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Resumen

El avance de la inteligencia artificial ha transformado significativamente los métodos de
construccion y disefo, aunque Cuenca, como patrimonio cultural de la humanidad, enfrenta
normativas que limitan la adopcion de estas tecnologias. Este trabajo propone desarrollar
extensiones de codigo especificas para Autodesk Revit y su complemento DynamoBIM, con
el fin de facilitar la integracion de la inteligencia artificial mediante técnicas de disefio
generativo en el proceso arquitectonico de la ciudad. Se realiz6 un analisis exhaustivo de la
normativa local, lo que permitié crear algoritmos genéticos para generar estructuras vy
volumetrias optimizadas, considerando los parametros topograficos y normativos. Estas
extensiones de cédigo brindan a los arquitectos la posibilidad de aprovechar las capacidades
de la inteligencia artificial para producir soluciones 6ptimas en minutos, garantizando el
cumplimiento normativo y mejorando la eficiencia en el disefio y la construcciéon. Los
resultados indican que estas herramientas son no solo utiles y accesibles, sino que también
permiten un ahorro de tiempo considerable. La percepcion positiva de los arquitectos y su
intencién de usarlas en el futuro reflejan el gran potencial de estas soluciones en la industria.
En consecuencia, la implementacién de estas extensiones en Cuenca podria revolucionar los
métodos de construccion y disefio, permitiendo la integracién de tecnologias avanzadas
dentro de un marco normativo restrictivo, lo que representa una oportunidad Unica para

modernizar el sector arquitectonico en la ciudad.
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Abstract

The advancement of artificial intelligence has profoundly influenced current construction and
design methods. However, Cuenca, recognized as a UNESCO World Heritage site,
encounters regulatory challenges that impede the adoption of these technologies. This thesis
proposes developing specific code extensions for Autodesk Revit and its DynamoBIM add-in
to facilitate the application of artificial intelligence through generative design techniques in
Cuenca's architectural processes. A thorough analysis of local regulations was conducted,
leading to the creation of genetic algorithms that generate optimized structures and
volumetries based on the city's topographic and regulatory parameters. These code
extensions empower architects to harness artificial intelligence's capabilities, enabling them
to produce optimal solutions within minutes while ensuring compliance with regulations and
enhancing efficiency in design and construction. The study's findings indicate that these tools
are not only user-friendly but also provide significant time savings. The favorable perception
among architects and their intent to use these solutions in the future highlight the potential for
widespread adoption within the industry. Therefore, implementing these code extensions in
Cuenca could revolutionize the city's construction and design methods, allowing for the
integration of advanced technologies within a restrictive regulatory framework, ultimately

modernizing the architectural landscape.
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1. Introduccién
1.1. Contexto y Motivacion

La Inteligencia Artificial (IA) ha desempefado un papel fundamental en la transformacion
de diversos sectores, entre ellos la arquitectura y la construccion. En los ultimos afos, es-
tas areas se han visto gratamente beneficiadas por la IA debido a la adaptacion y uso de
frameworks enfocados en recuperar la mayor cantidad de informacién posible dentro del
proceso de disefio y edificacion de las construcciones (Ismail Agha, 2019). Especificamen-
te, la tendencia se ha visto marcada por el framework Building Information Model (BIM). Este
framework proporciona una representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales

de un edificio (Onur and Nouban, 2019).

En particular, la aplicacion de la IA en el disefio de edificaciones utilizando el framework
BIM ha sido destacada. Estas edificaciones han respondido a las necesidades especificas
de los usuarios en cuestiones como la planificacion y distribucién de espacios de planta, la
generacion de la estructura de edificaciones, y la optimizacién de uso de materiales y ener-
gia eléctrica (Chaillou, 2020). Este fendmeno se ha materializado a través de la asistencia
proporcionada a arquitectos en la generacién y evaluacién de opciones de disefio, consi-
derando criterios cruciales como accesibilidad, estética y eficiencia energética (Dunaevskiy

etal., 2022).

Es por esto que la exploracion de técnicas de disefio generativo ha cobrado relevancia. A
través de estos enfoques, los arquitectos encargados de las etapas de disefio de proyectos
han establecido parametros, restricciones y métodos de evaluacién, que han permitido que
los modelos generen soluciones Optimas que se evaluan y seleccionan basandose en el
criterio del propio disefador (Cudzik and Radziszewski, 2018). Para este caso se han dife-
renciado dos areas necesarias, la division de espacios de planta de edificios y la generacion
de la volumetria de los mismos, teniendo en cuenta la superficie de construccién. Esta ulti-
ma hace referencia a las formas tridimensionales que conforman la estructura y el volumen

total del edificio.
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En estas areas se han realizado investigaciones exhaustivas sobre las tendencias referentes

a técnicas para el disefio generativo.

Especificamente, para la planificacion de los espacios de planta en edificios, otros inves-
tigadores como Aalaei et al. (2023), Gan (2022) y Zhang et al. (2021) han desarrollado
algoritmos y sistemas prototipo para la transformacién de datos de modelos digitales y la
generacién automatica de espacios de planta en edificaciones modulares y residenciales.
Aunque los resultados de disefio conseguidos no han sido evaluados empiricamente para
conocer su calidad y capacidad. En estas investigaciones, los datos de los edificios se han

representado como grafos que son usados en modelos generativos y de optimizacion.

Estas investigaciones aportan con diferentes enfoques y herramientas para generar distribu-
ciones de espacios automaticamente dentro de un area delimitada. Aunque, se cuenta con
la limitacion de la adaptabilidad al software Autodesk DynamoBIM el cual es indispensable
para la conexién con software BIM como Revit. Frente a esta problematica, Das et al. (2016)
presentan una metodologia integral para la distribucion automatica de espacios mediante el
uso del software DynamoBIM, partiendo de un archivo de texto que detalla las areas a ser
ubicadas. Esta metodologia muestra capacidad para la generacion automatizada de planos
de espacio dentro del perimetro del sitio de construccion. Ademas, permite generar la vo-
lumetria de edificios a partir del espacio utilizado, y crear las correspondientes métricas de
evaluacion. Cabe mencionar que esta metodologia no incluye la validacién empirica de los

resultados, ni la implementacién de algoritmos de disefio generativo.

Dentro del disefio automatico de volumetrias de edificios, el estudio de Zheng et al. (2021)
propone una metodologia basada en redes neuronales artificiales para la generacion de
disefos arquitecténicos y urbanos, centrandose especificamente en la generacién de torres.
Sin embargo, se sugiere que la metodologia podria adaptarse para la creacion de otros tipos
de edificaciones y normas de construccién, aunque existen limitaciones inherentes respecto

a la adaptabilidad de esta metodologia al software DynamoBIM.

