(X)) (1)
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Donde Fes el vector con las funciones objetivo, g; y A; las restricciones, y x las variables

(el factor de proporcion para las ventanas en las fachadas y los grados de rotacién en el plano XY,

Donde, x€ X

Sujeto a:

gi(x)=0,/=1.2,..,m

h(X)=0,i=12,..p

segun este trabajo de investigacion).

En este tipo de problemas no es posible encontrar una solucion ideal capaz de optimizar
todas las funciones objetivo. Sin embargo, es posible hallar un conjunto de soluciones no
dominadas (Ver Figura 20) conocido como “Frente 6ptimo de Pareto” (Liu, 2003), a partir del
cual, se puede seleccionar una solucion de compromiso. Concretamente, dicha eleccion se realiza
mediante el uso técnicas de decision basadas en diferentes criterios, por ejemplo, estableciendo

restricciones en torno a los valores limite de temperatura o de exposicién solar permitidos (Castilla

Nieto et al., 2016).
Figura 19

Espacios de busqueda, realizable y de los objetos
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Nota. (Méndez et

Figura 20

al., n.d.)
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Al implementar la OM, se busca incorporar estrategias biocliméaticas al disefio

arquitectonico, concepto que surge con el fin de mejorar la relacion y conservacion del ambiente

(Torres et al., 2021). Las medidas adaptadas a esta linea de accion son: la reduccién o el aumento

de la temperatura interior sin hacer uso de aparatos que requieran energia eléctrica, y el aumento

o reduccidn del area de visualizacioén en las fachadas.

En la Rama de las matematicas, otro concepto ligado a la OM es la topologia, que trata

especialmente de las propiedades de las figuras con independencia de su tamafio o forma. Como

lo definen Aish y colaboradores (Aish, et al., 2018):

“Los edificios encierran y dividen el espacio y se construyen a partir

de conjuntos de componentes conectados. Las mdltiples formas de

compartimentacion y conexion espacial y material de los edificios pueden

representarse mediante la topologia”
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Figura 21

Ejemplo de optimizacion topoldgica de viga en voladizo

Nota. (Ochoa Sanchez, 2018)

A partir de la optimizacién topologica, una técnica de programacién matematica, es posible
obtener una distribucion eficiente del material a partir de restricciones de disefio (Ver Figura 21).
El proceso de disefio de cualquier tipo de estructura es complejo y requiere establecer una
topologia (patron de conectividad de los elementos), geometria (coordenadas de los nodos) y un
conjunto de perfiles que permitan dar cumplimiento a las restricciones normativas de disefio. En
este sentido, el proceso de disefio arquitectonico puede ser planteado como un problema de OM,
que permita facilitar y establecer la mejor opcion de disefio dentro de un conjunto de soluciones
Pareto optimas disponibles (Nifio, Guevara & Begambre, 2020). En la actualidad las herramientas
de Rhinoceros® junto a los complementos de GH permiten llevar a cabo optimizaciones

multiobjetivo y generar morfolégicamente los resultados de las funciones objetivo optimizadas.

Octopus es un complemento (plug-in) de Grasshopper desarrollado por Robert Vierlinger
y Christoph Postl, disefiado para realizar optimizacion multiobjetivo mediante algoritmos
evolutivos. Se basa en el algoritmo SPEA-2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2), el cual
simula procesos de seleccién natural para identificar simultaneamente multiples soluciones

Optimas no dominadas dentro de un frente de Pareto. En cada generacién, Octopus evalta una



OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 59

poblacion de individuos (cada uno representando una combinacion distinta de parametros
geomeétricos o de desempefio) y los clasifica segin su dominancia y diversidad, preservando las
soluciones mas aptas para las siguientes iteraciones. Este enfoque permite explorar el espacio de
disefio paramétrico y visualizar morfol6gicamente las alternativas 6ptimas en tiempo real, lo que

facilita la toma de decisiones en proyectos arquitecténicos complejos (Vierlinger, 2018).

3.3. Confort térmico

¢Qué es el confort termico? Se entiende como la percepcion subjetiva de bienestar frente a
las condiciones térmicas del entorno. De acuerdo con la ISO 7730 (2005), esta sensacion se alcanza
cuando se logra la neutralidad térmica, es decir, un estado en el que el calor producido por el
metabolismo humano se encuentra en equilibrio con la pérdida de calor hacia el ambiente, evitando

la percepcion de frio o calor.

Por su parte, el estindar ASHRAE 55 (ASHRAE, 2020) describe el confort térmico como
una condicion mental en la que una persona manifiesta satisfaccion con el ambiente térmico. Este
documento amplia la perspectiva al considerar otros factores que influyen en la calidad del
ambiente interior (Ver Tabla 2), relevantes tanto para el disefio de sistemas de acondicionamiento
como para la construccion del inmueble, mas allad del control estricto de la temperatura. Los

siguientes factores forman parte de la Indoor Environmental Quality (IEQ):
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Tabla 2

Factores y parametros que determinan el confort térmico

Factores Parametros
Ambientales Personales Ambientales Arquitecténicos
Exteriores Fisiologicos y Socioculturales y Interiores Adaptabilidad del
Contributivos Psicologicos espacio
Tempemtura del aire Sexo Tipo de vestimenta Temperatura del aire Movihidad del ocupante
Temperatura radiante Edad Expectativas de confot  Temperatura radiante dentro del espacio
Humedadrelativa Peso Contacto visual con ¢l Humedad relativa Modificacion de elementos
Velocidad del aire Tasa de metabolismo: exterior Velocidad del aire y dispositivos de control
-Basal ambicntal
~-Muscular (nivel de
actividad)

Estado de salud
Intercambio de calorporingestion
de bebidas y alimentos
Historial témico:

-Inmediato

-Mediato
Tiempode permanencia
Variabilidad temporal y espaaal de
los estimulos fisicos ambientales

Nota. (Marchante Gonzalez & Gonzélez Santos, 2020)

Existen modelos tedricos, empiricos, adaptativos y computacionales para evaluar el confort
térmico, En ellos se tienen en cuenta variables, factores y parametros que influyen en la zona de
confort térmico del ocupante. Los modelos tedricos son: PMV (Predicted Mean Vote), PPD
(Predicted Percente Dissatisfied), TSENS (Thermal Sensation), DISC (Thermal Discomfort), ET
(Effective Temperature), SET (Standard Effective Temperature) y PET (Physiological Equivalent
Temperature).

A continuacion, se hace una breve descripcion de cada modelo:

En la escala de sensacién térmica, el PMV representa el voto medio previsto de un grupo
de personas expuestas a un cierto ambiente (Valle, 2002). Se basa en la transferencia de calor en
estado estacionario entre un cuerpo y el ambiente, asignando un voto de confort a dicha sensacion.
Una vez calculado el PMV se puede determinar el porcentaje de insatisfaccion (PPD). El indice

TSENS es un modelo de balance térmico que predice el confort térmico. EI modelo evoluciona
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con el tiempo, a diferencia del estado estacionario del PMV. Estos modelos pueden ser calculados
usando el modelo “2-Node”, el cual determina el flujo de calor en principio de minuto a minuto,
entre el ambiente, las areas de la piel y el nacleo del cuerpo. La contraparte DISC predice el
disconfort, se relaciona con la piel cuando la regulacion es a través de la sudoracion. Basada en 11
puntos de una escala numérica donde los valores positivos representan la zona caliente y la
sensacion neutral de confort; y los valores negativos representan el frio. TSENS es basado en la
misma escala del PMV pero con términos extras para +4 (muy caliente/frio) y 5 (intolerablemente
caliente/frio)) (ASHRAE,2017). DISC se define, reconociendo la misma convencién
positiva/negativa para el disconfort caliente/frio, como: 5-intolerable; 4-limite de tolerancia; 3-
muy incémodo; 2-incobmodo y desagradable; 1-singularmente incomodo pero aceptable y O-
confortable.

ET, es un indice determinado experimentalmente a través de varias combinaciones de la
temperatura de bulbo seco, la humedad y la velocidad del aire que produce la misma sensacion
térmica. La temperatura de bulbo seco, es la temperatura de un gas 0 mezcla de gases tomada con
un bulbo seco que esta protegido de intercambio radiante (ASHRAE,2017).

SET se basa en el modelo del metabolismo humano, incluyendo los mecanismos de
termorregulacion causados por las condiciones ambientales o por los niveles de actividad
(transpiracion, sudoracion, vasoconstriccion o dilatacion). La idea central es convertir las
condiciones ambientales estudiadas en una sola temperatura para un caso de referencia: baja
velocidad del aire (0.1 m/s), temperatura media radiante igual a la temperatura del aire y la
humedad relativa del ambiente de un 50%. En estas condiciones el SET* es la temperatura
operativa con las mismas reacciones fisioldgicas que las condiciones del ambiente estudiado. Esto

significa que después de un tiempo de exposicion dado, la humedad y la temperatura de la piel del
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ambiente imaginario son iguales a las del ambiente real (Marchante Gonzélez & Gonzéalez Santos,
2020).

PET representa la temperatura psicoldgica equivalente, y al igual que el PMV, da una
estimacion de la componente térmica de un ambiente dado. Algunos términos dependen de la
temperatura media de la superficie de la ropa, la temperatura media de la piel o la tasa de sudor,
todos los cuales se ven afectados por las condiciones ambientales (Chirag, 2010).

Dentro de los modelos empiricos se clasifican: PD (Percent Dissatisfied), PS (Percent
Satisafaction) y TS (Thermal Sensation). El primero permite conocer el porcentaje de personas
que expresan disconfort térmico debido a las corrientes de aire. El indice PS predice la velocidad
del aire que puede ser elegida por la persona expuesta a cierta temperatura del aire, cuando dicha
persona tiene control de la fuente de velocidad del aire; representa el porcentaje acumulativo de
personas eligiendo una velocidad del aire particular a las temperaturas especificas. La sensacion
térmica (TS), es el indice que predice el voto de sensacion térmica usando una funcién lineal de la
temperatura del aire y la presion parcial del vapor (Valle, 2002).

El enfoque adaptativo establece que si ocurre una variacion que produce incomodidad, las
personas reaccionan de diferentes maneras para recuperar su comodidad. Ademas, sugiere que la
satisfaccion de las personas con un clima interior se logra haciendo coincidir las condiciones
ambientales térmicas reales en el tiempo y espacio existentes con sus expectativas térmicas
individuales. El confort térmico es una situacion en la que el ocupante se siente satisfecho con el
ambiente interior. EI modelo PMV, se basa en un concepto de termoneutralidad, fue desarrollado
para determinar el nivel de confort térmico para los ocupantes dentro de una habitacion o un

edificio (Yau & Chew, 2014).
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Los modelos adaptativos (Ver Tabla 3) incluyen las variaciones en el clima exterior para

determinar las preferencias térmicas en el interior. Entre ellos se encuentran los siguientes:

Tabla 3

Tipos de modelos adaptativos que determinan el confort térmico

MODELOS ADAPTATIVOS
nro TEMPERATURA NEUTRAL TEMPERATURA DE CONFORT INDICE DE ESTRES TERMICO
Michae! Humphreys Fergus Nicol Andres Auliciems Griffiths ITS (Index of Thermal Stress)
Afio de origen 1975 1960's - 1970's 1981 1990 1960's - 1970's
Fuente (Nicol et al., 2017) (Hom B, Rijal etal, 2020) [Auliciems & de Dear, 1998) (Kumar et al,, 2017) (Marchante & Gon2alez, 2020)
Demostro ia
sus":i‘::c:n“:: B La preferenciatérmica  Estudio de edificios
. ._.__ Transforma la regresion  es vista como el europeos con sistemas .
temperatura interior Z z Modelo biofisico.
lineal en exponendial con resultado de ambas pasivos. Donde Tces la Z .
por la temperatura ¥ 8 < 3 ., Descibe el me@nismo de
A una considerable pérdida respuestas fisiologicas a temperatura de confort (*C), >
media exterior R intercambio de calor entre
Desaipcion de prediccion cuando se  |os pardmetros Tg es Ia temperatura del z
produce resultados 5 & " . R el cuerpo y el ambiente, del
o . . aplica a edificios con interiores inmediatos y globo interior (*C), TSV es el
similares en edificios | = ] que se puede alcular e
SR sistemas mecanicos para 1a a las expectativas voto de sensacion térmica y
sin sistemas de ” . 2 estrés total del cuerpo.
z climatizacion, basadas en experiencias G es la constante de Griffith
acondicionamiento del pasadd (0,50 ¢C -1)
mecanico del aire. P i 7
Tl =26+0831Ti Tn =23.9+0.0205% Tni=s41+0731T
Ecuacion rgyd JO=176+031To Te=T,+(0-TSV)/G S~|(M-W)xCxR*(1/f)
Tmo=119+0534To (. 22)% (“““,,-‘,) Ini0=922+0481+014To
mpl
Cokitamips i Asume el rango de
respuestas a Considera que las acciones R
3 A Modelo amplio, tiene en condiciones en las que &s
sensacion de frio o son el resultado de una .
i X Enfasis en el papel de la cuenta mas parametrosy posible mantener un
calor. Ante un regeneracion iterativa PR : o .
Ventajas . 2 psicofisicay las variables que lo hacen equilibrio térmico,
cambio, se opta por entre la sensacion de los 5
F expectativas. tedricamente mas contemplando el sudor
reestablecer el sujetos y su
g 2 wnduyente. mo relacion de
confort (acciones comportamiento. %
2 enfriamiento.
fisicas).
Refleja parametros
Los cambios diarios ambientales o solamente
enla temperatura  |a temperatura del aire, ya Aplicar en tiempo real
operativa media sea enelinterioroen el estos indices supone a
interior durantelas exterior. A diferencia de veces un reto pues, desde
horas ocupadasno  los modelos 2 el més sencillo hasta el més
< En la prictica poseen menos X g
debe exceder computacionales (como: aplicabilidad. no ocurriendo complejo, requiere de
alrededor de 1K, ni PMV-PPD, TSENS-DISC, ET*, Solo es vélida para a‘:i con los at;a tativos v los mediciones de varias
Desventajas debe superar los 3K SET®, PET, ITS, PMV Fuzzy y valores de temperatura P y variables lo que implica

el cambio
acumulativo de una
semana. Estas cifras
se aplican a
personas
sedentarias o poco
activas.

PMV Neuronal) que tienen entre 18 y 29¢C.

variables referentes al

individuo: nivel de
actividad metabdlica,

aislamiento térmico de la
ropa, entre otras; o una

combinacién de estas con
los pardmetros anteriores.

Nota. (Marchante Gonzalez & Gonzélez Santos, 2020)

empiricos que dependen de
variables que pueden ser
medidas fisicamente.

tiempo de computo y una
medicion exacta para que
el confort que se esta
ofreciendo no sea erréneo,
lo que contribuye a un
ahorro energético optimo.
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Sin embargo, estudios realizados por Yau & Chew en el 2014 muestran que el modelo
PMV subestima las impresiones térmicas debido a las suposiciones de estado estacionario en el
laboratorio durante la derivacion del modelo. Aparte, la tasa metabolica y el valor de la ropa
derivados de solo una muestra de un grupo de personas dentro del laboratorio también podrian
conducir a la inexactitud del modelo PMV. Por esto concluyeron que el modelo PMV no era
adecuado para usar en edificios reales debido al entorno fisico inestable y las tasas metabdlicas

(Yau & Chew, 2014).

Estudios mostrados por Alfonso Godoy (Godoy Muifioz, 2012), sirvieron de base para la
implantacion del modelo adaptativo en el estandar ASHRAE 55 y en el EN UNE 15251. La

expresion lineal finalmente adoptada fue la siguiente.

Tcomf= 0.31x TaY out + 17.8 (4‘)

Macpherson (1962) identifico seis factores claves que influyen en la sensacion térmica
(Ver Tabla 4): cuatro variables ambientales —temperatura del aire, velocidad del aire, humedad
relativa y temperatura radiante media—, junto con dos variables personales —aislamiento de la
Tabla 4

Parametros fisicos del ambiente
vestimenta y nivel de actividad (tasa metabdlica)— (Lin & Deng, 2008).

- VARIABLES
VARIABLES FISICAS PERSONALES

T° del aire (°C) Nivel de arropamiento

Velocided del sire (m/s) °°

Humedad relativa (%) . o) 4o actividad

T° media radiante (°C) (riet)

Nota. Elaboracion propia (2024), empleando Canva a partir de (Lin & Deng, 2008).
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Existen también parametros fisicos (Ver Figura 22) derivados de las variables
mencionadas, los cuales se utilizan ampliamente para caracterizar y establecer las condiciones de

un ambiente térmico (Ver Apéndice A).
Figura 22

Formulas parametros fisicos

TEMPERATURA MEDIA RADIANTE

_ 12 _XT*A
Tmr 7 tu +0.24 (lu - ts) va Tmr ZA

TEMPERATURA EQUIVALENTE
__ ts+Tmr

Teg=""

TEMPERATURA OPERATIVA
__ hcxts+hr«Tmr

t
0 hc+hr

Nota. Elaboracion propia (2024), empleando Canva a partir de (Lin & Deng, 2008).

El balance térmico del cuerpo humano esta directamente relacionado con la conversion de
la energia quimica contenida en los alimentos, medida en calorias, en otras formas de energia utiles
para el organismo. Una parte de esta energia se transforma en energia mecanica, utilizada para la
contraccion muscular y el movimiento; otra se convierte en energia eléctrica, necesaria para la
transmision de impulsos nerviosos; y una fraccion importante se libera en forma de calor,
contribuyendo al mantenimiento de la temperatura corporal (Fanger, 1970; ISO, 2005). La energia
que no logra transformarse en estas formas se almacena en el organismo como compuestos mas
simples, principalmente grasas e hidratos de carbono, que constituyen reservas energéticas

(Guyton & Hall, 2016).

La temperatura corporal humana se mantiene, en condiciones saludables, alrededor de los

37 °C, lo que permite el adecuado funcionamiento de los procesos fisioldgicos y enzimaticos
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(Guyton & Hall, 2016). El bienestar higrotérmico se alcanza cuando el organismo pierde calor a
una velocidad compatible con sus necesidades metabdlicas, evitando tanto el sobrecalentamiento
como la pérdida excesiva de calor. Este equilibrio se logra mediante procesos homeostaticos que
regulan la temperatura corporal y la velocidad o actividad metabdlica (M), definida como el ritmo

al que el organismo intercambia calor con el medio (Parsons, 2014).

La actividad del metabolismo y del resto de mecanismos de intercambio de energia entre

el cuerpo y su entorno se cuantifican en la siguiente expresion (Ver Figura 23):
Figura 23

Formula actividad metabélica
M-W=+CV+R+CC+RS+EV+D+A

Donde:

M Velocidad del metabolismo.

W Energia mecanica efectiva exterior.

CcvV Intercambios por conveccion.

R Intercambios por radiacion.

CC Intercambios por conduccion.

RS Intercambios de calor latente (evaporacion respiratoria) y sensible de productos en la
respiracion.

EV Pérdidas por evapotranspiracion.

D Difusion de vapor de agua desde la piel.

A Energia acumulada.

Nota. (Lin & Deng, 2008).

La ecuacion simplificada:
M=+CVzR+EV (5)
Donde:
M Velocidad del metabolismo
CV  Intercambios por conveccion
R Intercambios por radiacion

EV  Pérdidas por evotranspiracion
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+ Pérdidas, cuando el entorno esta a menor T° que el cuerpo

- Ganancias, cuando el entorno esta a mayor T° que el cuerpo

La ecuacion de confort (Predicted Mean Vote) de Fanger (1972) predice las condiciones

necesarias para que el ocupante sienta neutralidad térmica.

PMV= 10,303 - exp(-0,036 - M) + 0,028] - (6)

(M—W)—-3,05-10"2-[5733-6,99- (M —W) — P,1—-042-[(M—-W)—58,5]
-1,7-1075-M - (5867 — P,)—0,0014-M (34 —t,)
—3,96 - 1078 'fcl ’ [(tcl + 273)4 - (_tr + 273)4] - fcl ' hc ' (tcl - ta)

Donde:

M Actividad metabdlica (W/m?)
Pa Presion parcial de vapor de agua en P,
W Trabajo externo; generalmente cero (W/m?)

Fa Factor de superficie de la ropa

Expresion del PMV con parametros mas facilmente asimilables:

PMV=aT +bP, - c (7)

Valores de los coeficientes, a, b, ¢ segin sexo y tiempo de exposicion (Ver Tabla 5):
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Tabla 5

Valores de los coeficientes en formula PMV

Tiempo Sexo a b c
Hombre 0.220 0.233 5.673
| hora Mujer 0.272 0.248 7.245
Ambos 0.245 0.248 6.475
Hombre 0.221 0.270 6.024
2 horas Mujer 0.283 0.210 7.694
Ambos 0.252 0.240 6.859
Hombre 0.212 0.293 5.949
3 horas Mujer 0.275 0.255 8.620
Ambos 0.243 0.278 6.802

Nota. (Fanger, 1970)
La ecuacion de insactisfaccion (Predicted Percentage of Dissatisfied):

PPD=100-95 exp (-(0,03353 PMV*+0,2179 PMV?)) (8)

A continuacidn, se presenta una comparacion sintética entre los modelos de confort térmico
basados en el balance térmico y aquellos sustentados en la teoria adaptativa (Ver Tabla 6),
destacando sus fundamentos tedricos, formulas, métodos de medicion, aplicaciones y limitaciones

en diferentes contextos de climatizacion.
Tabla 6

Comparativo entre modelos de confort térmico interior
CONFORT TERMICO INTERIOR

Comparacién

Balance Térmico Teoria Adaptativa

Modelos Estacionarios / Estaticos Variantes / Adaptativos
Teorias PMV (Fanger) PPD (Fanger) Nicol & Roaf Humphreys Auliciems

‘ ™ PPD = 100 - 95 exp ( - (0.03353PMV* Tnl=26+0831Ti [‘™M=341+0.8ITi
Fomiss PMV=aT+bP,< +0.2179PMV7 ) Tmo=17+038To Tmo =119 +0.534 To l.n'" b

Tnio~9224+0484+0.14To

Medicion Camaras climaticas Estudio de campo
Procesos Nivel de actividad Adaptacion térmica
fisiologicos Tasa de sudoracion T* de la piel Ajuste de comportamiento Fisiologicos Psicologicos
Usos Aplicable a periodos y tasa metabolica constante En situaciones donde el control activo del clima no esta presente o es limitado.

No tienen en cuenta variaciones de T* durante el dia Depende del comportamiento del usuario, lo que introduce mayor variabilidad.

Desvenitajas Problemas de aplicabilidad en edificios ventilados Puede no ser efectivo en climas extremos, la adaptacion conductual no es suficiente,
Climatizacid ) i o

e‘;:;\i:i::c-on Activa: Ventilacion mecanica Pasiva: Ventilacion natural Mixta (activa y pasiva)
Estindares RITE ASHRAE 55 (2004)

linternacionale

e 1SO 7730 (2005) UNE-EN 15251

Nota. Elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2025.
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Pero, ¢Como funciona el proceso de adaptacion en ambientes interiores en la edificacion?
El proceso de adaptacion en ambientes interiores dentro de la edificacion se produce como una
interaccion entre factores fisicos, psicoldgicos, sociales y culturales. Segin Djongyang et al.
(2010), el clima exterior influye en el clima del espacio interior, lo que actdia como estimulo fisico
para la percepcion térmica humana. Esta percepcion estd mediada por la psicologia y la sensacion
térmica, que, a su vez, determinan la sensacion térmica actual del cuerpo. Dicho proceso esta
modulado por el bagaje social, econémico y cultural del individuo, asi como por sus experiencias
térmicas previas. La adaptacion se manifiesta a través de ajustes en el comportamiento (Ver Figura
24), la adaptacion psicolégica y las expectativas térmicas, conformando un ciclo de

retroalimentacion que permite mantener el confort térmico en diversas condiciones ambientales.

Figura 24

Proceso de adaptacion térmica en ambientes interiores

I Acual sonsacio
Actual sensacion
. : clima espacio ; ;o R LS
1 Clima exterior N a1 CSpi PS]C0|01_‘1_J‘ |111l‘ﬂ.1l1‘.\~\ 1érmica del
| mterior sensancion térmica cucrpo
|
b e e e e e e e e e e e e e e e = =
Estimulo
fisico r--—- - -~"~""f~-"7"7""""""T"~"~"~"°"T-°"F"°"°"°-"°-°-°~° N
Adaptacion del
comportamicnto Basai ial
agaje, social,
cconomico
+ v cultural
L 4

Adaptacion Expectarivas
psicoldgica térmicas

Expericncias
térmicas
previas

Adaptacion

Nota. (Djongyang et al., 2010)
El modelo adaptativo, tal como se establece en el estindar ASHRAE 55 y en la norma
europea EN UNE 15251, plantea que la temperatura de confort (Tcomf) puede estimarse mediante

la expresion lineal:
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Teomr=0,31x Ta,out + 17,8 (9)
Donde:

T,oue  Temperatura exterior media

Este modelo define limites de confort térmico para distintos niveles de aceptabilidad: para
una aceptabilidad del 80%, el grupo de sensacion térmica media (PMV) debe situarse entre —0,85
y +0,85, con un porcentaje de personas insatisfechas (PPD) del 20% y un rango de temperatura
operativa entre —7 °C y +7 °C respecto a la temperatura de confort; mientras que para una
aceptabilidad del 90% (Ver Tabla 7), el PMV se reduce al rango de —0,5 a +0,5, con un PPD del

10% y un rango operativo mas estrecho, de -5 °C a +5 °C.

Estos criterios permiten evaluar y disefiar condiciones interiores que promuevan el
bienestar térmico de los ocupantes en funcion de la temperatura exterior y la adaptabilidad de las
personas (ASHRAE, 2017; EN UNE, 2007).

Tabla 7

Limites de confort para una aceptabilidad del 90% y 80%

Grupo de sensacién térmica media (PMV) PPD T° Operativa modelo adaptativo
Entre -0.85 y +0.85 20% Entre -7y +7°C
Entre -0.5y +0.5 10% Entre -5y +5°C

Nota. (ASHRAE, 2017; EN UNE, 2007)

La experiencia térmica humana va mas alla de la mera neutralidad térmica; implica una
dimension subjetiva y placentera conocida como aliestesia. Este concepto se refiere a la sensacion
de agrado o desagrado térmico que depende del estado interno del cuerpo y su interaccion con

estimulos externos (de Dear, 2011).
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El proceso de percepcion térmica se basa en una compleja integracion de sefiales
provenientes de los termorreceptores de la piel y los receptores térmicos internos, los cuales envian
informacion al hipotdlamo, que actda como un regulador del setpoint de temperatura corporal (Ver

Figura 25).

