ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Aplicacion de herramientas de Inteligencia Artificial en el Manejo del

Lenguaje de Patrones para Proyectos Urbanos

PROYECTO DE GRADUACION
Previo la obtencion del Titulo de;

Magister en Ingenieria Civil con mencion en Construcciony

Saneamiento

Presentado por:

Ximena Cristina Cuenca Torres

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2024



DEDICATORIA

A los cimientos de mi vida, mis
gueridos padres.

A mi madre, Margarita, mi fuerza en la
tierra, por Su amor y apoyo
incondicional que han sido mi gran
inspiracion.

A mi padre, Sebastian, mi angel en el
cielo, a quién honro su memoria con
este paso que lleva su amor, sus
ensefianzas y su ejemplo.

Por y para ustedes. Siempre.

A mis hermanos, Patricio, Silvia y
Marco, por ser un apoyo constante.

A Luis, por caminar siempre a mi lado.
Y a mi pequefio Lucas, mi comparero

silencioso y leal.



AGRADECIMIENTOS

A la Escuela Superior Politécnica del
Litoral y en particular a la Facultad de
Ingenieria en Ciencias de la tierra, por
la sdlida e integral formacion
académica que brinda a sus
estudiantes.

De manera especial, al Arg. Carlos
Pampliega, por su guia y apoyo en el
desarrollo de este proyecto de
investigacion. Su  orientacibn y
conocimiento fueron importantes para

alcanzar los objetivos del proyecto.



DECLARACION EXPRESA

Yo Ximena Cristina Cuenca Torres acuerdo y reconozco que: La titularidad de los derechos
patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de graduaciéon correspondera al
autor o autores, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe en este acto una licencia gratuita de
plazo indefinido para el uso no comercial y comercial de la obra con facultad de sublicenciar,
incluyendo la autorizacién para su divulgacién, asi como para la creacién y uso de obras
derivadas. En el caso de usos comerciales se respetara el porcentaje de participacion en
beneficios que corresponda a favor del autor o autores. El o los estudiantes deberan procurar
en cualquier caso de cesion de sus derechos patrimoniales incluir una clausula en la cesion
que proteja la vigencia de la licencia aqui concedida a la ESPOL.

La titularidad total y exclusiva sobre los derechos patrimoniales de patente de invencion,
modelo de utilidad, disefio industrial, secreto industrial, secreto empresarial, derechos
patrimoniales de autor sobre software o informacion no divulgada que corresponda o pueda
corresponder respecto de cualquier investigacion, desarrollo tecnolégico o invencion
realizada por mi durante el desarrollo del proyecto de graduacion, perteneceran de forma
total, exclusiva e indivisible a la ESPOL, sin perjuicio del porcentaje que me corresponda de
los beneficios econémicos que la ESPOL reciba por la explotacién de mi innovacion, de ser
el caso.

En los casos donde la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI) de la
ESPOL comunique al autor que existe una innovacion potencialmente patentable sobre los
resultados del proyecto de graduacion, no se realizara publicacién o divulgacién alguna, sin

la autorizacién expresa y previa de la ESPOL.

Guayagquil, 05 de diciembre del 2024

Firmado_el ectr oni canent e

EXI"VENA 'CRI'STT NA
P CUENCA TORRES

Ximena Cristina Cuenca Torres



EVALUADORES

% QU JANO ARTEAGA

Ing. Nadia Quijano Arteaga, MSc. Arg. Carlos Pampliega Garcia, PMP.

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion analiza la integracion de herramientas basadas en
inteligencia artificial y el software Revit para automatizar la recomendacion y
adaptacion del Lenguaje de Patrones de Christopher Alexander en proyectos urbanos.
Se enfoca en mejorar la calidad y sostenibilidad del disefio urbano al abordar la
ausencia de herramientas avanzadas que faciliten la implementacion de patrones en
entornos urbanos actuales, ofreciendo soluciones personalizadas y eficientes.

El desarrollo se estructur6 en cuatro fases principales: andlisis, modelado, integracion y
evaluacion. En la primera fase, se seleccionaron los patrones relevantes, centrandose
en el patron 16, relacionado con redes de transporte publico. Posteriormente, se
modelé un entorno urbano en Revit, que incluye una plaza central como nodo de
transbordo para maximizar la accesibilidad. Durante la fase de integracion, se
emplearon herramientas como modelos GPT, LookX y Autodesk Forma para analizar y
optimizar el disefio. Finalmente, se evalud la coherencia, aplicabilidad y sostenibilidad
de las soluciones generadas.

Los resultados destacaron la capacidad de las herramientas en crear propuestas
alineadas con los principios de Alexander, destacando la sostenibilidad y funcionalidad.
Las imagenes y andlisis ambientales mejoraron el disefio visual y funcional del modelo
urbano, aunque se identificaron limitaciones en la interoperabilidad y representacion

dinAmica del entorno.

Palabras Clave: Inteligencia Artificial, Lenguaje de Patrones, Disefio Urbano, BIM,
Sostenibilidad.



ABSTRACT

This research analyzes the integration of artificial intelligence tools with BIM Revit
software to automate the recommendation and adaptation of Christopher Alexander's
Pattern Language in urban projects. It focuses on enhancing the quality and
sustainability of urban design by addressing the lack of advanced tools that facilitate the
implementation of patterns in current urban environments, offering customized and
efficient solutions.

The development was structured into four main phases: analysis, modeling, integration,
and evaluation. Relevant patterns were selected in the analysis phase, with a focus on
Pattern 16, which addresses public transportation networks. An urban environment was
modeled in Revit, featuring a central plaza as a transit hub to maximize accessibility.
During the integration phase, tools such as GPT models, LookX.ai, and Autodesk
Forma were employed to analyze and optimize the design. Finally, the solutions were
evaluated in terms of coherence, applicability, and sustainability.

The results demonstrated the capability of the tools to create proposals aligned with
Alexander’s principles, emphasizing sustainability and functionality. Environmental
analyses and rendered images enhanced the visual and functional design of the urban
model, although limitations were identified in interoperability and dynamic

representation.

Keywords: Artificial Intelligence, Pattern Language, Urban Design, BIM, Sustainability.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El Lenguaje de Patrones desarrollado por Christopher Alexander en la década de
1970, se destaca como una metodologia que proporciona soluciones recurrentes a
problemas de disefio comunes, estableciendo un marco teérico coherente para la
planificacion de espacios habitables. Este enfoque se basa en 253 patrones que
abarcan desde la planificaciébn de ciudades hasta detalles en la construccion de
edificios, estableciendo condiciones esenciales para cualquier entorno habitable
(Pérez, 2019). Permite que los individuos participen activamente en la
configuracion de su entorno, tomando en cuenta factores como la ubicacion, la
cultura, las rutinas del dia a dia, el medio ambiente y los materiales disponibles
(Giraldo, 2022).

Aungue el Lenguaje de Patrones sea adaptable ampliamente, su implementacion
en proyectos urbanos actuales sigue siendo un reto. Los patrones propuestos por
Alexander, aunque basados en la experiencia y en continuo desarrollo, requieren
de una interpretacion y adaptacion precisas segun sea el contexto, lo que puede
resultar un proceso complicado y que consuma recursos. En este sentido, la
integracion de tecnologias como la inteligencia artificial ofrece una oportunidad
para automatizar y mejorar este proceso. La evolucién de la investigacion en IA ha
avanzado significativamente, creando modelos cada vez mas avanzados y rapidos,
capaces de procesar grandes volumenes de informacién y generar soluciones

personalizadas en tiempo real (Garcia et al., 2023).

A pesar de los avances logrados no existe actualmente herramientas integrales que
permitan automatizar la recomendacion y adaptacion del lenguaje de patrones de
Alexander en proyectos de construccion y urbanismo. Modelos de 1A, como GPT-4
junto a herramientas basadas en IA, tienen el potencial de agilizar y facilitar las
distintas etapas de este proceso, facilitando una aplicacién personalizada y mas

especifica de los patrones en distintos entornos urbanos.
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Esta investigacion surge en respuesta a la necesidad de herramientas mas
avanzadas que ayuden a los profesionales tanto de la construccion como del
urbanismo a aplicar el lenguaje de patrones de una manera mas eficaz. Siendo el
enforque principal la aplicaciéon de herramientas de inteligencia artificial en un
modelo realizado en Revit, software reconocido y usado para modelado de
informacion de construccion, con el fin de gestionar y aplicar estos patrones de
disefio de forma efectiva. Al integrar inteligencia avanzada con Revit, se busca
crear un entorno que facilite la creacion, la generacion visual y el analisis de
sostenibilidad de disefios urbanos basados en patrones establecidos, lo que podria
contribuir a mejorar la calidad y coherencia en los proyectos relacionados con

urbanismo.

1.1 Antecedentes

El lenguaje de patrones de Christopher Alexander constituye un marco teorico que
busca resolver problemas recurrentes en el disefio urbano mediante un conjunto
organizado de patrones (Yu & Min, 2022). Los patrones se dividen en tres niveles:
globales, especificos y detallados, abarcando aspectos que van desde la
planificacion de ciudades hasta el disefio interior de edificios (lIwanczak & Lewicka,
2020). Cada patron incluye una ilustracion del problema, una descripcion del
contexto, la esencia del problema y una solucién basada en dindmicas fisicas y

sociales necesarias para resolverlo.

El enfoque de Alexander parte de ciertos supuestos sobre las necesidades
humanas en espacios urbanos, como la importancia de pertenencia a una
comunidad diversa y la busqueda de equilibrio entre privacidad y socializacion.
Algunos ejemplos incluyen patrones que abordan la integracién generacional y
étnica, la identificacion con el territorio y la disposicién espacial que favorece a la

privacidad y la comunidad (lwanczak & Lewicka, 2020).

A pesar de ser ampliamente utilizado, el lenguaje de patrones presenta limitaciones

en su implementacion en proyectos urbanos modernos. La metodologia del autor



es basada en la comprension intuitiva y empirica de los espacios habitables, pero
carece de elementos digitales que fomenten la participacion voluntaria en la
planificacion urbana (Lee & Lee, 2022). La ausencia de componentes interactivos
hace que sea menos adaptable a las necesidades actuales que presenta la

planificacion urbana participativa.

Ademas, aunque Alexander desarroll6 esta metodologia para guiar a los
disefiadores en la creacion de espacios coherentes, su intencibn no estaba
destinado a establecer un sistema automatizado de disefio. Su objetivo era
asegurar que los disefios fueran mas humanos e integrados, evitando la creacion

de soluciones regimentadas y mecanicas (Mehaffy, 2019).

El sector de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion se encuentra en una fase de
rapida evolucion debido a la necesidad de alinearse con desafios emergentes
como la sostenibilidad y la digitalizacion (Piras et al.,, 2024). Sin embargo, la
adopcion de tecnologias digitales en esta industria ha sido mas lenta en
comparacion con otros sectores, debido a la resistencia al cambio y a la falta de
estandarizacion e interoperabilidad entre los diferentes plataformas y software
utilizados (Piras et al., 2024).

La inteligencia artificial se presenta como una herramienta que puede transformar y
facilitar la toma de decisiones informadas en la planificacion urbana (Cong et al.,
2024). Lo cual es esencial en la urbanizacion futura que debe equilibrar
oportunidades econdmicas con equidad, sostenibilidad ambiental y necesidades de
infraestructura (Sanchez, 2023). A medida que el uso de IA continda
expandiéndose, se hace evidente la necesidad de integrar estas tecnologias en
practicas de disefio urbano que aun dependen de métodos mas tradicionales y

menos adaptables a los cambios del entorno construido.
Los avances recientes en inteligencia artificial abren nuevas posibilidades para

superar estas limitaciones y desafios, ya que tales herramientas de IA pueden

automatizar la recomendacion y adaptacién del lenguaje de patrones, facilitando
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asi su aplicacion ante caracteristicas de diferentes contextos urbanos. Sin
embargo, no existe aln una herramienta completa que abarque este propésito, lo
cual destaca la necesidad de investigar soluciones que integren IA con software
BIM por ejemplo Revit, con el fin de mejorar la calidad de los proyectos urbanos a

realizarse en la actualidad y futuro.