Ademas, Azadi et al. propone tres procedimientos principales: Planificacion, Configuracion
y Modelamiento. La Planificacién aborda las complejidades multiactores y multicriterio para

especificar colaborativamente las relaciones y criterios de los espacios. La Configuracion se
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enfoca en generar una configuraciéon de espacios que satisfaga lo establecido en la etapa
previa, centrandose en las complejidades multidimensionales y multicriterio. Finalmente, el
Modelamiento concretiza la geometria de la configuracién topoldgica, tratando las comple-
jidades multidimensionales y multivalor del disefio. Cada procedimiento utiliza formalizacio-
nes matematicas especificas que permiten aplicar una amplia gama de enfoques, desde

optimizacion hasta juegos gamificados.

Una de las principales limitaciones del marco es que prioriza las decisiones abstractas sobre
las concretas, lo cual dificulta llegar a soluciones de disefio especificas. Ademas, su enfoque
matematico requiere que los criterios espaciales sean cuantificables, lo cual puede ser un

desafio para integrar aspectos no cuantificables relacionados con factores humanos.
1.2. Planteamiento del problema

Tomando en cuenta que, a pesar de la disponibilidad de herramientas comerciales y exten-
siones de cadigo que aplican las técnicas de disefio generativo, estas se limitan a reglas
especificas de los diferentes paises en las cuales se han realizado las investigaciones. Y
como marca Chavarrea et al. las politicas locales han limitado los disefios arquitectonicos a

las condiciones establecidas por las gobernaciones.

En el entorno arquitecténico de Cuenca, Ecuador, la convergencia de la Inteligencia Artificial
(IA) y el framework Building Information Model (BIM) ha ofrecido perspectivas innovadoras
para la automatizacion del disefio de edificaciones. Sin embargo, el impacto directo de las
politicas locales en la configuracion arquitecténica ha suscitado desafios considerables. En
especifico, segun la Direccion General de Planificaciéon Territorial Cuenca (2022) se definen
normativas de disefio como los retiros de la planta baja y del primer piso, el ancho minimo de
los pasillos y el numero minimo de parqueaderos con relacion a la edificacidon; estas normas
cambian segun la ubicacion de la edificacion, ya sea en zonas rurales, urbanas o centro de
la ciudad, estas normas hacen que las edificaciones en Cuenca tengan una volumetria muy

especifica para la ciudad.

En este contexto, se identifica la falta de herramientas especificas y adaptadas a las norma-

tivas locales de la ciudad de Cuenca en Ecuador, como un obstaculo clave. La desconexion
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entre la innovacién tecnoldgica y las restricciones regulatorias locales ha generado un va-
cio en la capacidad de los arquitectos para aprovechar plenamente las ventajas de la IA
y el disefio generativo. La pregunta central que guia esta investigacion es como superar
esta brecha y facilitar la implementacion efectiva de estas tecnologias en la configuracion
arquitecténica de Cuenca. La respuesta a este interrogante no solo implica el desarrollo de
extensiones de codigo adaptadas, sino también la exploracion de soluciones que reconcilien
la creatividad arquitectdnica con las regulaciones locales para lograr automatizar la creacion

de edificaciones contextualmente pertinentes.
1.3. Solucién propuesta

La solucién propuesta en este estudio consiste en el desarrollo de extensiones de cédigo
especificas, adaptadas a las normativas locales de Cuenca, Ecuador, para facilitar la apli-
cacion efectiva de la Inteligencia Atrtificial (IA) mediante técnicas de disefio generativo en el
proceso arquitecténico. Estas extensiones se integran con el software de disefio arquitecto-
nico Autodesk Revit y su complemento Autodesk DynamoBIM utilizando piezas de cédigo
en el lenguaje de programacion Python y clases en lenguaje C#, permitiendo a los arquitec-
tos que colaboran con este trabajo de titulacion aprovechar plenamente las capacidades de

la IA a través del disefio generativo mientras se ajustan a las regulaciones locales.

En la fase inicial, se lleva a cabo un analisis de la informacion regulatoria de las construc-
ciones de la ciudad de Cuenca con el fin de delimitar las restricciones especificadas para
cada zona y espacio de la ciudad. La informacion fundamental se tabula de manera que se
resumen las restricciones reglamentarias del disefio. Estas tablas de datos son las entradas
para un flujo de trabajo encargado de la generacion aleatoria de la estructura y volumetria
de las edificaciones, teniendo en cuenta parametros topograficos del terreno, niumero de pi-
sos deseados y la ubicacion especifica del edificio en la ciudad de Cuenca. El generador de
disefios se complementa con la aplicacion de disefio generativo utilizando algoritmos genéti-
cos para la busqueda de las soluciones candidatas. Por ende, el problema recae en un caso
de optimizacion multivariable, donde los objetivos corresponden a maximizar o minimizar
las métricas de evaluacién de los disefios generados segun lo deseado. Estas métricas in-

cluyen el Coeficiente de Ocupacion del Suelo (COS), que indica el porcentaje de ocupacion
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de la primera planta respecto al terreno disponible, el Coeficiente de Utilizacion del Suelo
(CUS), que representa el porcentaje total de ocupacion de la edificacion respecto al terreno
potencial, y el area provisional para ascensor, la cual muestra la desventaja de emplear
mas pisos de los 6ptimos. Debido a los retiros establecidos, no es posible ocupar la totali-
dad del terreno en ninguno de los pisos, por lo que el objetivo es maximizar la ocupacion
de la edificacion a través de estas métricas, con el fin de poder evaluar la rentabilidad de la

solucion.

Ademas, con base en la metodologia propuesta por Das et al. (2016) se implementa la plani-
ficacion de espacios bajo un documento de planificacidon donde constan los requerimientos
de nimero de zonas y espacios en la planta, su area y en casos especificos sus dimensio-
nes exactas. Esta informacion se organiza para formar una estructura de datos que permita

la gestion de las geometrias generadas.

El generador de disefios se fundamenta en la metodologia propuesta por Espin et al. (2020),
la cual utiliza un algoritmo codicioso para resolver el problema de ubicacion de poligonos
irregulares dentro de un espacio contenedor. Un algoritmo codicioso toma decisiones en
cada paso basandose en la mejor opcion disponible en ese momento, buscando una solu-
cion 6ptima de manera eficiente. En este contexto, el algoritmo selecciona iterativamente la
posicion mas adecuada para cada poligono, minimizando el espacio desperdiciado y ma-
ximizando el uso del area disponible. El autor combina los algoritmos con el problema de
la mochila (Knapsack) con el objetivo de ubicar la totalidad de los poligonos sin exceder el

area del espacio contenedor, y maximizando el peso total acumulado de dichos poligonos.

El generador posteriormente se emplea en el estudio de disefio generativo basado en algo-
ritmos genéticos, este tiene como objetivo determinar la disposicién éptima de los espacios
dentro del sitio de planificacion considerando los obstaculos establecidos. Para llevar a ca-
bo dicha optimizacién, se utilizaron métricas especificas que incluyeron el porcentaje de
ocupacion de espacio del sitio, el numero de espacios colocados, una métrica combinada
integrando el valor de prioridad y la adyacencia de los espacios, asi como una métrica de
distancia promedio entre los espacios y los obstaculos predefinidos, tales como salidas,

entradas, columnas y ascensores, para asi reducir la distancia de circulacion dentro de la
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planta.