Figura 25

Esquema del proceso de sensacion y percepcién térmica

percecpcion sensacion plano sensacion percepcion
frio frio consciente calor calor
F N F N
e Sl s s e U e e e e e S e s
1 1
: termoreceptores : Setpoint
\ 2 3 termporgceptores 1 temperatura interior
interiores piel f
1 1 hipotalamo
I 1
1 . 1
_______ =  AMPUtSdees: . el wimiarmia
termoreceptores
integracion de
senales de
temperatura
vasoconstriccion conjunto de vasodilatacién
temblor sefales para sudoracion

termoregulaciéon

|

acciones
termocorrectoras

Nota. (Richard de Dear, 2011)

A partir de esta informacion, el sistema nervioso genera una respuesta integrada que puede
incluir sensaciones conscientes de frio o calor, asi como acciones fisioldgicas de termorregulacion
como la vasoconstriccion, el temblor, la vasodilatacion o la sudoracion. La percepcion final de
confort térmico es, por tanto, el resultado de una evaluacion central que compara el estado interno
del cuerpo con los estimulos externos, generando placer o disconfort térmico en funcion de esa

interaccion (de Dear & Brager, 2011).
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El principal proposito de los sistemas HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning,
por sus siglas en inglés) en espacios interiores es hacer sentir al ocupante confortable. Sin la
determinacion del confort térmico humano en tiempo real, no es factible para este tipo de sistemas
tener condiciones controladas del aire para el bienestar humano todo el tiempo. Es por ello que se
han propuesto indices de confort térmico en tiempo real via computacional tales como el PMV
basado en Idgica difusa y en redes neuronales. Ambos indices toman como base el indice PMV de

Fanger (Marchante Gonzélez & Gonzélez Santos, 2020).

El confort visual y térmico de los ocupantes depende, en gran medida, de las condiciones
climaticas ambientales exteriores, las cuales estan en constante cambio. En particular, optimizar
el confort visual y térmico simultdneamente es un tema complejo debido a los conflictos mutuos
entre ellos. La fachada es una interfaz entre el interior y el exterior de los edificios que funciona
como un elemento protector y/o regulador frente a las fluctuaciones severas del clima exterior

(Hosseini et al., 2019).

Con el objetivo de optimizar el disefio arquitectonico en el ambito ambiental y
energéticamente, existen herramientas computacionales que facilitan el proceso (Ver Tabla 8).
Pueden aplicarse en diversas fases del proyecto, aunque resulta mas beneficioso iniciar incluyendo
este tipo de analisis. Ademas, sirven como complemento a varios programas de modelado, ya sea

BIM o CAD.
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Tabla 8

Tipos de herramientas computacionales para lograr disefios energéticamente eficientes en

arquitectura
Nombre Ladybug Tools Sefaira Insight
Creador Mostapha Sadeghipour Roudsari y Chris Mackey Hugh McEvoy y Mads Jensen Autodesk
Afio 2013 2014 2016
Software Rhinoceros / Grasshopper SketchUp Formit / Revit

Incluye 4 plug-ins gratuitos: . . . ..
ve 4 ple 4 Realizar simulaciones anuales Los resultados de los analisis hechos

de los modelos de SketchUp, en Insight son bastante graficos e
para craer disefios interactivos, S5e puede hacer:
energéticamente eficientes.

1. Ladybug: Analiza datos climaticos usando
archivos EPW para opciones de disefio con
graficos 2D v 3D.

o 1. Andlisis Energético.
2. Honaybee: Se enfoca en iluminacién natural B

e . Agiliza la creacion y el andlisis 2. Simulacion Térmica.
y termodindmica, a traveés de

. . de opciones, debido a la 3. Evalucion de la cantidad y calidad
EnergyPlus/OpenStudio y Radiance para - . . :
. N . L. ) facilidad y rapidez de de la luz natural en el interior del
Funcién estudios de iluminacion diurna y modelado e .
) stico modelado. edificio.
nergetico. . L.
S . . 4. Andlisis de la exposicidn solar del
3. Butterfly: Crea simulaciones : i o
: e X Permite el andlisis de: edificio.
computacionales de dinamica de fluidos y ) . . )
X ) 1. Uso de energia y emisiones 5. Evaluacién de cémo las sombras
modelos de turbulencia, Permite modelar iz
: . de carbono. afectan al edificio durante
patrones de viento urbano, de confort térmico . N i
K . . o 2. Confort térmico. diferentes momentos del dia y del
en interiores y estudiar la ventilacidn.
4. Dragonfly: Analiza a nivel urbano y estima . LE Reos mia,
i G i Y 4. Climatizacién. 6. Andlisis de costos y ciclo de vida.
fendmenos climéticos.
Mo se basa en modelado Complejidad, la curva de aprendizaje
i ramétrico como en uede ser empinada.
Curva de Aprendizaje: Puede llevar tiempo para pa- P . P
. . . Rhino/Grasshopper. La precision de los resultados estd
usuarios no familiarizados con la programacion i X .
étri Herramienta paga. directamente relacionada con la
aramétrica. i .
i P . i i Dependencia de datos de calidad de los datos de entrada.
Desventajas Requisitos de Hardware: Las simulaciones o : : i
entrada. Limitaciones en Si el modelo de Revit no esta bien

chmaticas y de iluminacion pueden ser . . . )
E . ) funcionalidades avanzadas. definido o los datos son inexactos,
intensivas en términos de recursos R
- | Integracion con otros los resultados pueden ser menos
computacionales. . - "
o softwares. Disponibilidad de  confiables.

datos climaticos. Requerimientos de Hardware..

Nota. Elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2024.

Por otra parte, en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —
IDEAM, se encuentra la informacidn nacional sobre el estado y las dindmicas de los recursos
naturales y del ambiente. Estos indicadores ambientales buscan apoyar la generacion de
conocimiento al servir como herramienta en la toma de decisiones y se clasifican de acuerdo con

las siguientes tematicas:
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Agua: Informan sobre el estado y evolucidn de la oferta, demanda y calidad del agua en el

pais.
Aire: Relacionados con la contaminacion atmosfeérica.
Cambio climatico: Guardan relacion con las emisiones de GEI en el pais.

Clima: Informacion relacionada con la atmosfera, el tiempo y el clima del pais, aqui se
podréan consultar las caracteristicas climatoldgicas de las diferentes regiones del territorio

nacional.

Ecosistemas: Incluyen los recursos forestales, la dindmica de las coberturas de la tierra, el
monitoreo y seguimiento del estado de la calidad de los suelos, las tierras y la dindmica de

los glaciares.

Suelos y tierras: Monitoreo y seguimiento del estado de la calidad de los suelos.

La normatividad nacional vigente relacionada directamente con estos indicadores

ambientales es la siguiente:

. Resolucién 667 de 2016: Establece los indicadores minimos de que trata el

articulo 2.2.8.6.5.3., del Decreto 1086 de 2015 y adopta otras disposiciones.

. Decreto 1076 de 2015: Por medio del cual se expide el decreto Gnico

reglamentario del sector ambiental y desarrollo sostenible.

. Resolucion 0643 de 2004: Por la cual se establece los indicadores minimos
de que trata el articulo 11 del Decreto 1200 de 2004, hoy articulo 2.2.8.6.5.3 del Decreto

1076 de 2015.
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. Decreto 1200 de 2004: Por el cual se determinan los Instrumentos de

Planificacion Ambiental y se adoptan otras disposiciones.

. Decreto 1743 de 2016: Por el cual se reglamenta el articulo 160 de la ley

1753 de 2016 y el Sistema Estadistico Nacional SEN.

Adicionalmente, algunas iniciativas internacionales de indicadores ambientales son: la
Iniciativa Latinoamericana y Caribefia para el Desarrollo Sostenible (ILAC), que busca establecer
modelos de produccién y de vida sostenibles; Instrumentos de divulgacion de informacion
ambiental de la Comision Economica para América Latina y el Caribe — CEPAL; la Convencion
de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su

eliminacion; y la Convencion de las Naciones Unidas contra la Desertificacion.

3.4. Ecoturismo

El ecoturismo es una modalidad turistica especializada y sostenible, enfocada a crear
conciencia sobre el valor de las areas naturales, a través de actividades de esparcimiento tales
como: la contemplacion, el estudio de ecosistemas, el deporte y la cultura (Ver Figura 26).
Contribuyendo al cumplimiento de sus objetivos de conservacion, a la generacion de

oportunidades socioecondmicas a las poblaciones locales y regionales (Resolucion 531/20136).

La recreacion es uno de los usos publicos amparados por el Decreto 622 de 1977 y la
constitucion colombiana, convirtiendo en una obligacion del Estado fomentarla en el marco de la
funcién social que le corresponde a Parques Nacionales. El ecoturismo debe ser entendido no solo
como una actividad permitida sino una estrategia de conservacion para las areas protegidas con

vocacion ecoturistica del Sistema de Parques Nacionales Naturales (Cubillos Ortiz et al., 2018).
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El uso de caracter publico de las areas protegidas consiste en disfrutar de la oferta de bienes
y servicios ecosistémicos (Ver Figura 26), a través de las oportunidades recreativas que ofrecen al
visitante (Ver Figura 27). Los servicios ecosistémicos o también Ilamados servicios ambientales,
son recursos 0 procesos naturales de los ecosistemas que favorecen a los seres vivos. Con el
articulo de Westman publicado a finales de los setenta se acufi6 en el campo de la investigacion la
idea de los servicios ambientales (Gomez-Baggethun ~ et al., 2010; Westman, 1977). Aunque el
concepto se introdujo de manera integral en la literatura por Ehrlich y Mooney a principios de los
ochenta (Costanza et al., 2017; Ehrlich y Mooney, 1983), esta nocion no gano popularidad hasta
finales de los noventa, cuando los servicios de los ecosistemas se midieron globalmente por

Costanza et al. (1997) (Torres et al., 2021).

En el campo del turismo sostenible resalta el concepto de ecoeficiencia, el cual fue
introducido por primera vez por Gossling et al. (2005). A medida que los problemas eco
ambientales causados por el turismo se vuelven cada vez mas preocupantes, la industria turistica
se ha enfrentado al desafio de lograr un equilibrio entre el crecimiento del turismo y la proteccion
ambiental, es decir, el llamado desafio del turismo sostenible (Bella, 2018; Hall, 2013). Para
abordar el problema mencionado anteriormente, se ha empleado el concepto de “ecoeficiencia”
(eficiencia ecologica) en el campo del turismo para proporcionar una guia cuantitativa para su

crecimiento (Zha et al., 2020).
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Figura 26

Ejemplo nacional de arquitectura ecoturistica. Ecohabs, PNN Tayrona

Nota. https://www.ecohabsantamarta.com/es/parque-tayrona/
Figura 27

Ejemplo internacional de arquitectura ecoturistica. Parque Nacional de Mali, Kere Architecture

e

Eea e

Nota. Iwan Baan. https://www.archdaily.pe/pe/626274/parque-nacional-de-mali-kere-architecture

Dentro de las areas protegidas del territorio nacional, se encuentra el subparamo (Ver
Figura 28), conocido también como paramo bajo y considerado como una zona de transicién entre
el limite superior del bosque altoandino y el paramo propiamente dicho. Es dificil precisar donde

se inicia el subparamo o hasta donde asciende el limite superior del bosque altoandino, porque los
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factores que determinan estos limites son muy variables. No siempre se presenta el contacto del
paramo bajo con selvas altoandinas densas; esta transicion puede ocurrir abruptamente entre
espesas formaciones arbustivas con los pajonales—frailejonales, o en un gradiente suave en
extensas laderas de vertientes humedas; el mayor contraste se da en la region extremadamente seca
del cafion del Chicamocha, donde algunas cactaceas de zonas aridas se entremezclan con la

vegetacion paramuna.

La franja de subparamo tiene una temperatura media mensual de 10,2°C, con una maxima
de 17,3°C y una minima de 3,1°C. La humedad relativa promedio es de 85% y la evaporacion
mensual de 82 mm; su precipitacion promedio anual es de 1.716 mm, con una distribucién
unimodal o biestacional, cuyo periodo lluvioso va de abril a noviembre y el mes mas hiumedo es
julio, con 192 mm; el periodo seco se presenta entre diciembre y marzo; enero es el mes mas seco,
con 57,7 mm (Rivera, 2001). Debido al disturbio antrépico y a otros factores como fuertes
pendientes y suelos superficiales, en la cordillera Oriental es frecuente observar zonas paramizadas
a 2.800 msnm; sin embargo, es comun en esta cordillera que el limite inferior del subparamo se
ubique entre los 3.000 y los 3.200 msnm y el superior a 3.500 msnm, lugar donde ya hay evidencia,
desde el punto de vista vegetacional y climatico, de la existencia del paramo propiamente dicho;
alli los arbustos son mucho maés escasos y la vegetacion esta dominada por el pajonal- frailejonal.
En las cordilleras Central y Occidental, por factores topogréaficos y de humedad, el subparamo se
inicia a mayor altitud, aproximadamente entre los 3.700 y los 3.900 msnm y llega hasta cerca de

los 4.000 msnm, por lo cual conforma una franja mucho mas estrecha.
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Se presentan cerca de 112 comunidades vegetales, como resultado de una gran
heterogeneidad de condiciones ambientales y fisiogréficas, en muchos casos determinadas por
factores locales de temperatura, humedad, suelos, precipitacion y contacto con el bosque
altoandino; entre ellas se destacan algunos arboles propios de los bosques enanos, densos
matorrales compuestos principalmente por ericaceas, varios tipos de chuscales y algunos

frailejones.
Figura 28

Ecosistemas de alta montafa

Subparamo Paramo Superparamo

3.600 m 3.900 m 4.200 m
Nota. https://catalogofloraaltamontana.eia.edu.co/project

El presente trabajo se enmarca en la etapa de disefio arquitectonico esquematico de un
proyecto de caracter ecoturistico localizado en un ecosistema de subparamo colombiano,
entendido el ecoturismo como un marco contextual del proyecto que incluye, pero no se limita a,
criterios de integracion con el entorno natural, bajo impacto ambiental y relacién directa con el
paisaje. No obstante, el estudio no aborda el disefio de actividades ecoturisticas, senderos
interpretativos, estrategias de manejo ambiental ni decisiones de ordenamiento territorial,
los cuales se consideran previamente definidos conforme a lineamientos de conservacion y
normatividad ambiental vigente. El alcance del trabajo se restringe al andlisis arquitectdnico y

ambiental de la envolvente edificada, sin extenderse a la planificacién integral del ecoturismo.
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El ecoturismo no se incorpora en este trabajo como un eje adicional que complejice el
andlisis, sino como un marco conceptual operativo que permite delimitar de manera precisa las
variables ambientales y espaciales que inciden directamente en el desempefio del proyecto
arquitectonico. De acuerdo con The International Ecotourism Society (TIES), el ecoturismo se
define como un turismo responsable en areas naturales que conserva el medio ambiente y mejora
el bienestar de las comunidades locales, lo cual coincide con los objetivos de sostenibilidad
ambiental y confort del habitat abordados en esta investigacion (TIES, 2015). En este sentido, el
trabajo no aborda la totalidad de las dimensiones sociales, econémicas y culturales del ecoturismo,
sino que acota su aplicacion a aquellas variables pertinentes al estudio —como la relacion con el
entorno natural, la minimizacion del impacto ambiental y el desempefio pasivo de la edificacion—
, tal como lo plantean Weaver (2001) y la Organizacion Mundial del Turismo (OMT, 2018). Esta
delimitacion, permite que el ecoturismo funcione como un criterio de contextualizacion, y no
como un objetivo paralelo al alcance central del trabajo. Ademas, de acuerdo a lo sefialado por
Weaver (2001) y Buckley (2009), el ecoturismo integra dimensiones ambientales, sociales,
culturales y de gestion, muchas de las cuales son dificiles de traducir directamente a funciones

objetivo cuantificables dentro de modelos de optimizacion computacional tempranos.

4. Metodologia y ejemplos de validacién con sus resultados

La presente investigacion propuso la implementacidn de un método de optimizacién multiobjetivo
para apoyar la toma de decisiones en el disefio arquitectonico de un proyecto ecoturistico,

particularmente en la etapa inicial o esquematica. El procedimiento (Ver Figura 29) se organizd
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en fases secuenciales, cada una orientada al cumplimiento de los objetivos especificos planteados

(Ver Apéndice B).

Figura 29

Metodologia planteada para el disefio conceptual usando optimizacion multiobjetivo
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Metodologia de diseiio conceptual implementando optimizacion multiobjetivo en Grasshopper - Rhinoceros

Inicio ———p Cargar archivo EPWT
Crear  ————— Volimenes contexto l

« Dias de discio
Ladybug > . Grifico horario

Confort adaptativo interior

Punto con
| > T
XX Z Localizacion ~ Modclo
Mapa de Estadisticas
Enlazar restriccioes de confort de confort
movimiento en X, Y
Enlazar restriccioes de Visualizar
movimiento en Z Mapa Térmico

S~ (Verties

. Centroide

l Clju L | Superficie

Sumatoria Puntos Unir geometria
Lineas de relacion
S espacios Rotar
Gralicos Andlisis /
» Pie Chart » Programa
+ Disko Graph * Integracion
Drawing « FEntropia Caras
« Graph 'rom Nodes « Control
& Links with » Intermediacion
NEWS
» Dual Graph
» Cell Graph Anadir abertura
« Gruph Edyes &
» Justified Graph por propor¢ion
Drawing
l v
Maodclo Al N
(—P b Rt <4— Malla Nimero
Revisar l i
A4
\ No «—<@Ualiiacion Area Porcentaje Volumen
ventanas neutral
l L $ )
Si
L Adicion de masa

Nota. Elaboracién propia en Canva, 2025.

Visualizar L

por lipo
Multiplicar por -1 ¢——— Promedio

|
v v
Conectar

v

OCTOPUS




OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 83

4.1. Fase I: Formulacién del problema de optimizacion

Objetivo general asociado: Implementar un método de optimizacion multiobjetivo para
el disefio arquitecténico de un proyecto ecoturistico.

En esta fase se realizd la comparacion y seleccion de métodos de optimizacién
multiobjetivo adecuados para el caso de estudio. Posteriormente, se definieron las funciones
objetivo, las variables de decision, las restricciones y el espacio de blsqueda. El planteamiento
inicial del problema consider6 como metas principales la maximizacion del confort térmico
interior (mayor exposicion solar de fachadas y aumento de temperatura interna) y la maximizacién
de visuales a través de la configuracion de aberturas en las fachadas.

Ademas de los resultados planteados en el alcance inicial, en este trabajo se desarrollé una
extension metodoldgica que incorpord un tercer objetivo de optimizacion, adicional a los dos
previamente definidos. Consistente en minimizar los nueve volimenes que conforman los cubos
de la unidad habitacional. Esta exploracion excede los limites propuestos al inicio de la
investigacion, pero constituye un aporte significativo al demostrar el potencial de la herramienta
generada para abordar escenarios de mayor complejidad. Los resultados obtenidos en este ejercicio
complementario no solo refuerzan la validez de la metodologia aplicada, sino que también
evidencian su capacidad de ampliarse hacia nuevos problemas de disefio arquitectonico que
requieran la evaluacién simultanea de mdltiples variables.

La eleccion de Octopus como herramienta de optimizacion multiobjetivo, para este estudio,
se fundamento en su integracién directa con Grasshopper, lo cual facilito la vinculacion entre el
modelo paramétrico arquitectonico y los algoritmos evolutivos necesarios para explorar soluciones

de disefio.
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Octopus permitié manejar simultdneamente mdaltiples funciones objetivo, variables de
decision y restricciones, generando un conjunto de soluciones no dominadas que conformaron el
frente de Pareto. Ademas, su implementacién de algoritmos reconocidos (Ver Apéndice C) como
SPEA-II (Zitzler et al., 2001) y HypE (Bader & Zitzler, 2011) garantiz6 la robustez en la busqueda
de alternativas y la diversidad en los resultados. Esta capacidad lo convirtié en un método idéneo
para el presente estudio, ya que permitié comparar de manera sistematica distintas configuraciones
de emplazamiento, orientacion y disefio de fachadas, priorizando tanto el confort térmico interior

como las condiciones de visuales exteriores, objetivos centrales del proyecto ecoturistico.

Teniendo en cuenta la magnitud del proyecto ecoturistico, el trabajo de grado contempld
unicamente el disefio esquematico de una de las unidades habitacionales. Para la formulacion del
problema, los disefios de espacio estuvieron restringidos a la asignacion de dimensiones
establecidas de relacion tipologica funcional para dicha unidad, las cuales fueron: de una sola
planta, con un area maxima total de 270 m? (Ver Figura 30) y con una altura variable entre: 2,5 m

—5m (Ver Figura 31).

Figura 30

Diagrama visto en planta del rango de areas del disefio conceptual
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Area maxima: 270 m? Area minima: 36 m?

Donde:

: Livingroom / Sala

: Dininroom / Comedor
: Bathroom 2 / Bafio 2

: Bedroom 1/ Alcoba 1
: Hallway / Pasillo

. Kitchen / Cocina

. Studio / Estudio

: Bedroom 2 / Alcoba 2
: Bathroom 1 / Bafio 1

— (@))

Ol Ww

N | O

ol=]o

[an]

NNE
O~NOUTAWNRO

Nota. Elaboracion propia en AutoCAD version 2022, 2025.

Figura 31
Diagrama alzado del rango de alturas del disefio conceptual

Altura minima: 2,5 m
Altura maxima: 5 m

3 4—|7

Nota. Elaboracion propia en AutoCAD version 2022, 2025.

Las variables (Ver Figura 32) fueron evaluadas para un periodo fijo (Ver Figura 33) y

localizacion determinada, con caracteristicas de zona altitudinal de subparamo (Ver Apéndice D).
La cantidad total de variables son 40:

1. Dimensién en el eje Y de cada cubo (son 9 habitaciones en total) puede ser desde

2,00 m hasta 6,00 m



OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 86

2. Dimension en el eje X de cada cubo (9 en total) puede ser desde 2,00 m hasta 6,00
m para las habitaciones 6, 3, 1, 0, 5, 7 y desde 2,00 m hasta 3,00 m para las
habitaciones 8, 2 y 4.

3. Dimension en el eje Z (altura) de cada cubo (son 9 habitaciones en total) puede ser
desde 2,50 m hasta 5,00 m

4. Rotacion de la planta (plano XY) desde el mismo eje central de 0° hasta 359°.

5. Factor de proporcion (modelo usando Honeybee) de ventanas en las 12 fachadas
exteriores, correspondientes a las habitaciones 6, 3, 8, 1, 2, 5, 4 y 7. Puede variar
de 0,00 a 0,95 en todas las habitaciones (8), pero nunca ser 0,00 en todas, ya que

invalidaria el modelo a analizar.

Restricciones:
1. Dimensiones en eje Y (9 habitaciones): (10)

2,00 <y, <600 V,e€{0,1234,5,6,7,8}

2. Dimensiones en eje X (9 habitaciones): (11

2,00 < x; <600 V€ {013,567}
2,00 <x; <300 V;€{248)}

3. Dimensiones en eje Z (9 habitaciones): (12)

2,50 <z; <500 V€ {01,.234,5,6,7,8}

4. Rotacion global de la planta: (13)
0° <0< 359°

5. Factor de proporcion de ventanas (Window-to-Wall Ratio en fachadas exteriores):
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Area ventana

WWR = =
Area fachada

(14)
Definicién del conjunto de fachadas exteriores: (15)

F ={(6,N),(6,W),(8,N),(8,E), (55),(5W),(7,9),(7,E),(3,N),(1,W),(2E),(4S)}

Donde:
1,...,8 Espacio interior de la unidad habitacional (identificador del cubo)
N North/Norte
W West/Occidente
E East/Oriente
S South/Sur
Cotas por fachada: (16)
0,00 < WWR,.; < 0.95 V(r,s) € F
Condicion de validez (no todas cero): a7
WWR, > €
(rs)EF

donde & es un valor pequefio positivo (ej.: 0,01).
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Figura 32

Variables del problema de optimizacion multiobjetivo planteado

Nota. Elaboracion propia en AutoCAD version 2022, 2025.

88
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Figura 33

Periodo de analisis del modelo

Nota. Elaboracién propia en Rhinoceros 7, 2024.

4.1.1. Limites de los rangos posibles

Para establecer los criterios de evaluacién dentro del proceso de optimizacion
multiobjetivo, se definieron los rangos maximos y minimos posibles para cada una de las tres
funciones objetivo consideradas. EI modelo base estd compuesto por nueve cubos unidos (Ver
Figura 34), cuyas dimensiones y proporciones de ventanas son variables. Los limites expuestos a
continuacion permiten comprender el rango de desempefio alcanzable por las soluciones generadas

en el proceso de optimizacion.
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Figura 34

Definicion volumenes y contexto

Nota. Elaboracién propia en Rhinoceros, usando Grasshopper, 2023.

4.1.1.1. Maximizar el area de las ventanas

La primera funcion objetivo busca maximizar el area total de las ventanas en fachada,
la cual se calcula a partir de la suma del area de cada ventana mas el factor de proporcion

(WWR: Window-to-Wall Ratio en inglés) asignado a cada una.

e El valor maximo del WWR considerado es 0.95 por ventana, lo que corresponde a 11.4
en total, ya que el modelo posee 12 fachadas con ventanas.
« El valor minimo posible del WWR es 0.01, es decir, solo una ventana en una fachada en

total.
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o El &rea maxima total de ventanas es de 313.5 m2, por lo que al sumarle el maximo WWR
se obtiene un valor total méximo de 324.9 para esta funcién objetivo.
« El valor minimo se aproxima a cero, en casos donde las dimensiones de ventana son

reducidas al minimo permitido y el WWR toma su valor més bajo.

El fin del disefio fue controlar las necesidades térmicas a partir de su morfologia. Lo
anterior, se realizd empleando las siguientes funciones objetivo: 1. Maximizar el area total de

ventanas (f1).

El &rea de ventanas en fachada j sera: (18)

Aj = VV] 'Afachadaj

Donde:

Afachaaa depende de las dimensiones Xi, Yi, Zi de la habitacion correspondiente.