1.2 Probleméatica que resolver

Si bien la tecnologia ha avanzado considerablemente en el sector de la
construccion y el urbanismo, persiste la ausencia de una herramienta que facilite la
efectiva automatizacion en la recomendacion y adaptacién del lenguaje de patrones
de Alexander a través de la integracion de herramientas de inteligencia artificial y
software BIM, esta limitacién afecta negativamente la precision, personalizacion y
eficiencia en la aplicacion de estos patrones en proyectos. Se ha demostrado que
la 1A puede mejorar la precision y eficiencia en procesos arquitectdénicos y de
ingenieria, pero su potencial para aportar en la aplicacion del lenguaje de patrones
no se ha explorado completamente, esto genera una brecha importante ya que
actualmente el contexto urbano demanda de soluciones innovadoras y sostenibles.
Por esta razén la presente investigacion surge de la necesidad de explorar, analizar
y evaluar herramientas ya existentes que integren tecnologias de IA, para
automatizar los patrones de disefio. Logrando esto, el estudio busca cerrar esta
brecha explorando y evaluando las capacidades que estan tecnologias pueden
contribuir proporcionando una marco teérico y practico que ayude en proyectos de

construccioén y urbanismo.
1.3 Justificacion

Esta investigacion busca contribuir académicamente ampliando el conocimiento
sobre la aplicacion de tecnologias avanzadas en la planificacion urbana y la
construccién, proporcionando un enfoque para la integracion de patrones
arquitectonicos en el disefio urbano. Desde una perspectiva social, comprender
como las herramientas actuales pueden facilitar la implementacién de los patrones
mejorando significativamente la calidad de vida urbana, al permitir la creacion de

entornos mas adaptados a las necesidades de las comunidades. Ademas, la
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posibilidad de incluir a diversos actores en el proceso de disefio, mediante estas
herramientas, promueve una mayor participaciéon ciudadana y una planificacion

urbana mas inclusiva.

En el ambito préctico, la aplicacion y evaluacién de herramientas basadas en 1A
puede mejorar la eficiencia en la fase de disefio, reduciendo tiempos y costos
asociados con la construccion y la planificacion urbana, ya que, al automatizar
procesos, se liberan recursos que pueden ser destinados a otras areas del
proyecto, como la sostenibilidad y la eleccion en materiales y métodos

constructivos.

Este proyecto de investigacion se alinea principalmente con dos de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS). En primer lugar, contribuye al ODS 9: Industria,
innovacion e infraestructura, al impulsar la modernizacion del sector de la
construccién mediante la innovacion tecnoldgica que promueve infraestructuras
mas sostenibles y eficientes. Asimismo, se alinea con el ODS 11: Ciudades y
comunidades sostenibles, ya que busca mejorar la planificacion urbana para

desarrollar espacios mas inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Analizar la integracion de herramientas basadas en inteligencia artificial con el
software BIM Revit, para automatizar la recomendacion y adaptacion del lenguaje

de patrones en proyectos urbanos.
1.4.2 Objetivos Especificos

e |dentificar los patrones que son mas relevantes para proyectos urbanos
modernos, para la determinacion de cOmo pueden ser automatizados
utilizando herramientas de IA.

e Modelar los patrones en Revit para la representacion adecuada de las
caracteristicas y relaciones espaciales que definen estos patrones en el

contexto urbano.
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Integrar los modelos en formato IFC en herramientas basadas en IA para la
aplicacién automatizada de los patrones en diferentes escenarios de disefio
urbano, permitiendo una adaptacion dinamica y precisa segun los requisitos
especificos del proyecto.

Evaluar la eficacia de la herramienta de inteligencia artificial en la aplicacion
de los patrones, para la validaciéon de su impacto en la mejora de la

coherencia y calidad de los proyectos urbanos.
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CAPITULO 2

2.1Marco Conceptual
2.1.1 Lenguaje de Patrones

En el ambito del disefio, los patrones desempefian un papel fundamental al
estructurar espacios que se alinean con las necesidades humanas y del entorno
especifico. Segun Lee y Lee (2022), los patrones de disefio arquitectonico se
desarrollan mediante una metodologia que abarca 253 pasos, enfocados en
aspectos ambientales que influyen en el comportamiento humano. Esta
metodologia se organiza en tres categorias principales dentro del lenguaje de
patrones: 94 patrones urbanos, 109 patrones arquitectonicos y 50 patrones de
redes de subestructuras de pequefia escala, demostrando la interconexion

detallada entre los patrones en cada jerarquia (Lee & Lee, 2022).

El enfoque de Christopher Alexander, pionero en la conceptualizacion de los
patrones de disefio, resalta la importancia de una arquitectura contextualizada y
gue responda a las caracteristicas del lugar. Su obra fundamental, A Pattern
Language (1977), escrita en colaboracién con otros investigadores, propone un
modelo que destaca las cualidades del entorno construido, promoviendo una
experiencia humana completa y una conexion con el lugar (Kaplan et al., 2019;
Seamon, 2019). Alexander denomind a estas cualidades bajo el término de
"patrones” y junto a sus colaboradores identificaron y describieron mas de 250 de
ellos. Algunos ejemplos de estos patrones incluyen “red de transporte publico”,
“‘puertas principales”, “grupo de casas”, “andenes elevados” y “jerarquia de

espacios abiertos” entre otros (Seamon, 2019).
2.1.2 Inteligencia Artificial en Proyectos Urbanos

La inteligencia artificial ha surgido como una fuerza transformadora en la
planificacion y el desarrollo urbano del siglo XXI. Inicialmente limitada al ambito de

la ciencia ficcion y los experimentos tecnoldgicos, la IA actualmente influye diversos
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aspectos de la vida urbana, de los cuales se incluye la gobernanza, el transporte y
la gestion de la infraestructura (Cugurullo et al., 2023). Su integracién se ha
acelerado gracias al avance de la conectividad digital, el uso creciente de big data y
las aplicaciones de IA, que han contribuido significativamente los estudios vy
practicas urbanas (Cong et al., 2024). La IA tiene aplicaciones en diversas areas,
como la estimacion del consumo de energia en edificios, la automatizacion de la
generacion de redes de viales y la facilitacion de la gobernanza participativa (Cong
et al., 2024).

Ademas, la IA incluye una variedad de tecnologias clave que estan redefiniendo la
planificacion urbana moderna. Entre estas se encuentran la realidad aumentada, la
automatizacion, el andlisis masivo de datos, la biometria, los gemelos digitales, y
las plataformas de aprendizaje automatico (Yigitcanlar et al., 2020). Estas
tecnologias no solo permiten una mayor precision y rapidez en la toma de
decisiones urbanas, sino que a medida que las ciudades enfrentan una
urbanizacién acelerada y desafios ambientales cada vez mas complejos, la
integracion de IA en la planificacion urbana se convierte en un elemento clave para

avanzar hacia vias de desarrollo mas inteligentes y sostenibles (Bibri et al., 2024).

2.1.3 Modelado de Informacion de Construccién (BIM - Building Information

Modeling)

El Modelado de informacién para la construccion, se ha convertido en una
tecnologia fundamental para la transformacion digital en la industria de la
arquitectura, ingenieria y construccién. Desde sus inicios a principios del siglo XXI
como una evolucion del CAD, BIM ha sido objeto de extensa investigacion y
gradualmente aplicado en distintas etapas del ciclo de vida de los proyectos,
desempefiando un papel crucial en el disefio arquitectonico, la gestion de la

construccion y el mantenimiento operativo en entornos urbanos (Li et al., 2024).

BIM se define como una herramienta basada en la representacion digital
colaborativa de un objeto construido, destinada a facilitar los procesos de disefio,

construccién y operacion, proporcionando asi una base confiable para la toma de
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decisiones (llgar et al., 2024). En base a este enfoque se desarrollan modelos
tridimensionales detallados, que mejoran la precision en el disefio, la eficiencia en
la planificacion y la colaboracion entre los diferentes involucrados del proyecto
(Ametepey et al., 2024).

Ademés de mejorar la gestion de proyectos, BIM ha permitido la integracion de
tecnologias emergentes como la inteligencia artificial y el procesamiento del
lenguaje natural, que incrementan su utilidad y alcance. Un ejemplo claro de esta
integracion es Check to Build, una plataforma innovadora que utiliza modelos BIM y
tecnologias de captura de realidad que compara autométicamente el disefio digital
con el estado real de la obra, aplicando vision computacional y algoritmos de 1A
para detectar posibles discrepancias entre el modelo y la construccion fisica en
tiempo real, generando informes que mejoran la supervision y la gestion de

proyectos en entornos urbanos de alta complejidad (Check to Build, 2024).

La integracion facilita la interaccion con los modelos BIM de manera mas natural y
comprensible, permitiendo que usuarios con distintos niveles de experiencia técnica
accedan y gestionen datos complejos sin requerir conocimientos avanzados en

software especializados (Fernandes et al., 2024).
Ingenieria de Prompts (Prompt Engineering)

La ingenieria de prompts consiste en crear instrucciones claras y estructuradas
llamadas “prompts”, con el objetivo de guiar a los modelos generativos de lenguaje

hacia respuestas precisas y Utiles para tareas concretas y especificas (PMI, 2024).

Métodos de Ingenieria de Prompts

En la actualidad existen varios métodos efectivos para estructurar los prompts con
los modelos de inteligencia artificial. Entre los enfoques mas empleados para
disefiar prompts son los métodos RTF y CREATE, que se describen a

continuacion.

e Método RTF: Este enfoque se basa en tres elementos clave: el Rol (Role),

la Tarea (Task) y el Formato (Format). EI prompt debe especificar de manera
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clara el rol del modelo de IA como puede ser disefiador, analista, entre otros,
la tarea a realizar y el formato deseado para presentar el resultado como
graficos o reportes, etc.

Este método resulta de gran utilidad en escenarios donde la claridad y la
estructura son fundamentales para que la IA entregue resultados alineados
con las expectativas del usuario (PMI, 2024).

Método CREATE: Este método es completo y estructurado, y en
comparacién al anterior estd compuesto por seis elementos: Caracter
(Character), Solicitud (Request), Ejemplos (Examples), Ajustes vy
Restricciones (Adjustments & Constraints), Tipos de Salida (Types of
Output) y Evaluacion (Evaluation & Steps).

Este enfoque es adecuado para abordar tareas complejas, donde es
necesario proporcionar contexto adicional, ejemplos y criterios de evaluacion
especificos, es ideal para proyectos que requieran un analisis mas profundo

y respuestas detalladas (PMI, 2024).

Patrones Avanzados de Prompting

Los patrones avanzados de prompting facilitan la gestion de tareas complejas y la

obtencion de respuestas mas detalladas y especificas. Dos de los patrones mas

destacados en este &mbito son la Cadena de Pensamiento (Chain of Thought) y el

Refinamiento Iterativo de Prompts (lterative Prompt Refinement).

Cadena de Pensamiento: Este patrén descompone problemas complejos
en subtareas mas sencillas, facilitando que el modelo de IA siga un proceso
l6gico y estructurado. Al dividir el problema en pasos, se garantiza que el
modelo siga un razonamiento coherente y pueda abordar cada parte del
problema generando soluciones efectivas, lo que es especialmente util en
proyectos de construccion (PMI, 2024).