De esta manera, el objetivo principal de estas soluciones es conciliar la creatividad arqui-
tectonica con las restricciones regulatorias, permitiendo a los profesionales encargados de
la etapa de disefio generar propuestas estéticas, optimizadas, contextualmente pertinentes
en el marco urbano de Cuenca y en un tiempo mucho mas bajo de lo habitual. La efectivi-
dad de esta solucion se aprobara mediante la comparacion visual de los disefios y de las
métricas de evaluacién de los modelos generados con las extensiones de codigo y aquellos

previamente disefiados por arquitectos.

Ademas, basandose en el trabajo de Bocco et al. para este caso de estudio se opta por
un enfoque empirico de evaluacion mediante encuestas dirigidas al equipo de arquitectos
colaboradores del proyecto. Esto se debe a que, en la literatura no se cuentan hasta el mo-
mento con propuestas que evaluen la incidencia de las soluciones en un ambiente real de
aplicacion. La evaluacion empirica, como indica Bocco, es un enfoque ideal para este tipo
de herramientas novedosas. Vale la pena aclarar que solo el estudio “A y D Estudio® estuvo
dispuesto no solo a probar la solucidon una vez lista, sino a realizar el proceso completo de
evaluacion propuesto en este trabajo, el cual tiene una alta demanda de tiempo y requiere
una comunicacién continua con el estudio. Y durante la etapa de desarrollo, estuvieron dis-
puestos a compartir conocimientos y trabajos previos de forma abierta para asegurar una
correcta comprension de la problematica y la seleccion de métricas para las extensiones
de codigo propuestas. El objetivo es capturar métricas clave como la percepcion de facili-
dad de uso, utilidad e intencién de uso. Las preguntas de la encuesta estan disefiadas para
obtener informacidn sobre la experiencia de los usuarios, la calidad de los resultados ge-
nerados, el ahorro de tiempo en comparacion con los métodos manuales y la adecuacion
de la herramienta a los requisitos normativos locales. La evaluacién se lleva a cabo con los
16 profesionales del estudio de arquitectura, quienes tienen diversos perfiles y niveles de

experiencia.

Con esta solucion, se busca no solo superar los desafios regulatorios, sino también promo-

ver la innovacioén y la automatizacion en el disefio arquitecténico local.
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1.4. Objetivos

Aqui se detallan tanto el propésito general como las metas especificas de este proyecto de

titulacion.
1.4.1. Objetivo general

Mejorar la eficiencia en el proceso de creacion y disefio de estructuras y volumetria de
edificios y sus espacios internos de planta a través de extensiones de cédigo bajo el software
DynamoBIM, centradas en disefio generativo, adaptadas a la normativa y topografia de las

gobernaciones de Ecuador, especificamente en la ciudad de Cuenca.
1.4.2. Objetivos especificos

1. Realizar un estudio del estado actual de la investigacion respecto a metodologias que
apliquen algoritmos de diseio generativo sobre datos de edificios bajo el framework

BIM vy el software de disefio DynamoBIM.

2. Definir las etapas de una metodologia para crear flujos de trabajo de generadores
de disefios de volumetria de edificios y planificacion de espacios interiores en Dyna-
moBIM, e implementar disefio generativo basado en algoritmos genéticos en dichos
flujos de trabajo. Permitiendo asi, la generacion de multiples soluciones potenciales

con métricas optimizadas.

3. Implementar disefo generativo con base en algoritmos genéticos que tengan en cuen-
ta las limitantes establecidas por las politicas de gobernaciones locales de Ecuador,

especificamente en la ciudad de Cuenca.

4. Evaluar las extensiones de cédigo desarrolladas para validar su funcionamiento y usa-
bilidad dentro del ambito profesional en conjunto con el estudio de arquitectos que

apoyan este trabajo de titulacion.
1.5. Estructura del trabajo

Este trabajo de titulacion se estructura de la siguiente manera. En la seccion 2 se presen-
ta el marco tedrico donde se detallan conceptos relacionados con el area de arquitectura,

especificamente al uso de frameworks para la gestion de edificios, y el uso de su informa-
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cion para aplicaciones de IA. En la seccion 3 se indica el estado del arte de la aplicacion
de técnicas de IA para la planificacion de espacios de planta y la generacién de volumetrias
de edificaciones. En la seccion 4 se indica la metodologia, en ella se especifican las repre-
sentaciones de informacion utilizadas, los procesos seguidos y las técnicas implementadas
para dar forma a las extensiones de codigo planteadas y como se evaluaron. Ademas, se
especifican las variables, restricciones y métricas necesarias para la implementacion de las
extensiones de codigo en el programa de disefio arquitectonico Autodesk DynamoBIM y su
uso con el programa de disefio generativo Project Refinery en Autodesk Revit. En la seccién
5 se presentan los resultados, en la seccion 6 se discuten los resultados y se da enfoque a
los beneficios y dificultades observadas tras la evaluacion empirica del funcionamiento de
las extensiones de cddigo y la calidad de sus soluciones. Finalmente, en la seccion 7 se

detallan las conclusiones.
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2. Marco Teodrico

A continuacion se presentan los principales conceptos tedricos para entender los diferentes

componentes que constituyen el trabajo de titulacion.
2.1. Building Information Modeling (BIM)

Segun el National BIM Standard. , BIM es un framework para el desarrollo de disefios y
proyectos arquitecténicos que se basa en la representacion digital de las caracteristicas
fisicas y funcionales de una edificacion. Es un recurso de conocimiento compartido entre
profesionales para obtener informacion sobre una construccion que constituye una base de
alta fiabilidad para el proceso de toma de decisiones a lo largo del ciclo de vida de la cons-
truccion. Una premisa basica del BIM es la colaboracion entre diferentes partes interesadas
en diferentes fases del ciclo de vida, permitiendo insertar, extraer, actualizar o modificar
informacion del modelo para respaldar y reflejar los roles de cada parte involucrada en el

proyecto.

Originalmente, el concepto de BIM nace en 1974, con el trabajo de Eastman et al. , en
su trabajo titulado Sistema de Descripcién de Edificios. En él destaca la dependencia de los
dibujos en planos en el disefio, la construccién y la operacion de edificios, con la intencion de
reemplazarlos con un sistema informatico para el almacenamiento y manipulacion detallados

de la informacion de disefio de edificios.

Modeling

Modelado
Administracion

Building I nformation

Edificio Informacioén
Comercial Cantidades
Institucional Medidas
Residencial Elementos espaciales
Hospitalario Programacioén de
Operaciones

Programacion Disefio Pre » Construccion Operacion Demolicién
Construccién

Figura 1: Representacion del concepto BIM. Fuente: Adaptado de Salman et al. (2012).