Entonces: (19)

12

fr :ZAJ

j=1
4.1.1.2. Maximizar el porcentaje neutral

La segunda funcidn objetivo se enfoca en maximizar el porcentaje de horas en confort
térmico neutral, calculado con base en el modelo de confort adaptativo ASHRAE 55 vy el

archivo climatico EPW de Bridgeport.sonora.Junction.

e Al analizar el archivo climatico sin considerar ningun modelo ni contexto urbano, se

obtuvo un 14 % de horas en confort neutral durante los Winter Design Days (Ann Htg
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2 % Conds DP= MDB).

verano.

rotacion, utilizando un area minima de ventanas en fachada.

adaptativo neutro (f2).
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99 %) y 13 % de horas en confort neutral durante los Summer Design Days (Ann Clg

Al incorporar el contexto urbano circundante, las edificaciones rojas que rodean el

modelo (Ver Figura 34), el valor aument6 ligeramente a 15 % en invierno y a 14% en

Con el modelo de los 9 cubos y tras una optimizacioén inicial basada en la rotacion, el

mejor valor alcanzado fue de 42.04 %, correspondiente a un rango de 167° a 172° de

Funcion objetivo: 2. Maximizar el porcentaje de horas en rango de confort térmico

Usando Honeybee + EnergyPlus, se obtuvo el porcentaje de horas en el rango

neutro segun ASHRAE 55 adaptativo:

H,
f2 — neutral x 100
Htotal

Donde:

H,outrar = NUMero de horas en rango de confort térmico adaptativo neutro

H,,:o; = total de horas analizadas en el periodo fijo

Formulacion general:

Maximizar f1(X; Y; Z,0, W)), £, Y, Z,0, W)
Sujeto a:

2,00< ¥, <600 (i =1,..,9)

(20)

(21)

(22)
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2,00 < X; < 6,00 (i €{63,1,0,5,7})
2,00 < X; <3,00 (i €{824})
250< Z;,<500 (i =1,..,9)

0° <0 <359°
0,00 < W,<0,95 (j=1,..,12)

12
ZW,- >0
j=1

En Octopus, los inputs fueron las 40 variables, y los outputs:

f1 — area total de ventanas.

f2 — % de horas en confort neutro.

Variables de decision:

Y; = dimension en eje Yde la habitacién j con /=1,...,9.
2,00<Y,<6,00

X; = dimensién en eje Xde la habitacion i
Parai = {6,3,1,0,5,7}:
2,00 <X, <6,00

Parai = {8,2,4}:
2,00 < X, < 3,00

Z; = altura de la habitaci6n j con /=1,...,9.
2,50 <7, <5,00

0 = angulo de rotacion de la planta.
0° <0 <359°

W; = factor de proporcion de ventana en la fachada j con /=1,...,12.

0,00 < W< 0,95

Restriccion adicional (evita que todas las ventanas den 0):

93
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12
> w;>0
j=1

4.1.1.3. Minimizar el volumen del modelo

La tercera funcion objetivo corresponde a minimizar el volumen total del conjunto

conformado por los nueve cubos.

e El volumen minimo posible es de 90 m3, calculado para cubosde 2 m x 2 m x 2.5 m, es
decir:2x2x25x9=90m?

e El volumen méaximo posible es de 1.350 m3, correspondiente a una combinacion de seis
cubos grandes de 6 m x 6 m x 5 my tres cubos medianos de 3 m x 3 m x 5 m, calculado
asi:6x6x6x5+6x3x3x5=1350m°

o Paraesta funcion, el componente vinculado en Octopus fue el resultado del Bounding Box
de cada volumen.

o El valor minimo del Bounding Box fue de 28 unidades por cubo, es decir 252 en
total (28 x 9).

o En el escenario maximo, el Bounding Box alcanzd 192 por cada cubo de 6 m x 6
my 126 por cada cubo de 3 m x 6 m, lo que da un total de 1.530 unidades (192

X 6+ 126 x 3).

Por tanto, la formulacién de esta funcidn objetivo es: 3. Minimizar el volumen (f3).  (23)

9
Minimizar f3 = Z V;
i=1
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donde:

Vi= XLXYLXZL

X;,Y;, Z; corresponden a las dimensiones en ejes X, Y y Z de cada médulo habitacional i.

4.2. Fase I1: Definicion de la distribucion interna
Obijetivo especifico asociado: Definir la distribucion de los usos internos en planta de una

unidad habitacional basado en la sintaxis del espacio.

En esta etapa se desarrollo la configuracion espacial de la unidad habitacional. Se
definieron los espacios que conformaron el programa: 0. Sala (Livingroom), 1. Comedor
(Diningroom), 2. Bafo 2, 3. Alcoba 1, 4. Pasillo (Hallway), 5. Cocina, 6. Estudio (Studio), 7.
Alcoba 2 y 8. Bario 1.

La organizacion en planta se guid por criterios de habitabilidad y funcionalidad y se evalud
mediante la metodologia de sintaxis espacial (Space Syntax), que cuantifico relaciones espaciales
clave —integracion, control/intermediacion y profundidad— para transformar criterios
cualitativos (sociabilidad, privacidad, jerarquia de circulacion) en métricas operativas.

Concretamente, los indicadores de Space Syntax se aplicaron asi: se buscO alta
integracién para los espacios sociales (sala, comedor y estudio) para favorecer la accesibilidad y
las visuales hacia el paisaje; se requirid mayor control / menor integracién en las alcobas (3 'y 7)
para garantizar privacidad; y se limitd la profundidad del pasillo (4) para optimizar ventilacion y
reduccién de recorridos internos. Todo ello se ejecutd bajo las restricciones tipoldgicas del

proyecto: una sola planta, area maxima total de 270 m2 y altura variable entre 25 m y 5 m.
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De este modo, la sintaxis espacial permitio orientar la configuracion arquitectonica
hacia distribuciones que no solo consideraron el confort térmico y las visuales, sino que también

integraron criterios de funcionalidad y habitabilidad propios del contexto ecoturistico.

4.3. Fase I11: Optimizacién de aberturas en fachada
Objetivo especifico asociado: Hallar soluciones no dominadas para el confort térmico
interior y la configuracion de las aberturas en las fachadas de una unidad habitacional segln las

funciones objetivo.

Una vez se definid la distribucion interna, se delimitaron las dimensiones del volumen
arquitectonico y se modelaron las aberturas exteriores (ventanas) como variables de decision
dentro del proceso de optimizacion. Para la evaluacion del desempefio ambiental se emplearon los
complementos Ladybug y Honeybee en Grasshopper. Ladybug se utilizé para importar y procesar
datos climaticos locales (archivos EPW) y establecié condiciones de radiacion e iluminacion

natural, lo que permitié evaluar el desempefio en términos de confort térmico interior adaptativo.

Por su parte, Honeybee permitid diferenciar los elementos constructivos del modelo —
techos, muros y ventanas— y generar aberturas a partir de un ratio o factor de proporcion respecto
a la superficie de la fachada. Este procedimiento garantizo la coherencia geométrica y paramétrica
de las alternativas, facilito la evaluacion de la relacién entre la proporcion de aperturas y el confort

térmico interior.
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El andlisis de confort térmico se realizd mediante el modelo LB Adaptive Comfort, que
evalud la aceptabilidad de las condiciones térmicas en funcion de la temperatura operativa y los

rangos adaptativos definidos por ASHRAE 55.

Finalmente, con esta configuracion se implemento un algoritmo evolutivo en Octopus (Ver
Seccion 6), que identificé configuraciones no dominadas que equilibraron la apertura de fachadas
con el desempefio térmico. De esta manera, se generd un conjunto de soluciones de compromiso

para el disefio esquematico de la unidad habitacional.

4.4, Fase 1V: Determinacion del emplazamiento y orientacion
Objetivo especifico asociado: Determinar el emplazamiento de una unidad habitacional

en términos de orientacion medida en grados de rotacion en el plano XY.

En esta fase se abordd el emplazamiento de la unidad habitacional. Para ello, se
establecieron los parametros de orientacion en el plano XY, se definié el rango de grados de
rotacion a evaluar. A través del proceso de optimizacion, se determinaron las posiciones y
orientaciones mas adecuadas del volumen, con el fin de mejorar el desempefio térmico, la

captacion solar y la relacion visual del espacio con su entorno.

4.5. Fase V: Integracion y validacion
Objetivo especifico asociado: Configurar una herramienta interactiva automatizada que

permita presentar opciones de disefio esquematico.
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Finalmente, los resultados de las fases anteriores se procesaron y analizaron. Se realiz6 una
segunda optimizacién multiobjetivo a partir del Frente de Pareto inicial, con el fin de descartar las
alternativas que no cumplan con los criterios minimos de confort establecidos. Posteriormente, se
integraron todas las herramientas y algoritmos aplicados en un flujo de trabajo consolidado,
obteniendo asi un nuevo Frente de Pareto. Este frente representé un conjunto de opciones
morfoldgicas para el disefio conceptual de la unidad habitacional y facilit6 la toma de decisiones

en el marco del proyecto ecoturistico.

4.5.1. Validacion optimizacion con Octopus

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo de optimizacion implementado en
Octopus, se recurrié al uso de funciones matematicas de prueba ampliamente empleadas en la
literatura para evaluar la eficacia de algoritmos evolutivos. Estas funciones cuentan con soluciones
tedricas conocidas (Ver Figura 35), lo que permite verificar si los resultados obtenidos coinciden

con lo esperado.

Figura 35

Funciones para validacion de resultados en Octopus

Funcién ZDT1 (multiobjetivo)

% Optimo global 1.0 —— Frente de Pareto tedrico

Funcién Sphere Funcién Rastrigin

% Optimo globa
0.8
0.6

0.4

-2

-4 -4

-2 0 2 4

-2
0.2

0.0

fl
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Nota. Hansen y Ostermeier, 2001; Deb et al., 2002; Zhang & Li, 2007.

La funcién Sphere se define como: (24)

n

e = ¥

i=1

cuyo minimo global esta en (0,0,...,0) con un valor de f(x)=0. Al implementarla en Grasshopper
(Ver Figura 36) y ejecutar la optimizacion con Octopus, los resultados convergieron correctamente
hacia dicho minimo, confirmando que el algoritmo reproduce con precision la solucién teorica
esperada. Esto valida su desempefio en problemas unimodales convexos y sencillos, en linea con

lo reportado por Hansen y Ostermeier (2001).

Figura 36

Configuracion de la optimizacion en Octopus de la Funcion Sphere

Funcién Sphere

e [Variablex | 00

{0}

o [ Variable y |

Nota. Elaboracion propia, 2022.



OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 100

La funcion Rastrigin se expresa como: (25)
n
f(x)=10n+ z:[xl2 — 10cos (27x;)]
i=1

y presenta multiples 6ptimos locales, con el minimo global en (0,0,...,0) y valor de f(x)=0. Al
ejecutar Octopus sobre esta funcion (Ver Figura 37), el optimizador logré aproximarse
consistentemente al minimo global, superando la dificultad de los 6ptimos locales y confirmando
su robustez para resolver problemas multimodales. Este comportamiento concuerda con lo descrito

en la literatura sobre validacion de algoritmos evolutivos (Deb et al., 2002).

Figura 37

Configuracion de la optimizacion en Octopus de la Funcion Rastrigin

Funcién Rastrigin

Variable x
20 + ("2 - 10*cos(2*PI*x)) + (y"2 - 1l0*cos(2*PI*y))

Variable y

Nota. Elaboracion propia, 2022.

Finalmente, se utilizd el problema multiobjetivo ZDT1, definido por las siguientes

funciones objetivo:



OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 101

fi() = x (26)

fo(x) = g(x) [1 - ’;E;)|, donde g(x) =1+ 9% (27)

Este benchmark posee un frente de Pareto conocido, continuo y convexo. Los resultados
obtenidos con Octopus generaron un frente que se ajusta adecuadamente al teérico, confirmando
la correcta implementacion del enfoque de optimizacion multiobjetivo basado en NSGA-II. Esta
validacion (Ver Figura 38) demuestra que Octopus puede reproducir con fidelidad frentes de

Pareto estandar, en concordancia con los estudios de Deb et al. (2002) y Zhang & Li (2007).

Figura 38

Configuracion de la optimizacion en Octopus de la Funcién ZDT1

Funcién ZDT1 (multiobjetivo) |

E
()] D d D
1 -——_-
’g g * (1 = sqrt(xl / g)) |f2 De=td(Xhus |.
¢ .

1+ 9 * ((x2 + x3) / 2) 3

Nota. Elaboracion propia, 2022.

En conjunto, los resultados obtenidos al aplicar estas tres funciones de prueba permiten
concluir gue Octopus no solo es capaz de resolver problemas sencillos con soluciones unicas y

convexas (Sphere), sino también problemas multimodales con multiples 6ptimos locales
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(Rastrigin) y problemas multiobjetivo con frentes de Pareto conocidos (ZDT1). De esta forma, se
valida que el algoritmo implementado en Octopus funciona de manera adecuada y confiable para

abordar problemas de optimizacién de diferente naturaleza.

Los resultados obtenidos en Octopus convergieron hacia los puntos/frentes esperados. Con los
siguientes datos: Population size: 100; Generations: 200; Mutation probability: 0.25; Mutation
Rate: 0.8; Crossover Rate: 0.8; Elitism: 0.5; Record Interval: 1; Save Interval: 10. Esta fue la

visualizacion de las tres funciones de prueba obtenidas al usar Octopus:

e Sphere: superficie convexa con el optimo global en el centro (0,0). Al implementar esta
funcién en Octopus, los resultados muestran que todas las soluciones convergen hacia la
misma region del espacio de busqueda (Ver Figura 39), colapsandose en torno al minimo
global. Esto implica que el algoritmo no generd un frente de Pareto, lo cual era esperado
debido a que no existe conflicto entre mdltiples objetivos, sino un Unico criterio de

optimizacion.
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Figura 39

Resultados de la optimizacién en Octopus de la Funcién Sphere
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Nota. Elaboracion propia, 2022.

El comportamiento observado confirma que el algoritmo genético utilizado por Octopus
fue capaz de identificar de manera eficiente el Optimo global en un problema de referencia sencillo.
Por tanto, la funcion Sphere cumple el propdésito de validar la correcta configuracion de los
parametros evolutivos (tamafio de poblacion, niUmero de generaciones, probabilidad de mutacion
y cruce) y sirve como base para contrastar el desempefio del optimizador frente a funciones de

mayor complejidad y con multiples objetivos, como ZDTL1.

e Rastrigin: superficie multimodal con muchos minimos locales, pero el 6ptimo global esta
en (0,0). La optimizacion monoobjetivo de la funcion Rastrigin se ejecutd en Octopus
durante 199 generaciones. En la figura (Ver Figura 40) se muestra el contorno

bidimensional de la funcion, caracterizado por su alta multimodalidad y la presencia de



OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 104

numerosos minimos locales. Sobre este mapa se superponen los puntos obtenidos en todas

las generaciones de la corrida, codificados por color segun su valor objetivo.

Figura 40
Resultados de la optimizacion en Octopus de la Funcion Rastrigin, grafico 2D: Contorno +

soluciones (200 generaciones)

Rastrigin 2D: Contorno + Soluciones (coordenadas reales)

Soluciones Octopus (coordenadas reales)
¢ Minimo tedrico (0,0)
3¢ Mejor observado (f=6.736e-04) .

-4 -2 0 2 4
%

Nota. Elaboracion propia, 2022.

Los resultados obtenidos en Octopus muestran que el algoritmo de optimizacién logrd
converger satisfactoriamente hacia el minimo global esperado de la funcion Rastrigin, cuyo valor
tedrico para el problema bidimensional (2D) se alcanza en las coordenadas (0, 0), donde f(0, 0) =

0 (Ver Figura 40). Tras la conversion de los parametros exportados, inicialmente en porcentajes,
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al rango real de los deslizadores, se verificd que la mejor solucion hallada corresponde a
coordenadas cercanas a (0,0) con un valor de f = 0, lo que confirma el comportamiento esperado
del algoritmo. Este hallazgo confirma que, bajo una configuracién adecuada de poblacion,
generaciones y operadores genéticos, Octopus es capaz de superar la presencia de multiples
minimos locales caracteristicos de Rastrigin y aproximarse al 6ptimo global. Por lo tanto, los
experimentos validan su utilidad como algoritmo de optimizacién evolutiva, mostrando un

desemperio robusto y confiable en problemas de alta multimodalidad.

Con el fin de obtener la mejor aproximacion al minimo global de la funcion Rastrigin
(0,0)=0, se ajustaron los pardmetros de la optimizacion en Octopus. El tamafio de poblacion fue
de 200 individuos, el nimero de generaciones: 500, favoreciendo asi una exploracion mas amplia
y prolongada del espacio de busqueda. Asimismo, se redujo la probabilidad de mutacion al 20% y
se ajusto la tasa de mutacion al 60%, buscando un balance entre exploracién y convergencia. El
cruce se mantuvo alto (90%) para potenciar la combinacion de soluciones prometedoras, mientras
que se incrementd el elitismo al 50% para asegurar la preservacion de los mejores individuos en
cada generacion. Finalmente, se activé la opcion Keep Extremes para garantizar diversidad en los
limites del dominio. Estos cambios se realizaron con el proposito de evitar el estancamiento en

minimos locales y aumentar la probabilidad de alcanzar el minimo global esperado.

e ZDT1: frente de Pareto tedrico (curva roja continua). La optimizaciéon multiobjetivo se
ejecutd en Octopus durante 500 generaciones, con los siguientes pardmetros: Population
size: 150; Generations: 400; Mutation probability: 0.2; Mutation rate: 0.5; Crossover rate:

0.9; Elitism: 0.15; Keep extremes: ON.
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Figura 41
Resultados de la optimizacién en Octopus de la Funcion ZDT1, grafico 2D después de 500

generaciones
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Nota. Elaboracion propia, 2022.

En la validacion con la funcién ZDT1, Octopus logré aproximar el frente de Pareto
razonablemente bien: las soluciones encontradas siguen en gran medida la formateorica f, = 1 —
i/ﬁ , lo que indica una convergencia parcial hacia el frente 6ptimo (Ver Figura 41). Sin embargo,
se observaron soluciones dispersas por encima del frente ideal, lo que sugiere que el algoritmo no
alcanzé una convergencia completa ni perfecta distribucién. En comparacion con estudios
académicos que emplean algoritmos MOEA optimizados (como NSGA-II, SPEA, entre otros),

donde los puntos no dominados se alinean muy estrechamente al frente tedrico con alta densidad
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y bajo error en distancia al frente (distancia al frente, uniformidad, densidad), el desempefio de
Octopus en este caso es satisfactorio, pero no sobresaliente. Por ende, Octopus puede servir como
herramienta de optimizacion multiobjetivo viable en problemas como ZDT1, siempre que se le
proporcionen configuraciones robustas (alta poblacion, muchas generaciones, pardmetros de

operators afinados) y posiblemente multiples corridas para mitigar la variabilidad estocastica.

En la validacion realizada con la funcion ZDT1, los resultados exportados de Octopus
muestran un frente de Pareto que reproduce la forma convexa tedrica definida por f, = 1 — i/ﬁ
Se observaron soluciones en los extremos (0,1) y (1,0), asi como mdltiples puntos intermedios que
siguen la curva, lo que confirma la correcta aproximacion al frente esperado. Sin embargo, el
conjunto de soluciones presenta redundancias y una distribucion no uniforme, en contraste con lo
reportado en la literatura especializada con algoritmos como NSGA-I1, que alcanzan una cobertura
mas homogenea y continua del frente. Aun con estas limitaciones, los resultados obtenidos
demuestran que Octopus es capaz de aproximar satisfactoriamente el frente de Pareto de ZDT1,

validando su utilidad como herramienta de optimizacion multiobjetivo en problemas de referencia.

4.5.2. Validacion del modelo de optimizacion térmica

La validacion del modelo de optimizacion térmica desarrollado en esta investigacion se
bas6 en la metodologia presentada por Rizi y Eltaweel (2021) en el articulo “A user detective
adaptive facade towards improving visual and thermal comfort”. Este estudio constituye un
referente apropiado porque demuestra un flujo paramétrico que integra modelacion geométrica en
Grasshopper, simulacién ambiental mediante Ladybug Tools y aplicacion de un algoritmo
genético para optimizar el comportamiento de una envolvente adaptable de acuerdo con las

condiciones ambientales y la posicion del usuario (Rizi & Eltaweel, 2021).
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Esta validacion es meramente técnica, centrada en:

1. Coherencia del modelo paramétrico.

2. Comportamiento de las variables frente a la optimizacion.

3. Comparacién entre escenarios base y optimizados.

No se incluyeron parametros de gestion, costos reales ni tiempos de disefio, ya que estos
dependen fuertemente del contexto profesional, del equipo de trabajo y del marco contractual,
como sefialan Eastman et al. (2011) en el caso de BIM y procesos computacionales. Cualquier
estimacion de reduccion de tiempo o costos sin un estudio empirico especifico habria sido

especulativa, por lo que conscientemente se evito.

El caso de estudio desarrollado por los autores corresponde a un espacio tipo oficina
ubicado en Teheran, donde se implementa una fachada adaptativa conformada por médulos textiles
de doble cara con rotacion en angulos discretos. Esta configuracion variable permite controlar la
incidencia de radiacion solar y la distribucion de luz natural. El analisis se enfoca en dos

indicadores principales:

e La cantidad de confort visual, evaluada mediante simulaciones de iluminancia y
deslumbramiento; y
e la modificacién de la ganancia térmica (heat gain) en funcién del estado geométrico de la

fachada (Rizi & Eltaweel, 2021).

Los resultados presentados en el estudio evidencian mejoras significativas respecto a

soluciones convencionales. La fachada adaptativa logré un incremento promedio del 76 % en
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confort visual, ademas de una mejora del 60 % en heat gain cuando el objetivo fue aumentarlo y
un 59 % de mejora cuando el objetivo fue reducirlo en periodos célidos (Rizi & Eltaweel, 2021).
Estas cifras demuestran la eficacia del enfoque paramétrico para equilibrar simultdneamente la

calidad luminica interior y el desempefio térmico (Ver Figura 42).

Figura 42
Comparacion de las variables de disefio, funciones objetivo y resultados en el entorno
paramétrico del articulo de referencia con lo obtenido en la validacion usando Ladybug,
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Heat gain (KWH) 0.655 0.2825 0.5 1.3 0.4175 0.58 3.905 1.993 1.267
Resultados validacién Fecha mar-21
Horario 10:00 13:00 16:00
Sin paneles Luz natural (LUX) 481,1 543,3 303
Ganacia de calor (KWH) 3,613 1,53 1,305
Aleros convencionales Luz natural (LUX) 162 1425 115,2
Ganacia de calor (KWH) 0,6 0,31 0,3
Deteccion automatica del Luz natural (LUX) 260 300 228
usuario Ganacia de calor (KWH) 1,3 0,42 0,6

Nota. Rizi & Eltaweel, 2021 y elaboracién propia, 2022.

En esta tesis se adopta la estructura metodoldgica general del articulo —modelado
paramétrico, simulacion ambiental y optimizacion evolutiva—, ajustandola al analisis de una

vivienda de un nivel en clima frio. Aunque el estudio original se concentra en confort visual y heat



OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 111

gain, el presente trabajo extiende este enfoque hacia la evaluacion del Percentage of Comfort
Hours (PCH) con base en el modelo de confort térmico adaptativo, manteniendo la légica de

exploracion paramétrica y seleccion de soluciones eficientes.

5. Resultados de la metodologia de optimizacion multiobjetivo en el disefio conceptual

La optimizacion paramétrica, desarrollada mediante la combinacion de herramientas como
Space Syntax, Ladybug, Honeybee y Octopus, permitié un disefio generativo que mejoro la
funcionalidad de la configuracion espacial y la eficiencia ambiental. Gracias a algoritmos
generativos y al analisis climatico, las formas se interrelacionaron en complejos patrones
topoldgicos, se optimizd la proporcion y la ubicacion de las ventanas, y se evalud el confort termico

interior, integrando de manera coherente la respuesta a las condicionantes del entorno.

Aunque los resultados se ilustraron con nueve cubos entrelazados (Ver Figura 43), esta
configuracién evidencié el potencial del flujo metodoldgico desarrollado, ya que permitid variar
la figura inicial, la cantidad y la forma de las ventanas, y explorar un amplio rango de alternativas
formales y funcionales dentro del disefio generativo, convirtiéndose en un avance significativo
para la optimizacion de unidades habitacionales. Asimismo, este enfoque propuso una arquitectura
que, al emplear herramientas digitales de inteligencia computacional, condujo a la optimizacion
de los espacios y asegurd una respuesta eficiente frente a las condicionantes del entorno. Al
explorar una amplia gama de opciones formales y utilizar parametros automaticos, los elementos

se integraron de manera coherente y eficiente dentro del disefio (Narvéez, 2014).
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Figura 43
Configuracion de nueve cubos entrelazados usados como volumen de busqueda para la

optimizacion multiobjetivo

Nota. Elaboracion propia en Grasshopper, 2022.

La aplicacion del modelo de confort térmico adaptativo en un clima subparamo como el de
Bridgeport permitio evaluar el desempefio pasivo de una unidad habitacional ecoturistica frente a
condiciones ambientales extremas. Si bien en la propuesta inicial se contemplo trabajar con la
localidad de Silos (Norte de Santander, Colombia), en este trabajo se analiz6 el comportamiento
térmico en el sitio de Bridgeport (Sonora Junction, EE. UU.). Este cambio se debi6 a la falta de
bases de datos climaticas en formato estandar (EPW) para la localidad colombiana, lo cual impedia

realizar simulaciones confiables. Por esta razon, se optd por utilizar la estacion de Bridgeport,
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cuyas condiciones presentan similitudes con un clima de paramo, caracterizado por temperaturas
bajas y una alta proporcion de horas por debajo del umbral de confort térmico.

Partiendo de un confort térmico natural del 15% (en el sitio sin edificacion), se logré
alcanzar un porcentaje maximo cercano al 42% tras implementar estrategias pasivas de captacion
solar mediante orientacion sur y este, asi como una envolvente vidriada que favorece las ganancias
térmicas diurnas. Este incremento representé una mejora sustancial, considerando que no se
incorporaron sistemas activos de calefaccion ni materiales de alto aislamiento. Los resultados
también mostraron que las horas nocturnas tempranas aportaron significativamente al confort
térmico, gracias al efecto de la inercia térmicay al retardo en la pérdida de calor acumulado durante
el dia. No obstante, también se identificd una limitacion estructural del modelo adaptativo ante la
falta de acondicionamiento activo, lo cual restringe el confort durante la mayor parte del afio,

especialmente en la madrugada y en las estaciones frias.