Refinamiento Iterativo de Prompts: Este patron permite refinar
progresivamente los prompts para con el fin de obtener mejores resultados
generados por el modelo de IA. En cada iteracién, el prompt se basa en la

respuesta anterior, ajustando e incorporando detalles para obtener
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resultados mas exactos. Este enfoque es fundamental en escenarios
dinamicos donde las necesidades del proyecto evolucionan con el tiempo,
como en la planificacién o en proyectos de infraestructura, donde los detalles

pueden cambiar segun los avances de la obra (PMI, 2024).

2.1.5 Herramientas de Inteligencia Artificial

Las herramientas basadas en Inteligencia Artificial (IA) se han convertido en un
recurso fundamental para el desarrollo de proyectos de ingenieria, arquitectonicos,
y urbanos, al permitir una mayor precision, rapidez y capacidad de andlisis en

comparacién con los métodos tradicionales.

GPT My Generative Al Design Assistant: es una herramienta de IA enfocada en
la conceptualizacién y desarrollo de disefios innovadores, con un enfoque en la
sostenibilidad y la creatividad. Esta herramienta no solo permite generar
propuestas estéticas alineadas con los principios arquitectonicos y urbanos, sino
gue también se adapta a los requisitos especificos de cada proyecto. Aunque no
tiene la capacidad de procesar archivos IFC directamente, este GPT puede
interpretar informacion relevante extraida de dichos archivos para asistir en la

creacion de soluciones de disefio sostenibles y viables.

GPT Innovator Architect / Arquitecto Innovador: esta disefiado para facilitar la
integracién de conceptos innovadores en proyectos de ingenieria y arquitectura,
con un fuerte énfasis en la sostenibilidad y la eficiencia. Sus capacidades abarcan
desde el disefio de infraestructuras sostenibles hasta la creacion de productos
electronicos energéticamente eficientes y vehiculos ecoldgicos. Este GPT tiene la
capacidad de colaborar con otros sistemas para generar soluciones practicas y
creativas que se ajusten a las demandas del entorno urbano, brindando un enfoque

holistico que combina viabilidad técnica, estética y sustentabilidad.

GPT IFC Modificador Avanzado: es una herramienta basada en Inteligencia
Artificial desarrollada para analizar y modificar archivos IFC. Su objetivo principal es

efectuar cambios especificos en las propiedades y parametros de las entidades

18



contenidas en estos archivos, sin emplear bibliotecas externas. El GPT permite la
edicibn avanzada de atributos, manteniendo el nombre original del archivo
modificado y enfocandose en consultas técnicas relacionadas con la estructura y

los parametros de los archivos IFC.

LookX.Al: es un robot de inteligencia artificial disefiado para integrar la tecnologia
de IA en el disefio arquitectonico, generando logotipos con caracteristicas visuales
distintivas basadas en principios arquitectonicos y con alta calidad visual (Kara
et al., 2024).

Autodesk Forma: es una herramienta avanzada que facilita el andlisis temprano
en proyectos de disefio arquitectdnico y urbano permitiendo ejecutar simulaciones
instantdneas para evaluar coémo el andlisis ambiental se ven influenciado por los
disefios propuestos, cuya accesibilidad y funcionalidad la convierten en una
solucion efectiva para investigar y optimizar el confort peatonal en las etapas
iniciales de planificacion, proporcionando una base sélida para decisiones mas

informadas y sostenibles (Gir & Karadag, 2024).
2.2Marco metodoldgico
2.2.1 Disefio de Investigacion

El presente proyecto de investigacion emplea un analisis cualitativo basado en
simulaciones y andlisis del modelo urbano mediante BIM, con el objetivo de
abordar la aplicacion de herramientas de inteligencia artificial en el manejo del
lenguaje de patrones en proyectos urbanos, evaluando como la integracion de
distintas tecnologias tales como modelos GPT, LookX y Autodesk Forma
contribuyen a automatizar la aplicacion de patrones y mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad en el disefio urbano.

El estudio se caracteriza por ser tipo exploratorio y descriptivo. La fase exploratoria
se centra en identificar y analizar el patrén relevante para proyectos urbanos
actuales y la viabilidad de su integracion eficaz con herramientas de IA. La fase

descriptiva se encargara de modelar y automatizar el patron seleccionado en Revit,
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describiendo tanto el proceso y los resultados obtenidos, asi como su incorporacion
con herramientas de IA.

2.3 Procedimiento

El procedimiento de la investigacion se estructura en cuatro fases principales que

incluyen analisis, modelado, integracion y finalmente la fase de evaluacion.
2.3.1 Fase de Analisis

En esta primera fase se llevd a cabo una revisién detallada de los patrones de
disefio propuestos por Christopher Alexander, con el objetivo de identificar aquel
gue sea mas relevante para la aplicacion en proyectos urbanos modernos.

Cada patrén fue analizado, enfocandose en las caracteristicas principales de cada
uno, su potencial impacto en el entorno urbano y su capacidad de adaptacion a
distintos escenarios. Ademas, se identificaron parametros propios que orientan la
implementacion de cada patron, tales como la densidad poblacional, la
conectividad entre areas, la organizacion de los espacios publicos y la integracion
de infraestructuras.

Como resultado de esta fase inicial, se seleccioné el patrén numero 16, relacionado
con redes de transporte publico, debido a su enfoque en la optimizacién de enlaces
entre los medios de transporte y la mejora en la accesibilidad. Este patron sirvié

como base para las fases posteriores a desarrollar.
2.3.2 Fase de Modelado

Durante la fase de modelado, se llevé a cabo la creacion de un entorno urbano
basado en los principios del Patrén 16 que se titula Red de Transporte Publico de
Christopher Alexander, disefiado para facilitar la integracion eficaz de distintos
sistemas de transporte publico, y a su vez generar espacios que no solo mejoren la
accesibilidad de los usuarios finales, sino que también sean espacios mas
ecoldgicos y armoniosos. El modelo se realizé utilizando el software Revit 2024, lo
gue permitié la construccién de un modelo tridimensional detallado. El disefio se
enfoc6 en una plaza central que actia como nodo principal de transbordo,
integrando paradas de buses y taxis situadas estratégicamente a una distancia

menor de 200 metros, alineado con las recomendaciones del patron.
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El disefio incluyé la incorporacion de caminos peatonales para conectar las
paradas de buses y taxis, mejorando y facilitando el desplazamiento de los
usuarios entre los diferentes sistemas de transporte y uso de la plaza para distintos
fines. Se analizo la distribucién del espacio para asegurar que los usuarios puedan
cambiar de un modo de transporte a otro de manera eficiente, minimizando las
distancias de caminata y el tiempo de espera. La representacion grafica de estos

elementos busca optimizar la experiencia de los usuarios en el sistema.

Para garantizar la interoperabilidad del modelo, se lo exporto en los formatos IFC y
OBJ, lo que permiti6 la compatibilidad del archivo con otras plataformas y
herramientas de andlisis. Estas exportaciones permitieron el intercambio de
informacion entre diferentes disciplinas y plataformas, asegurando que el modelo
pueda ser utilizado para analisis posteriores, simulaciones y optimizacién en la fase
de integracion. Como herramienta adicional para visualizar y validar la informacién
exportada, se utilizé BIM Vision, la cual ayudo a explorar e identificar ajustes de los

detalles del modelo de forma mas interactiva.

2.3.3 Fase de Integracion

Durante la fase de integracidon, el modelo desarrollado en Revit fue procesado
mediante herramientas basadas en inteligencia artificial, con el fin de mejorar el
disefio urbano y facilitar la aplicacién del patrén. La integracion principal se llevo a
cabo utilizando modelos GPT que forman parte de la plataforma OpenAl y que han
sido personalizados por usuarios independientes y ademas herramientas
especializadas tales como Lookx.ai y Autodesk Forma, que permitieron analizar el

modelo y proponer ajustes o mejoras segun la informacion del entorno.
GPT My Generative Al Design Assistant: El GPT se utiliz6 como una herramienta

para generar recomendaciones en tiempo real, orientadas a la sostenibilidad y la

funcionalidad del disefio.
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My Generative Al Design Assistant ——

& ————> | Creador del GPT

Generative Al designer for sustainable Promotional and POS materials
for leading FMCG goods & beverages brands.

I—% | Descripcién del GPT ‘

Create an image of Create an Propose innovative, Provide me with a
a sustainable FSDU innovative design cutting edge simple prompt to
for supermarkets t... of an ice bucket fo... barware materials... help me brief my...

1 | | J

A

Iniciadores de Conversacion

| Opcion de envio de mensaje

)

@ Envia un mensaje a My Generative Al Design Assistant

Figura 2. 1 Interfaz y componentes del GPT My Generative Al Design Assistant

La integracion del GPT se llevo a cabo a través de una serie de 10 prompts
siguiendo cadena de pensamiento, aplicando la formula RTF (ver Figura 2.2), cada
uno diseflado para a obtener respuestas especificas en relacién con los nodos de
transbordo, la accesibilidad, la sostenibilidad, y la optimizacién del disefio basado

en el patron, que se resumen en el Anexo A.

A Pattern Language - Christopher Alex...

H Eres un disefiador especializado en sostenibilidad y urbanismo, y

tienes acceso al libro Lenguaje de Patrones de Christopher Alexander,
que ha sido adjuntado.

——} Con base en el disefio de una plaza central con paradas de buses y

taxis, caminos peatonales y transbordos rapidos, sugiere mejoras
sostenibles para este disefio utilizando los principios del Patron 16 de
Alexander. Ademas, toma en cuenta la eficiencia energética y la
optimizacién de los materiales.

H Proporciona una lista de al menos tres recomendaciones, basadas en

el Patrén 16 del libro, que puedan aplicarse al disefio actual para

mejorar la sostenibilidad.

Figura 2. 2 Estructura RTF de Prompt
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La cadena de prompts se desarrollé de manera progresiva, empezando por la
conceptualizacion de mejoras sostenibles y avanzando hacia la implementacion de
estas sugerencias en el modelo urbano.

Primero, se verific6 que las respuestas del GPT estuvieran alineadas con los
principios de Alexander, como la eficiencia en la red de transporte y proximidad de
los nodos de transbordo. En segundo lugar, se priorizé la aplicabilidad en Reuvit,
asegurando que las sugerencias generadas por el GPT fueran directamente
implementables en el entorno BIM. Por udltimo, se considerd criterios sobre
sostenibilidad en diversos prompts, integrando elementos como la energia solar,
tecnologias verdes y la gestiéon eficiente del espacio urbano creando un entorno

urbano mas eficiente y ecoldgico.

GPT Innovator Architect / Arquitecto Innovador: El proceso de integracion del
GPT se estructur6 mediante la generacion de una serie de prompts, que se
resumen en el Anexo A, especificamente disefiados para explorar las capacidades
del GPT y obtener resultados que pudieran aplicarse al modelo urbano disefiado en

base al patron.

Innovator Architect / Arquitecto Innovador— | nombre del Gpr
® ——> | creador del GPT

Generative design assistant for architecture and engineering.

[% Descripcién del GPT

Opcién de envio de mensaje

@ Envia un mensaje a Innovator Architect / Arquitecto Innovador

Figura 2. 3 Interfaz y componentes del GPT Innovator Architect
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Estos prompts, elaborados bajo la formula RTF (Ver Figura 2.4), se centraron en
aspectos clave del disefio urbano, como la accesibilidad, la sostenibilidad, la

gestion de recursos hidricos y la mejora del flujo peatonal y vehicular.

. A Pattern Language - Christopher Alex...