Sostenibilidad
Arquitectura
Estructura
Plomeria

BIM es un framework elemental para arquitectos y disefiadores de los proyectos, segun Har-

din. Hardin (2009), ellos pueden aprovechar el BIM para realizar estimaciones de cantidad y
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costos, la identificacion temprana de errores de disefio mediante la deteccién de conflictos,
la planificacién de la construccién y el analisis de constructibilidad. Ademas de la verificacion
en el lugar, la orientacién y el seguimiento de las actividades de construccion. La prefabrica-
cién y modularizacion fuera del sitio, la planificacion de la seguridad en el lugar, la ingenieria
de valor y la implementacion de conceptos de construccion eficientes, asi como una comu-
nicacion mejorada con el propietario del proyecto, el disefiador, los subcontratistas y los
trabajadores en el sitio. A través de estas aplicaciones, los constructores pueden obtener
beneficios significativos, como una mayor rentabilidad, mejor servicio al cliente, compresién
de costos y plazos, mayor calidad de produccién, toma de decisiones mas informada y una

planificacion y gestién de la seguridad mejoradas.

En la Figura 2 se aprecia un resumen del uso del BIM durante todo el ciclo de vida de una
edificacion, incluyendo etapas clave como la planificacion, el disefio, el costo y el manteni-

miento.

Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

] ==
Building
Information
Modeling |
=1l

Construction
4D/5D

Operation and Construction

Maintenance Logistics
* Demolition

Figura 2: Ciclo de vida de una edificacion con BIM. Fuente: Adaptado de BIM (2015).

Los diferentes software BIM que se ofrecen en el mercado (por ejemplo, Revit o ArchiCAD,
entre otros) ofrecen adicionalmente una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API)

que permite acceder, extraer, seleccionar y modificar la informacién de las edificaciones
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que van desde la estructura y materiales utilizados, hasta los complementos para el disefio

de interiores (muebles, puertas, decoracion, entre otros).

Ademas, la API permite la extension de las funcionalidades del software a través del uso de

interfaces de programacion para la generacion de flujos de trabajo propios.
2.1.1. Autodesk Revit

Autodesk Revit es una herramienta que permite a los arquitectos, ingenieros y disefiadores
trabajar dentro de un entorno colaborativo durante la creacién de modelos tridimensionales
de edificaciones y sus interiores Autodesk (2024). Aunque, esta disponible Unicamente para

sistemas operativos Windows de Microsoft.

Aunque es un software de paga, se disponen de licencias gratuitas para el uso de sus pro-

ductos con fines de investigacion.

Este software permite la creacion de planos arquitectonicos detallados hasta la simulacion
de la construccion. Ademas, destaca por estar basado en el framework BIM, por lo que los

elementos del proyecto se encuentran interconectados y se actualizan en tiempo real.

El funcionamiento de Revit se basa en la creacion de elementos como muros, losas, venta-
nas, puertas, entre otros, los cuales se modelan y analizan tanto en el plano bidimensional

como el tridimensional.

Ademas, Revit ofrece la expansién de su funcionamiento a través de extensiones de pro-
grama que permiten al usuario codificar diferentes procesos dentro de sus proyectos. Esto

agiliza de manera significativa el flujo de trabajo.

Para ello, se ofrece el software DynamoBIM el cual cuenta con una amplia gama de nodos
y bibliotecas de terceros que permiten tareas que van desde el analisis de datos hasta la

generacion de geometrias.

Ademas, brinda a los usuarios expertos la capacidad de personalizar y crear sus propias
herramientas mediante la programacién visual, o la programacion de modulos en lenguaje
Python o C++ para mejorar las capacidades de Revit y optimizar sus flujos de trabajo (AUGI,

AUGI).
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Figura 3: Interfaz del software Revit. Fuente: Adaptado de Sheets (2023).

2.1.2. Autodesk DynamoBIM

DynamoBIM es una plataforma de software de programacion visual disefiada especifica-
mente para la industria de la construccion. Es un proyecto de cddigo abierto concebido para
permitir a los usuarios programadores y no programadores crear flujos de trabajo comple-
jos y automatizar tareas repetitivas a través de bloques de cédigo acoplables. Gracias a su

interfaz grafica, se facilita la creacién de algoritmos y légica de programacion.

La herramienta se integra perfectamente con otros software BIM y otros productos de Auto-
desk. Por lo que, permite a los profesionales de la construccion, como arquitectos, ingenie-
ros y gestores de proyectos, optimizar sus procesos de disefio, analisis y documentacion.
Mediante la definicion de flujos de trabajo personalizados, DynamoBIM posibilita la automa-

tizacion de tareas.

Ademas, ofrece una biblioteca de nodos y paquetes que amplian sus capacidades a través

de clases y métodos especificos para disefio o gestién de construcciones.

Por otro lado, ofrece la ampliaciéon de las funcionalidades a través de cédigo en lenguaje
Python. Para ello, se utiliza el intérprete integrado CPython que utiliza la version de Python

3, y permite mover datos entre objetos .NET y Python.

De igual forma, se pueden realizar paquetes y nodos completos utilizando el lenguaje de
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programacion C#. Este enfoque se denomina Zero-Touch en DynamoBIM y permite importar

incluso bibliotecas que no necesariamente se desarrollaron para este software.

['1 Code Block

iz (M s e & Extraer el sitio de planificacion y obstaculos »

mbiar Elements

Element 208 4476 4585

6051 609! 5 6574

Figura 4: Ejemplo de flujo de trabajo en DynamoBIM. Fuente: Elaboracion propia.

La programacion visual en DynamoBIM se sustenta sobre una estructura modular interco-
nectable. Los elementos basicos que forman esta arquitectura son los nodos, los cables y

los puertos de entrada y salida.

Los nodos representan la unidad basica de funcionamiento. Cada nodo representa una ta-
rea, funcion o accion especifica que puede ser utilizada en el flujo de trabajo. A su vez, los

nodos se configuran y parametrizan para lograr los resultados deseados por el usuario.

Los cables, por su parte, establecen la conexidén entre los nodos. Asi pues, representan
el flujo de datos, permitiendo que la informacién se transfiera de un nodo a otro. De esta

manera, se construye la légica algoritmica que vertebra el proceso de automatizacion.

Los puertos de entrada y salida de los nodos juegan un papel fundamental en el intercambio
de datos. Los puertos de entrada reciben los datos de entrada que alimentan al nodo, mien-
tras que los puertos de salida emiten los resultados procesados. La correcta interconexion
de estos puertos a traveés de los cables es crucial para asegurar la coherencia y el correcto

funcionamiento del flujo de trabajo disefiado.
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De manera complementaria, se dispone de una coleccién de nodos por defecto que ofrece
una amplia gama de funcionalidades, desde operaciones matematicas basicas hasta com-

plejos algoritmos de analisis y generacién de geometria.
2.2. Inteligencia Artificial (IA) en Arquitectura y Construccion.