5.1. Implementacion de un metodo de optimizacibn multiobjetivo para el disefio

arquitectonico de un proyecto ecoturistico.

Usar vidrio en clima frio genera pérdidas térmicas altas. El vidrio, aunque deje entrar luz
solar, es un mal aislante comparado con muros. Por la noche y en dias nublados, las ventanas
pierden calor hacia el exterior mas rapido, lo que puede enfriar el interior. Es por esto que se
plante6 como objetivo de la optimizacion explorar configuraciones que maximizaran el area de
ventanas y su orientacion, con el fin de incrementar las ganancias solares durante el dia y contribuir

al confort térmico interior.
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El objetivo de maximizar las ventanas fue orientarlas de tal manera que se pudo aprovechar
las ganancias solares y garantizar mucha radiacion solar directa durante el dia, con esa energia se
pudo compensar las pérdidas y ayudar a calentar el interior.

Como parte de la implementacién del modelo de optimizaciéon multiobjetivo, se evaluo el
desempefio térmico pasivo de una unidad habitacional en un entorno ecoturistico de clima
subalpino, utilizando el modelo de confort adaptativo segin ASHRAE 55. Para ello, se configurd
una herramienta interactiva en Grasshopper con componentes de Ladybug Tools, que permitio
automatizar el proceso de generacion y evaluacién de multiples alternativas de disefio con base en
variables como la orientacion, configuracion de aberturas (WWR), materialidad y distribucion

interior.

Aunque Bridgeport no corresponde climaticamente de manera exacta a la localidad de
Silos, su altitud, régimen térmico diario y disponibilidad de datos en formato EPW lo convierten
en una opcidén valida como sitio de referencia para simulaciones. De acuerdo con Kérner (2003),
las zonas de alta montafia, independientemente de su latitud, comparten ciertos patrones térmicos
como la alta variabilidad diaria y temperaturas promedio bajas, factores criticos en el analisis del
confort térmico. Si bien el subparamo colombiano es mas himedo y presenta menor variacion
estacional, ambos contextos comparten condiciones de frio persistente y una proporcién limitada
de horas dentro del rango de confort, lo que justifica el uso de Bridgeport como un caso analogo

aproximado en ausencia de datos locales estandarizados (Buytaert et al., 2006).

El analisis del confort térmico adaptativo, sin intervencién edificada, arroj6 un nivel

promedio de confort de apenas el 15 % a lo largo del afio (Ver Figura 44). Esta baja proporcion de
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horas confortables se atribuye a la severidad del clima frio, con predominancia de temperaturas
por debajo del umbral de confort, especialmente durante las noches y en los meses de invierno.
Figura 44

Datos condicion térmica durante el afio y porcentaje neutral de confort adaptativo del lugar sin

el modelo

pet_hot 0 1.40411
_comf_obj %i pct_neutral 10 '15.057078 J)
pct_cold 0 83.538813

Nota. Resultados LB Hourly Ploy y LB Comfort Statistics - Grashopper, 2025.

Posteriormente, mediante el empleo de la optimizacién evolutiva, se logré mejorar este
indicador hasta un maximo de 42% de horas en condiciones de confort térmico pasivo. Esta mejora
se alcanzé unicamente con estrategias de disefio pasivo, sin recurrir a sistemas activos de
climatizacién, lo cual se aline6 con los principios de sustentabilidad y eficiencia energética

propuestos para el proyecto ecoturistico.
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En condiciones climaticas subalpinas extremas, la optimizacién multiobjetivo permitié
mejorar el confort térmico adaptativo del 15% (condicidn del sitio) al 42% (condicion optimizada),
através de estrategias pasivas en disefio de fachada, orientacion y forma arquitecténica (Ver Figura

45, 46 y 61).
Figura 45

Resultado de la funcién objetivo 2 en el modelo de 9 cubos

pcthot D
d[% _comf_obj %n pet_neutral D d 1 3
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0 39.748858
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4 39.851598
€ 40.228311
8 40.091324

10 40.159817

Nota. Elaboracién propia en Grasshopper, 2025.

Figura 46

Resultado LB Hourly Plot de las condiciones térmicas adaptativas con el modelo de 9 cubos

ubicado en Bridgeport

Nota. Elaboracion propia en Grasshopper, 2025.
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5.1.1. Configuracién de una herramienta interactiva automatizada que permite presentar
opciones de disefio esquematico.
Primero, se definié paramétricamente en Grasshopper nueve paralelepipedos o volimenes

arquitectonicos que representan diferentes espacios de la unidad habitacional (Ver Figura 47).

Cada volumen (CUBO) se generd a partir de coordenadas especificas y manipulaciones
geométricas mediante componentes que definen vértices, movimientos en los ejes X, Y,y Z
(altura). Este sistema permitié ubicar y controlar con precision cada espacio dentro de un entorno

tridimensional, facilité el disefio modular y flexible del proyecto arquitecténico.

Figura 47

Construccién de 9 cubos iniciales del modelo esquematico

1er CUBO 0 Livingroom

‘©-8.3799

-0 3.9835 ¢

2do CUBO 1 Diningroom




OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 118

3er CUBO 2 Bathroom 2

4to CUBO 3 Bedroom 1

Mo (-8.3785, 3.5838, 0}

5to CUBO 4 Hallway

6to CUBO 5 Kitchen

{0:0;0}
N0 (-14.3793, -2.01€5, O}
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7mo CUBO 6 Studio

0 {-14.3739, 3.9835, 0}

9no CUBO 8 Bathroom 1

Nota. Elaboracién propia en Grasshopper - Rhinoceros 7, 2025.

La investigacion buscé hallar soluciones a un problema de optimizacion de disefio
arquitectonico multiobjetivo, empleando inteligencia computacional determind criterios como: la
espacialidad, entendida como la distribucion de los usos del programa arquitectonico en planta. El
confort térmico interior, medido en términos de porcentaje neutral de confort térmico de la unidad
habitacional que se determin6 mediante un modelo adaptativo, el area de aberturas se definié como

un factor de proporcion respecto al area de la fachada; y la implantacion, es decir, la ubicacion y
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orientacion de la unidad habitacional con relacion al sol y al viento en el terreno, medida en grados
de rotacion en el plano XY. El alcance abarcé la creacion de diagramas del programa

arquitectonico a partir de las relaciones, en planta, de los espacios de la unidad habitacional.

En funcidon de satisfacer las necesidades del usuario, se definieron los usos y éareas
asociadas a estos. Se identificaron los requerimientos particulares y componentes del sistema. A
la lista de resultados, despues de una sintesis de investigacion, se le denomind programa

arquitectonico.

Figura 48

Plan of Work

0 1 2 3 4 5 6 7
Strategic Preparation Concept Spatial Technical Manufacturing

Definition and Briefing Design Coordination Design and Construction |Handover Use

Nota. © RIBA 2020

Segun el ciclo de vida del RIBA Plan of Work (Ver Figura 48) el proyecto estaria en la
etapa 2: Disefio conceptual. Durante esta etapa se debe obtener el concepto de disefio correcto y
asegurarse de que la apariencia del edificio se desarrolle de acuerdo con la vision, el resumen 'y el
presupuesto del cliente. El desafio clave es asegurarse de que las tareas que se emprenden estén
orientadas a cumplir con los objetivos de la etapa 2. Entrar en demasiados detalles pronto puede
alejar el esfuerzo del equipo de disefio de establecer la mejor estrategia para el proyecto; pero si
hay muy pocos detalles, la Etapa 3 se vuelve ineficiente.

La imagen proporcionada ilustra el flujo de trabajo en Grasshopper utilizado para obtener
soluciones 6ptimas y presentar una herramienta funcional para el disefio esquematico del proyecto

arquitectonico. Para este proposito, se entrelazaron diversas herramientas de disefio computacional
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performativo, que permitieron abordar los diferentes aspectos del proyecto de manera integrada.

Entre estas herramientas se incluyen:

1. Space Syntax, que se utiliz6 para analizar la distribucién espacial y la relacion entre

los diferentes usos del programa arquitectonico en planta.

2. Ladybug y Honeybee, que se empled para evaluar el confort térmico interior

mediante la simulacién de condiciones ambientales y la implementacion de un

modelo adaptativo de confort.

3. Octopus, que facilito la optimizacién multiobjetivo, permitié explorar diferentes

configuraciones de disefio y encontré soluciones que equilibraron mdaltiples

criterios de rendimiento, como la espacialidad y el confort térmico.

Este flujo de trabajo (Ver Figura 49) permitié la toma de decisiones informadas y la

generacion de disefios arquitectonicos eficientes y sostenibles, alineados con las necesidades del

usuario y los objetivos del proyecto, todo dentro del marco de la etapa de disefio conceptual segun

el Plan de Trabajo RIBA.
Figura 49

Herramienta de disefio esquematico con optimizacion multiobjetivo que incorpora: Sintaxis

espacial, andlisis y confort térmico adaptativo
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Nota. Elaboracién propia en Rhinoceros 7, 2024.

La norma ASHRAE 55:2017 y su modelo adaptativo fueron desarrollados principalmente
para evaluar el confort térmico en climas urbanos y templados. No obstante, en este estudio se ha
empleado dicho modelo para analizar el confort térmico en una zona de paramo, caracterizada por
condiciones climéticas extremas, con temperaturas bajas constantes y una alta variabilidad térmica
diaria. Esta decision responde a la ausencia de estandares especificos y bases de datos climaticas

estandarizadas para esta region, lo que limita el uso de otros modelos méas especializados.

El modelo adaptativo de ASHRAE 55 se fundamenta en la consideracion de la respuesta y
adaptacion del usuario frente a las condiciones térmicas del entorno, aspecto clave en contextos
donde la adaptacion conductual es un factor determinante para el confort (ASHRAE, 2017).
Ademas, investigaciones previas en zonas de alta montafia han mostrado que, a pesar de diferencias
en humedad y estacionalidad, los patrones térmicos caracteristicos —como la alta variabilidad
diaria y la predominancia de temperaturas bajas— permitieron emplear este modelo como una
referencia valida para aproximar el confort térmico en climas frios y extremos (Koérner, 2003;

Buytaert et al., 2006).

Sin embargo, se reconocid la necesidad de validar y adaptar este modelo con datos
especificos del microclima local para mejorar la precision y pertinencia de las evaluaciones en
paramos. Por lo tanto, el uso del modelo adaptativo ASHRAE 55 en esta investigacion representd
una aproximacion metodolégicamente sélida y justificada, que permiti6 evaluar el confort térmico

bajo las condiciones y limitaciones actuales de informacion.
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En los archivos climéticos EPW, derivados de bases de datos como
ASHRAE/OneBuilding, se incluyeron los denominados Design Days, que permitieron identificar
condiciones extremas de operacién. Estos corresponden al Winter Design Day (Htg 99%),
asociado al dia més frio del afio, y al Summer Design Day (Clg 1% o 0.4%), que representa el dia
mas célido. En el archivo Bridgeport—Sonora Junction, el invierno de disefio se ubica en febrero,
mientras que el verano de disefio corresponde al mes de julio, cuando se registraron las
temperaturas maximas anuales, aproximadamente entre 25y 30 °C. Esta precisién metodolégica
result6 fundamental para contextualizar los resultados de confort termico (Ver Figura 45) y validar

los periodos criticos en el andlisis de optimizacion (Ver Figura 46).

El archivo climatico EPW empleado incluyd, ademas, un dia de verano de disefio
(Summer Design Day), que corresponde al mes de julio, definido por ASHRAE como
representativo del 1 % de las condiciones mas calidas. Este dia extremo constituy la referencia

para evaluar el comportamiento del modelo frente a cargas termicas de enfriamiento.

Al emplear el periodo de summer 2% comprendido entre el 22 de junio y el 22 de julio,
se observo un incremento significativo del porcentaje neutral de confort adaptativo hasta el
90%, mientras que las condiciones de calor representan Unicamente el 3,4% vy las de frio un
7%. Este resultado evidencio que, bajo este rango estacional, la unidad habitacional alcanzé un
comportamiento térmico mas estable y cercano a las condiciones Optimas de confort interior. En
consecuencia, se concluyé que la definicion precisa del periodo climético de referencia incidio de
manera directa en la evaluacion del desempefio térmico, lo cual reforz6 la importancia de

seleccionar adecuadamente los escenarios estacionales en los procesos de optimizacion.
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5.1.2. Distribucion de los usos internos en planta de una unidad habitacional basado en la

sintaxis del espacio.

En este objetivo se implement6 la metodologia de sintaxis espacial para analizar y organizar
la distribucion interna de una unidad habitacional (Ver Figura 50). A partir de la generacion de
puntos aleatorios asociados a los diferentes espacios funcionales (sala, comedor, habitaciones,
cocina, bafios, estudio y circulacion), se construyeron grafos (Ver Figura 51) que permitieron
identificar las relaciones de conectividad y jerarquia entre los ambientes (Ver Figura 52). El
procedimiento incluyé la creacion de grafos de tipo Space Syntax y News Graph, los cuales
evidenciaron tanto la intensidad de las conexiones como la posicion relativa de cada estancia
dentro de la red espacial. Los resultados muestran que la sala y el comedor actian como nodos
centrales de articulacion, mientras que los espacios privados, como las habitaciones y bafios, se
disponen hacia los bordes del grafo, indicando un menor grado de accesibilidad directa (Ver Figura
53). De esta forma, el modelo grafico no solo represent6 la disposicion geométrica en planta, sino
también las relaciones de interaccion y accesibilidad, constituyéndose en una herramienta de apoyo

para la toma de decisiones en el disefio arquitectonico de la vivienda (Ver Figura 54).
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Figura 50

Integracion herramienta Space Syntax al modelo
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Nota. Elaboracion propia en Grasshopper, 2025.
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Figura 51

Grafos del modelo en Space Syntax
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Nota. Elaboracion propia en Grasshopper, 2025.
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Figura 52

Organizacion espacial del modelo
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Nota. Elaboracion propia en Grasshopper, 2025.
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Figura 53

Analisis del modelo en Space Syntax
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Nota. Elaboracién propia en Grasshopper, 2025.

Figura 54

Gréfico de jerarquia espacial

Bathraom 1

Bedrogms

Radranm 2 Stidin Bathraomes

LivingFaom

DiningfaGi

Hitchen

Nota. Elaboracion propia en Grasshopper, 2025.
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Los resultados obtenidos a partir del andlisis sintactico (Ver Figura 55) confirman una
organizacion espacial claramente jerarquizada dentro de la unidad habitacional estudiada. La sala
y el comedor destacan como los espacios mas integrados, con altos valores de integracion (hasta
2.13) y betweenness (hasta 19), lo que evidencio su papel protagénico como nodos de conexion y
articulacién entre los demas espacios. Esta centralidad reforzé su funcién social y de transito
dentro del hogar. Por otro lado, espacios como los bafios y dormitorios presentaron valores
significativamente mas bajos de integracién (menores a 0.5) y altos niveles de profundidad (hasta
5), ubicandose en posiciones periféricas del grafo, lo que reflejé su caréacter privado e introvertido.
La entropia espacial, especialmente en el estudio y los dormitorios, mostro un grado elevado de
desorden estructural o menor previsibilidad en su accesibilidad, lo cual es coherente con su uso
mas individual y menos expuesto. Asimismo, el analisis de control identifico al estudio y al pasillo
como espacios que regulan el acceso a zonas privadas, funcionando como filtros o umbrales dentro
del sistema espacial. En conjunto, estos hallazgos validaron el modelo grafico como herramienta
para revelar las l6gicas de interaccion y segregacion espacial, proporcionando criterios claros para

optimizar la distribucion interna de futuras propuestas habitacionales.
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Figura 55
Creacién programa y analisis de integracion, entropia, control y proximidad en el modelo
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Nota. Elaboracion propia en Grasshopper, 2025.
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5.1.3. Soluciones no dominadas para el confort térmico interior y la configuracion de las

aberturas en las fachadas de una unidad habitacional segun las funciones objetivo.

Desde el inicio del proceso de optimizacion, se plante6 un conflicto inherente entre las dos
funciones objetivo principales: maximizar el confort térmico interior adaptativo y maximizar el
area de las ventanas. Esta contraposicion se volvio especialmente critica en un clima frio y seco
como el de Bridgeport, donde las temperaturas exteriores se mantuvieron por debajo del umbral
de confort durante gran parte del afio. En este contexto, una mayor superficie vidriada —
particularmente con factores de proporcion de ventanas (WWR) cercanos a 0.95— implico
elevadas pérdidas de calor a través de los cerramientos, afectd negativamente las condiciones
térmicas internas tanto en el dia como en la noche. Si bien una mayor area acristalada pudo
favorecer la captacion solar en ciertos periodos, también redujo considerablemente la capacidad
de aislamiento térmico del edificio. Por tanto, el modelo de optimizacion debié abordar este
compromiso entre ganancias solares utiles y perdidas térmicas, generando soluciones que

equilibraran ambas funciones sin comprometer el desempefio global del disefio.

La siguiente grafica (Ver Figura 56) evidencia el conjunto completo de 23.577 soluciones
evaluadas durante el proceso de optimizacion multiobjetivo, lo que permite visualizar la
amplitud del espacio explorado por el algoritmo evolutivo. Cada punto representa una
combinacion distinta de variables geométricas y de desempefio, generada a lo largo de las 120
generaciones ejecutadas. Esta representacion global resulta fundamental para comprender el nivel

de variabilidad, convergencia y dispersion presente en las soluciones, asi como para identificar
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patrones generales de comportamiento antes de proceder al analisis detallado del Frente de Pareto

y de las alternativas optimas.

Figura 56

Todas las soluciones estudiadas de la optimizacion multiobjetivo de dos funciones
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Nota. Elaboracién propia empleando Pyhton y Excel, 2025.

Se obtuvieron 120 generaciones en el Frente de Pareto, con un total de 1,741 soluciones,

cada una caracterizada por 40 parametros. Para el procesamiento de los resultados se emplearon

dos cadigos en Python desarrollados en Visual Studio Code: el primero (ver Apéndice E) permitio

organizar los datos y exportarlos a una tabla en Excel, mientras que el segundo (ver Apéndice F)

genero el Frente de Pareto con las soluciones optimizadas.

En la grafica presentada (Ver Figura 57), el eje Y (color verde) representa la funcion

objetivo de maximizar el porcentaje de horas en rango de confort térmico neutral adaptativo, y el

eje X (color rojo) corresponde a la funcion de maximizar el area de las ventanas. En el apéndice

G se encuentran los valores detallados para cada generacion (Ver Apéndice G).
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Gréfico de dispersion del FP por cada generacion (120). La representacion grafica muestra

unicamente la distribucion relativa de las soluciones sin valores numéricos explicitos, debido a

la interfaz de Octopus. Los valores completos de las funciones objetivo y parametros de cada

generacion (23.576 soluciones) se presentan en el Apéndice H
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111 112 113 114 115 116 17 118

Nota. Elaboracién propia en Octopus - Grasshopper, 2025.

La siguiente imagen muestra el Frente de Pareto correspondiente a la generacion 17 del
proceso de optimizacion multiobjetivo. En esta etapa intermedia, las soluciones comenzaron a
distribuirse dentro del espacio de busqueda, reflejando el conflicto entre las dos funciones objetivo:
maximizar el confort térmico interior adaptativo (eje Y, verde) y maximizar el area de ventanas
(eje X, rojo). Cabe sefialar que Octopus Unicamente trabaja bajo el criterio de minimizacion; por
ello, ambas funciones fueron transformadas multiplicandolas por -1, de modo que el algoritmo
pudiera interpretarlas correctamente como objetivos de maximizacion. El esquema (Ver Figura
58) se representd en tres dimensiones debido a la activacion de la opcidn Diversity Parameters
(Eje Z), que permitié visualizar la dispersion de las soluciones en funcién de su variabilidad
paramétrica. Aungue aun no se alcanzo la convergencia observada en generaciones posteriores,
fue posible identificar la tension entre superficies acristaladas mas amplias —con mayores

pérdidas térmicas— y configuraciones con mejor aislamiento, pero con menor area de ventanas.
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Figura 58

Frente de Pareto en la generacion 17 en 3D activando diversidad de parametros
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Nota. Elaboracion propia en Octopus - Grasshopper, 2025.

La siguiente imagen muestra la Frontera de Pareto (Ver Figura 59) en un grafico de
dispersion (scatter plot), usado en optimizacion multiobjetivo. Cada esfera en el grafico refleja

una posible solucion que no pudo mejorar uno de los objetivos sin empeorar el otro.

En el eje X se encuentra el primer objetivo (Columna 43 del archivo de Excel) y en el eje
Y el segundo (Columna 44 del archivo de Excel). Las lineas de distintos colores indican los
diferentes resultados de las funciones objetivo, al igual que los valores en la leyenda. En resumen,

el grafico permitié visualizar como se comportan las soluciones cuando se busca optimizar ambos
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objetivos al mismo tiempo, y ayudd a identificar cuéles son las més eficientes dentro de ese

conjunto de posibilidades.

Figura 59

Gréfico de dispersion del Frente de Pareto 120 generaciones para optimizacion de dos objetivos
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Nota. Elaboracion propia empleando Python y Excel, 2025.

El Frente de Pareto obtenido muestra que el Obj2 (Porcentaje Neutral) permanecio
practicamente constante en torno al 41 %, mientras que el Obj1 (Area de ventanas) present6 una
mayor variacién. Esto indica que, dentro del rango analizado, el confort no se vio
significativamente afectado por el area de ventanas, lo que resultd inconsistente con la hipotesis
inicial que planteaba una oposicion marcada entre ambos objetivos. Cabe sefialar que, de manera
simultanea al incremento del area de ventanas, también se estaba modificando el volumen de los
nueve cubos que conforman el modelo, lo cual pudo contribuir a que el segundo objetivo (confort
térmico) mostrara una sensibilidad muy baja frente a dichos cambios, generando asi un Frente de

Pareto con resultados poco contrastantes. Ante este comportamiento, se incorporé una tercera
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funcion objetivo consistente en minimizar el volumen, manteniendo las otras dos (maximizar el
area de ventanas y el confort térmico), con el fin de enriquecer el analisis y explorar de manera

mas precisa las relaciones de compromiso entre las variables de disefio.

Ambos ejes tienen valores positivos, lo cual concuerda con la maximizacion, las multiples
curvas de colores convergen hacia una zona en la parte superior derecha, lo cual es lo esperado en
un problema de maximizacion multiobjetivo. La agrupacion de puntos hacia la esquina superior
derecha indica que las soluciones estdn mejorando progresivamente, acercandose a la region
Optima, mostrando una clara tendencia de convergencia hacia soluciones no dominadas. Esto

sugiere que el algoritmo ha logrado encontrar un buen equilibrio entre ambos objetivos.

El proceso de optimizacion multiobjetivo se llevd a cabo en Octopus (Grasshopper)
empleando pardmetros evolutivos configurados con una tasa de elitismo de 0.5, probabilidad de
mutacion de 0.2, tasa de mutacion de 0.9 y un crossover rate de 0.8, con una poblacion inicial de
100 individuos. EI método de reduccion seleccionado fue HypE Reduction, y se habilito el registro

de las geometrias de las soluciones.

Como resultado final del proceso, se generaron un total de 23.577 soluciones distribuidas
en 120 generaciones. Dentro de ellas, 16 soluciones fueron clasificadas como no dominadas y
conformaron el frente de Pareto (Ver Figura 60), aunque se identificaron 6 soluciones repetidas
dentro del mismo, lo que redujo la diversidad efectiva del frente. El resto de las soluciones fueron
dominadas, lo que evidencia la capacidad del algoritmo para discriminar y concentrarse en

configuraciones con mejor desempefio frente a los objetivos planteados.
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Estos resultados constituyeron el frente de Pareto definitivo de la investigacion con dos

objetivos (Ver Tabla 9), proporcionando un conjunto representativo de alternativas de disefio que

fueron analizadas en la discusion y que sirvieron como insumo para la toma de decisiones.

Dando como resultado:

Tabla 9

Soluciones no dominadas que conforman el Frente de Pareto

Generacion Solucion Obj_1

116
117
117
118
118
118
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119

Nota. Elaboracion propia empleando Python y Excel, 2025.

33
4
100
95
100
105
25
47
56
58
66
79
87
101
108
109

324,43
324,80
324,43
324,49
324,80
324,43
324,37
324,69
324,75
324,85
324,53
324,51
324,52
324,49
324,80
324,43

Obj_2
41,35
41,06
41,35
41,34
41,06
41,35
41,36
41,25
41,25
41,05
41,26
41,30
41,26
41,34
41,06
41,35
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Figura 60

Gréfico de dispersion del Frente de Pareto 120 generaciones optimizando dos objetivos
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Nota. Elaboracién propia empleando Python y Excel, 2025.

Figura 61

Ejemplos de soluciones formales dadas por Octopus al realizar la optimizacion de dos objetivos
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Nota. Elaboracién propia en Octopus - Grasshopper, 2025.

El gréafico del Frente de Pareto obtenido (ver Figura 60) evidencia de manera clara que no
existe un compromiso significativo entre los dos objetivos evaluados: maximizar el area de
ventanas y maximizar el confort térmico. La distribucion de las soluciones no dominadas muestra
que mejorar uno de los objetivos tiene un impacto minimo sobre el otro, lo cual indica que ambos
pueden optimizarse de forma casi independiente dentro del rango de busqueda analizado. Esta
ausencia de trade-off marcado es caracteristica de ciertos problemas multiobjetivo en los que las

variables de decision no generan interacciones conflictivas fuertes entre las funciones objetivo.

La representacion grafica, acompafiada de etiquetas legibles con valores redondeados,
facilita la interpretacion y comparacion directa entre las distintas soluciones. Esto permite
identificar facilmente los puntos que ofrecen el mejor equilibrio entre ambos objetivos, 1o que es

fundamental para la toma de decisiones en el disefio 6ptimo.

En conclusién, el frente de Pareto obtenido confirma la existencia de un conjunto de
soluciones eficientes (Ver Figura 61) que permiten seleccionar alternativas Optimas basadas en
preferencias especificas, lo cual aporta un valioso soporte para el proceso de disefio y evaluacion

dentro del marco de este trabajo.