~—-> Eres un disefiador especializado en sostenibilidad y tecnologias

emergentes, tienes acceso al libro 'Lenguaje de Patrones’ de
Christopher Alexander que esta adjunto.

H Basandote en el disefio del Patron16 Red de Transporte Pablico

modelado en Revit, que incluye una plaza central, paradas de buses y
taxis situadas dentro de los 200 metros recomendados, caminos
peatonales, y transbordos eficientes, sugiere tecnologias innovadoras
y materiales sostenibles.

> Estas soluciones deben mejorar la eficiencia energética y la resiliencia

del disefio en Ecuador. Ademas, plantea opciones que consideren la
adaptacion climatica y la reduccion de la huella de carbono en este
contexto.

Figura 2. 4 Estructura RTF de Prompt

Cada prompt plante6 una tarea especifica relacionada con los desafios del disefio
urbano en entornos de transporte publico. Por ejemplo, propuestas para la mejora
de puntos de transbordo, la recoleccion de aguas pluviales, el disefio de areas de
espera y descanso, y la implementacién de sistemas de iluminacién publica
inteligente. A través de cada respuesta generada, se evaluaron criterios como
coherencia con los principios del Lenguaje de Patrones, aplicabilidad en el entorno
urbano ecuatoriano, sostenibilidad de los materiales propuestos, y claridad en la

explicacion de las soluciones
IFC Modificador Avanzado: Se enfocOd en realizar modificaciones y ajustes

precisos en las propiedades geométricas y de ubicacion de los elementos

arquitectonicos modelados en Revit y exportados en formato IFC.
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El GPT fue utilizado para modificar atributos como la altura, el ancho, la longitud y
la elevacién de las entidades del modelo, lo que facilito la adaptacion de las

caracteristicas del disefio urbano a las especificaciones requeridas por el proyecto.

El proceso de integracion comenz6 con la identificacion de las entidades
especificas que debian ser modificadas dentro del archivo IFC. Para ello, se
seleccionaron elementos como IfcWallStandardCase y IfcFurnishingElement, que
representan tanto estructuras arquitecténicas como mobiliario urbano. Cada
entidad fue registrada con su identificador Unico (GUID) y sus propiedades
actuales. Las propiedades analizadas incluyeron la altura de la caja delimitadora
(Bounding Box Height), ancho de la caja delimitadora (Bounding Box Width),
longitud de la caja delimitadora (Bounding Box Length), elevacién superior (Top
Elevation) y elevacion global superior (Global Top Elevation). Estas propiedades
sirvieron como base para las modificaciones, con el fin de garantizar que los
cambios fueran aplicados exclusivamente a las entidades seleccionadas y que no

afectaran a otras partes del modelo.

a tt_ifc_structure
col.

B Act col. Type col,.Mame
ve

V| [+ IfcSite

DC_Lay... MAT-CV1-01PLASTIK...
DC_Lay... MAT-CV1-01Metalpo...
DC_Lay... MAT-CV1-01-PLASTIK...
DC_Lay... MAT-CVI-01-PLASTIK..
DC_Lay... MAT-CV1-01PLASTIK...

SIne Makls

7
<
twt_properties | tut_location | txt_cassification | txt_relatic
] col.Name col. Value
- Location

Project 0001

Storey Mivel de vereda

Top Elevation 2,5

Bottom Elevation 0,2

Global Top Elevation 2,5

Global Bottom Elevation 0,2
- Geometry

Has Own Geometry txt.yes

Children Have Geometry txt.no

Global x -91,524966

Global ¥ -149,386626

Global Z 0,2

Bounding Box Length 2,072441

Bounding Box Width 3,69412

Bounding Box Height 2,3

—

Figura 2. 5 Vista del archivo IFC original en BIM Vision

Posteriormente, se elaboraron los prompts detallados que describian con precisiéon
los cambios que debian realizarse en cada propiedad. Las instrucciones incluyeron
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informacion sobre el valor actual y el nuevo valor deseado para cada propiedad de
la entidad. Un ejemplo de prompt disefiado se observa en la Figura 2.6.

Modify the entity ~IfcSite” with GUID ~3PjFXalZ5D3APS9y$jZEXH” to change the following pro

**Bounding Box Length®*:
New value: 3.@ meters.

**Bounding Box Width**:

New value: 4.8 meters.

**Bounding Box Height**:

New value: 3.5 meters.

Figura 2. 6 Vista de ejemplo de prompt

Luego de redactar las instrucciones, se ingresaron los prompts en el entorno de
procesamiento del GPT. El sistema gener6 un archivo IFC modificado, el cual se
revisO mediante BIM Vision. En esta etapa, se cargo el archivo modificado y se
compararon las propiedades con el archivo original para verificar que las

modificaciones se hubieran aplicado correctamente.

LookX.ai: Fue empleado para generar renders detallados del disefio propuesto,
proporcionando una visualizacion realista del entorno urbano, permitiendo evaluar
el impacto estético del modelo y realizar ajustes visuales en base a las
recomendaciones generadas por la IA.

El primer paso consisti6 en la generacion de imagenes utilizando la opcion de
camara en Revit. Estas capturas proporcionaron una representacion precisa del
entorno modelado, enfocandose en los aspectos mas relevantes del disefio urbano,
tales como la disposicion de las paradas de transporte, los caminos peatonales y la
plaza central, que actia como el principal nodo de intercambio de transporte

publico.

Las imagenes se capturaron desde distintas perspectivas, para obtener una vision

integral y detallada del modelo. Las principales areas capturadas fueron:
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» Vista aérea de la plaza central: Esta captura se utilizé para representar como
se distribuyen los elementos principales del punto de transbordo.

Figura 2. 7 Vista aérea de la plaza central

* Perspectiva peatonal: Se capturaron imagenes que simulan la experiencia
visual de los usuarios al caminar por los caminos peatonales conectados a la plaza

central.

Figura 2. 8 Perspectiva peatonal

+ Vista de las paradas de autobuses: Se seleccionaron puntos de vista que
muestran claramente la disposicion y accesibilidad de las paradas en relacion con

la plaza.
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Figura 2. 9 Vista de las paradas de autobuses

Cada una de las capturas generadas se subio a la plataforma LookX.ai utilizando la
opcion de "Render Mode", que permite transformar imagenes base en renders
fotorrealistas. Se seleccioné la categoria de arquitectura y el tipo de imagen "3D
Massing" como entrada, lo que permitié que el software identificara las geometrias,
texturas y elementos presentes en la imagen para generar una interpretacion

precisa y realista del entorno.

Durante el proceso de renderizado en LookX, se ajustaron los pardmetros de
iluminacién, perspectiva y materialidad para reflejar de manera mas fiel el entorno
real de un proyecto urbano. La iluminacion diurna se utilizé para generar sombras
suaves y coherentes con la orientacion de los elementos en el modelo, resaltando
las texturas de pavimentos, areas verdes y mobiliario urbano. Se configuraron
detalles especificos como la textura del pavimento en las vias y caminos
peatonales, asi como las texturas diferenciadas en areas verdes para garantizar un

mayor realismo.
Los renders generados se analizaron para verificar la coherencia visual y la

integracion de todos los elementos modelados en Revit. Durante este proceso, se

aseguraron proporciones adecuadas y una relaciéon visual consistente entre los
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elementos del primer plano (paradas, bancos, bicicletas) y los del fondo (plaza

central, caminos peatonales).

Tras la revision de los renders iniciales, se realizaron ajustes para corregir aspectos
como la escala y proporcion de algunos elementos. Se mejoraron texturas y
materiales para reflejar de manera méas precisa la interaccién entre los caminos
peatonales y las areas verdes circundantes. Estos ajustes finales permitieron
obtener renders que reflejan de manera fiel y atractiva la experiencia visual de los

usuarios en el entorno urbano simulado.

Figura 2. 11 Render final vista de las paradas de autobuses
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Figura 2. 12 Render final perspectiva peatonal

Autodesk Forma: Se empleé como herramienta de andlisis para evaluar el disefio
de la plaza central y paradas de transporte en un entorno urbano modelado
previamente en Autodesk Revit. Esta integracion se realiz6 con el propésito de
analizar y optimizar la exposicion solar, la iluminacién natural y la ventilacion en el
area de estudio, fundamentando asi la eficiencia y sostenibilidad del disefio
conforme a los principios del patron 16. La fase se llevé a cabo en dos ubicaciones
especificas: inicialmente en la avenida Universitaria y Colén en la ciudad de Loja
(Zona 1) y posteriormente en la interseccion de la avenida 9 de Octubre y avenida

Pedro Carbo, en Guayaquil (Zona 2).

Inicialmente, el modelo en Revit, que incluye la plaza central y paradas de
transporte, fue exportado en formato OBJ para su posterior analisis en Autodesk
Forma. Este proceso implicé ajustar las configuraciones de resolucion y unidades
de medida en metros, permitiendo asi una transferencia adecuada del disefio a la
plataforma de analisis.

Se cred un nuevo proyecto, especificando la ubicacion geogréafica del sitio del
disefio para utilizar datos ambientales precisos como se muestra en la Figura 2.13

y Figura 2.14. Esta configuracion permitié que el analisis de exposicion solar y
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viento reflejara las condiciones reales del contexto urbano, fundamentales para

evaluar la sostenibilidad del disefio en condiciones especificas.

Figura 2. 14 Ubicacion geografica de disefio Zona 2

Se procedié a cargar elementos clave en ambos contextos urbanos, tales como
edificios circundantes, carreteras y terreno, que rodean la plaza y las paradas de

transporte como se muestra en la Figura 2.15 y Figura 2.16.
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Figura 2. 15 Distribucién urbana en el area de estudio Zona 1

Figura 2. 16 Distribucion urbana en el &rea de estudio Zona 2

Para maximizar la precision del andlisis, se definié un area de interés que incluya la
plaza y las paradas de transporte (ver Figura 2.17 y Figura 2.18). En Loja, la plaza
y sus alrededores se estudiaron considerando un entorno menos denso. En
Guayaquil, la interseccion seleccionada implico evaluar edificios altos y un entorno
urbano mas denso. Este ajuste es fue fundamental para evaluar el confort térmico y
la accesibilidad en relacién con el entorno, asegurando que las decisiones de

disefio atendieran las condiciones ambientales especificas del sitio.

32



L
1= R WA

Figura 2. 18 Area de interés Zona 2
2.3.4 Fase de Evaluacion

La fase de evaluacién se centré en analizar el desempefio y la efectividad de las
herramientas de inteligencia artificial integradas en el proceso de modelado y
disefio urbano, asi como la coherencia de los resultados generados con los

principios del patron de red de transporte publico de Alexander.

2.3.4.1 Evaluacién de los modelos GPT
Durante esta fase, se evaluaron los resultados obtenidos por cada GPT en relacion
con los objetivos establecidos, a través de criterios predefinidos, tales como la

coherencia con los principios de sostenibilidad, la aplicabilidad de las propuestas
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en el entorno urbano, y la claridad en la implementaciéon de las soluciones

sugeridas.

Para facilitar un analisis estructurado y sistematico, se emplearon tablas de
evaluacién que permitieron organizar las respuestas generadas por los GPTs

segun diversos pardmetros clave.

Criterios de Evaluacion

Para garantizar la objetividad y uniformidad en la evaluacion de los resultados, se
establecieron los siguientes criterios, aplicables a todas las soluciones generadas
por los GPTs:

» Coherencia: Se evalué la alineacion de las soluciones propuestas con los
principios del patron 16 de Alexander. Este criterio asegura que las propuestas
respondan a las necesidades de conectividad, transbordo y sostenibilidad
establecidas en el patron.