La inteligencia artificial (IA) abarca un amplio espectro de técnicas que pueden ser aplicadas
en multiples campos de la ciencia y la industria. Por ende, el area de la construccion y la
arquitectura no se queda atras. Es asi que, la IA se puede aplicar de diversas maneras
para simplificar la gestion de proyectos y facilitar la generacion de soluciones sostenibles y
optimizadas (Petrova, 2019). Por ejemplo, se ha utilizado Deep Learning para la clasificacion
y optimizacién de cargas estructurales en geometrias complejas. De esta manera, se usan
redes neuronales profundas para manejar una gran cantidad de parametros de entrada,
lo que permite la categorizacion precisa de la distribucion de cargas y la reutilizacion de

soluciones optimizadas en multiples iteraciones de disefio (Tamke et al., 2018).

Asi mismo, la IA puede automatizar tareas repetitivas, optimizar la asignacién de recursos,
ayudar en la estimacion de costos, seleccion de materiales, optimizacion de energia, y pro-
porcionar informacion precisa y oportuna para la planificacion de proyectos (Stanojevi¢ et al.,

2023).

Segun Sacks et al. (2020), los modelos BIM de edificios e infraestructura son adecuados
para la manipulacion con herramientas de software inteligentes que incorporan visién por
computadora, inferencia de reglas, aprendizaje automatico, razonamiento basado en casos

y otras estrategias de IA.

La integracion de |IA en entornos BIM da lugar al desarrollo de herramientas inteligentes
para el disefio y gestion de la construccion, medicion en tiempo real, evaluacion e interpre-
tacion del estado del proyecto, aseguramiento y control de calidad, asi como el control de
produccion. Ademas, la IA puede proporcionar analisis avanzados y capacidades predicti-
vas, lo que a su vez permite una mejor toma de decisiones y optimizacién de los procesos

de construccion (Pan, 2022).

Las aplicaciones potenciales para integrar BIM e |A son diversas e incluyen la planificacién
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y el control de seguridad, la sostenibilidad y las evaluaciones de costos del ciclo de vida, la
adquisicion de modelos BIM a partir de datos de nubes de puntos, asi como las operaciones

y administracion de instalaciones utilizando gemelos digitales (Sacks et al., 2020).

No obstante, con base en las investigaciones de Harris (2021), la aplicacién de la inteligencia
artificial en el campo de la arquitectura, a través del disefio generativo, esta experimentando
un notable auge. Este enfoque se considera una técnica adaptable de optimizacién que
esta transformando la manera en que los disefiadores abordan sus proyectos. El disefio
generativo implica que un disefiador establezca una serie de requisitos para un proyecto,
a partir de los cuales el software de disefio genera multiples soluciones potenciales. Esto
brinda una mayor flexibilidad y adaptabilidad en el proceso de disefo, ya que no se limita
a devolver una sola solucion éptima, sino que se dispone de un conjunto de soluciones
que buscan ser lo mas proximas al frente de Pareto el cual hace referencia al conjunto de
soluciones optimas en el sentido de que se equilibran los diferentes objetivos que se estan

optimizando.

No obstante, es crucial resaltar que las personas siguen siendo responsables de la toma de
decisiones y del trabajo en las demas fases del ciclo de vida de la edificacion. El sistema de
inteligencia artificial simplemente ayuda a comprender el impacto de dichas decisiones, lo
que significa que el factor humano continta siendo fundamental en el proceso de disefio y

construccion.
2.3. Diseiio Generativo en Arquitectura.

Bohnacker et al. (2009) en su libro “Diseio Generativo: Disefiar, Programar, Visualizar’ defi-
ne el disefio generativo como un proceso ciclico basado en una idea abstracta que se aplica

a través de un algoritmo, el cual es traducido a cddigo fuente y genera salidas en serie.

Los inicios de este enfoque se dieron a finales de la década de 1980 con el trabajo del arqui-
tecto Peter Eisenman, quien aplico técnicas influenciadas por la teoria de la deconstruccion.
A medida que las herramientas computacionales se desarrollaron, Eisenman incorporé nue-
vas técnicas como la morfologia de imagenes. Posteriormente, otros arquitectos como Greg

Lynn e instituciones como UNstudio también contribuyeron al campo del disefio generativo,
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utilizando avances en animacion y superficies polisdmicas isomorficas, que son superficies
con propiedades topologicas similares a pesar de tener diferentes formas geométricas (Ag-

kathidis, 2015).

La figura 5 describe el disefio generativo como un proceso ciclico que depende de la retro-

alimentacién entre el disefiador y el sistema de disefio.

_—— — Disefiador _—— —

—| Reglas/ Algoritmos — P Cddigo Fuente —_— -}

Figura 5: Proceso de disefio generativo. Inicia con la idea del disefio a optimizar, el disefiador
escribe el cédigo fuente para el generador de soluciones, y estas son evaluadas por el mismo
disefiador. Fuente: Adaptado de Bohnacker et al. (2009).

Actualmente, el disefio generativo en arquitectura implica aprovechar la potencia compu-
tacional, especialmente a través del uso de algoritmos evolutivos como los algoritmos gené-
ticos, para buscar soluciones potenciales de disefio, teniendo en cuenta las restricciones del
proyecto y los objetivos del disefiador. Este enfoque permite explorar un rango mas amplio
de posibilidades de disefio y generar soluciones innovadoras que podrian no ser factibles

mediante métodos tradicionales (Smorzhenkov, Nikita and Ignatova, Elena, 2021).

Aunque, también se han experimentado con redes neuronales generativas adversarias para
la generacién de conjuntos de soluciones para proyectos debido a su capacidad para cap-
turas las caracteristicas y estilos implicitos de los conjuntos de datos de entrada y generar
soluciones coherentes. Sin embargo, como menciona Zhuang et al. (2023) este enfoque
tiene mucho potencial, pero las aplicaciones actuales se ven limitadas por la falta de datos
de entrenamiento de alta calidad, la falta de representaciones precisas de la informacion de

los proyectos y la dificultad para generar soluciones de disefo viables.
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2.3.1. Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos son una técnica de optimizacion inspirada en el proceso de la
evolucién natural. Estos algoritmos buscan encontrar soluciones 6ptimas a problemas com-
plejos mediante la simulacién de la seleccién natural y la genética. El principio fundamental
es que, a partir de una poblacion inicial de posibles soluciones, se aplican operadores de
seleccion, cruce y mutacién, de manera iterativa, para generar nuevas generaciones que se

aproximen cada vez mas a la solucion 6ptima (Katoch et al., 2021).