Para la segunda etapa de optimizacién (Ver Tabla 10), se utilizd el complemento Octopus
en Grasshopper con el objetivo de identificar soluciones no dominadas que mejoren el confort

térmico interior mediante la manipulacion de variables geométricas, especificamente la rotacion
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del volumen entre 167° y 172°, la altura del cubo central entre 2.5m y 5m y el factor de
proporcion de las ventanas entre 0.01 y 0.95. El algoritmo multiobjetivo implementado fue
HypE, configurado con una poblacion de 30 individuos y un méximo de 50 generaciones,
buscando asi un equilibrio entre la diversidad de soluciones y la eficiencia computacional. Se
establecio una probabilidad de mutacion del 20% y una tasa de mutacion del 40%, permitiendo
una exploracion significativa del espacio de busqueda sin comprometer la estabilidad evolutiva.
La tasa de cruce fue del 80%, lo que fomentd la recombinacion de soluciones prometedoras,
mientras que un elitismo del 20% garantiz0 la retencion de los mejores individuos por generacion.
Como resultado, se obtuvieron 49 frentes de Pareto (Ver Figura 57) que representan
configuraciones 6ptimas no dominadas (Eje Y: Porcentaje neutral, Eje X: Area ventanas.),
evidenciando una mejora progresiva y bien distribuida de las soluciones en términos de los
objetivos planteados. Estos resultados confirman la efectividad del enfoque evolutivo para

explorar soluciones de disefio arquitectonico con criterios de desempefio ambiental.
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Tabla 10

142

Justificacion de parametros de entrada de la segunda optimizacion con rotacion entre 167-172

grados

Parametro Valor Justificacion

asignado

Poblacion 30 Proporciona una diversidad inicial adecuada sin sobrecargar
el tiempo de cémputo, permitiendo explorar distintas
regiones del espacio de busqueda.

Generaciones 50 Permite un equilibrio entre tiempo de ejecucion y calidad de

maximas soluciones, facilitando la convergencia hacia un frente de
Pareto estable.

Probabilidad de 0.20 (20%) Introduce variacion en las soluciones para evitar el

mutacion estancamiento en dptimos locales y mantener la exploracion
del espacio de busqueda.

Tasa de mutacion 0.40 (40%) Controla la magnitud de los cambios aplicados a las
variables de decision, favoreciendo una exploracion mas
amplia del espacio de busqueda.

Tasa de cruce 0.80(80%) Favorece la combinacion de soluciones prometedoras,

(crossover) acelerando la convergencia hacia soluciones de alta calidad.

Elitismo 0.20 Conserva un porcentaje de las mejores soluciones en cada
generacion, asegurando que no se pierdan soluciones de alta
calidad.

Algoritmo de HypE Utiliza la métrica de hipervolumen para priorizar soluciones

reduccion Reduction bien distribuidas y de alta calidad en contextos
multiobjetivo.

Meétodo de HypE Mejora la exploracion del espacio de busqueda mediante

mutacion Mutation una mutacion eficiente, contribuyendo a mantener un frente

de Pareto robusto y diverso.

Nota. Elaboracion propia, 2025.

La siguiente imagen presenta el Frente de Pareto correspondiente a cada una de las 49 generaciones

obtenidas en el proceso de optimizacién multiobjetivo. En este caso, el modelo se evalud bajo la

restriccion de un rango de rotacion comprendido entre 167° y 172° de la unidad en el plano XY,

con ocho volUmenes de altura fija de 5 m y un volumen central cuya altura varié entre 25 my 5

m. El eje Y (en verde) representa la funcion objetivo de maximizar el confort térmico interior
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adaptativo, mientras que el eje X (en rojo) corresponde a la funcién de maximizar el area de

ventanas.
Figura 62

Frente de Pareto por generacion de la segunda optimizacion con rotacién entre 167-172 grados,

variando la altura del cubo central y el factor de proporcion de las ventanas para dos funciones

objetivo

31 32

41 42

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2025.
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El andlisis de las 49 generaciones, con una poblacion de 30 individuos, evidencié una

evolucion consistente en la calidad y la distribucion de las soluciones (Ver Figura 62). A medida

gue avanzaron las iteraciones, se observd una mayor concentracion de resultados en zonas clave

del espacio objetivo, lo que indica una convergencia progresiva hacia configuraciones con mejor

desempefio térmico interior y distribucidn de aberturas. En las generaciones iniciales predominaba

una mayor dispersion y soluciones de menor calidad, mientras que en las ultimas iteraciones el
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Frente de Pareto adquirié una forma més definida y continua, representando un equilibrio méas
claro entre los objetivos en conflicto. Este comportamiento demuestra que el algoritmo fue capaz
de explorar eficazmente el espacio de busqueda y refinar las soluciones a través de los mecanismos
de seleccidn, cruce y mutacion, lo cual se valida en la estabilidad alcanzada en las generaciones
finales. En consecuencia, se confirma que la estrategia de optimizacién utilizada fue pertinente
para abordar un problema de disefio arquitecténico multiobjetivo, generando un conjunto diverso

de alternativas viables que cumplen simultdneamente con los criterios de desempefio establecidos.

A continuacion, se presenta el Frente de Pareto con las mejores soluciones obtenidas en el
proceso de optimizacion (Ver Figura 63). En este caso, se identifican tres configuraciones no
dominadas que, aunque representan las alternativas optimas del conjunto total, no evidencian un
compromiso marcado entre los dos objetivos evaluados: maximizar el area de ventanas y

maximizar el porcentaje neutral de confort térmico.

Los resultados muestran que, a pesar de que el area de ventanas varia entre 290,1 m?,
298,17 m2y 312,13 m?, el porcentaje neutral apenas fluctta dentro de un rango extremadamente
estrecho, entre 41,944 % y 41,942 %. Esta diferencia minima indica que incrementar el area de
ventanas no afecta de forma negativa ni significativa el confort térmico, lo cual sugiere que ambos

objetivos pueden optimizarse casi de manera independiente.

Las tres configuraciones se ubican en la frontera eficiente Unicamente porque no son

superadas simultaneamente en ambos objetivos, pero el comportamiento del frente confirma que
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mejorar uno de los objetivos practicamente no empeora el otro, reflejando una ausencia de
conflicto relevante entre ellos en este caso de estudio.

Figura 63

Gréfico de dispersion del Frente de Pareto optimizacion con restriccion en grados de rotacion,

entre 167-172 para dos funciones objetivo

Frente de Pareto

41,945

290,1, 41,94444444
41,9445

SOLUCION 1
41,944 298,17,
#91,94349315
41,9435
SOLUCION 2
41,943 31213,
41,94254186

Porcentaje neutral

41,9425 p
@ SOLUCION 3

41,942
285 290 295 300 305 310 315

Area ventanas
Nota. Elaboracion propia empleando Python y Excel, 2025
Figura 64
Soluciones formales del Frente de Pareto de la segunda optimizacion con rotacion entre 167-

172 grados para dos funciones objetivo
SOLUCION 1 SOLUCION 2 SOLUCION 3

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2025.
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A partir de la segunda optimizacion, fue posible identificar un conjunto representativo de
soluciones no dominadas que evidencian el comportamiento del modelo frente a la variacion de la
rotacion del volumen, la altura del cubo central y el factor de proporcion de las ventanas. El analisis
del frente de Pareto final permitid seleccionar tres configuraciones clave (Ver Figura 64), cada una
con diferentes grados de compromiso entre el porcentaje de confort térmico en condiciones neutras
y el area total de ventanas. La Solucion 1 presenta la menor superficie acristalada, lo que podria
traducirse en menores cargas térmicas y costos constructivos, sin comprometer el nivel de confort
alcanzado. La Solucion 2 representa un punto de equilibrio intermedio, mientras que la Solucion
3 ofrece una apertura mayor, manteniendo resultados similares en términos de confort. Estos
resultados reflejan la eficacia del enfoque evolutivo utilizado, ya que permitieron obtener
alternativas de disefio con fundamento cuantitativo, adecuadas para la toma de decisiones
informadas en etapas tempranas del proceso proyectual.

El analisis de las tres soluciones finales seleccionadas (Ver Figura 63 y 64) evidencia que,
a pesar de las variaciones en el area de ventanas —con incrementos de hasta 22 m2 entre la Solucién
1y la Solucién 3—, el porcentaje de neutralidad adaptativa permanece practicamente constante en
torno al 41.94 %. Esta baja sensibilidad indica que, dentro del rango de rotaciones y voliumenes
considerados en la optimizacion, el confort térmico interior no se ve significativamente afectado
por el aumento del area vidriada. La razon de este comportamiento es que, en este caso, el area de
ventanas no varia de manera independiente respecto a la envolvente, ya que se define mediante un
factor de proporcionalidad (WWR). En consecuencia, como el area de fachada se mantiene
constante para los disefios evaluados, las variaciones en el area acristalada resultan directamente
proporcionales y no generan cambios sustanciales en las condiciones térmicas internas. Dicho

resultado no implica un error, sino que revela que, bajo este esquema de restricciones, la variable
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“area de ventanas” no tiene un peso determinante en el confort térmico adaptativo, lo cual sugiere
la necesidad de ampliar el rango de variacion de las variables o introducir nuevas condiciones de

simulacion para capturar interacciones mas criticas entre la neutralidad y la superficie acristalada.

5.1.4. Emplazamiento de una unidad habitacional, en términos de orientacion medida en
grados de rotacion en el plano XY.

El archivo climético (EPW) utilizado corresponde a la localidad de Bridgeport, California,
ubicada en el condado de Mono a una altitud de 2067 metros sobre el nivel del mar. Esta zona se
clasifica dentro de la categoria ASHRAE 6B, caracterizada por un clima frio y seco, compatible
con condiciones subparamo o subalpinas. El analisis del confort térmico en el sitio, sin la presencia
de edificacion, muestra que las condiciones de confort natural Gnicamente se presentan entre los
meses de mayo y septiembre, mientras que durante el resto del afio el nivel de confort cae
practicamente a cero. Este comportamiento se explica a traves del modelo de confort adaptativo,
el cual define un rango de temperatura exterior aceptable —aproximadamente entre 10 °C y 33.5
°C— dentro del cual los ocupantes pueden adaptarse pasivamente a las condiciones ambientales.
Dado que las temperaturas promedio anuales de Bridgeport se encuentran por debajo de este
umbral durante la mayor parte del afio, el modelo concluye que fuera del periodo estival no es
posible alcanzar condiciones de confort sin medidas activas o estrategias pasivas de disefio

especificas.

En el Apéndice I y J esta la informacion detallada sobre los resultados obtenidos al evaluar
la influencia de los grados de rotacion y la variacién en los resultados obtenidos de las funciones

objetivo.
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La primera aproximacion al emplazamiento se realiz6 mediante un modelo inicial de un
solo cubo, al cual se le incorporaron cuatro ventanas distribuidas en las fachadas. Para la
evaluacion se consideraron las cuatro fechas mas representativas del afio: el equinoccio de otofio,
el equinoccio de primavera, el solsticio de invierno y el solsticio de verano (Ver Figura 65). Sobre
este esquema se aplicaron cinco variantes en el factor de proporcion de ventanas (0%, 25%, 50%,
75% y 100%), con el fin de analizar de manera preliminar el impacto de la apertura en fachada
sobre las condiciones de confort térmico adaptativo (Ver Figura 66).

Figura 65
Parametros establecidos para evaluar relaciones causales entre las variables en ejercicio de

prueba (1 cubo) cambiando el periodo

Equinoccio FECHAS Solsticio FECHAS
Otofio 20 de marzo Invierno 20 de junia
Primavera 22 de septiembre Verano 21 de diciembre
FACTOR DE PROPORCION 0% VENTANAS
0,95 100 100% VENTANAS
0,7125 75 0° ORIENTACION
0,475 50 90° ORIENTACION
0,2375 25
0 0
Factor de P.

Diferente factor de propocién

. 0,94666667

igual en 3 fachada y nulo en 064

occidente (0.95, 0.64, 0.32). !
0,32

INFLUYE LA ORIENTACION

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2025.
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Comparacion relaciones causales de variables en ejercicio de prueba (1 cubo) cambiando
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el periodo
20 de marzo 20 de marzo 20 de marzo
° ORIENTACION % COMFORT ° ORIENTACION % COMFORT m? VENTANAS % COMFORT
0 100 0 9,72 0.95 (100%) = 39.9 9,72
45 100 45 11,80333333 0.71(75%) =29.82  54,166667
90 100 90 11,109 0.71 (75%) = 28.5 55,55444467
135 100 135 11,109 0.48 (50%) =20.16  57,63888917
180 100 180 9,72 0.48 (50%) = 19.2 61,805
225 100 225 10,4145 0.24 (25%) =10.08  62,50000017
270 100 270 11,109 0.24 (25%) = 9.6 69,44433333
315 100 315 11,109 0.00 (0%) = 0 100
20 de junio 20 de junio 20 de junio
° ORIENTACION % COMFORT ° ORIENTACION % COMFORT m? VENTANAS % COMFORT
0 100 0 8,33 0.95(100%)=39.9 8,33
45 100 45 9,025 0.71(75%) =29.82 20,139
90 100 90 9,72 0.71 (75%) = 28.5 29,16666683
135 100 135 9,72 0.48 (50%) = 20.16  56,9444445
180 100 180 9,025 0.48 (50%) = 19.2 68,05555567
225 100 225 9,025 0.24 (25%) =10.08  83,33333333
270 100 270 9,72 0.24 (25%) =9.6 87,5
315 100 315 9,72 0.00 (0%) =0 100
22 de septiembre 22 de septiembre 22 de septiembre
° ORIENTACION % COMFORT ° ORIENTACION % COMFORT m? VENTANAS % COMFORT
0 100 0 25,6944445 0.95(100%)=39.9 25
45 100 45 23,611 0.71(75%)=29.82  31,25000017
90 100 90 25 0.71(75%) = 31.35 32,63888867
135 100 135 25 0.48 (50%) =20.16  45,83333333
180 100 180 25,6944445 0.48 (50%) = 21.12 46,5277775
225 100 225 22,9165 0.24 (25%) =10.08  77,08333333
270 100 270 25 0.24 (25%) = 10.56 79,16666667
315 100 315 25 0.00 (0%) = 0 100

21 de diciembre

21 de diciembre

21 de diciembre

° ORIENTACION % COMFORT ° ORIENTACION % COMFORT m? VENTANAS % COMFORT
0 100 0 24,3055 0.95(100%)=39.9 25
45 100 45 22,222 0.71(75%) =29.82  36,111111
90 100 90 25 0.71(75%)=31.35  38,888889
135 100 135 29,166667 0.48 (50%) = 20.16  70,8333335
180 100 180 24,3055 0.48 (50%) = 21.12  72,22222233
225 100 225 22,9166665 0.24 (25%) =10.08  84,02777783
270 100 270 25 0.24 (25%) = 10.56  76,388889
315 100 315 29,166667 0.00 (0%) =0 100
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Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2025.

Al implementar el modelo compuesto por nueve cubos, se evaluaron los resultados de las
funciones objetivo considerando los valores minimos (Ver Apéndice H) y maximos (Ver Apéndice
1) posibles para las primeras cuatro variables: distancia en X, distancia en Y, altura y factor de

proporcién de ventanas. Los resultados mostraron que el porcentaje neutral de confort térmico
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adaptativo fue superior en los valores minimos, particularmente entre los 167°y 172° de rotacion,
rango que posteriormente se selecciond para la optimizacion. En esta fase, se alcanz6 un valor de
42,044647 (Ver Figura 67), y al ajustar las variables a factor de proporcion en todas las fachadas
= 0,95, area de ventanas = 114 m? y altura maxima de techo = 5 m, manteniendo el rango de

rotacion, el porcentaje neutral se incrementd hasta 42,23998.

En contraste, los peores resultados se localizaron entre los 119°-140° y 287°-295°, con un
valor minimo de 40,361492 y un promedio general de 41,2782. Para los valores maximos (Ver
Figura 55), el promedio del porcentaje neutral fue de 41,1974, alcanzando un mejor desempefio en
los 168°, 171°y 172° con 41,941591, mientras que el peor se obtuvo en los 121°, con 40,307268,
llegando incluso a descender hasta 40,096081 al modificar las variables de la siguiente manera:
area de ventanas = 0,075 m?, factor de proporcion = 0,01 en la primera fachada y 0 en las demas,

con alturas de 2,5 m en el perimetro y 5 m en el centro (Ver Figura 68).

Finalmente, al realizar pruebas sin el contexto y manteniendo constantes todas las
variables, se observé una disminucion promedio de 0,4 puntos porcentuales en el confort termico
adaptativo neutral, lo que evidencia la relevancia de las condiciones contextuales en el desempefio

térmico del modelo.
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Figura 67

Resultado dos funciones objetivo con los valores minimos posibles en las variables de distancia

en X, Y, Zy factor de proporcién ventanas

TEORICAMENTE
Area ventanay \WWWR Minimo 0,06
% Neutral Maximo 42,044647

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2024.

Figura 68

Resultado dos funciones objetivo con los valores maximos posibles en las variables de distancia

en X, Y, Zy factor de proporcion ventanas

TEORICAMENTE
Area ventana y WWR Maximo 324,9
% Neutral Minimo 40,308219

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2024.
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Posteriormente, se evaluaron los valores minimos y méximos posibles para las variables
de distancia en los ejes X, Y y Z, asi como para el factor de proporcion de ventanas (WWR), con
el fin de establecer un punto de partida confiable para la optimizacion multiobjetivo (ver Figuras
69 y 70). En el escenario de minima apertura y configuracién geométrica mas compacta, el area
total de ventanas + WWR alcanzé un valor de 0,06, mientras que el porcentaje neutral de confort
térmico obtuvo su valor maximo, llegando a 91,05 %, acompafiado del volumen minimo,
equivalente a 252 m3. En contraste, bajo la configuracion que permitié la mayor apertura posible,
el &rea de ventanas y el WWR alcanzaron su valor maximo de 324,9, lo que redujo el porcentaje

neutral a 90,86 % y generd un volumen maximo de 1.530 m3,

Estos resultados definen el rango tedrico dentro del cual se comportan las funciones
objetivo y muestran que, incluso en los extremos geometricos y de apertura, las variaciones en el
confort térmico permanecen relativamente reducidas. Esta evaluacion preliminar proporciona asi
una referencia esencial para comprender los limites geométricos y de desempefio del modelo antes

de ejecutar el algoritmo evolutivo.

Figura 69
Resultado 170° de rotacion en el plano XY datos tres funciones objetivo con los valores minimos

posibles en las variables de distancia en X, Y, Z y factor de proporcién ventanas
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TEORICAMENTE

Area ventana y WWR Minimo 0,06
% Neutral Maximo 91,052765
Volumen Minimo 252

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2025.

Figura 70

153

Resultado 0° de rotacion en el plano XY datos tres funciones objetivo con los valores maximos

posibles en las variables de distancia en X, Y, Z y factor de proporcion ventanas

TEORICAMENTE

Area ventana y WWR Maximo 3249
% Neutral Minimo 90,85997
Volumen Maximo 1.530

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2025.
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6. Analisis
Una vez finalizada la optimizacién en Octopus, los valores obtenidos se exportan
automaticamente a carpetas, donde se almacenan los resultados de cada corrida en formato
numeérico. Los parametros corresponden a los porcentajes definidos en las sliders de Grasshopper,
que representan las variables de entrada en el modelo, y su orden en los archivos de salida sigue

exactamente el orden en que fueron conectados al genoma en Octopus.

Posteriormente, estos datos se procesan mediante un script en Python, ejecutado desde
Visual Studio Code, lo que permite organizar la informacién, depurarla y representarla
graficamente. De este modo, es posible analizar el Frente de Pareto resultante y comparar las
soluciones optimas en funcion de los objetivos planteados, facilitando la interpretacion de los
compromisos entre variables de disefio. Las gréaficas fueron obtenidas por medio del cédigo (Ver

Apeéndice J).

En la optimizacion de tres funciones objetivo simultaneas, se logro alcanzar un valor
cercano al 90 % de confort neutral durante los Summer Design Days (Ann Clg 2 % Conds DP
= MDB), lo que evidencia el impacto significativo de la forma, orientacion y proporcién de

ventanas en el desemperfio termico del conjunto (Ver Figura 71).
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Figura 71
Resultados de la Funcion objetivo 2: Maximizar el confort térmico adaptativo

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2024.

Figura 72
Frente de Pareto optimizacion de tres funciones objetivo con 460 soluciones

Frontera de Pareto - 3 Objetivos
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o
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Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2024.
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Durante la optimizacion se registraron 460 soluciones, de las cuales solo 59 resultaron
unicas en el espacio objetivo (Ver Figura 72). Esto representa un comportamiento esperado en
algoritmos evolutivos, donde la presion selectiva y el elitismo favorecen la preservacion de
individuos de alta calidad, provocando repeticiones en distintas generaciones. En consecuencia, el
frente de Pareto final es méas reducido, reflejando la convergencia del algoritmo hacia un conjunto

limitado de soluciones no dominadas.

En los resultados obtenidos mediante la optimizacién multiobjetivo con Octopus, no se
evidencio la conformacion de un frente de Pareto definido (linea o superficie continua). En su
lugar, las soluciones no dominadas se distribuyen como una nube dispersa de puntos, sin una

tendencia clara. Este comportamiento puede explicarse por varias razones:

6.1. Falta de conflicto real entre los objetivos.

El objetivo asociado al porcentaje de confort térmico (% Neutral) no mostré variaciones
significativas entre las diferentes soluciones. Esto implica que la optimizacién no encontré presion
evolutiva suficiente para mejorar dicho indicador, priorizando en cambio los objetivos
relacionados con el area/WWR y el volumen. Como consecuencia, el % Neutral se mantuvo

practicamente constante a lo largo del proceso.

6.2. Diferencias de escala entre los objetivos.

Mientras que los valores de area y volumen se ubicaron en rangos elevados
(aproximadamente 150-250 y 800-1100, respectivamente), el % Neutral se concentr6 en un rango
mas reducido (50-90). Esta disparidad de magnitudes puede haber generado un sesgo en el

algoritmo, el cual otorgd mayor relevancia a los objetivos de mayor escala. En este sentido, la
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normalizacion de los objetivos (por ejemplo, llevandolos a un rango comin de 0-1) se presenta

como una estrategia necesaria para balancear su influencia en la optimizacion.

6.3. Posible insensibilidad del modelo de confort.

El modelo de confort térmico empleado (por ejemplo, basado en ASHRAE adaptativo)
podria ser poco sensible a las variables que se modificaron en el proceso de optimizacion. Si los
cambios en el disefio de ventanas o areas no repercuten de manera significativa en el calculo de %
Neutral, es esperable que dicho objetivo se mantenga invariable. Esto se refleja graficamente en la

ausencia de apertura en el eje correspondiente a este objetivo dentro de la nube de soluciones.

En conjunto, los resultados muestran que los tres objetivos si participaron en el proceso
evolutivo; sin embargo, la interaccion entre ellos no generé un compromiso fuertemente definido,
sino un Frente de Pareto disperso y de baja pendiente (Ver Figura 73). Esto se debe principalmente
a la reducida sensibilidad del porcentaje neutral frente a las variables de disefio, lo que limitd su
influencia dentro del algoritmo. Para futuros ajustes, se recomienda normalizar los objetivos y
revisar el modelo de confort con el fin de asegurar una participacion equilibrada de cada funcion

objetivo en la optimizacion.
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Figura 73

Frente de Pareto optimizacion de tres funciones objetivo normalizadas

Frontera de Pareto - 3 Objetivos (Normalizados)
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Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2024.

El analisis de los resultados obtenidos evidencia que, si bien el algoritmo generd una gran
cantidad de soluciones (representadas en gris), Gnicamente un conjunto reducido, compuesto por
460 soluciones (Ver Apéndice K) conforma la frontera de Pareto (en rojo). Dicho conjunto

corresponde a las alternativas que presentan el mejor compromiso entre los tres objetivos

planteados (Ver Figura 73).

En relacion con el area y el factor de ventanas (Objetivo 1), las soluciones dptimas tienden

a ubicarse en valores intermedios-altos. Respecto al porcentaje de confort neutral (Objetivo 2), se
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observa que las configuraciones mas favorables se concentran en rangos superiores al 60 %, lo que
indica un desempefio aceptable en términos de confort térmico. Finalmente, en cuanto al volumen
(Objetivo 3), las propuestas més eficientes se agrupan en valores elevados, cercanos a los 800—

1000.

En conjunto, estos resultados sugieren que las alternativas de disefio que logran un mejor
equilibrio corresponden a aquellas que priorizan espacios amplios, con una adecuada relacion de
aberturas y un nivel de confort térmico consistente. Este hallazgo confirma que la optimizacion
multiobjetivo no conduce a una solucion Unica, sino a un abanico de configuraciones viables,
dentro de las cuales el proyectista puede seleccionar la mas conveniente segun los criterios de

disefio especificos.

En el grafico (Ver Figura 73) se aprecia que la mayoria de las soluciones que estan en la
frontera de Pareto (en rojo) se concentran en volimenes altos (800-1000), y al mismo tiempo
presentan porcentajes de neutralidad superiores al 60 %. Esto permite concluir que, para el
lugar analizado, un mayor volumen se relaciona con mejores condiciones de confort térmico

adaptativo (mayor % neutral).

Los resultados indican que, en el contexto climatico y constructivo analizado, las
soluciones con mayor volumen tienden a favorecer el logro de un mayor porcentaje de neutralidad
térmica, consolidandose como configuraciones con mejor desempefio en términos de confort (Ver

Tabla 11).