* Sostenibilidad: Se analiz6 el grado de sostenibilidad de las soluciones, en
términos de uso eficiente de recursos naturales (como agua y energia), y la
integracion de tecnologias limpias (paneles solares, techos verdes, recolecciéon de
aguas pluviales).

» Aplicabilidad: Este criterio midié la viabilidad practica de implementar las
soluciones en el contexto urbano, considerando factores como la adaptabilidad de
las infraestructuras, el uso de materiales locales y la coherencia con las normativas
urbanas.

e Claridad: Finalmente, se valor¢ la claridad en la presentacion de las soluciones,
con especial énfasis en la comprension y aplicabilidad de las respuestas por parte

de profesionales del sector.
En cada criterio, se emplearon niveles de calificacion especificos, con el objetivo de

facilitar la comparacion entre las diferentes respuestas generadas por los GPTSs.

Estos niveles permitieron categorizar las soluciones segun su grado de alineacion,
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sostenibilidad, aplicabilidad y claridad, proporcionando una vision integral del
desempeiio de cada herramienta.

2.3.4.2 Evaluacion de LookX.ai
Para realizar el andlisis de los resultados obtenidos con LookX.ai, se empled una
tabla de evaluacion que permitié calificar cada render generado en funcion de

varios criterios especificos.

Criterios de Evaluacioén

La tabla de evaluacién contiene las siguientes categorias de analisis:

* Coherencia con el Disefio y Principios de Sostenibilidad: Este criterio evalla
gué tan bien se alinea cada render con el disefio general y los principios de
sostenibilidad planteados en el proyecto. En este apartado se valoré si los
elementos de disefio, como las areas verdes, las zonas de descanso y los caminos
peatonales, se integran de manera coherente con la infraestructura de transporte
publico y promueven practicas sostenibles.

* Realismo Visual y Detalles Estéticos: En esta seccidn se califico el nivel de
detalle y realismo de los renders, tomando en cuenta aspectos como la iluminacién,
las sombras, las texturas y la materialidad de los elementos urbanos.

* Claridad y Percepcion del Entorno: Este criterio se enfocé en la claridad con la
gue cada render representa los diferentes elementos del entorno urbano y su
percepcion desde la perspectiva del usuario. La claridad visual es esencial para
que los renders transmitan una idea precisa de la disposicion espacial,

accesibilidad y funcionalidad de la plaza central y sus areas adyacentes.

2.3.4.3 Evaluacion de Autodesk Forma
Para evaluar la sostenibilidad del disefio en términos de confort y eficiencia
energeética, se realizaron los siguientes analisis:
e Analisis de Horas de Sol: Este analisis permitié determinar la exposicidén solar

diaria en diversas zonas de la plaza y las paradas de transporte.
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* Andlisis de Potencial de Luz Natural: Se evalud la iluminaciéon natural en las
areas peatonales y de espera para determinar si estas reciben suficiente luz
durante el dia.

* Analisis de Viento: Finalmente, se realiz6 un analisis de viento para observar

como las corrientes de aire afectan el area de transito y espera en la plaza.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1

La presente investigacion abordd la integracidon de herramientas de inteligencia
artificial siguiendo los fundamentos aportados por Christopher Alexander,
especificamente en la mejora de la red de transporte publico y la accesibilidad.
Durante el estudio, se utilizaron tres transformadores generativos pre-entrenados:
My Generative Al Design Assistant, Innovator Architect / Arquitecto Innovador e IFC
Modificador Avanzado junto a las plataformas basadas en IA, LookX.ai y Autodesk
Forma.

A continuacién, se presentan los resultados y su respectivo analisis, obtenidos

dentro del estudio.

Resultados de los modelos GPT

GPT My Generative Al Design Assistant: Demostré una alta coherencia en la
generacion de propuestas que optimizaban la red peatonal mediante la
incorporacion de senderos y materiales permeables, integrando soluciones
sostenibles como jardines y materiales reciclados para mobiliario urbano. La
implementacion de techos verdes en las paradas de transporte publico, asi como la
integracion de paneles solares y sefalizacion inteligente, se alinearon
perfectamente con los principios del patron 16, que prioriza la eficiencia y
coordinacion en los nodos de transporte. Ademas, el uso de tecnologias de
recoleccion de aguas pluviales y sistemas de monitoreo inteligente contribuyo a la

sostenibilidad y mejoro la gestién del flujo de usuarios en tiempo real.

En términos de aplicabilidad, las propuestas fueron realistas y adaptables al
contexto ecuatoriano. La utilizacion de materiales locales reciclados y tecnologias
solares en la infraestructura publica fueron considerados viables para su

implementacion en Revit. Asimismo, la claridad de las respuestas proporcionadas
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3.2

por el GPT fue destacable, presentando detalles técnicos que facilitaban la
comprension y aplicacion de las sugerencias. La integracion de tecnologias como
cruces peatonales inteligentes y estaciones de hidratacion sostenible mejor6 tanto

la accesibilidad como la eficiencia operativa de la plaza central.

GPT Innovator Architect / Arquitecto Innovador: Este GPT propuso soluciones
modulares y adaptables para los puntos de transbordo, integrando elementos
sostenibles. La propuesta de sistemas de sefalizacion inteligente con energia
renovable y pantallas informativas resaltd su enfoque novedoso e innovador en la
mejora de la seguridad y la eficiencia del transporte publico. Ademas, la inclusion
de estaciones de carga solar para bicicletas y scooters eléctricos contribuyd hacia

una movilidad sostenible.

GPT Modificador Avanzado: Mostré compresion de las instrucciones que se
detallaban en los prompts, identifico correctamente los elementos a modificar
generando un archivo respuesta con todas las modificaciones finales. Sin embargo,
al validar los resultados en plataformas como BIM Vision no se observan tales
ajustes realizados por el GPT, lo que indica limitaciones en el proceso de

integracion.

Resultados de LookX.ai

La integracion de la herramienta LookX.ai permiti6 generar renders fotorrealistas
del disefio urbano de la plaza central de transporte publico como se muestra en el
Anexo B, Figura B2. Estos renders facilitaron una visualizaciéon detallada de
elementos clave del entorno, como areas verdes, caminos peatonales, paradas de
transporte y la disposicion general de la plaza central, proporcionando una
representacion realista y visualmente coherente del modelo.

Durante el proceso de renderizado, se detectaron oportunidades de mejora en
aspectos especificos, como la altura y consistencia de las areas verdes, la textura
de los pavimentos y la falta de elementos de actividad, como personas y vehiculos.
Estos ajustes fueron incorporados en las iteraciones sucesivas, logrando una

representacion visual mas completa y alineada con los objetivos de disefio del

38



proyecto. En los renders finales, se destaca un entorno estéticamente atractivo, con
areas verdes bien definidas, caminos peatonales accesibles y una organizacion

gue invita a la interaccion y el uso del espacio.
3.3 Resultados de Autodesk Forma

Andlisis de exposicion solar

Zona de Analisis 1

Se obtuvo un mapa de horas de insolacion para la plaza central y sus alrededores.
La visualizacibn muestra una escala de colores que va de 1 a 9 horas de
exposicion solar, lo cual permitié identificar las zonas de mayor y menor radiacion
en el disefio urbano propuesto.

La mayor parte de la plaza central recibe entre 8 y 9 horas de luz solar directa, lo
gue indica una alta exposicion durante la mayor parte del dia. En contraste, la zona
situada en el borde izquierdo del modelo, donde se ubican las paradas de
transporte, presenta una exposicién solar significativamente menor, con un rango
de 1 a 3 horas de sol. Esto sugiere que las paradas de transporte estan ubicadas
en un area donde la radiacién solar es menor, generando condiciones de sombra

natural que contribuyen al confort de los usuarios que esperan en esas zonas.

Figura 2. 19 Anédlisis de exposicién solar Zona 1

Zona de Analisis 2
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Como se muestra en la Figura, se observo que la mayor parte de la plaza central
presenta una exposicion solar moderada, con ciertas areas que permanecieron
sombreadas durante gran parte del dia, las sombras son generadas principalmente
por los edificios altos situados junto a la plaza.

Los caminos peatonales que conectan la plaza con las paradas de transporte
mostraron variaciones en la exposicién solar. Las zonas mas cercanas a los
edificios altos presentaron menor incidencia de luz directa.

Las paradas de transporte cercanas a la plaza recibieron una incidencia solar mas
uniforme en comparacion con las &reas interiores de la plaza, lo cual podria influir

en el confort de los usuarios.

Figura 2. 20 Analisis de exposicion solar Zona 2

Analisis de potencial de luz diurna

Zona de Analisis 1

Autodesk Forma permitid evaluar la cantidad de luz natural que las distintas areas
de la plaza reciben durante el dia. La visualizacion obtenida muestra una escala de
valores que va de 5 a 27, representada en tonos de azul a verde claro, donde las
areas con valores mas altos indican un mayor acceso a la luz diurna. Este analisis
fue fundamental para comprender como se ilumina naturalmente el espacio y para

identificar las oportunidades de optimizacién en términos de luz natural.
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La plaza central, en su mayoria, presentd un alto potencial de luz diurna, con
valores cercanos a 27 en la escala. Estas areas, representadas en tonos verdes
claros, reciben una gran cantidad de luz natural a lo largo del dia, lo cual contribuye
a mejorar el confort visual y reduce la necesidad de iluminacion artificial en estas
zonas. En contraste, las zonas ubicadas en el borde izquierdo, donde se
encuentran las paradas de transporte, mostraron un potencial de luz diurna
significativamente menor, con valores entre 5 y 15 en la escala. Esto sugiere que
estas areas permanecen en sombra o reciben luz de manera reducida, lo cual
puede ser beneficioso en términos de confort térmico para los usuarios que

esperan en dichas paradas.

Figura 2. 21 Analisis de potencial de luz diurna Zona 1

Zona de Analisis 2

Como se observa en las Figura 2.22, revel6 que la mayor parte del area central de
la plaza presenta un alto potencial de luz diurna, con puntuaciones superiores a 27.
Este resultado confirma que la ubicacion y disefio de la plaza maximizan la
incidencia de luz natural en la zona principal.

Por otro lado, las areas adyacentes a los bordes, donde se encuentran los caminos
peatonales y algunas paradas de transporte, presentaron valores significativamente
menores, con puntuaciones que varian entre 5 y 15. Esto es consecuencia de las

sombras proyectadas por los edificios altos ubicados al norte y al este de la plaza.
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Figura 2. 22 Analisis de potencial de luz diurna Zona 2

Andlisis de viento
Zonade Analisis 1
Permitié evaluar las condiciones de confort en la zona de las paradas de transporte
y en la plaza adyacente, en funcidon de la velocidad del viento. La visualizacion
obtenida utiliza una escala de colores que clasifica las areas segun el nivel de
comodidad para diferentes actividades, sentado (sitting), de pie (standing),

paseando (strolling), caminando (walking) e incémodo (uncomfortable).

Los resultados muestran que gran parte de la plaza y la zona de paradas de
transporte presentan condiciones de incomodidad debido a las altas velocidades
del viento, sefialadas en color rojo. Estas areas, clasificadas como "incbmodas",
representan un reto para la permanencia prolongada, especialmente en las
paradas de transporte, donde los usuarios suelen esperar en posicion de pie o
sentados. En contraste, se identificaron algunas areas cercanas a las paradas y en
sectores especificos de la plaza que presentan condiciones de viento mas
moderadas, representadas en tonos verde y amarillo, las cuales resultan
adecuadas para actividades como caminar o estar de pie sin experimentar

incomodidad.
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Figura 2. 23 Analisis de viento Zona 1

Zona de Anélisis 2

En las zonas centrales se presentan condiciones moderadas de viento, con
velocidades promedio de 2-4 m/s, que favorecen actividades como estar sentado,
de pie o caminando. Estas &areas son éptimas para el confort de los usuarios,
debido a la proteccion proporcionada por los edificios circundantes.