En cada iteracion, se evalla la “aptitud” de cada individuo de la poblacion, es decir, qué
tan bien resuelve el problema. Los individuos mas aptos tienen mayor probabilidad de ser
seleccionados para reproducirse y pasar sus caracteristicas a la siguiente generacion. Me-
diante el cruce de los individuos seleccionados (combinacién de caracteristicas o variables
de los individuos) y la introduccion aleatoria de mutaciones (alteraciones aleatorias de las
caracteristicas o variables de los individuos), se genera una nueva poblacién que hereda
tanto las caracteristicas exitosas como la diversidad necesaria para explorar el espacio de

soluciones.

Este proceso iterativo permite que la poblacién evolucione gradualmente hacia soluciones
cada vez mejores. A medida que avanzan las generaciones, los individuos de la poblacion
se van adaptando cada vez mas al problema, convergiendo hacia la solucion éptima o un
conjunto de soluciones cercanas a la 6ptima. Para ello, se recurre a la utilizacién de ciertos

criterios de parada para poner fin al proceso de optimizacion.

Los principales criterios de parada comunmente utilizados incluyen alcanzar un numero ma-
ximo de generaciones, lograr la convergencia de la poblacion hacia individuos similares,
evidenciar un estancamiento en la mejora de la aptitud de los individuos, agotar un tiempo
maximo de ejecucion predefinido, o alcanzar un umbral de aptitud objetivo (Katoch et al.,

2021).

Una vez que se cumple cualquiera de estos criterios, el algoritmo genético finaliza y se pro-
cede a utilizar la mejor solucién encontrada, la cual generalmente corresponde al individuo

con la mayor aptitud dentro de la poblacion final. Este resultado representa la mejor aproxi-
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macion obtenida al problema de optimizacién planteado, de acuerdo con los parametros y

el disefo del algoritmo aplicado.

Inicializacion

Poblacién Inicial

Seleccién

Nueva Poblacién

.Se
cumple el
criterio
de
parada?

Poblacién
Mutada

No

[ Cruce de Individuos ]

Mutacién

Resultado

Figura 6: Esquema general de un algoritmo genético. Inicia con una poblacion inicial de suje-
tos. ltera seleccionando los individuos mas aptos, aplicando cruce y mutacion para generar
la siguiente generacién, hasta que se cumplen los criterios de parada, obteniendo una so-
lucién mejorada. Fuente: Adaptado de Dastanpour et al. (2014).

La primera fase del proceso corresponde a la Inicializacion (Initialization). En esta etapa
fundamental, se define cuidadosamente el conjunto de parametros y restricciones que deli-
mitaran el espacio de disefio a explorar. Esto incluye la especificacion precisa de los obje-
tivos de rendimiento deseados, las limitaciones fisicas y constructivas aplicables, asi como
cualquier otra variable relevante que guiara el posterior proceso generativo. Adicionalmen-
te, se establecen los valores iniciales para estos parametros, dando lugar a una poblacion
inicial de soluciones potenciales, las cuales serviran como punto de partida para el algoritmo

(Dastanpour et al., 2014).

Posteriormente, en la fase de Evaluacion (Evaluation), las alternativas de disefio genera-

das son sometidas a un proceso de valoracién automatizada. Mediante el uso de modelos
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computacionales o simulaciones avanzadas, se cuantifica el desempefo de cada solucion
en funcion de los objetivos y restricciones definidos en la fase de inicializacién. Este procedi-
miento de evaluacion genera una puntuacion o aptitud que refleja el grado de cumplimiento

o aptitud de los requisitos establecidos para el problema de disefio (Dastanpour et al., 2014).

Una vez evaluadas las soluciones, la siguiente fase corresponde a la Seleccion (Selection).
Haciendo uso de mecanismos inspirados en los procesos de seleccion natural, los algorit-
mos generativos priorizan y filtran las alternativas mas prometedoras, es decir, aquellas que
mejor se adaptan a los objetivos y limitaciones definidos previamente. Las soluciones se-
leccionadas serviran como base para generar nuevas variaciones en la siguiente iteracion

del proceso (Dastanpour et al., 2014).

Seguidamente, en la fase de Cruzamiento / Reproduccion (Crossover / Reproduction), los
algoritmos aplican operadores de recombinacion que permiten combinar caracteristicas de
diferentes soluciones seleccionadas. Este proceso de cruzamiento da lugar a nuevas alter-
nativas potencialmente mejoradas, explorando de manera sistematica el espacio de posibi-

lidades de disefio (Dastanpour et al., 2014).

Finalmente, la fase de Mutacion (Mutation) introduce cambios aleatorios en las caracteris-
ticas de las soluciones, lo cual permite explorar nuevas regiones del espacio de disefio y
evitar que el proceso quede atrapado en éptimos locales. De este modo, se fomenta la di-
versidad de las alternativas generadas, enriqueciendo el conjunto de soluciones disponibles

(Dastanpour et al., 2014).

Por otro lado, existen desafios fundamentales en este proceso. Uno de ellos radica en la
seleccion de la poblacion inicial, pues esta constituye el punto de partida del proceso evolu-
tivo. La eleccion de una poblacion inicial adecuada puede tener un impacto significativo en

la convergencia y la calidad de las soluciones finales obtenidas (Reeves, 2010).

Otro aspecto crucial es la determinacién del numero de generaciones a simular. Este pa-
rametro debe equilibrar la necesidad de explorar suficientemente el espacio de soluciones,
sin incurrir en un costo computacional excesivo. Asimismo, la seleccién de la semilla inicial

para la generaciéon de numeros aleatorios puede afectar el comportamiento del algoritmo y
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la diversidad de las soluciones exploradas.

Adicionalmente, los algoritmos genéticos pueden presentar dificultades en la optimizacion
de problemas con restricciones complejas o con multiples objetivos en conflicto. En tales
casos, puede ser necesario el uso de técnicas de manejo de restricciones o de algoritmos

multiobjetivo para garantizar soluciones factibles y equilibradas.

Por ultimo, la definicién adecuada de los operadores de seleccidn, cruce y mutacion también
constituye un desafio importante. Estos parametros deben ajustarse cuidadosamente para
lograr un balance entre la explotacion de soluciones prometedoras y la exploracion de nue-
vas regiones del espacio de busqueda, evitando asi la convergencia prematura a 6ptimos

locales.
2.3.2. Autodesk y el Diseio Generativo

Autodesk trabaja para generar y fomentar tecnologias que ayuden a los disefiadores del
area de la construccién en la automatizacion de sus actividades. Especificamente, en el
area de la construccién y disefio se han destinado esfuerzos para integrar soluciones de
disefio generativo en sus productos. Como resultado de esto se ha desarrollado Project
Refinery, una extension de software incluida en el paquete AEC (Architecture, Engineering,
and Construction) de Autodesk. Esta extension adapta el algoritmo genético NSGA |l para

la optimizacién de disefios y automatizacién de tareas a usuarios no expertos.