La siguiente figura (Ver Figura 74) muestra la nube de soluciones obtenida a lo largo del

proceso de optimizacion, donde se visualiza claramente el Frente de Pareto (en rojo) en relacion
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con los tres objetivos: area de ventanas, porcentaje de neutralidad y volumen. Cada punto
representa una solucién evaluada dentro del espacio de disefio, mientras que la distribucion
evidencia el compromiso entre maximizar el &rea acristalada y mantener un equilibrio entre
volumen y desempefio energético. El proceso evolutivo se ejecutd con una tasa de cruce de 0.8,
que favorece la recombinacién de soluciones, y una probabilidad de mutacion de 0.25, que
asegura diversidad dentro de la poblacion y evita la convergencia prematura. Asimismo, se empled
el operador de reduccién SPEA-2, el cual garantiza la preservacion de soluciones no dominadas
en cada generacion. La poblacion inicial fue de 100 individuos, con un méximo de 162
generaciones, lo que permitio explorar un espacio de disefio suficientemente amplio. El resultado
es un frente de soluciones robusto, donde las configuraciones “élite” representan los mejores

compromisos encontrados por el algoritmo (Ver Figura 75).
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Figura 74

Resultado obtenido en la interfaz de Octopus al evaluar tres funciones objetivo
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Figura 75

Muestra formal de seis soluciones de la optimizacion de tres funciones objetivo en Octopus

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2024.
Tabla 11

Comparacion de seis soluciones de la optimizacion de tres funciones objetivo en Octopus

Solucion Angulo Volumen (m®) Area (m?) Confort térmico

Rotacion (%)
1 56 933.8 231.3 81.5
2 65 349.1 88.7 43.9
3 114 597.3 167.6 79.5
4 21 385.7 92.5 70.7
5 111 663.4 185.6 72.3
6 65 591.9 109.2 89.9

Nota. Elaboracién propia, 2024.
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En la parte inferior izquierda se muestra el Parameter Graph (Ver Figura 74), donde se
representan las conexiones entre los pardmetros de entrada a lo largo del proceso de optimizacion.
Cada linea corresponde a la trayectoria de un pardmetro en el espacio de soluciones, permitiendo
observar la diversidad y la forma en que las variables fueron exploradas por el algoritmo. La
densidad de lineas en ciertos rangos evidencia qué combinaciones de valores resultaron mas
recurrentes en las soluciones no dominadas, mientras que los trazos méas dispersos reflejan la

variabilidad introducida por la mutacion y el cruce.

En la parte inferior derecha se observa la evolucion de la poblacién a lo largo de las
generaciones. Este grafico evidencia como, con el paso de las iteraciones, las soluciones van
convergiendo hacia regiones mas estables del espacio de disefio. Las variaciones iniciales son
amplias, producto de la exploracion aleatoria, pero progresivamente se reducen conforme el
algoritmo concentra los esfuerzos en las configuraciones mas prometedoras. Esta estabilizacion
indica que el proceso alcanz6 un punto de madurez, donde el Frente de Pareto refleja un equilibrio

solido entre los tres objetivos planteados: area de ventanas, porcentaje de neutralidad y volumen.

6.4. Analisis del Frente de Pareto en 3D

Al analizar los resultados exportados desde Octopus se observa que los pardmetros del
Frente de Pareto aparecen representados mediante valores decimales (Ver Apéndice K). Esto
ocurre porque el algoritmo de optimizacion evolutiva trabaja en un espacio normalizado, donde
cada variable es evaluada como un valor continuo entre 0 y 1. Posteriormente, estos valores se

escalan al rango real definido en Grasshopper.
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Por ejemplo, si el parametro corresponde a la rotacion del modelo, cuyo rango esta definido
entre 0° y 359°, en la tabla de resultados puede aparecer un valor como 0.23456. Este valor debe

interpretarse como:

Rotacion real = 0.23456 x 359 =~ 84.2°

En consecuencia, los valores decimales no representan inconsistencias, sino una forma de

almacenar los resultados dentro del marco de la optimizacion.

En el caso particular de este proyecto, los pardmetros se estructuran de la siguiente forma:

e Parametros 1 al 9: dimensiones en el eje Y de los 9 cubos que conforman el modelo.
e Parametros 10 al 18: dimensiones en el eje X de los 9 cubos.

e Parametros 19 al 27: dimensiones en el eje Z (altura) de los 9 cubos.

e Parametro 28: grados de rotacion del modelo en el plano XY.

e Parametros 29 al 40: factores de proporcion de las ventanas en fachada.

Con respecto a la interpretacion de los parametros en relacion con los tres objetivos
definidos —area de ventanas (Obj_1), porcentaje de neutralidad (Obj_2) y volumen (Obj_3)— se

identifican tres conclusiones especificas:

6.4.1. Relacion entre ventanas y desempefio energético

Se observa un compromiso directo entre el area de ventanas y el porcentaje de neutralidad.
A medida que aumenta el area acristalada, el valor de neutralidad disminuye, lo que confirma la

tensién entre transparencia y eficiencia energética. En este sentido, los parametros 29 al 40,
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correspondientes a los factores de proporcién de las ventanas en fachada, resultan determinantes

en el balance entre estos dos objetivos.

6.4.2. Interaccién entre volumen y eficiencia

Las soluciones que maximizan el volumen no necesariamente corresponden a las de mejor
desempefio energético. El incremento en las dimensiones en el eje Z (parametros 19 al 27) tiende
a desplazar el equilibrio hacia valores méas bajos de neutralidad, salvo en los casos donde las
proporciones de ventanas se ajustan adecuadamente. Esto sugiere que el control volumétrico debe

estar acompafado de un disefio estratégico de fachada para mantener un desempefio balanceado.

6.4.3. Impacto de la orientacion (rotacion en XY)

El pardmetro 28, correspondiente a la rotacion del modelo, tiene un efecto significativo
sobre el porcentaje de neutralidad, mientras que no modifica de manera sustancial el volumen.
Este resultado evidencia que la orientacion es un factor de optimizacion pasiva fundamental en el
proyecto, capaz de mejorar el desempefio energético sin necesidad de alterar drasticamente la

forma general del conjunto.

En sintesis, el analisis del Frente de Pareto muestra que no existe una solucién unica y
Optima, sino un conjunto de alternativas que responden a diferentes prioridades de disefio. Si se
privilegia el volumen, se sacrifica desempefio energético a menos que se controlen las
proporciones de ventana. Si se privilegia el area de ventanas, se reduce la neutralidad. La rotacion
del modelo, en cambio, se presenta como una variable estratégica capaz de mejorar el equilibrio

entre los objetivos sin afectar la escala ni la espacialidad general de la propuesta.
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6.5. Analisis del Frente de Pareto 3D — Comparativa por Rango del Factor de Proporcion de

Ventanas

En la primera corrida de la optimizacion (factor de proporcion de ventanas entre 0.00 y
0.95), se observo que la mayoria de las soluciones tendian a concentrarse hacia los valores
extremos del rango. Segun la observacion del director, este comportamiento es comdn en los
procesos de optimizacién multiobjetivo, ya que los algoritmos tienden a explorar las fronteras del
espacio de disefio, donde suelen encontrarse los médximos o minimos de las funciones objetivo.
Como resultado, el frente de Pareto se distribuyd en una region amplia pero con soluciones poco
realistas desde el punto de vista arquitectonico, especialmente en casos con proporciones de

ventana cercanas al 95 %.

Para corregir esta tendencia y enfocar la busqueda en soluciones mas plausibles y
equilibradas, el rango del factor de proporcion se restringio entre 0.30 y 0.70. Este rango
corresponde a proporciones mas representativas para edificaciones reales en climas templados,
evitando configuraciones extremas que pueden comprometer el confort térmico o el desempefio

energeético.

La comparacion entre ambas graficas refleja claramente el efecto de esta decision:

e En el caso 0.00-0.95 (Gréafico 1), el frente de Pareto muestra una dispersién mas amplia,
con valores elevados en el Objetivo 1 (Area y WWR), lo que refleja configuraciones con
grandes superficies acristaladas. Sin embargo, estas soluciones tienden a ser dominadas

cuando se considera simultaneamente el confort térmico y el volumen.
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e En el caso 0.30-0.70 (Gréfico 2), la nube de soluciones se concentra en un rango mas
acotado y realista. Aunque el nimero total de soluciones evaluadas es similar, el nimero
de soluciones unicas en el frente de Pareto es menor (30), indicando una reduccion en la
variabilidad extrema pero un mayor enfoque en configuraciones balanceadas entre area
de ventana, porcentaje neutral de confort térmico y volumen. Esto facilita el andlisis y

seleccidn de alternativas de disefio.

En términos generales, esta restriccion permite obtener un frente de Pareto mas representativo
del compromiso real entre las variables de disefio, mejorando la calidad y aplicabilidad de las

soluciones obtenidas.

6.6. Frente de Pareto 3D — Factor de proporcion de ventanas entre 0.3y 0.7

La siguiente figura (Ver Figura 76) muestra el frente de Pareto obtenido tras ejecutar el
algoritmo evolutivo con una poblacion de 50 individuos y 100 generaciones, considerando tres

funciones objetivo:

e F1: Maximizar el area y el factor de proporcion de ventanas,
e F2: Maximizar el porcentaje de confort térmico neutral,

e F3: Minimizar el volumen total del modelo.

En total, se evaluaron 10 728 soluciones, de las cuales 10 507 fueron dominadas y 221 se
identificaron como pertenecientes al frente de Pareto. Sin embargo, al filtrar las soluciones
duplicadas, se obtuvo un conjunto final de 30 soluciones Unicas no dominadas que conforman

el frente de Pareto tridimensional mostrado.
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Figura 76

Frente de Pareto al optimizar tres funciones objetivo con restriccion de WWR
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Este resultado se debe a que, durante la optimizacién, Octopus genera multiples soluciones

que pueden presentar exactamente los mismos valores objetivos, especialmente cuando varios
individuos convergen hacia un mismo éptimo local o global. Estas soluciones (Ver Tabla 12) se
contabilizan individualmente en el algoritmo, pero al construir el gréfico del frente de Pareto 3D

se eliminan las repeticiones, conservando Unicamente las combinaciones Unicas de F1, F2 'y F3.
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Por eso, aunque el frente reporta 221 individuos, solo 30 puntos aparecen representados en el

espacio tridimensional.

La distribucién de los puntos revela un patrén claro: las soluciones del frente tienden a
maximizar simultaneamente F1 y F2, ubicAndose hacia los extremos superiores de las escalas
de confort y proporcion de ventanas, mientras que presentan valores moderados a bajos en F3
(volumen), lo cual sugiere que las configuraciones Optimas no necesariamente corresponden a

volimenes maximos, sino a soluciones més equilibradas entre los tres objetivos (Ver Figura 77).

Figura 77
Muestra formal de seis soluciones de la optimizacion de tres funciones objetivo en Octopus con

restriccion de WWR

H

Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2025.
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Tabla 12
Comparacion de seis soluciones de la optimizacion de tres funciones objetivo en Octopus con

restriccion de WWR

Solucion Angulo Volumen (m?) Area (m?) Confort térmico

Rotacion (%)
1 89 835.94 167.51 82.94
2 104 535.03 115.79 76.28
3 88 737.04 155.95 62.67
4 111 712.98 151.56 79.44
5 114 679.95 149.11 77.66
6 82 733.26 131.84 86.82

Nota. Elaboracion propia, 2025.

7.  Discusion
El analisis de confort térmico se realiz6 utilizando datos climaticos del archivo Bridgeport—
Sonora Junction, que corresponden a un contexto urbano en Bridgeport, USA. En este archivo, los
datos representan las condiciones extremas de temperatura para dos periodos criticos del afio: el
invierno de disefio, que corresponde al dia mas frio del afio (febrero), y el verano de disefio, que

se da en julio, con temperaturas maximas entre 25y 30°C.

Es importante destacar que este analisis se realizd en funcidn de condiciones tipicas de

climas urbanos templados, donde durante el invierno las temperaturas pueden bajar
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considerablemente durante todo el dia y la noche. Este escenario es muy diferente al de un clima
de paramo como el de Santurban, donde las temperaturas son bajas, pero no suelen alcanzar las
extremas y constantes bajas de las que se habla en los datos de Bridgeport. En el paramo, aunque
existe una alta variabilidad térmica diaria, las temperaturas no son tan extremas ni constantes como
en zonas urbanas frias, lo que puede afectar la validez y la adaptabilidad del modelo ASHRAE

55:2017 en este tipo de contexto climatico.

Por esta razon, si bien el modelo ASHRAE 55 es util como referencia para analizar el
confort térmico en ambientes frios, se debe tener en cuenta que la adaptacion de este modelo a las
condiciones especificas del paramo de Santurban debe ser cuidadosamente evaluada. La diferencia
entre ambos climas implica que se podria requerir una validacion mas detallada con datos
especificos del microclima local, para optimizar la precision de las predicciones de confort térmico

en este entorno particular.

En total se generaron 162 gréaficos (Ver Apendice L), correspondientes a cada generacion
del proceso de optimizacién multiobjetivo. Cada grafico muestra la distribucion de las soluciones
evaluadas en los tres objetivos planteados: area y factor de proporcion de ventanas en fachada,
porcentaje neutro y volumen. Dado que se trata de un barrido generacional, la visualizacion
completa resulta redundante y poco legible, por lo que para efectos de la tesis se seleccionan y
presentan Unicamente seis graficos representativos, que permiten observar la evolucion de la nube

de soluciones a lo largo de las generaciones (Ver Figura 78).

El costo computacional de la optimizacion resulto significativo. Cada solucion requirié en
promedio 20 segundos de calculo en las primeras generaciones, tiempo que aumentd
progresivamente hasta alcanzar cerca de 60 segundos en etapas avanzadas. Como consecuencia,

la evaluacion de una poblacion de 50 individuos a lo largo de 100 generaciones demando
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aproximadamente 48 horas de procesamiento continuo. Este resultado evidencia que la
complejidad del modelo y el nimero de evaluaciones influyen directamente en los tiempos de

simulacion, por lo que es fundamental considerar estrategias de optimizacién de recursos y

balancear la precision requerida con la viabilidad computacional del proceso.

Figura 78

Resultados muestras por generacion (15, 33, 73, 106, 131y 161) de la optimizacion de tres
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Nota. Resultados obtenido en Octopus - Grashopper, 2025.

Los hallazgos son significativos en tanto demuestran que:

- La optimizacion multiobjetivo permite explorar trade-offs de disefio de forma sistematica.
- El disefio conceptual puede entenderse como un proceso gestionable, apoyado por

herramientas computacionales, en linea con lo propuesto por Oxman (2006) y Kolarevic
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(2003).
- No se afirma que el método reemplace procesos de gestion, sino que los informa y

estructura, especialmente en etapas tempranas.

8. Conclusiones

8.1. Objetivo general: Implementar un método de optimizacion multiobjetivo para el disefio

arquitectonico de un proyecto ecoturistico. (Ver Seccion 6.1.)

El proyecto logré implementar satisfactoriamente una metodologia de optimizacion
multiobjetivo aplicada al disefio arquitectonico, abordando de forma simultanea aspectos de
configuracion espacial, orientacion, proporciones de aberturas y confort térmico interior. Se
desarroll6 una herramienta interactiva y automatizada que permite generar multiples
alternativas de disefio esquematico de forma agil, mediante ajustes sencillos en un conjunto de

parametros, lo cual facilita su integracion en las etapas iniciales del proceso proyectual.

Este enfoque representa un cambio sustancial frente a la practica convencional —basada
en la intuicion y la evaluacion manual de pocas propuestas— al permitir explorar
sistematicamente un amplio espacio de soluciones no dominadas, brindando criterios objetivos
para la toma de decisiones arquitectonicas. Ademas, la metodologia se posiciona como una
alternativa flexible frente a herramientas comerciales como Spacemaker (Autodesk), TestFit o
Archistar, las cuales suelen estar limitadas por parametros predefinidos y orientadas a contextos
urbanos estandarizados, mientras que el presente modelo se adapta a contextos no urbanos como

el ecoturistico.
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8.2. Objetivo 1: Configurar una herramienta interactiva automatizada que permita presentar

opciones de disefio esquematico. (Ver Seccién 6.1.1.)

Se logro configurar satisfactoriamente una herramienta basada en Grasshopper y Octopus
que integra parametros geométricos y ambientales, generando disefios esquematicos optimizados
a través de algoritmos evolutivos. Su uso no requiere programacion avanzada y permite modificar
facilmente las funciones objetivo, lo que la hace versatil y adaptable a otros proyectos. Esta
herramienta permite visualizar en tiempo real el impacto de cada decision de disefio y comparar

configuraciones bajo distintos criterios de desempefio.

8.3. Objetivo 2: Definir la distribucion de los usos internos en planta de una unidad

habitacional basado en la sintaxis del espacio. (Ver Seccion 6.1.2.)

La distribucion interna de los espacios fue estructurada a partir de criterios de sintaxis
espacial, garantizando jerarquias claras entre zonas publicas y privadas, y facilitando la
integracién entre la configuracion funcional interna y las condiciones ambientales externas.
Esta definicion fue clave para establecer restricciones geométricas realistas en el proceso de

optimizacion, evitando soluciones formales desvinculadas de la habitabilidad.

8.4. Objetivo 3: Hallar soluciones no dominadas para el confort térmico interior y la
configuracion de las aberturas en las fachadas de una unidad habitacional segln las

funciones objetivo. (Ver Seccién 6.1.3.)
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La metodologia permitié encontrar soluciones no dominadas que equilibran dos objetivos
contrapuestos: maximizar el confort térmico interior y maximizar el &rea de ventanas para
favorecer la relacion con el entorno. En la primera fase, con dos funciones objetivo, se observo
que las variaciones en el porcentaje de confort térmico eran reducidas, indicando una influencia
limitada de las proporciones de ventanas bajo las restricciones climaticas establecidas. Sin
embargo, al incorporar una tercera funcion (minimizar el volumen), se alcanzaron valores de
confort de hasta 90 % en condiciones de verano, evidenciando la sinergia entre multiples
criterios de disefio. Este resultado representa un incremento cercano al 180 % respecto al valor
base, confirmando la efectividad de la metodologia para generar configuraciones arquitectonicas

de mayor desempefio.

8.5. Objetivo 4: Determinar el emplazamiento de una unidad habitacional en términos de

orientacion medida en grados de rotacion en el plano XY. (Ver Seccion 6.1.4.)

El andlisis mostré que, aungue no se identifico un patrén claro de correlacion entre la
rotacion general y el confort térmico en el modelo compuesto por nueve cubos, en modelos
simplificados si se observo una influencia significativa de la orientacion en fechas clave (por
ejemplo, 22 de septiembre y 21 de diciembre), cuando la incidencia solar directa varia
considerablemente. Estos hallazgos sugieren que la orientacién solar sigue siendo un factor
determinante, pero su efecto puede verse atenuado por la morfologia compleja del conjunto
volumétrico, resaltando la importancia de evaluar cada pardmetro bajo contextos especificos de

simulacion.

8.6. Consideraciones adicionales y limitaciones
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Este trabajo describid los problemas de disefio en la arquitectura y propuso una nueva
aproximacion metodolégica de configuracion morfoldgica tridimensional basada en la
optimizacion del desempefio térmico (confort interior) y visuales, tomadas como funciones
objetivo. A pesar de los avances alcanzados con la herramienta desarrollada y la metodologia
propuesta, el proyecto presenta varias limitaciones técnicas y contextuales que es importante

destacar para futuras mejoras e interpretaciones adecuadas de los resultados.

No se garantiza la implicacion de todas las variables del ecoturismo. Esto se reconoce
explicitamente como una limitacion del estudio. En este caso, la validacion se realizé sobre un
caso de estudio genérico, seleccionado por su control geometrico y climatico, y no por su

pertenencia a un entorno ecoturistico real.

8.6.1. Definicidn de materiales:

En el modelo no se incorporaron materiales constructivos en la simulacion. Esta decision
simplifico el proceso computacional, pero implica una limitacion importante, ya que las
propiedades térmicas de los materiales influyen directamente en el comportamiento térmico

interior y, por ende, en los resultados de la funcion objetivo relacionada con el confort térmico.

8.6.2. Informacion climatica limitada:

El analisis estuvo condicionado por la escasez de archivos climaticos EPW disponibles
para Colombia. Como se observa en la imagen (Ver Figura 79), la mayor concentracion de
archivos se encuentra en la zona Caribe, mientras que regiones como Amazonas, Santander,

Vaupés, Guainia, Vichada o Guaviare no cuentan con datos climaticos disponibles. Esto
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restringe el analisis a pocas ubicaciones representativas, limitando la extrapolacion de los

resultados a otros contextos climaticos del pais.

Figura 79

Disponibilidad de archivos EPW

Nota. Resultados obtenido de: https://www.ladybug.tools/epwmap/ - Grashopper, 2022.

8.6.3. Ausencia de analisis energético en Honeybee:

La herramienta desarrollada no incluye el estudio de energia disponible mediante
Honeybee, a pesar de que esta funcionalidad podria integrarse facilmente en futuras versiones. Su
inclusion permitiria evaluar la demanda energética y la contribucién pasiva de las estrategias

arquitectonicas al confort interior.
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8.6.4. Errores en la geometria inicial:

En la fase inicial, la generacion aleatoria de puntos en el espacio para ubicar los cubos
generaba “gaps” o espacios no conectados entre volimenes, produciendo geometrias no
continuas y errores en el analisis térmico. Para evitar estos problemas, se opt6 por una cuadricula
de nueve cubos adyacentes, garantizando continuidad geométrica y estabilidad en las

simulaciones.

8.6.5. Problemas por exceso de informacion en memoria:

Durante el desarrollo, se presentd un error critico cuando el programa se cerrd
inesperadamente al guardar multiples “meshes” generadas en cada iteracién, lo cual saturd la
memoria de trabajo. Este evento evidencio la necesidad de optimizar la gestion de datos

intermedios y almacenamiento de resultados para procesos de larga duracion.

8.6.6. Tiempo de computo:

Si bien el tiempo requerido para completar las simulaciones aumenta de forma considerable
a medida que crece la complejidad de la optimizacion y el nimero de generaciones, especialmente
cuando se incorpora el anlisis de confort térmico adaptativo, este esfuerzo computacional resulta
significativamente menor en comparacion con el tiempo que un arquitecto necesitaria para

explorar manualmente un nimero equivalente de alternativas.

En un proceso tradicional, durante las etapas iniciales de disefio (equivalentes a RIBA 1-2
en la Figura 48 o DE-DD en la Figura 13), un arquitecto suele generar entre 2 y 3 propuestas

formales por semana, dependiendo del nivel de detalle requerido. En esta investigacion, la
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optimizacion de tres funciones objetivo produjo 30 soluciones Unicas y 6ptimas en 48 horas de
cémputo continuo, cantidad que, bajo un enfoque convencional, requeriria entre 10 y 15 semanas

de trabajo (aproximadamente 2,5 a 3,5 meses) para desarrollarse manualmente.

En cambio, el modelo empleado permitié evaluar todas estas alternativas de manera
automatizada, asegurando consistencia en los criterios de anélisis y reduciendo la intervencion
humana repetitiva en etapas tempranas del proyecto. Aunque la optimizacion demanda tiempo de
procesamiento, no requiere hardware especializado ni licencias costosas, y la relacién entre
tiempo invertido y cantidad de soluciones generadas evidencia una ventaja sustancial frente al
método manual, ampliando el espacio de exploracion arquitectonica a escalas que serian

impracticables mediante procesos tradicionales.

8.6.7. Requerimientos computacionales accesibles:

Una ventaja destacable del proyecto es que no requiere inversiones elevadas en
hardware o licencias comerciales. Las simulaciones fueron realizadas en un computador

portatil de escritorio con las siguientes especificaciones:

o Procesador: Intel Core i7-12650H (122 generacion)

o Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop GPU (6 GB GDDR6)
o RAM: 16 GB

o Almacenamiento: SSD de 453 GB

o Temperatura promedio durante los calculos: 79 °C en CPU y 60 °C en GPU.
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Este equipo representa una configuracion de gama media-alta disponible comercialmente,
suficiente para realizar procesos de optimizacion multiobjetivo con tiempos razonables. Ademas,
no es necesario adquirir licencias costosas, ya que Grasshopper y sus plugins (Space Syntax,
Ladybug, Honeybee, Octopus, entre otros) son gratuitos, y Python es un lenguaje de cédigo
abierto. Esto hace que la metodologia sea econdmicamente viable y replicable para arquitectos,

estudiantes o investigadores sin acceso a plataformas comerciales de alto costo.

9. Recomendaciones

Se recomienda desactivar la opcion Record Solution Meshes en Octopus para
optimizaciones largas con alto uso de memoria, ya que almacenar todas las geometrias generadas
durante el proceso de optimizacion incrementa de manera significativa el consumo de memoria y
puede ocasionar el cierre inesperado de Rhinoceros al finalizar la corrida, impidiendo el guardado
de resultados. Adicionalmente, es conveniente reducir el tamafio de la poblacion o el numero
maximo de generaciones, activar intervalos de guardado automatico (Save Interval) y minimizar
las vistas en Rhino durante la ejecucién, con el fin de disminuir la carga computacional. Asimismo,
se aconseja desactivar las previsualizaciones innecesarias en Grasshopper y separar el calculo de
valores numeéricos de la representacion geométrica, de modo que la optimizacion se enfoque en
los datos esenciales y se garantice la estabilidad del software. Sin embargo, es importante advertir
que al desactivar Record Solution Meshes no se conservaran todas las geometrias intermedias,
aunque Octopus si mantendra los pardmetros numéricos, lo que permite reconstruir posteriormente
las formas correspondientes a las soluciones seleccionadas sin comprometer la visualizacion de

los resultados finales.
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Para futuras iteraciones del modelo o estudios complementarios, se sugiere incorporar
elementos de estrategia pasiva avanzada, como masa térmica interna, muros trombe o doble piel,
que permitan extender el periodo de confort térmico sin necesidad de sistemas activos (Ver
Apéndice M).

Asimismo, se recomienda reducir el factor de proporcién de ventanas (WWR) a un rango
entre 0.4 y 0.6 en orientaciones no favorables, para minimizar pérdidas térmicas nocturnas,
manteniendo la captacién solar principalmente en fachadas sur y este. Otra linea de
experimentacion recomendable es la incorporacion del pardmetro de calefaccion parcial en el
modelo adaptativo, activando la opcion conditioning para simular escenarios con apoyo térmico
limitado. Esta aproximacion permitiria evaluar el impacto de intervenciones minimas en términos
de energia, dentro de un enfoque de sustentabilidad coherente con los principios de la arquitectura
ecoturistica.

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda continuar con anélisis mas detallados
de las variables geométricas, especialmente aquellas que mostraron correlaciones directas con el
confort térmico, como la altura del volumen y el desplazamiento espacial en los ejes cartesianos.
Estas dimensiones podrian ser optimizadas con mayor precision mediante simulaciones
adicionales que incorporen materiales con alta capacidad térmica, permitiendo aprovechar mejor
las ganancias solares. Asimismo, se sugiere realizar estudios especificos de orientacién solar no
solo en el modelo completo, sino también en componentes individuales, como mddulos
habitacionales independientes, para evaluar con mayor claridad el impacto de la rotacion en
distintas épocas del afio. Finalmente, integrar herramientas mas robustas de simulacion energética,

como Honeybee Energy, permitiria capturar con mayor fidelidad las pérdidas y ganancias térmicas
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reales del modelo, mejorando asi la precision del analisis y la toma de decisiones en el disefio
arquitectonico pasivo.