-y ] 25 N
< 1 4 —

Figura 2. 24 Analisis inicial del impacto del viento Zona 2

Las areas cercanas a los bordes de la plaza y las paradas de transporte muestran
velocidades de viento mas altas, alcanzando valores de 6-8 m/s en algunos puntos
critico, generando condiciones de incomodidad para actividades como caminar o
permanecer estatico, especialmente en la zona norte donde la direccién

predominante del viento proviene del Noreste.
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Figura 2. 25 Analisis de confort peatonal y viento Zona 2

El 62% del area analizada es apta para actividades de estancia, mientras que el
38% presenta limitaciones significativas, especialmente en las zonas de transito

peatonal.

3.4Andlisis de Resultados de los modelos GPT

El analisis de los resultados obtenidos revela que la integracion de herramientas de
IA en el disefio urbano puede facilitar significativamente el manejo y la
interpretacion del Lenguaje de Patrones, especialmente en contextos donde se

busca mejorar la red de transporte publico y la accesibilidad.

La evaluacién de las respuestas generadas por el GPT My Generative Al Design
Assistant (ver Anexo A, Tabla Al), mostré un desempefio consistente en términos
de coherencia, sostenibilidad, aplicabilidad y claridad en sus respuestas. La
mayoria de las soluciones generadas se alinearon adecuadamente con los
principios de Alexander, especialmente en aspectos relacionados con la
optimizacién de la red peatonal, la integracion de espacios verdes y el uso de
materiales reciclados. Sin embargo, en algunos casos especificos, la coherencia
fue moderada, indicando la necesidad de ajustes para lograr una alineacion

completa.

En cuanto a la sostenibilidad, todas las propuestas fueron calificadas como altas,

reflejando una adecuada integracion de practicas sostenibles y tecnologias limpias,
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como techos verdes, recoleccién de agua pluvial y paneles solares. Esto evidencia
la capacidad del GPT para considerar el impacto ambiental de las intervenciones a

largo plazo.

Las soluciones propuestas también demostraron una alta aplicabilidad al contexto
urbano ecuatoriano, incorporando tecnologias y elementos practicos, como la
sefalizacion inteligente y el mobiliario modular. La claridad de las respuestas fue
consistente, facilitando su comprension e implementacién por parte de los

profesionales del sector.

El GPT Innovator Architect / Arquitecto Innovador demostrd consistencia en las
propuestas generadas (ver Anexo A, Tabla A2), reflejando una alta alineacién con
los principios de disefio sostenible y funcionalidad en entornos urbanos. A lo largo
de los diferentes prompts evaluados, las respuestas del GPT fueron calificadas
como alineadas, lo que evidencié que las soluciones ofrecidas respondieron de

manera coherente a los desafios planteados en el disefio de infraestructura urbana.

En términos de sostenibilidad, todas las soluciones alcanzaron un nivel alto,
integrando de manera eficaz tecnologias limpias, como la energia solar, jardines
verticales, techos verdes y la gestion eficiente de recursos, como el agua y la
energia. Estas soluciones son especialmente relevantes en el contexto de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, ya que contribuyen directamente a los ODS 9
(Industria, Innovacién e Infraestructura) y 11 (Ciudades y Comunidades

Sostenibles).

La aplicabilidad de las soluciones también fue calificada como alta en todos los
prompts, lo cual sugirié que las propuestas eran viables en el contexto urbano real.
El uso de mddulos adaptables y tecnologias inteligentes demostré que las
soluciones fueron flexibles y podian implementarse de manera eficiente en diversas

areas urbanas, mejorando la conectividad y accesibilidad de los usuarios.
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En cuanto a la claridad, todas las respuestas fueron calificadas como claras,
mostrando una capacidad del GPT para articular soluciones comprensibles y bien

estructuradas, lo que facilito su interpretacion por profesionales del sector.

Las imagenes generadas (ver Anexo B, Figura B1) ilustraron visualmente las
soluciones propuestas por el GPT, complementando la interpretacion de los
resultados. Estas representaciones graficas reforzaron la coherencia entre las
soluciones conceptuales y la visualizacion de un entorno urbano sostenible y

accesible.

El GPT Modificador Avanzado mostr6 un buen nivel de comprension de las
indicaciones proporcionadas en los prompt, logrando recocer los elementos
especificos tales como altura, largo, ancho, etc., a modificar y cre6 un archivo IFC
con dichos ajustes. No obstante, los cambios no se visualizaron en el modelo final
descargado, indicando posibles restricciones en el proceso de transferencia de

datos al modelo IFC generado.
3.5 Analisis de Resultados de LookX.ai

El andlisis de los resultados obtenidos mediante LookX.ai se realiz6 utilizando
tablas de evaluacién que permitieron calificar cada render en funcion de criterios

clave.

Coherencia con el Disefio y Principios de Sostenibilidad: Los renders que
obtuvieron altas calificaciones en esta categoria fueron aquellos que presentaron
una disposicion armonica de las areas verdes y el mobiliario urbano en relacién con
la infraestructura de transporte. En los primeros renders, la ausencia de actividad
en el entorno (personas, vehiculos) limitaba la percepcion de accesibilidad y
dinamismo, lo que se corrigié en iteraciones posteriores para asegurar un espacio

gue promoviera el uso sostenible y la interaccioén.

Realismo Visual y Detalles Estéticos: Algunos renders iniciales presentaron
inconsistencias en la altura y textura de las areas verdes, lo cual afectaba el

realismo del entorno. Estas inconsistencias fueron abordadas en las siguientes
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iteraciones, mejorando significativamente la percepcion de coherencia visual y la

calidad estética del modelo urbano.

Claridad y Percepcion del Entorno: Aquellos renders que lograron una
organizacion clara y bien estructurada del entorno obtuvieron las calificaciones mas
altas. Sin embargo, en algunos casos, la falta de elementos dindmicos, como
personas en movimiento, restd sensacion de interaccion, lo cual se mejord

progresivamente.
3.6 Analisis de Resultados de Autodesk Forma

El andlisis de exposicion solar evidencia una adecuada distribucion de las areas en
funcién de sus caracteristicas de uso y necesidades de confort. En la zona de
estudio 1, la alta exposicién solar en el area central de la plaza puede ser
aprovechada para actividades al aire libre que requieran o se beneficien de la luz
solar directa. No obstante, esta caracteristica sugiere la necesidad de integrar
elementos de sombra en estas areas para mitigar el impacto de la radiacién en
horas pico, mejorando asi el confort térmico para los usuarios y promoviendo una
estancia prolongada en la plaza.

Las paradas de transporte ubicadas en el borde izquierdo del modelo, su baja
exposicidon solar resulta beneficiosa en términos de confort, ya que proporciona un
area de espera protegida del calor excesivo. Esta ubicacidn estratégica permite que
los usuarios de transporte publico dispongan de una zona de sombra natural, lo
cual es particularmente Gtil en un contexto urbano donde la espera puede

prolongarse.

En cuanto a la zona de estudio 2, los resultados obtenidos de exposicion solar
mostraron un comportamiento distinto debido a la densidad mayor de edificios
colindantes. En la plaza central se presenté una exposicion de luz solar moderada,
con areas que reciben entre 7 a 8 horas de sol al dia. Estas sombras son
generadas por las edificaciones situadas al norte y al este de la plaza, creando
zonas con menor exposicion solar. Las paradas de transporte, se evidencio
valores entre 2 a 5 horas de exposicion, lo que podria ocasionar malestar en el

confort de los usuarios, en especial en horas céalidas del dia.
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Los resultados obtenidos del andlisis de potencial de luz diurna indican una
distribucion adecuada de la iluminacion natural en funcion de las actividades
planificadas para cada area de la plaza. La alta exposicion a la luz diurna en las
zonas centrales es ideal para actividades que requieren buena visibilidad, como el
trdnsito peatonal y las actividades recreativas. Estas areas bien iluminadas
maximizan el aprovechamiento de la luz natural y reducen la dependencia de
iluminacién artificial durante el dia, lo que resulta en un uso energético mas

eficiente y refuerza los principios de sostenibilidad.

En el caso de las paradas de transporte situadas en el borde izquierdo de la plaza,
la menor exposicién a la luz diurna contribuye a crear un entorno mas fresco y
confortable para los usuarios en espera. Ademas, al situarse en una zona con
menor potencial de luz diurna, las areas no requieren estructuras adicionales para

sombreado, lo cual optimiza el disefio y minimiza el uso de recursos.

En el caso de la zona de estudio 2, el andlisis demuestra patrones similares, pero
con mayor variabilidad debido a la influencia de la densidad urbana. El &rea central
de la plaza presento un alto valor de luz diurna, lo que garantiza un entorno bien
iluminado apto para actividades recreativas y peatonales. Mientras los caminos
peatonales cercanos a los bordes de la plaza registraron valores menores, como
resultado de las sombras generadas por los edificios, lo cual evidencia la necesidad
de optimizar el disefio para garantizar una iluminacién adecuada en las zonas de

mayor transito, sin comprometer el confort térmico en las paradas de transporte.

Los resultados del analisis de viento destacan la importancia de considerar la
influencia de la velocidad del viento en el disefio de espacios urbanos,
especialmente en las areas destinadas a la espera de transporte publico. En la
zona 1, la incomodidad generada por el viento en las zonas de paradas puede
afectar negativamente la experiencia del usuario, reduciendo el confort y el uso del
espacio. Estas areas expuestas, donde se concentran las actividades de espera,

requieren intervenciones especificas para mitigar el impacto del viento y mejorar las
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condiciones para los usuarios. La presencia de zonas con menor velocidad del
viento en las inmediaciones de las paradas y en partes de la plaza sugiere
oportunidades para la optimizacion del disefio, permitiendo que los usuarios

puedan caminar o estar de pie con mayor comodidad.

En la zona 2, la zona central mostré velocidades similares a la zona 1, esto se debe
por la proteccion de los edificios aledafios, pero en las areas cerca a los bordes de
la plaza y en las paradas de transporte estuvieron mas expuestas, generando
malestar en los usuarios. Lo resultados indicaron que el 62% del area analizada es
apta para actividades de espera, mientras que el 38% restante requiere de mejoras

para aumentar el confort.
3.7 Limitaciones en la Integracion de las herramientas

» El desempefio de los modelos GPT utilizados, dependié en gran medida de la
claridad y precision de los prompts disefiados. Aunque se obtuvieron respuestas
coherentes y alineadas con los principios del patron estudiado, en ocasiones fue
necesario realizar varias iteraciones para obtener propuestas completamente
alineadas.

* Los modelos GPT trabajaron de manera independiente, y no se logré6 una
integracion directa entre ellos ni con otras plataformas como LookX o Autodesk
Forma. Esto limitd la posibilidad de generar propuestas completamente
interconectadas que aprovecharan el potencial combinado de todas las
herramientas.

« Se observaron limitaciones en la representacion dinamica del entorno en LookX,
como la incorporacion de personas, vehiculos y elementos de actividad. Estas
carencias iniciales redujeron la percepcion de realismo e interaccion en los disefios
presentados.

» Autodesk Forma no permitié la importacién directa de archivos IFC generados en
Revit, lo que restringi6 la capacidad de analizar modelos mas complejos o realizar
evaluaciones integradas de los disefios. Esto obligé a trabajar con
representaciones simplificadas del entorno urbano en un peso maximo de 100 MB

y en formato OBJ.
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» Para la visualizacion y validacion de los archivos IFC generados, fue necesario
utilizar software adicional, como BIM Vision, que sirvi6 como herramienta
complementaria para corroborar que la informacion del modelo.