El algoritmo genético NSGA Il se definid en el trabajo de Deb et al. (2002), este algoritmo em-
plea un enfoque de ordenamiento no dominado para clasificar las soluciones en diferentes
niveles de no dominacion, en busca de soluciones cercanas a la 6ptima de Pareto (no existe
una soluciéon que mejore un objetivo sin empeorar al menos otro). Ademas, NSGA-II utiliza
una estrategia de seleccion elitista, manteniendo una poblacion de élite que se preserva a
lo largo de las generaciones, garantizando asi la calidad de las soluciones. Los operadores
genéticos, como el cruce uniforme y la mutacién de punto, junto con la medida de distancia
de hacinamiento para mantener la diversidad, son esenciales para explorar el espacio de
soluciones y evitar la convergencia prematura a soluciones no éptimos. Asimismo, el algo-

ritmo maneja problemas con restricciones mediante un enfoque de dominacion restringida,
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lo cual amplia su aplicabilidad.

Entre las ventajas del algoritmo NSGA-Il destacan su capacidad para lograr convergencia y
diversidad en las soluciones, intentando obtener soluciones cercanas al 6ptimo de Pareto.
Aunque tedricamente es imposible garantizar que se encontrara este éptimo, el algoritmo
mantiene una buena distribucion de soluciones. No requiere parametros de penalizacion
para manejar restricciones, simplificando su implementacion, y se ha aplicado con éxito en
diversos problemas de optimizacion multiobjetivo. Sin embargo, presenta desventajas como

la complejidad computacional, especialmente en grandes poblaciones.

Por su parte, con Project Refinery se facilita la configuracion y el uso de este algoritmo a
través de una interfaz intuitiva. Esta interfaz permite configurar tanto las entradas del al-
goritmo (variables y constantes) como definir los objetivos a minimizar o maximizar y sus
restricciones. Ademas, ofrece la flexibilidad de ajustar el tamafio de la poblacion inicial del

algoritmo, y el numero de generaciones y semilla para las etapas de cruce y mutacion.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo del menu de configuracion de Project Refinery.

ii% Definir estudio

Colocacion de ejemplares de familia @ :
aleatorios ’
Descripcion: Coloca un conjunto aleatorio de ejemplares de
familia en una cara selecci i se,

sidad y una semilla de aleatoriedad especificados

Definir objetivos a

una den.

Resultados © Minimizar Mazximizar
Avtor: Autodesk
Definir restricciones -

Resultados

Mom. est

Método Optimizar Configuracidn de generacion (Avanzado) -
Tamafio de la poblacidn 20
03 | Densidad
Variable: 10 a 200 Generaciones 10
Introduzca un nimero superior para un disefio de Semilla 1
ejemplar de familia méas denso
Problemas v
04 | Semilla de aleatorizacion :
Atras

Variable: 0 a100

Un ndmero que inicia el proceso de aleatorizacidn (puede
ser cualquier ndmera)

Figura 7: Menu de configuracién de un estudio de disefio generativo con Autodesk Project
Refinery. Se necesita definir las entradas, objetivos de disefno, y configurar tamafo de po-
blacién, generaciones y semilla. Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, los estudios de disefio generativo se desarrollan utilizando flujos de trabajo
en el software DynamoBIM. Dentro del proceso de disefio generativo en Autodesk, estos
flujos de trabajo se denominan Generadores, ya que su funcién es definir y modificar los
disefios que se buscan optimizar. En esta etapa, es crucial definir correctamente las entra-
das y salidas del generador. Las entradas pueden ser constantes o variables, siendo estas
ultimas los genes propios de cada individuo dentro del algoritmo genético. A su vez, los cro-
mosomas del algoritmo corresponden a la unidad de disefio generada por el flujo de trabajo
bajo los genes ingresados. Dentro del proceso generativo, en la primera iteracion los genes
toman valores aleatorios para formar una poblacién inicial de n individuos. Esta poblacién
atraviesa por la etapa de seleccién usando la funcion de aptitud simulada por las métricas

del Evaluador.

Los estudios de disefio generativo se desarrollan utilizando flujos de trabajo en el software
DynamoBIM. En el proceso de disefio generativo de Autodesk, estos flujos de trabajo se de-
nominan Generadores, ya que su funcion es definir y modificar los disefios que se buscan
optimizar. En esta etapa, es crucial definir correctamente las entradas y salidas del genera-
dor. Las entradas pueden ser constantes o variables, siendo estas ultimas los genes propios
de cada individuo dentro del algoritmo genético. Los cromosomas del algoritmo correspon-
den ala unidad de disefio generada por el flujo de trabajo bajo los genes ingresados. Dentro
del proceso generativo, en la primera iteracion los genes toman valores aleatorios para for-
mar una poblacién inicial de n individuos. Esta poblacion atraviesa la etapa de seleccion

utilizando la funcién de aptitud simulada por las métricas del Evaluador.

En el proceso de disefio generativo de Autodesk, el Evaluador corresponde a un flujo de
trabajo que devuelve los valores numéricos de las métricas evaluadas para los disefios
generados. Estas métricas se calculan segun los criterios y definiciones establecidos por
el arquitecto que cred el flujo de trabajo. Finalmente, estas métricas se comparan entre
cada disefio (cromosoma) para determinar los mejores disefios, de acuerdo al criterio de

minimizacion o maximizacién definido.

Ademas, con los resultados del Evaluador, se seleccionan los mejores disefios de la pobla-

cion. Luego, se realiza una etapa de cruce entre los genes de estos disefios seleccionados.

Wilson Renato Berrezueta Siguenza - Mateo Sebastian Flores Terreros



UCUENCA ©

Ademas, se agrega una mutacion o cambio aleatorio en los genes, con el objetivo de ex-
plorar mas el espacio de soluciones posibles y asi intentar conseguir una mejor solucion,

teniendo como resultado una nueva generacién de individuos.

Este proceso se repite iterativamente segun la configuracion de nimero de generaciones y

el tamafio de la poblacién inicial escogido.

Finalmente, los flujos de trabajo se importan como un modelo de disefio generativo para
poder ejecutarse en el Solucionador, que corresponde al algoritmo NSGA-Il implementado

en Project Refinery.

En la Figura 8 se resume el proceso de ejecucion de un estudio de disefio generativo en

Project Refinery.