Space Syntax: Se recomienda tener en cuenta que Space Syntax no esta disefiado para
generar plantas arquitecténicas finales, sino que su principal utilidad radica en analizar y
comprender las relaciones y la conectividad entre los espacios. Por lo tanto, su aplicacion resulta
especialmente valiosa en las etapas iniciales de disefio conceptual y esquematico, donde es
necesario explorar patrones de circulacion y organizacion espacial, pero no para la produccién de
planos constructivos definitivos. Cabe resaltar que al estar definidas las relaciones iniciales, en el
modelo final, por medio de los conectores (lineas que van desde cada centroide de los nueves
cubos) los graficos y analisis mostrados por Space Syntax no variaron como en las primeras
aproximaciones, que los puntos inciales eran completamente aleatorios.

Confort térmico: Se recomienda considerar que el confort térmico adaptativo, evaluado
mediante Ladybug en Grasshopper siguiendo el estandar ASHRAE 55, depende de mdltiples
variables y, por lo tanto, es dificil obtener un unico resultado representativo. Aungue tedricamente
seria posible alcanzar un 100% de condiciones neutras de confort interior, en la préctica esto
requiere que se alineen de manera Optima varios factores: condiciones climaticas ideales, un disefio
pasivo altamente eficiente con ventilacion natural, aislamiento y proteccion solar, horarios de
ocupacién adecuados y cargas internas moderadas. En el caso de este proyecto, las pruebas
realizadas alcanzaron un maximo de 42% de confort neutro, lo que sugiere la presencia de algun
factor limitante dentro del modelo o de las condiciones simuladas. Por ello, se recomienda
interpretar los resultados de confort adaptativo como un indicador relativo mas que como un valor

absoluto, y complementar este analisis con estrategias de disefio pasivo y evaluaciones de
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simulacion adicionales para mejorar la precision y utilidad practica de las recomendaciones de
disefio.

A pesar de escoger el modelo segln la evaluacion de climatizacion presente en el edificio,
el resultado obtenido indica que el disefio pasivo actual no es suficiente para alcanzar el confort la
mayor parte del tiempo. Dicha evaluacion identifico una limitacion real del disefio, lo que te
permite justificar mejoras basadas en evidencia térmica. ¢Cual es el siguiente paso? Aungue se
tuvo en cuenta aumentar la ganancia solar pasiva mediante los grados de orientacion en el proyecto

y el aumento del area en las ventanas, es considerable integrar nuevas estrategias pasivas de confort

térmico:
1. Aumentar ganancia solar pasiva (incluyendo claraboyas).
2. Contemplar el uso de materiales con inercia térmica.
3. Minimizar perdidas de calor (aislamiento, estanqueidad).
4. Evaluar si es viable afiadir un sistema de calefaccion minima eficiente (estrategia
hibrida).
5. Revisar el periodo evaluado en Grasshopper. ¢ Es invierno completo? ¢ Todo el afio?

Es posible obtener mas insight si se compara por estaciones.

Se reconoce que el modelo empleado es valido, pero su resultado muestra limitaciones del
confort pasivo en clima subalpino. Es sugerible, como trabajo futuro el uso del modelo PMV/PPD
para evaluar confort en condiciones donde la adaptabilidad es insuficiente (por ejemplo, en
invierno o en espacios con ocupacién prolongada).

El modelo adaptativo fue correctamente aplicado en este proyecto, ya que responde a la
naturaleza pasiva del sistema de ventilacion y cumple con los lineamientos de ASHRAE 55 para

edificios sin climatizacion activa. No obstante, el bajo porcentaje de horas con confort neutro
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(40 %) evidencia que, en climas subalpinos, la adaptabilidad del usuario no siempre basta para
garantizar el bienestar térmico. Este resultado no invalida el modelo, sino que resalta la necesidad
de reforzar las estrategias pasivas o complementarlas con soluciones de bajo impacto energético.
En futuras etapas, se recomienda incorporar el modelo PMV/PPD para evaluar mas detalladamente

el comportamiento térmico en condiciones extremas y orientar decisiones de disefio mas precisas.

Disminuir la cantidad de parametros, concretizarlos para poder establecer mas facilmente
las relaciones causales y su repercusion en los objetivos, para la toma decisiones en cuanto a la
forma del modelo.

Tiempo de computo

10. Trabajos futuros

Si bien el modelo desarrollado demuestra la eficacia de la optimizacion multiobjetivo como
herramienta de apoyo en el disefio arquitectonico, presenta algunas limitaciones que abren espacio
para trabajos futuros. En esta etapa no se incorporaron variables relacionadas con materiales,
sombras proyectadas ni comportamiento energetico, aspectos que pueden integrarse facilmente
en el entorno de Grasshopper mediante componentes adicionales. Su inclusion permitiria obtener
analisis mas completos sobre el desempefio térmico y ambiental del modelo. Asimismo, la
estructura flexible del sistema permite que, con modificaciones minimas, se puedan afiadir
nuevas funciones objetivo o ajustar las existentes, ampliando las posibilidades de exploracion
hacia criterios como iluminacion natural, costos, impacto ambiental o desempefio estructural. De
esta manera, el modelo tiene el potencial de evolucionar hacia una herramienta integral de apoyo

a la toma de decisiones en diferentes fases y escalas de disefio.
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Durante el desarrollo del modelo se hall6 una diferencia conceptual importante entre la
geometria resultante (Box) y el volumen calculado mediante el componente Volume de
Grasshopper; sin embargo, también se identifico una correlacion consistente entre ambos
valores. La salida del componente Box representa los dominios geométricos en los ejes X, Y'y Z,
sin unidades fisicas, mientras que el componente VVolume entrega un valor escalar en metros
cubicos (m3), correspondiente al volumen real. Al comparar ambos, se observé que cuando el
volumen total era de 90 m?3 (equivalente a 10 m3 por cubo), el valor total obtenido a partir del
Bounding Box era de 252 (28 por cubo). El valor maximo posible para este objetivo, donde el
volumen alcanzé 1.350 m3, el equivalente del Bounding Box fue de 192 por cubo para aquellos
de 6 x 6 my 126 por cubo para los de 3 x 6 m, dando un total de 1.530 (192 x 6 + 126 x 3). Esto
evidencia que, si bien el Bounding Box no mide directamente el volumen, su valor puede
correlacionarse de manera proporcional con este, reflejando los cambios dimensionales de la
geometria a lo largo de la optimizacion. Este hallazgo permite considerar el Bounding Box como
un indicador complementario, aunque no sustituto, de métricas volumetricas reales en procesos de

optimizacion paramétrica.
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Apéndices
Apéndice A. Nomenclatura
Nomenclatura Significado Unlda_d de
medida
H Produccion interna de calor W/m?
Eq Pérdidas de calor por la difusion de vapor de agua por la piel W/m?
Esw Pérdidas de calor debidas a la sudoracion W/m?
Ere Pérdidas de calor latentes debidas a la sudoracion W/m?
L Pérdidas de calor por respiracion seca W/m?
R Pérdidas de calor por radiacion de la superficie del cuerpo vestido W/m?
C Pérdidas de calor por conveccidn de la superficie del cuerpo vestido W/m?
M Cantidad de energia metabdlica producida por el cuerpo humano W/m?
W Cantidad de energia perdida por el trabajo mecanico realizado W/m?
Py Presion parcial del vapor de agua en el aire kPa
Ta Temperatura ambiente °C
fd Relacion entre el aire del cuerpo humano vestido y el aire del cuerpo humano i
desnudo
ta Temperatura exterior en la superficie de la ropa °C
T, Temperatura radiante del medio °C
he C_oeficiente de transferencia de calor convectivo entre la superficie de la ropay el WI(mC).
aire
v Velocidad del aire m/s
loi Aislamiento térmico de la ropa clo
Rel Coeficiente de aislamiento de la ropa m?K/W
a Constante que normaliza a V entre los valores -3y 3 0 0306;%,03 e
: +0.028
hy Coeficiente de transferencia de calor por radiacion lineal W/m2K
hen Coeficiente de transferencia convectiva natural de calor W/m?K
n Eficiencia mecénica del cuerpo humano -
A (constante) Calor de vaporizacién del agua 2.43*10° [kJ/kg]
m (constante) Coeficiente de permeabilidad del vapor en la piel 4.7*10°
Ps Presion del vapor de agua saturado en el aire kPa
Ts Temperatura de la piel °C
y (constate) Constante de proporcionalidad que relaciona la presion de vapor con la humedad 5.16*10°3
# (constante) Constante de proporcionalidad que relaciona a M con la razén de ventilacion 1.379%103
pulmonar
Pex (constante) Presion del vapor de agua en el aire expirado 5.867 Pa
Cp (constante) Calor especifico del aire 12[}”1(3;15]
Tex (constante) Temperatura del aire expirado 34 °C
K Constante que relaciona el coeficiente de transferencia convectiva forzada de W/m2K
calor con la velocidad del aire m
tsk Temperatura de la de la piel o cilindro exterior del modelo “2-Node” °C
ter Temperatura del nticleo o cilindro interior del modelo “2-Node” °C
ty Temperatura media del cuerpo del modelo “2-Node” °C
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Nomenclatura Significado Unlda_d de
medida
e Fraccién_ de_: la masa corporal total que se considera térmicamente en el i
compartimiento de la piel.
Qui Flujo principal de sangre I/h*m?
thc Limite inferior de temperatura de la zona de regulacion evaporativa °C
ton Limite superior de temperatura de la zona de regulacion evaporativa °C
Nev Eficiencia evaporativa -
Wrsw Es el requerimiento para evaporar el calor regulado -
Es Pérdida de calor evaporado de la piel W/m?
Pérdida de calor evaporativo debido a la regulacion del sudor, requerida para el )
Ersw,req W/m
confort
Pérdida de calor evaporado de la piel cuando w=1 (pérdida maxima posible de )
Emax . W/m
calor evaporativo)
Eaif Pérdida del calor evaporativo debido a la difusién W/m?
Eficiencia de permeabilidad al vapor de la ropa: realcion entre la capacidad real
icl de flujo de calor por evaporacion a través de la ropa y la capacidad de flujo de -
calor sensible en comparacion con la relacion de Lewis
Mysw Tasa a la cual el sudor regulado es generado kg/(s*m?)
Rec Resistencia del calor evaporativo transferido por la capa vestida (analogo a Rq) m2*kPa/W
he Coeficiente de transferencia del calor evaporativo (analogo a hc ) W/m?*kPa
to Temperatura operativa °C
PeT " s Presion del vapor saturado a ET* kPa
Relacion entre la capacidad de evaporacién del flujo de calor entre la piel y el
im ambiente y la capacidad del flujo de calor sensible comparado con la relacion de -
Lewis
o (constante) Constante de Stefan-Boltzmann B\EISV?(Zr; *124)
Ar Area del cuerpo de radiacion efectiva m?
AdAb Razoén que para personas sentadas es 7.0%10 y 7.3*10 para personas de pie -
€ Promedio de emisividad de la ropa o la superficie del cuerpo -
Raa Limite exterior de resistencia térmica (de la piel o de la vestimenta) m2*kPa/W
Relacion entre la capacidad actual de evaporacion del flujo de calor a través de la
ia capa de aire exterior y la capacidad del flujo de calor sensible comparado con la -
relacion de Lewis
Fes Calor que fluye desde el nucleo del cuerpo hasta la superficie de la piel -
Fo. Calor que fluye desde la superficie de la piel a través de la capa de la ropa hasta i
la superficie de la ropa
Flujo sanguineo desde el nicleo del cuerpo hasta la piel (dependiendo del nivel
Vh . . 1/(s*m2)
de temperatura del nicleo y de la piel)
Db Densidad de sangre kg/l
Cv (constante) Capacidad especifica de calor del cuerpo 3490
(W*s)/(K*kg)
Ty Intensidad de la turbulencia %
Vsd Desviacion estandar de la velocidad medida -
Th Temperatura neutral °C
T Temperatura media exterior °C
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Nomenclatura Significado Unlda_d de
medida

Tmmo Temperatura media mensual exterior °C
Te Temperatura de confort °C
Ty Temperatura de globo °C
Vst Voto de sensacion térmica -
a Razon de cambio de la sensacidon térmica con la temperatura de la habitacion -
Trm Temperatura media radiante exterior °C
Trm-1 Temperatura media radiante del dia anterior °C

o (constante) Constante que define la vc_elocidad a la cual la Trm cambia con relacion a la Entre 0y 1
temperatura del aire exterior
S Tasa de sudoracion requerida Kcal/h

f Eficiencia de enfriamiento por sudoracién. -
Trrt Temperatura media radiante °C
Hr Humedad relativa %

v Velocidad del aire m/s
Twb Temperatura de bulbo himedo °C
w Proporciones de humedad en T, -
Ws Proporciones de humedad en Ty, -

Ps_wb Presion del vapor saturado kPa
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Apéndice B. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta

METODOLOGIA
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- —
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S 2 Desarrollar el marco
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Comparar mélodos Definir areas y
de optimizacion programa m mh
multiobjetivo arquitecténico d.‘ volumen
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[ de optimizacion [ Establecer los usos ] [ exteriores ] [ Definic el plano X: ]
) Realizar una sintaxis Importar datos i Omk‘m i
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Apéndice C. Pseudocddigo del SPEA-II (Alvarado et al, 2005)

Algoritmo SPEA-II (G(N,E), s, T)
Inicio
Para (cada t € T) haga
Mientras Que (exista un ruta del nodo s a nodo t) haga
Rutas < Ruta desde s hasta t
Fin Mientras Que
Fin Para
Generar aleatoriamente P,
Hacer P, < @
Hacer t < 0
Mientras Que t<g vy Cont_Convergencia<g
Calcular el niimero de saltos y el retardo de los miembros de P'y P
Calcular el fitness de cada uno de los individuos en P'y P!
Realizar un proceso de seleccién ambiental para conformar la nueva poblacién externa P
Aplicar el operador de seleccién por torneo binario con reemplazo sobre P
Aplicar los operadores de cruce y mutacién sobre la poblacion seleccionada.
Asignar la nueva generacién a P,
Hacert«<t+1
Fin Mientras Que
Fin

Apéndice D. Localizaciéon del modelo analizado

CLIMA SUBPARAMO
{0}

7ONA SUBPARAMO EN BERLIN, TONA,
_hame_ 0 SANTANDER, lat:7.16, lon:-
latitude_ 72.85, tz:-5.0, elev:3300.00

ZONA SUBPARAMO EN
BERLIN, TONA, SANTANDER

{ 7.1601064443403315 }

_longitude_ §¥ location

{ -72.84781763162206

_time_zone_

_elevation_

CLIMA SUBALPINO ZONA 6 ASHRAE
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_subalpino

LUGAR: Bodie, un despoblado del condado de Mono,
California, ESTADOS UNIDOS
q https://es.wikipedia.org/wiki/Bodie D

EL DATO CLIMATICO MAS CERCANO ES DEL HELIPUERTO

MCMWTC (Marine Corps Mountain Warfare Training

Center, MWTC HC83, Bridgeport, CA 93517, Estados
Unidos)

https://climate.onebui
lding.org/WMO_Region_4
_North_and_Central aZme
rica/USA_United_States epw_file
_of America/Ca_Califor fil

nia/USA_CA_Bridgeport. stat_file
Sonora.Junction.720652 _folder_ ddy_file

_TMYx.zip .
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/ location

dry_bulb_temperature
dew_point_temperature
relative_humidity

(o ] - =

wind_speed

wind_direction
design_da; -
SamSy - direct_normal_rad

diffuse_horizontal_rad

global_horizental_rad

horizontal_infrared_rad

total_sky_cover

barometric_pressure

name

~

day_type
location

dry_bulb_range
_design_day ' humidity_type
humidity_value "
barometricp D
wind_speed
wind_dir

sky_type

sky_properties [

Apéndice E. Codigo en Python para organizar en Excel los resultados del proceso de
optimizacion multiobjetivo arrojados por Octopus
import os

import pandas as pd
import numpy as np

param_dir \U \2025\0

obj_dir \U \2025\0

def read parameters(file path, n_params=40):
with open(file path, "r") as f:
lines = f.readlines()
values = []
for line in lines:
try:
values.append(float(line.strip()))
except ValueError:
continue

solutions = [values[i:i+n_params] for i in range(@, len(values), n_params) ]
return solutions
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read_objectives(filepath):
with open(filepath, "r") as f:
lines = [line.strip() for line in f if line.strip()]
if lines[@].startswith("Generation"):
lines = lines[1:]
values = [float(x) for x in lines]
solutions = np.array(values).reshape(-1, 2)
return solutions

data_rows = []

for gen in range(120):
param_file = os.path.join(param_dir, f"generation_{gen}_parameters.txt")
obj_file = os.path.join(obj_dir, f"generation_{gen} objectives.txt")

if os.path.exists(param _file) os.path.exists(obj file):
print(f" A\ Archivos faltantes en generacién {gen}")
continue

param_solutions = read_parameters(param file)
obj solutions = read objectives(obj file)

for sol idx in range(len(param_solutions)):
row = {"Generation": gen, "Solution": sol idx}
for j, val in enumerate(param_solutions[sol idx]):
row[f"Param_{j+1}"] = val
for k, val in enumerate(obj solutions[sol idx]):
row[f"Obj {k+1}"] = val
data_rows.append(row)

df all = pd.DataFrame(data_rows)
output file = "Resultados Optimizacion.xlsx"
df_all.to_excel(output_file, index= )

print(f"(v) Archivo Excel generado: {output_file}")

from openpyxl import load_workbook
from openpyxl.chart import ScatterChart, Series, Reference
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load_workbook("Resultados Optimizacion.xlsx")
wb.active

col x
col y

chart = ScatterChart()

chart.title = "Frontera de Pareto"
chart.x_axis.title = f"Objetivo 1 (Col {col x})"
chart.y_axis.title = f"Objetivo 2 (Col {col _y})"

xvalues Reference(ws, min_col=col x, min_row=2, max_row=ws.max_row)
yvalues Reference(ws, min_col=col_y, min_row=2, max_row=ws.max_row)

series = Series(yvalues, xvalues, title="Soluciones")
chart.series.append(series)

ws.add_chart(chart, "D5")

wb.save("Resultados_Optimizacion.xlsx")
print(" [ Grafico agregado al Excel: Resultados Optimizacion.x1lsx")

Apéndice F. Script Frente de Pareto soluciones de Octopus

import os

import pandas as pd

import numpy as np

from openpyxl import load_workbook

from openpyxl.chart import ScatterChart, Series, Reference
from openpyxl.chart.marker import Marker

from openpyxl.drawing.line import LineProperties

param dir
obj dir
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read_parameters(file_path, n_params=40):
with open(file_path, "r") as f:
lines = f.readlines()
values = []
for line in lines:
try:
values.append(float(line.strip()))
except ValueError:
continue

solutions = [values[i:i+n_params] for i in range(@, len(values), n_params)]
return solutions

read_objectives(filepath):
with open(filepath, "r") as f:
lines = [line.strip() for line in f if line.strip()]
if lines[@].startswith("Generation"):
lines = lines[1:]
values = [float(x) for x in lines]
solutions = np.array(values).reshape(-1, 2)
return solutions

data_rows = []

for gen in range(121):
param_file = os.path.join(param_dir, f"generation_{gen}_parameters.txt")
obj file = os.path.join(obj_dir, f"generation_{gen} objectives.txt")

if os.path.exists(param file) os.path.exists(obj file):
print(f" A\ Archivos faltantes en generacién {gen}")

continue

param_solutions = read_parameters(param_file)
obj_solutions = read_objectives(obj file)

obj_solutions = obj_solutions * -1
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for sol_idx in range(len(param_solutions)):
row = {"Generation": gen, "Solution": sol idx}
for j, val in enumerate(param_solutions[sol idx]):
row[ f"Param {j+1}"] = val
for k, val in enumerate(obj_solutions[sol idx]):
row[f"Obj {k+1}"] = val
data_rows.append(row)

df all = pd.DataFrame(data_rows)

get_non_dominated_indices(objs):
n = objs.shape[0]
dominated = np.zeros(n, dtype=bool)
for i in range(n):
for j in range(n):
if 1 1= j:

if all(objs[j] >= objs[i]) any(objs[j] > objs[i]):
dominated[i] =
break
return np.where(~dominated)[9]

objs = df all[['Obj 1', 'Obj 2']].to_numpy()

nd_indices = get_non_dominated_indices(objs)

df nd = df all.iloc[nd indices].reset index(drop=

output file nd = "Resultados NoDominadas.xlsx"
df nd.to excel(output file nd, index= )
print(f"(v) Archivo Excel con no dominadas generado: {output_file nd}")

load_workbook (output_file nd)
wb.active
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col x nd = df_nd.columns.get _loc('Obj 1') + 1
col y nd = df_nd.columns.get_loc('Obj 2") + 1

chart = ScatterChart()

chart.title = "Frontera de Pareto (No Dominadas)"
chart.x_axis.title = "Objetivo 1"
chart.y_axis.title "Objetivo 2"

xvalues Reference(ws, min_col=col x nd, min_row=2, max_row=ws.maxX_row)
yvalues Reference(ws, min_col=col y nd, min_row=2, max_row=ws.maxX_row)

series = Series(yvalues, xvalues, title="No Dominadas")
chart.series.append(series)

ws.add_chart(chart, "D5")
wb.save(output file nd)
print("[ll Grafico agregado al archivo de no dominadas.")

Apéndice G. Resultados parametros y funciones objetivo de la optimizacion de dos objetivos
con 120 generaciones y 23,576 soluciones
El detalle completo de las 23,576 soluciones generadas en el proceso de optimizacion se

encuentra en el archivo Excel adjunto Apéendice H — Resultados_Optimizacion_ALL.xIsx,

debido a que su extension excede el formato impreso de este documento.

Apéndice H. Andlisis de la influencia de la orientacion (grados de rotacion en el plano XY)
en los resultados de la optimizacion, contemplando el area minima de ventana en fachadas
(factor de proporcion: 0,01)

A continuacion, se presenta un andlisis de la influencia de la orientacién (en grados de
rotacion en el plano XY) sobre los resultados de la optimizacion del disefio arquitectdnico,

especificamente en relacién con el confort térmico interior. Este analisis se basa en datos


file:///C:/Users/ASUS%20TUF/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADO/2025/ENTREGA%20FINAL/Resultados_Optimizacion_ALL.xlsx
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climéticos del archivo Bridgeport—Sonora Junction, que provienen de un clima urbano templado
similar en latitud al de la regién del paramo de Santurban. Debido a la falta de archivos climaticos
especificos para el subparamo de Santurban, se optd por utilizar estos datos de Bridgeport como
referencia, aunque se reconoce que las condiciones climaticas no son idénticas. Mientras que en
Bridgeport se presentan inviernos con temperaturas extremadamente bajas durante todo el diay la
noche, el clima del paramo de Santurban, aunque frio, presenta una mayor variabilidad térmica
diaria, sin llegar a las temperaturas constantes y extremas de Bridgeport. La tabla muestra los datos
correspondientes al periodo del 22 de enero al 22 de febrero, reflejando las variaciones del

porcentaje de confort térmico en relacion con diferentes orientaciones y areas de ventana.