» La herramienta Autodesk Forma no permite modelar directamente plazas y mas
elementos del disefio, ya que estd estandarizada para la creacion y andlisis de
edificaciones, obligando en este caso a utilizar el modelo exportado desde Revit, lo
gue redujo la precision del andlisis.

» El andlisis ambiental realizado por Autodesk Forma funciona de manera mas
efectiva en entornos urbanos con alta densidad de edificaciones ya que en zonas
con baja densidad o sin edificios cercanos, los resultados pueden no reflejar con
precision las condiciones reales del entorno limitando la utilidad de la herramienta

para este tipo de proyectos.
3.8 Desempefio en la Integracién de las herramientas

En forma de resumen se muestra a continuacion el desempefio general de cada
herramienta durante la fase de integracion categorizandolo en tres niveles. Esta
evaluacion identifica sus aspectos positivos y negativos (Ver Tabla 3.1),

considerando su impacto en el proyecto.

Tabla 3. 1 Evaluacion resumen del desempefio de las herramientas integradas

Herramienta Aspectos Positivos Aspectos Negativos Nivel de Desempefio

1. Generacion de soluciones
alineadas con principios del 1. Algunas propuestas no

Patrén 16 estuvieron completamente

GPT My Generative Al 2. Alta sostenibilidad en las alineadas con los Medio
Design Assistant propuestas (techos verdes, principios del patréon
paneles solares, etc.) 2. Dependencia de

3. Alta claridad y aplicabilidad iteraciones para ajustes
al contexto ecuatoriano
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Herramienta

Aspectos Positivos

Aspectos Negativos

Nivel de Desempefio

GPT Innovator
Architect / Arquitecto
Innovador

IFC Modificador
Avanzado

LookX.ai

Autodesk Forma

1. Soluciones modulares y
adaptativas

2. Enfoque en sostenibilidad
(jardines verticales, gestién de

aguas pluviales)
3. Alta claridad en |las
respuestas

4. Alta aplicabilidad y alineacion
conlos ODS 9y 11.

1. Identificacion precisa de
elementos a modificar
2. Generacién de archivos IFC
3. Respuestas claras vy
especificas a los prompts

1. Generacion de renders
realistas que permiten evaluar
la percepcion del entorno
2. Detalle en areas verdes y
texturas en iteraciones finales
3. Claridad en la representacion
de elementos clave

1. Anadlisis ambiental detallado
(exposicion solar, luz diurna,
viento)

2. Efectivo en entornos con alta
densidad de edificaciones
3. Aporte valioso para optimizar
el confort térmico

1. Falta de integracion
directa con otras
herramientas para

maximizar el potencial de
disefio colaborativo.

1. Limitaciones técnicas al
reflejar cambios en los
modelos finales
2. Necesidad de validacion
adicional en plataformas
externas

1. Inconsistencias iniciales
en texturas y proporciones
2. Representacion limitada
de elementos dinamicos
como personas y
vehiculos

1. No permite modelar
plazas ni elementos no
estandarizados
directamente

2. Limitaciones en
entornos con baja
densidad de edificaciones
3. Requiere exportar
modelos en formato OBJ,
limitando precision

Medio

o Bajo

Medio

Medio

Nota. Los niveles de desempefio se definen: ® Ao (contribuciones significativas),

Medio (resultados

aceptables que requieren mejora en algunos aspectos) y o Bajo (limitaciones significativas que

afectaron su utilidad).
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion logro integrar herramientas de Inteligencia Artificial en el
disefio urbano basado en el Lenguaje de Patrones de Christopher Alexander,
destacando la efectividad de los modelos generativos para optimizar aspectos del
disefio de espacios publicos. Los resultados obtenidos mediante la implementacion
de modelos GPT y plataformas como LookX.ai y Autodesk Forma proporcionan
conclusiones clave sobre el impacto y las posibilidades futuras de la IA en el

manejo y adaptacion de patrones de disefio.
Conclusiones

» La aplicacion de herramientas de IA, como los modelos GPT en Revit, permitié
una automatizacion efectiva del proceso de disefio, generando soluciones
especificas y adaptativas alineadas con los principios del patrén 16. En particular,
se observd que las propuestas de disefio generadas por los modelos GPT
alcanzaron una alta coherencia con los principios de Alexander y lograron un
balance entre la sostenibilidad y la aplicabilidad en un contexto urbano ecuatoriano.
Esta automatizacion no solo optimizé la organizaciéon de elementos clave, como
paradas de transporte, sino que también facilité la incorporacién de tecnologias
limpias y materiales sostenibles.

* Las propuestas generadas a través de los modelos GPT y LookX.ai destacaron
en términos de sostenibilidad, demostrando la capacidad de la IA para sugerir
practicas que contribuyen al uso eficiente de recursos naturales, tales como techos
verdes, recoleccion de aguas pluviales, y sistemas de monitoreo ambiental,
alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 9 y 11. La evaluacion de
estos elementos evidencié que la IA puede generar soluciones no solo
innovadoras, sino también sostenibles, mejorando la resiliencia y el confort en
entornos urbanos.

* LookX.ai fue fundamental en la generacion de representaciones visuales

detalladas y realistas de los espacios urbanos, permitiendo una revision visual del
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impacto estético y funcional de cada propuesta de disefio. A través de los renders
generados, fue posible identificar ajustes necesarios en aspectos como la
disposicion de areas verdes y la optimizacion de la luz natural, lo que resultd en
mejoras significativas en la percepciéon del entorno urbano.

* Los andlisis realizados en Autodesk Forma demostraron que el uso de IA en la
evaluacién de condiciones ambientales, como la exposicion solar y la velocidad del
viento, es una herramienta poderosa para optimizar el confort de los usuarios. Las
areas de mayor exposicion solar en la plaza central fueron aprovechadas para
actividades al aire libre, mientras que las paradas de transporte, ubicadas
estratégicamente en zonas de sombra, mejoraron el confort térmico de los
usuarios.

* No se logré una integracion directa entre las herramientas utilizadas, lo que
limito la capacidad de generar propuestas interconectadas y coordinadas.

* La dependencia de formatos de exportacién especificos, como OBJ, y la
necesidad de herramientas complementarias como BIM Vision para validar

modelos, restringieron la interoperabilidad y la precisién en los analisis.

Recomendaciones

* La colaboracion entre herramientas de IA y software BIM podria ser mas efectiva
si se desarrollan integraciones nativas que permitan la actualizacion automatica de
modelos en tiempo real. Se recomienda que los desarrolladores de software BIM
exploren la posibilidad de incorporar algoritmos generativos dentro del propio
software, permitiendo asi una optimizacion continua y adaptativa de los modelos
urbanos sin la necesidad de procesos manuales de exportacion e importacion.

* Dado que los modelos y herramientas de IA se han adaptado exitosamente, se
recomienda la capacitacion de profesionales locales en el uso de estas tecnologias.
Esto permitiria que futuros proyectos aprovechen al maximo estas herramientas,
promoviendo la implementacién de soluciones innovadoras que respondan a los

requerimientos del proyecto.
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Anexo A
Evaluaciones de las herramientas basadas en Inteligencia Artificial

Tabla A 1. Resultados de la evaluacién del GPT My Generative Al Design Assistant

Nimero
de Prompt Respuesta GPT Coherencia Sostenibilidad Aplicabilidad Claridad
Prompt
Proporciona una lista de al menos
tres recomendaciones, basadas en 1. Optimizar la red peatonal
1 el Patron 16 del libro, que puedan 2. Integrar espacios verdes Alineada Alta Alta Clara

aplicarse al disefio actual para 3. Materiales reciclados
mejorar la sostenibilidad.

i ) . 1. Techos Verdes con Paneles Solares
¢, Como podrias mejorar los nodos o .
2. Sefializacion Inteligente y LED )
2 de transbordo entre autobuses y o Alineada Alta Alta Cara
_ 3. Mobiliario Modular con Puertos de
taxis?
Carga Solar

i i o ) 1. Caminos peatonales directos y
¢ Como podriamos optimizar el flujo )
accesibles
de peatones en la plaza central para o
] ) ] 2. Cruces peatonales inteligentes con
3 reducir los tiempos de caminata y i Moderada Alta Alta Clara
) o ] energia solar
mejorar la accesibilidad sin . o
. 3. Puntos de interaccion digital con
comprometer la sostenibilidad? ) y )
informacion en tiempo real




NUmero

de Prompt Respuesta GPT Coherencia Sostenibilidad Aplicabilidad Claridad
Prompt
1. Sistemas de sombrado natural y
artificial
¢, Qué elementos adicionales 2. Mobiliario urbano multifuncional y
podriamos agregar para mejorar la ecolégico
experiencia del usuario en la plaza 3. Pavimentos térmicos y permeables
4 Alineada Alta Alta Clara
central, asegurando que las 4. Puntos de agua y estaciones de
intervenciones sean sostenibles y hidratacion
funcionales? 5. Areas verdes
6. Tecnologia de informacién en tiempo
real
1. Sistemas de sombra integrados
¢, Cémo podriamos integrar 2. Mobiliario urbano cercano a las
eficientemente estos nuevos paradas
elementos (sistemas de sombra, 3. Estaciones de hidratacion en zonas
5 Alineada Alta Alta Clara

mobiliario modular, estaciones de
hidratacion, etc.) con los sistemas

de transporte publico?

de espera
4. Pantallas informativas en tiempo real
5. Caminos peatonales directos con

sefializacion tactil y energia solar




NUumero
de Prompt Respuesta GPT Coherencia Sostenibilidad Aplicabilidad Claridad
Prompt

1. Sensores de conteo de personas y
camaras inteligentes

) i i ) 2. Estaciones meteoroldgicas y
Describe como podriamos integrar ) o
_ ) o monitoreo del confort térmico
un sistema de monitoreo inteligente L . )
] o ] 3. Medicion del impacto ambiental y )
6 que mida la eficiencia del flujo de . Alineada Alta Alta Clara
] ] ) energeético
usuarios y el impacto ambiental de ] o
) . 4. Plataforma centralizada de analisis
las intervenciones.
de datos

5. Tecnologia loT para gestion de
mobiliario urbano
1. Aplicaciéon movil interactiva

2. Kioscos interactivos con

¢, Como podriamos involucrar retroalimentacion
activamente a los usuarios en el 3. Gamificacién para fomentar
7 ) ) y ) . Moderada Alta Alta Clara
sistema de monitoreo y gestion comportamientos sostenibles
sostenible? 4. Monitoreo participativo

5. Sensores personales y datos

anénimos




NUmero

de Prompt Respuesta GPT Coherencia Sostenibilidad Aplicabilidad Claridad
Prompt
1. Optimizacion del flujo peatonal
2. Redistribucion del mobiliario urbano
¢, Cémo podria la informacién 3. Ajustes en el sistema de sombra y
recopilada a través de la confort térmico
participacion de los usuarios y el 4. Mejora de la eficiencia energética
8 Alineada Alta Alta Clara
sistema de monitoreo impactar en 5. Gestién de recursos hidricos
las futuras decisiones de disefio y 6. Planificacién de eventos y
gestién de la plaza? aglomeraciones
7. Monitoreo de la huella de carbono y
calidad del aire
Explicaciéon detallada de cémo calcular
¢, Como podemos evaluar el impacto el ROI de intervenciones como paneles
9 econdmico de las intervenciones solares, iluminacién LED y sistemas de Alineada Alta Alta Clara

sostenibles en la plaza a largo

plazo?

recoleccion de agua. También
considera la mejora en la calidad de

vida y la afluencia de visitantes.