PERIODO: 22 enero al 22 de febrero
z [0)
rorAcion | T DI [ ruma FACTORE [\ ATCA  [F08 1 e mag [CANT.
0 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,703450 5
1 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,705987 2
2 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,709792 1
3 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,747844 1
4 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,778285 1
5 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,844242 1
6 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,912735 2
7 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,004059 2
8 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,004059 2
9 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,972349 1
10 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,915271 1
11 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,835363 1
12 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
13 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
14 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
15 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
16 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
17 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
18 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
19 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,744039 1
20 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,780822 1
21 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,741502 1
22 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,661593 1
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23 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,638762 4
24 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,604515 1
25 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,536022 2
26 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,444698 1
27 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,364789 1
28 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,273465 1
29 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,193557 1
30 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,079401 1
31 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,974125 1
32 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,731862 1
33 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,535261 1
34 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,412227 1
35 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,400812 3
36 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,400812 3
37 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,397007 1
38 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,388128 1
39 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,380518 1
40 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,379249 2
41 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,374176 1
42 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,37037 1
43 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,366565 1
44 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,418569 3
45 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,555556 2
46 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,669711 1
47 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,735667 1
48 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,849822 1
49 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,963978 1
50 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,11238 1
51 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,249366 1
52 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,395231 1
53 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,466261 1
54 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,548706 1
55 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,594368 2
56 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,662861 2
57 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,708524 1
58 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,765601 1
59 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,811263 1
60 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,868341 1
61 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,906393 1
62 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,954592 1
63 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,967275 1
64 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,964739 1
65 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,953323 1
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66 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,910198 1
67 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,842973 1
68 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,761796 2
69 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,698376 2
70 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,70345 5
71 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,705987 2
72 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,71106 9
73 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,713597 1
74 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,719939 2
75 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
76 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
77 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
78 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,716134 1
79 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,71106 9
80 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,71106 9
81 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,71106 9
82 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,71106 9
83 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,71106 9
84 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,71106 9
85 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,71106 9
86 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,756722 1
87 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,777017 1
88 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,84551 2
89 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,594368 2
90 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,525875 1
91 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,41172 1
92 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,302638 1
93 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,227803 1
94 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,147894 1
95 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,059107 1
96 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,996956 1
97 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,917047 1
98 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,851091 1
99 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,809234 1
100 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,783866 1
101 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,772451 1
102 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,740741 1
103 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,729325 2
104 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,729325 2
105 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,72552 1
106 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,716641 1
107 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,709031 1
108 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,707763 1
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109 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,702689 1
110 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,698884 1
111 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,695079 1
112 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,690005 6
113 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,690005 6
114 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,644343 1
115 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,624049 1
116 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,555556 2
117 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,487062 1
118 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,384323 2
119 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
120 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
121 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
122 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
123 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
124 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
125 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
126 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
127 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
128 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
129 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
130 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
131 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
132 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
133 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
134 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
135 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
136 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
137 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
138 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
139 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
140 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
141 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
142 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,726788 1
143 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,898021 1
144 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,012177 1
145 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,117453 1
146 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,20624 1
147 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,286149 1
148 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,363521 1
149 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,437088 1
150 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,505581 2
151 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,575342 1




OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 214
152 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,613394 2
153 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,638762 4
154 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,647641 2
155 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,673009 4
156 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,681887 5
157 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,681887 5
158 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,688229 2
159 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,69584 3
160 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,70345 5
161 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,70345 5
162 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
163 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,761796 2
164 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,80619 1
165 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,861999 1
166 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,941908 1
167 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,044647 6
168 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,044647 6
169 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,044647 6
170 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,044647 6
171 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,044647 6
172 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,044647 6
173 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,839168 1
174 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,770675 1
175 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,736428 1
176 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,69584 3
177 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,673009 4
178 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,641299 1
179 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,646372 2
180 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,643836 1
181 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,653983 1
182 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,608321 1
183 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,599442 1
184 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,55378 1
185 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,425672 1
186 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,360984 1
187 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,391426 1
188 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,434551 1
189 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,478945 1
190 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,52207 1
191 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,577879 1
192 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,612126 1
193 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,646372 2
194 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,670472 1
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195 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,686961 1
196 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,689498 1
197 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,692035 1
198 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,694571 2
199 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,704718 1
200 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,707255 3
201 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,71106 9
202 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,717402 1
203 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,755454 1
204 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,707255 3
205 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,684424 2
206 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,684424 2
207 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,718671 1
208 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,69584 3
209 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,638762 4
210 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,581684 1
211 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,536022 2
212 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,492897 1
213 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,473871 1
214 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,471334 1
215 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,494165 1
216 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,485287 1
217 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,496702 1
218 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,519533 1
219 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,527144 1
220 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,541096 1
221 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,544901 1
222 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,566464 1
223 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,589295 1
224 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,598174 1
225 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,629883 1
226 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,662861 2
227 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,707255 3
228 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,728818 1
229 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,784627 1
230 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,827752 1
231 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,870878 1
232 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,912735 2
233 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,945713 1
234 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,983765 1
235 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,997717 1
236 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,001522 3
237 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,001522 3




OPTIMIZACION EN EL DISENO ARQUITECTONICO 216
238 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,018011 1
239 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,037037 1
240 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,039574 2
241 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,039574 2
242 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,023085 1
243 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 42,001522 3
244 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,949518 1
245 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,881025 1
246 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,801116 1
247 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
248 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
249 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
250 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
251 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,721208 16
252 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,618468 1
253 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,310249 2
254 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,161847 2
255 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,047692 2
256 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,944952 1
257 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,853628 1
258 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,785134 1
259 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,705226 1
260 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,634196 1
261 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,565703 1
262 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,50482 1
263 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,468037 1
264 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,443937 1
265 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,435058 1
266 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,409691 2
267 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,400812 3
268 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,399543 1
269 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,394470 1
270 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,384323 2
271 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,379249 2
272 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,376712 1
273 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,418569 3
274 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,446474 1
275 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,497210 1
276 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,575850 1
277 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,678590 1
278 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,690005 6
279 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,690005 6
280 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,690005 6
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281 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,690005 6
282 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,655758 1
283 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,630391 1
284 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,578387 1
285 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,509893 1
286 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,418569 3
287 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
288 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
289 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
290 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
291 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
292 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
293 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
294 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
295 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 32
296 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,372907 1
297 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,409691 2
298 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,461695 1
299 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,518772 1
300 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,610096 1
301 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 40,918316 1
302 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,146626 1
303 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,272197 1
304 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,397768 1
305 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,489092 1
306 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,569001 1
307 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,648909 1
308 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,719939 2
309 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,788432 1
310 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,845510 2
311 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,869609 1
312 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,854389 1
Silg 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,798579 1
314 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,738965 1
Sl 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,673009 4
316 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,681887 5
317 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,683156 1
318 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,694571 2
319 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,702182 1
320 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,703450 5
321 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,537291 1
322 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,459919 2
323 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,396499 1
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324 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,354642 1
325 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,310249 2
326 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,264587 1
327 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,218924 1
328 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,184678 1
329 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,161847 2
330 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,137747 1
331 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,099696 1
332 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,074328 1
333 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,076865 1
334 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,051497 1
335 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,042618 1
336 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,054033 1
337 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,047692 2
338 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,048960 1
339 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,043886 1
340 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,064181 1
341 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,060375 1
342 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,170726 1
343 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,245561 1
344 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,311517 1
345 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,368595 1
346 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,414257 1
347 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,459919 2
348 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,505581 2
349 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,551243 1
350 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,585490 1
351 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,609589 1
352 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,613394 2
353 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,638762 4
354 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,647641 2
355 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,673009 4
356 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,681887 5
357 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,681887 5
358 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,688229 2
359 18 18 2,5 0,01 0,05 0,06 41,698376 2

Apéndice I. Analisis de la influencia de la orientacion (grados de rotacion en el plano XY) en

los resultados de la optimizacion, contemplando el area méaxima de ventanas en fachadas

(factor de proporcion: 0,95)
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En el siguiente analisis se evalla la influencia de la orientacion (en grados de rotacion en

el plano XY) sobre los resultados de la optimizacion del disefio arquitectonico, considerando el

impacto del area méxima de ventanas en las fachadas (con un factor de proporcién de 0,95). El

periodo de andlisis abarca del 22 de enero al 22 de febrero, y se busca entender como la distribucién

y orientacion de las ventanas afectan el confort térmico interior en diferentes configuraciones.

PERIODO: 22 enero al 22 de febrero
z [0)
roracion | P[P [aLtuma| FACTORCE [ ATCA [ 083#1 | yeyear | AT
0 45 54 5 114 313,5 3249 41,616248 4
1 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,616248 4
2 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,616248 4
3 45 54 5 114 313,5 324,9 41,650495 1
4 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,675228 2
5 45 54 5 114 313,5 3249 41,737062 1
6 45 54 5 114 313,5 324,9 41,806507 2
7 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,89688 1
8 45 54 5 114 313,5 324,9 41,897831 1
9 45 54 5 114 313,5 324,9 41,865487 1
10 45 54 5 114 313,5 324,9 41,810312 1
11 45 54 5 114 313,5 324,9 41,730403 1
12 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
13 45 54 5 114 313,5 324,9 41,616248 4
14 45 54 5 114 313,5 324,9 41,614346 7
15 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
16 45 54 5 114 313,5 324,9 41,614346 7
17 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
18 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
19 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,638128 1
20 45 54 5 114 313,5 324,9 41,674277 1
21 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,634323 1
22 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,554414 1
23 45 54 5 114 313,5 324,9 41,531583 1
24 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,497336 1
25 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,431697 3
26 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,339422 1
27 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,260464 1
28 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,16914 1
29 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,089231 1
30 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,978881 1
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31 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,879947 1
32 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,640221 1
33 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,447108 1
34 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,325342 2
35 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,313927 4
36 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,313927 4
37 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,313927 4
38 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,310122 2
39 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
40 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
41 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
42 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
43 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
44 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,365297 2
45 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,502283 2
46 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,616438 1
47 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,681126 1
48 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,795282 1
49 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,909437 1
50 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,057839 1
51 45 54 5 114 313,5 324,9 41,193874 1
52 45 54 5 114 313,5 324,9 41,342275 1
53 45 54 5 114 313,5 324,9 41,410769 1
54 45 54 5 114 313,5 324,9 41,490677 3
55 45 54 5 114 313,5 324,9 41,533486 2
56 45 54 5 114 313,5 324,9 41,601027 1
57 45 54 5 114 313,5 324,9 41,647641 1
58 45 54 5 114 313,5 324,9 41,704718 1
59 45 54 5 114 313,5 324,9 41,750381 1
60 45 54 5 114 313,5 324,9 41,806507 2
61 45 54 5 114 313,5 324,9 41,8379 3
62 45 54 5 114 313,5 3249 41,883562 2
63 45 54 5 114 313,5 3249 41,894977 2
64 45 54 5 114 313,5 3249 41,890221 1
65 45 54 5 114 313,5 3249 41,878805 1
66 45 54 5 114 313,5 3249 41,8379 3
67 45 54 5 114 313,5 3249 41,769406 1
68 45 54 5 114 313,5 3249 41,680936 1
69 45 54 5 114 313,5 3249 41,613394 6
70 45 54 5 114 313,5 3249 41,615297 15
71 45 54 5 114 313,5 3249 41,613394 6
72 45 54 5 114 313,5 324,9 41,613394 6
73 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
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74 45 54 5 114 313,5 324,9 41,614346 7
75 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
76 45 54 5 114 313,5 324,9 41,614346 7
7 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
78 45 54 5 114 313,5 324,9 41,609589 7
79 45 54 5 114 313,5 324,9 41,609589 7
80 45 54 5 114 313,5 324,9 41,61054 4
81 45 54 5 114 313,5 324,9 41,608638 7
82 45 54 5 114 313,5 324,9 41,61054 4
83 45 54 5 114 313,5 324,9 41,608638 7
84 45 54 5 114 313,5 324,9 41,609589 7
85 45 54 5 114 313,5 324,9 41,607686 1
86 45 54 5 114 313,5 324,9 41,656202 1
87 45 54 5 114 313,5 324,9 41,675228 2
88 45 54 5 114 313,5 324,9 41,743721 1
89 45 54 5 114 313,5 324,9 41,490677 3
90 45 54 5 114 313,5 324,9 41,424087 1
91 45 54 5 114 313,5 324,9 41,308029 2
92 45 54 5 114 313,5 324,9 41,19863 1
93 45 54 5 114 313,5 324,9 41,123478 1
94 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,043569 1
95 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,954148 1
96 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,896119 1
97 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,817161 1
98 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,753425 1
99 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,711568 1
100 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,695396 1
101 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,683029 2
102 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,652588 1
103 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,642123 2
104 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,642123 2
105 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,641172 1
106 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,637367 1
107 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
108 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,634513 1
109 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
110 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
111 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
112 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
113 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
114 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,589802 1
115 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,570776

116 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,502283
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117 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,43379

118 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,33105

119 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
120 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
121 45 | 54 5 114 3135 324,90 |00 @
122 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
123 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
124 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
125 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
126 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
127 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
128 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
129 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
130 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
131 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
132 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
133 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
134 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
135 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
136 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
137 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
138 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
139 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
140 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
141 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
142 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,673516 1
143 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,843798 1
144 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,957953 1
145 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,061644 1
146 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,149163 1
147 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,230023 1
148 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,30898 2
149 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,377473 1
150 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,445967 1
151 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,509703 1
152 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,54395 1
153 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,566781 2
154 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,574391 1
155 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,598174 4
156 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,608638 7
157 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,608638 7
158 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,61054 4
159 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,613394 6
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160 45 54 5 114 313,5 324,9 41,614346 7
161 45 54 5 114 313,5 324,9 41,611492 1
162 45 54 5 114 313,5 324,9 41,626712 1
163 45 54 5 114 313,5 324,9 41,655251 1
164 45 54 5 114 313,5 324,9 41,701865 1
165 45 54 5 114 313,5 324,9 41,75704 1
166 45 54 5 114 313,5 324,9 41,8379 3
167 45 54 5 114 313,5 324,9 41,939688 2
168 45 54 5 114 313,5 324,9 41,941591 3
169 45 54 5 114 313,5 324,9 41,939688 2
170 45 54 5 114 313,5 324,9 41,938737 1
171 45 54 5 114 313,5 324,9 41,941591 3
172 45 54 5 114 313,5 324,9 41,941591 3
173 45 54 5 114 313,5 324,9 41,738014 1
174 45 54 5 114 313,5 324,9 41,669521 1
175 45 54 5 114 313,5 324,9 41,636225 1
176 45 54 5 114 313,5 324,9 41,591514 3
177 45 54 5 114 313,5 324,9 41,56583 1
178 45 54 5 114 313,5 324,9 41,541096 1
179 45 54 5 114 313,5 324,9 41,550609 2
180 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,550609 2
181 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,562024 1
182 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,516362 1
183 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,508752 1
184 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,460236 1
185 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,337519 1
186 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,273782 1
187 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,308029 2
188 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,349886 1
189 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,395548 1
190 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,44121 1
191 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,498288 1
192 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,533486 2
193 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,566781 2
194 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,586758 1
195 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,598174 4
196 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,598174 4
197 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,596271 1
198 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,598174 4
199 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,609589 7
200 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,61054 4
201 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,608638 7
202 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,613394 6
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203 45 54 5 114 313,5 324,9 41,649543 1
204 45 54 5 114 313,5 324,9 41,600076 1
205 45 54 5 114 313,5 324,9 41,577245 2
206 45 54 5 114 313,5 324,9 41,577245 2
207 45 54 5 114 313,5 324,9 41,614346 7
208 45 54 5 114 313,5 324,9 41,591514 3
209 45 54 5 114 313,5 324,9 41,534437 1
210 45 54 5 114 313,5 324,9 41,477359 1
211 45 54 5 114 313,5 324,9 41,431697 3
212 45 54 5 114 313,5 324,9 41,390791 1
213 45 54 5 114 313,5 324,9 41,378425 2
214 45 54 5 114 313,5 324,9 41,378425 2
215 45 54 5 114 313,5 324,9 41,401256 1
216 45 54 5 114 313,5 324,9 41,393645 1
217 45 54 5 114 313,5 324,9 41,405061 1
218 45 54 5 114 313,5 324,9 41,427892 1
219 45 54 5 114 313,5 324,9 41,439307 1
220 45 54 5 114 313,5 324,9 41,458333 1
221 45 54 5 114 313,5 324,9 41,467846 1
222 45 54 5 114 313,5 324,9 41,490677 3
223 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,513508 1
224 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,524924 1
225 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,55917 1
226 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,593417 1
227 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,639079 1
228 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,659056 2
229 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,716134 1
230 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,761796 1
231 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,807458 1
232 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,849315 1
233 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,883562 2
234 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,914003 1
235 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,925419 1
236 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,92637 2
237 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,92637 2
238 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,937785 4
239 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,937785 4
240 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,937785 4
241 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,937785 4
242 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,917808 1
243 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,894977 2
244 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,843607 1
245 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,775114 1
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246 45 54 5 114 313,5 324,9 41,695205 1
247 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
248 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
249 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
250 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
251 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
252 45 54 5 114 313,5 324,9 41,512557 1
253 45 54 5 114 313,5 324,9 41,204338 1
254 45 54 5 114 313,5 324,9 41,055936 1
255 45 54 5 114 313,5 324,9 40,941781 1
256 45 54 5 114 313,5 324,9 40,841895 1
257 45 54 5 114 313,5 324,9 40,750571 1
258 45 54 5 114 313,5 324,9 40,683029 2
259 45 54 5 114 313,5 324,9 40,604072 1
260 45 54 5 114 313,5 324,9 40,534627 1
261 45 54 5 114 313,5 324,9 40,467085 1
262 45 54 5 114 313,5 324,9 40,413813 1
263 45 54 5 114 313,5 324,9 40,379566 1
264 45 54 5 114 313,5 324,9 40,356735 1
265 45 54 5 114 313,5 324,9 40,349125 1
266 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,325342 2
267 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,314878 2
268 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,314878 2
269 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,313927 4
270 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,310122 2
271 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
272 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
273 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,353881 1
274 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,384323 1
275 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,4414 1
276 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,521309 1
277 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,624049 1
278 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
279 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
280 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
281 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,635464 10
282 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,601218 1
283 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,576484 1
284 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,525114 1
285 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,456621 1
286 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,365297 2
287 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
288 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
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289 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
290 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
291 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
292 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
293 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
294 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
295 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,308219 38
296 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,319635 1
297 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,355784 1
298 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,407154 1
299 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,464231 1
300 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,555556 1
301 45 54 5 11,4 313,5 324,9 40,863775 1
302 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,092085 1
303 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,217656 1
304 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,343227 1
305 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,431697 3
306 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,511606 1
307 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,591514 3
308 45 54 5 11,4 313,5 324,9 41,659056 2
309 45 54 5 114 313,5 324,9 41,727549 2
310 45 54 5 114 313,5 324,9 41,783676 1
311 45 54 5 114 313,5 324,9 41,80175 1
312 45 54 5 114 313,5 324,9 41,784627 1
313 45 54 5 114 313,5 324,9 41,727549 2
314 45 54 5 114 313,5 324,9 41,666667 1
315 45 54 5 114 313,5 324,9 41,599125 1
316 45 54 5 114 313,5 324,9 41,609589 7
317 45 54 5 114 313,5 324,9 41,609589 7
318 45 54 5 114 313,5 324,9 41,613394 6
319 45 54 5 114 313,5 324,9 41,615297 15
320 45 54 5 114 313,5 3249 41,615297 15
321 45 54 5 114 313,5 3249 41,444064 2
322 45 54 5 114 313,5 3249 41,364155 1
323 45 54 5 114 313,5 3249 41,295662 1
324 45 54 5 114 313,5 3249 41,252854 1
325 45 54 5 114 313,5 3249 41,207192 1
326 45 54 5 114 313,5 3249 41,16153 1
327 45 54 5 114 313,5 3249 41,115868 1
328 45 54 5 114 313,5 3249 41,081621 1
329 45 54 5 114 313,5 3249 41,05879 1
330 45 54 5 114 313,5 324,9 41,039764 1
331 45 54 5 114 313,5 324,9 41,005518 1
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332 45 54 5 114 313,5 324,9 40,982686 1
333 45 54 5 114 313,5 324,9 40,986492 1
334 45 54 5 114 313,5 324,9 40,962709 2
335 45 54 5 114 313,5 324,9 40,952245 1
336 45 54 5 114 313,5 324,9 40,963661 1
337 45 54 5 114 313,5 324,9 40,962709 2
338 45 54 5 114 313,5 324,9 40,971271 1
339 45 54 5 114 313,5 324,9 40,969368 1
340 45 54 5 114 313,5 324,9 40,992199 2
341 45 54 5 114 313,5 324,9 40,992199 2
342 45 54 5 114 313,5 324,9 41,106355 1
343 45 54 5 114 313,5 324,9 41,186263 1
344 45 54 5 114 313,5 324,9 41,254756 1
345 45 54 5 114 313,5 324,9 41,30898 2
346 45 54 5 114 313,5 324,9 41,354642 1
347 45 54 5 114 313,5 324,9 41,400304 1
348 45 54 5 114 313,5 324,9 41,444064 2
349 45 54 5 114 313,5 324,9 41,491629 1
350 45 54 5 114 313,5 324,9 41,525875 1
351 45 54 5 114 313,5 324,9 41,542998 1
352 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,544901 1
353 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,567732 1
354 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,575342 1
355 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,597222 1
356 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,608638 7
357 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,608638 7
358 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,609589 7
359 45 54 5 11,4 313,5 3249 41,614346 7

Apéndice J. Cddigo en Python para organizar en Excel y graficar en 3D los resultados del
proceso de optimizacion multiobjetivo arrojados por Octopus

import os

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

param dir = \U
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read_parameters(file_path, n_params=40):
with open(file_path, "r") as f:
lines = f.readlines()
values = []
for line in lines:
try:
values.append(float(line.strip()))
except ValueError:
continue
solutions = [values[i:i+n_params] for i in range(@, len(values), n_params)]
return solutions

read_objectives(filepath):
with open(filepath, "r") as f:
lines = [line.strip() for line in f if line.strip()]
if lines[@].startswith("Generation"):
lines = lines[1:]
values = [float(x) for x in lines]
solutions = np.array(values).reshape(-1, 3)
return solutions

data_rows = []

for gen in range(162):
param_file = os.path.join(param_dir, f"generation_{gen}_parameters.txt")
obj_file = os.path.join(obj_dir, f"generation_{gen} objectives.txt")

if os.path.exists(param file) os.path.exists(obj file):
continue

param_solutions = read _parameters(param file)
obj_solutions = read_objectives(obj_file)

obj _solutions[:, @] *= -1
obj solutions[:, 1] *= -1

for sol idx in range(len(param_solutions)):
row = {"Generation": gen, "Solution": sol_ idx}
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for j, val in enumerate(param_solutions[sol idx]):
row[ f"Param {j+1}"] = val

for k, val in enumerate(obj_solutions[sol idx]):
row[f"Obj {k+1}"] = val

data_rows.append(row)

df all = pd.DataFrame(data_rows)

objs = df _all[['Obj_1', 'Obj_2', 'Obj_3']].to_numpy()
objs_norm = (objs - objs.min(axis=0)) / (objs.max(axis=0) - objs.min(axis=0))

get_non_dominated_indices(objs):
n = objs.shape[0]
dominated = np.zeros(n, dtype=bool)
for i in range(n):
for j in range(n):
if i l= j:
if all(objs[j] >= objs[i]) any(objs[j] > objs[i]):
dominated[i] =
break
return np.where(~dominated)[9]

nd_indices = get non_dominated indices(objs_norm)

df nd = df all.iloc[nd indices].reset index(drop=

fig = plt.figure()
ax = fig.add subplot(111l, projection="3d")

.scatter(df_all['Obj 1'], df all['Obj 2'], df all['Obj 3'],
c="lightgray', marker='o', alpha=0.5, label="Todas")

.scatter(df _nd['Obj 1'], df nd['Obj 2'], df nd['Obj 3'],
c="red', marker='o0', label="Pareto")

.set_xlabel("Objetivo 1 (Area y WWR)")

.set_ylabel("Objetivo 2 (% Neutral)")

.set_zlabel("Objetivo 3 (Volumen)")

.set_title("Frontera de Pareto - 3 Objetivos (Normalizados)")
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ax.legend()

plt.show()

print(“"Numero de soluciones en el Frente de Pareto:", len(df_nd))

df export = df nd[['Generation', 'Solution', 'Obj 1', 'Obj 2', 'Obj 3']]
df_export.to_excel("Frente_Pareto.xlsx", index= )

print("(“) Archivo 'Frente_Pareto.xlsx' creado con la informacién del frente de

Pareto")

output path = os.path.join(os.getcwd(), "Frente Pareto.xlsx")
df export.to excel(output path, index= )

print("(] Archivo creado en:", output path)

Apéndice K. Resultados parametros y funciones objetivo de las 460 soluciones que componen
el Frente de Pareto de la optimizacion de tres objetivos con 161 generaciones
El detalle completo de las soluciones generadas en el proceso de optimizacion se

encuentra en el archivo Excel adjunto Apéendice K — Resultados 161 _GEN_NoDominadas.xIsx,

debido a que su extensidn excede el formato impreso de este documento.

Apéndice L. Codigo en Python para graficar las 161 generaciones del proceso de
optimizacion de 3 objetivos

import os

import pandas as pd

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

param dir

obj dir



file:///C:/Users/ASUS%20TUF/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADO/2025/ENTREGA%20FINAL/Resultados_161_GEN_NoDominadas.xlsx
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output_folder = "graficas_generaciones_con_pareto"
os.makedirs(output_folder, exist_ok= )

read_parameters(file_path, n_params=40):
with open(file_path, "r") as f:
lines = f.readlines()
values = []
for line in lines:
try:
values.append(float(line.strip()))
except ValueError:
continue
solutions = [values[i:i+n_params] for i in range(@, len(values), n_params)]
return solutions

read_objectives(filepath):
with open(filepath, "r") as f:
lines = [line.strip() for line in f if line.strip()]
if lines[@].startswith("Generation"):
lines = lines[1:]
values = [float(x) for x in lines]
solutions = np.array(values).reshape(-1, 3)
return solutions

get_non_dominated_indices(objs):
n = objs.shape[0]
dominated = np.zeros(n, dtype=bool)
for i in range(n):
for j in range(n):
if i 1= j:
if all(objs[j] >= objs[i]) any(objs[j] > objs[i]):
dominated[i] =
break
return np.where(~dominated)[9]

all objs = []

for gen in range(162):
obj file = os.path.join(obj_dir, f"generation_{gen} objectives.txt")
param_file = os.path.join(param dir, f"generation {gen} parameters.txt")
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if os.path.exists(obj file) os.path.exists(param_file):
continue

obj_solutions = read_objectives(obj_file)
obj solutions[:, @] *= -1

obj solutions[:, 1] *= -1

all objs.append(obj_solutions)

all objs = np.vstack(all_objs)
obj mins = all objs.min(axis=0)
obj_maxs = all _objs.max(axis=0)

print(“Rangos globales:")
print("0Objl1:", obj_mins[@], "-»", obj_maxs[0])

print("0Obj2:", obj_mins[1], "-»", obj_maxs[1])

print("0bj3:", obj_mins[2], "-»", obj_maxs[2])

for gen in range(162):
obj file os.path.join(obj_dir, f"generation_{gen} objectives.txt")

param_file = os.path.join(param_dir, f"generation {gen} parameters.txt")

if os.path.exists(obj file) os.path.exists(param_file):
continue

obj solutions = read objectives(obj file)
obj solutions[:, @] *= -1
obj solutions[:, 1] *= -1

df gen = pd.DataFrame(obj solutions, columns=["Obj 1", "Obj 2", "Obj 3"])

df_gen["Solution"] = range(len(df_gen))
df gen["Generation"] = gen

nd_indices = get_non_dominated_indices(df_gen[["Obj_ 1", "Obj 2",
"0Obj_3"1].to_numpy())

df _nd = df_gen.iloc[nd_indices]

df_dom = df_gen.drop(nd_indices)

fig = plt.figure(figsize=(8,6))
ax = fig.add_subplot(111, projection="3d")
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.scatter(df_dom["Obj 1"], df_dom["Obj 2"], df dom["Obj 3"],
c="lightgray", alpha=0.3, s=20, label="Dominadas")

.scatter(df_nd["Obj 1"], df nd["Obj 2"], df nd["Obj 3"],
c="red", alpha=0.9, s=40, label="Pareto")

.set_xlabel("Objetivo 1 (Area y WWR)")
.set_ylabel("Objetivo 2 (% Neutral)")
.set_zlabel("Objetivo 3 (Volumen)")

.set_xlim(obj_mins[@], obj_maxs[0])
.set_ylim(obj_mins[1], obj_maxs[1])
.set_zlim(obj_mins[2], obj_maxs[2])

.set_xticks(np.linspace(obj_mins[@], obj _maxs[@], 5))
.set_yticks(np.linspace(obj_mins[1], obj_maxs[1], 5))
.set_zticks(np.linspace(obj_mins[2], obj_maxs[2], 5))

.view_init(elev=25, azim=35)

.set_title(f"Generacion {gen}", fontsize=14)

output_path = os.path.join(output_folder, f"gen {gen .png")
plt.savefig(output_path, dpi=300)
plt.close(fig)

print("(v]) Graficas con rangos globales, ticks y frente de Pareto generadas en:",
output folder)
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