NUmero

de Prompt Respuesta GPT Coherencia Sostenibilidad Aplicabilidad Claridad
Prompt
¢, Cémo podemos comunicar 1. Presentacion del ROl y ahorros a
eficazmente los beneficios largo plazo
10 econdmicos, sociales y ambientales 2. Impacto social y mejora de la Alineada Alta Alta Clara

de las intervenciones sostenibles a
inversores o autoridades locales en

Ecuador para asegurar su apoyo?

accesibilidad
3. Beneficios ambientales y adaptacion

climatica

Nota. Las categorias de evaluacion incluyen: Coherencia (Desalineada, Moderada, Alineada), Sostenibilidad (Baja, Moderada, Alta), Aplicabilidad (Baja,

Moderada, Alta) y Claridad (Confusa, Moderada, Clara).

Tabla A 2. Resultados de la evaluacién del GPT Innovator Architect / Arquitecto Innovador

Numero
Prompt Respuesta GPT Coherencia Sostenibilidad  Aplicabilidad Claridad
de Prompt
1.Reconfiguracion de rutas peatonales
) con IA
Mejora conceptual para )
o o 2. Puntos de transbordo mejorados )
1 optimizar la accesibilidad y el » o ) Alineada Alta Alta Clara
) 3. Integracion de paisajismo funcional
flujo de peatones. o )
4. Accesibilidad universal
5. Optimizacion de cruces peatonales
o 1. Estructura modular adaptable con
Disefia un concepto modular ) _ )
2 materiales reciclables. Alineada Alta Alta Clara

para hubs de transporte.

2. Techos verdes y paneles solares




Numero
Prompt
de Prompt

Respuesta GPT

Coherencia

Sostenibilidad Aplicabilidad

Claridad

Describe como la IA mejora la
3 eficiencia y seguridad en hubs

modulares.

Proporciona un disefio para las

areas de espera y descanso.

integrados.

3. Recoleccion de agua pluvial para riego
y limpieza.

4. Areas de espera cubiertas con asientos
ergondémicos y pantallas informativas.

5. Configuracién flexible que se ajusta a
las necesidades de transporte.

1. Gestidn y Optimizacién del Tréfico

2. Optimizacién de Tiempos de Espera y
Servicios en el Hub

3. Seguridad Inteligente y Monitoreo del Alineada
Hub

4. Optimizacion Energética y

Sostenibilidad

1. Asientos ergondémicos de materiales

reciclados.

2. Zonas de sombra natural con pérgolas

y plantas nativas. )

3. Estaciones de carga solar para Alineada
dispositivos moviles.

4. Pantallas digitales informativas

operadas con energia solar.

Alta

Alta

Alta

Alta

Clara

Clara




Numero
Prompt
de Prompt

Respuesta GPT Coherencia

Sostenibilidad Aplicabilidad

Claridad

Disefia un sistema de
sefializacion inteligente en areas
de espera y conexiones

peatonales.

Disefia un estacionamiento para

bicicletas y scooters eléctricos.

5. Jardines verticales en paredes y
maceteros verdes.

6. lluminacién ambiental con energia solar
y sensores de movimiento.

7. Mobiliario inclusivo y caminos
antideslizantes.

1. Paneles solares fotovoltaicos y baterias
de almacenamiento.

2. Informacién de transporte y alertas de
seguridad actualizadas automaticamente.
3. Sefiales tactiles y accesibilidad para
personas con discapacidad visual. Alineada Alta
4. Totems multifuncionales con estaciones
de carga y materiales resilientes.

5. lluminacién LED con sensores de
movimiento y sefalética inclusiva.

6. Red de 10T y monitoreo ambiental.

1. Médulos adaptables para bicicletas y
scooters eléctricos.

2. Espacios configurables en diferentes Alineada Alta
formas para maximizar el uso del espacio.

3. Camaras conectadas a IA y candados

Alta

Alta

Clara

Clara




Ndmero

de Prompt

Prompt

Respuesta GPT Coherencia

Sostenibilidad

Aplicabilidad

Claridad

electrénicos controlados por aplicacion
movil.

4. lluminacion LED automatizada por
sensores de movimiento.

5. Estaciones de carga solar con puertos
de carga rapida y baterias de respaldo.
6. Gestion de carga mediante aplicacion
movil.

7. Techos verdes y jardines verticales
para mejorar el microclima.

8. Areas de descanso sombreadas para
los usuarios.

10. Pantallas informativas sobre rutas y
beneficios del transporte ecoldgico.

11. Espacios para talleres de

autoreparacion.




Numero
Prompt Respuesta GPT Coherencia Sostenibilidad  Aplicabilidad Claridad
de Prompt

1. Techos inclinados y pavimentos

o ] permeables
Disefia un sistema de .
y . 2. Tanques subterraneos modulares )
7 recoleccion y gestion de aguas ] ] Alineada Alta Alta Clara
. 3. Riego automatizado y fuentes solares

pluviales. o _ )
4. Disefio armonioso y paneles educativos
5

. Sensores de calidad del agua.

1. Plataforma modular permeable

) o 2. Pérgolas retractiles y jardines verticales
Disefia un espacio publico _ o
) _ _ 3. Puntos eléctricos inteligentes, )
8 multifuncional para diferentes S ) Alineada Alta Alta Clara
iluminacién LED y pantallas méviles
usos.
. Mobiliario portatil y adaptable

. Disefio estético y areas verdes.

. Paneles solares integrados

4
5
1
o ) 2. Tecnologia LED de bajo consumo
Disefia un sistema de o ]
L 3. Sensores de movimiento y sistema loT )
9 iluminacion publica inteligente y ) ) Alineada Alta Alta Clara
o 4. Sistema de alertas de emergencia
eficiente. .

. Disefio minimalista y materiales

reciclables.




Numero
Prompt Respuesta GPT Coherencia Sostenibilidad  Aplicabilidad Claridad

de Prompt

1. Techos verdes y recoleccién de aguas
pluviales

2. Rampas suaves y plataformas elevadas
3. Pantallas informativas y sistemas de

Disefia paradas de buses )
10 voz Alineada Alta Alta Clara

accesibles y sostenibles. o o
4. Bancos ergonémicos y ventilacion
natural
5. lluminacion LED inteligente y

estaciones de carga USB.

Nota. Las categorias de evaluacion incluyen: Coherencia (Desalineada, Moderada, Alineada), Sostenibilidad (Baja, Moderada, Alta), Aplicabilidad (Baja,

Moderada, Alta) y Claridad (Confusa, Moderada, Clara).

Tabla A 3. Resultados de la evaluacién de la herramienta LookX.ai

. Realismo _
Numero ) ) Claridad y
) Coherencia Visual y »
de Prompt Respuesta de LookX.ai ) Percepcion del
con Disefio Detalles
Prompt Entorno

Estéticos




Realismo

Nimero ] ] Claridad y
] Coherencia Visual y »
de Prompt Respuesta de LookX.ai o Percepcion del
con Disefio Detalles
Prompt . Entorno
Estéticos
Generar un render realista de la parada Render muestra una parada de transporte con
de transporte publico con énfasis en pavimento, sombras y detalles en sefializacion, pero
1 ) ) o ) o ) L Moderada Alto Clara
materiales de pavimento, iluminacion sin personas adicionales o interaccion visible entre
suave y elementos de interaccion usuarios
Generar un render realista de la parada El render muestra la parada de transporte
de transporte publico con integracion conectada visualmente con la plaza, con éareas )
2 i ) o Alineada Alto Clara
de la plaza central y detalles de areas verdes y caminos peatonales. La iluminacion es
verdes, caminos peatonales y bancos  calida, con sombras suaves.
Generar un render de la perspectiva
peatonal que capture la experiencia El render muestra la perspectiva peatonal con
3 visual de los usuarios en los caminos caminos, bancos y areas verdes visibles. Un Alineada Alto Clara

peatonales conectados a la plaza

central

usuario camina en el entorno.




Realismo

Nimero ] ] Claridad y
] Coherencia Visual y »
de Prompt Respuesta de LookX.ai ] Percepcion del
con Disefio Detalles
Prompt . Entorno
Estéticos
Generar un render realista que muestre o
) y o El render muestra los elementos principales como
interaccion en el espacio publico, con o
4 o i bancos, bicicletas y areas verdes exageradas y con Moderada Moderado Moderada
personas, bicicletas, y éareas verdes @~ o
iluminacién suave. Solo hay una persona visible.
detalladas
) El render muestra la plaza central con areas verdes
Crear un render realista de una plaza ) ) S
y caminos geométricos. La iluminacién es
central con un hub de transporte
5 e i . adecuada, con sombras suaves de arboles y  Moderada Moderado Moderada
publico, é&reas verdes, caminos o .
o mobiliario. Sin embargo, las areas verdes presentan
geométricos, bancos y mesas ) ) .
inconsistencias.
Crear un render realista de una plaza EIl render muestra la plaza central con areas verdes
central de transporte publico con &reas y caminos. La iluminacion es adecuada, con )
6 Alineada Alto Clara

verdes, caminos peatonales

geométricos, bancos y mesas

sombras suaves, y los materiales tienen texturas

optimizadas.




Realismo

Nimero ] ] Claridad y
] Coherencia Visual y »
de Prompt Respuesta de LookX.ai o Percepcion del
con Disefio Detalles
Prompt . Entorno
Estéticos
Mejorar el render para mostrar una El render muestra la plaza con una buena
plaza central de transporte con areas separacién entre &reas pavimentadas y verdes,
7 . ) ] y i Moderada Moderado Clara
verdes, caminos peatonales texturas mejoradas en pavimento y vegetacion mas
geomeétricos, bancos, y mesas densa en las areas centrales.

Nota. Las categorias de evaluacion incluyen: Coherencia (Desalineada, Moderada, Alineada), Realismo (Bajo, Moderado, Alto),

Moderada, Clara).

Claridad (Confusa,



Anexo B

Imagenes Generadas por las herramientas basadas en Inteligencia Artificial

Prompt 9

Figura B 1. Imagenes Generadas por GPT Innovator Architect / Arquitecto Innovador
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Prompt

Prompt 7

Figura B 2. Imagenes Generadas por LookX.ai
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Espafia, 06 de diciembre de 2024

Ph. D.

Priscila Valverde Armas

Coordinadora Académica

Programa de Maestria en Ingenieria Civil con mencion en Construccion y
Saneamiento

En su Despacho

Yo, Carlos Javier Pampliega Garcia, de nacionalidad espafiola, portador del
pasaporte No. PAF529884, en mi calidad de Tutor del Proyecto de Graduacién de la
Maestria en Ingenieria Civil con menciéon en Construcciéon y Saneamiento, IV
Cohorte, de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), certifico lo siguiente:

Con fecha 18 de junio del 2024, acepté la tutoria del estudiante Ximena Cristina
Cuenca Torres con identificacion No. 1105675852, para el desarrollo del proyecto
de titulacién denominado: “Aplicacion de herramientas de Inteligencia Artificial en
el Manejo del Lenguaje de Patrones para Proyectos Urbanos”.

Certifico que este trabajo de titulacidn fue supervisado de manera continua a lo largo
de su desarrollo, revisado en cada una de sus etapas y finalmente, el proyecto fue
aprobado por mi persona en su version final, recibida el dia 06 de diciembre del
2024.

Particular que pongo en su conocimiento para los fines pertinentes.

Atentamente,

Carlos Pampliega Garcia
Tutor del Proyecto de Graduaciéon
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)

Fi rmado por PAMPLI EGA GARCI A CARLCS JAVIER - ***6187**
el dia 07/12/2024 con un certificado emtido por AC
FNMI' Usuari os
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