Solucionador - NSGA-II
(T e\ Resultados de Evaluacion
Entradas de datos Configuraciones

y variables
f(X) = 40m2 6/
Variable | emQmm— Generador a(X) = 40
Variable 2 ee—u— >

Il Archivo 1

Resultados de Optimizacion

f(X) = 40m2
2(X) =40

%

Evaluador

Métricas
f(X) =Area Ocupada
g(X) =Ntmero Pisos

Objetivos f(X) = 46m2

g(X)=43

f(X) = 4
Maximizar f(x) g(())(()) - 4(;m2 6/

Maximizar g(x)

J

Figura 8: Estudio de disefio generativo que inicia con un generador que recibe los datos de
entrada y variables. Este genera diferentes configuraciones, que son evaluadas por métri-
cas y enviadas a un solucionador para obtener resultados optimizados de manera iterativa.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Planificacion de espacios

De acuerdo con Dutta et al “la planificacién de espacios en arquitectura se define como la
busqueda de ubicaciones viables para un conjunto de objetos interrelacionados como (ha-
bitaciones, paredes, etc. sin necesariamente tener pre dimensiones); que no solo cumplan
con los requisitos de disefio y maximicen la calidad del disefio de acuerdo con las preferen-
cias de disefio, sino que también satisfagan los requisitos estéticos y de usabilidad” (Dutta

and Sarthak, 2011).
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Ademas, menciona que el disefio de la distribucién de espacios es uno de los problemas
mas dificiles en la arquitectura debido a las multiples restricciones que se tienen para su
desarrollo. A su vez, a los arquitectos se les confia la responsabilidad de planificar el espacio

que va desde un solo piso hasta un edificio en su totalidad.

Por ende, esta tarea toma gran parte del tiempo de disefio en el ciclo de vida del proyecto
arquitectonico, y necesita de la colaboracion activa del inversor y los disefiadores para que

estos disefios logren aprobarse y seguir con las siguientes etapas.

De esta manera, este problema muestra un potencial adecuado para generar herramien-
tas de automatizacién y optimizacion de los disenos, para asi buscar reducir el tiempo de

desarrollo y facilitar este proceso dentro del flujo de trabajo de los arquitectos.
2.5. Normativas de construccién locales

El desarrollo urbano de las ciudades esta sujeto a una serie de regulaciones gubernamenta-
les que buscan garantizar la seguridad, la calidad de vida y el bienestar de los ciudadanos.
Estas regulaciones incluyen normas sobre la construccion de edificios, que tienen como ob-
jetivo asegurar que las edificaciones sean seguras, eficientes y compatibles con el entorno

urbano.

En Cuenca, Ecuador, la normativa sobre restricciones gubernamentales para la construc-
cion de edificios esta establecida en el Reglamento de Zonificacién y Usos de Suelo del
Cantén Cuenca. Este reglamento establece una serie de normas que deben cumplir las edi-
ficaciones segun su ubicacion en la ciudad. Toda la informacién se encuentra en el Anexo
6.3 Fichas de poligonos de intervencion territorial del suelo urbano, el cual se incluye en los
anexos. También es importante aclarar que varias zonas de Cuenca, Ecuador, son conside-
radas Patrimonio Cultural de la Humanidad, y que el turismo es una gran fuente de ingresos
para la ciudad, gracias a su belleza y armonia tanto natural como arquitecténica. Esta situa-
cion explica por qué la normativa de construccidon en Cuenca es una de las mas complejas,
completas, exigentes y poco flexibles. Los arquitectos enfrentan grandes desafios al desa-
rrollar planos que optimicen el area construida del terreno debido a todas las limitaciones y

complicaciones que existen.
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El reglamento de zonificaciéon de Cuenca divide la ciudad en siete zonas, cada una con un

uso de suelo especifico. Las zonas son:

Zona central: Uso residencial, comercial y de servicios.

Zona periférica: Uso residencial, comercial y de servicios.

Zona industrial: Uso industrial.

Zona rural: Uso agricola y ganadero.

Zona de conservacion: Usos recreativos vy turisticos.

Zona de proteccion: Usos de proteccion ambiental.
Las zonas se diferencian en funcion de varios criterios, entre ellos:

= Densidad poblacional: La densidad poblacional es el nUmero de personas por unidad
de area. Las zonas centrales suelen tener una mayor densidad poblacional que las

zonas periféricas.

» Actividades econdmicas: Las zonas centrales suelen albergar actividades econémicas

mas intensivas, como el comercio y los servicios.

= Impacto ambiental: Las zonas de proteccién tienen un alto valor ambiental y, por lo

tanto, se establecen restricciones para proteger el entorno.

Las edificaciones en Cuenca deben cumplir una serie de restricciones en funcién de su

ubicacion en la ciudad. Estas restricciones incluyen retiros y normas por piso.

Los retiros, establecidos en la normativas de construccion de Cuenca, Ecuador, se dividen

en tres tipos: retiro frontal, retiros laterales y retiro posterior.

Los retiros frontales son distancias minimas que deben existir entre la edificaciéon y la linea
de edificacién. La linea de edificacién marca el limite entre la propiedad privada y el espacio
publico. Los retiros frontales se establecen en funcién de la altura de la edificacion y de la
zona en la que se encuentra ubicada. Generalmente, los retiros frontales son mayores para

las edificaciones mas altas y para las zonas mas centrales de la ciudad.

Los retiros laterales son distancias minimas que deben existir entre la edificacion y los limites
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laterales de la propiedad. Al igual que los retiros frontales, se establecen en funcién de
la altura de la edificacion y de la zona en la que se encuentra ubicada. En general, los
retiros laterales son mayores para las edificaciones mas altas y para las zonas mas centrales
de la ciudad. Es importante agregar que la ciudad de Cuenca, Ecuador, permite lo que la
normativa denomina “Adosamiento”. Esto indica que, si una persona lo desea, en la planta
baja del edificio puede no aplicar los retiros laterales. Sin embargo, a partir del segundo piso

de construccién, los retiros laterales son obligatorios.

Los retiros posteriores son distancias minimas que deben existir entre la edificacion y el
limite posterior de la propiedad. Al igual que los retiros frontales, se establecen en funcién
de la altura de la edificaciéon y de la zona en la que se encuentra ubicada. En general,
los retiros posteriores son mayores para las edificaciones mas altas y para las zonas mas

centrales de la ciudad.

Las normas por piso establecen los maximos permitidos para la altura o el nUmero de pisos
de las edificaciones, pero nunca limitan ambas simultaneamente. La normativa determina la
altura maxima o el nUmero maximo de pisos que una edificacion puede tener, dependiendo
de la zona en la que se encuentra ubicada y el area del terreno donde se desea construir.
Generalmente, en las zonas mas periféricas de la ciudad, se permiten edificaciones mas
altas o con mas pisos. La superficie maxima por piso también se determina en funcién de la

zona, con superficies mayores permitidas en las areas periféricas.

Las normativas de construccion en Cuenca estan disefiadas para asegurar que las edifica-
ciones se integren de manera adecuada en su entorno, garantizando la seguridad, la efi-
ciencia y la compatibilidad con el uso del suelo definido para cada zona. Estas regulaciones

son fundamentales para el desarrollo urbano ordenado y sostenible de la ciudad.
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3. Estado del Arte

El avance en el disefio automatizado de edificaciones ha sido marcado por el framework
Building Information Model (BIM), el cual proporciona una representacion digital de las ca-
racteristicas fisicas y funcionales de un edificio. Se han utilizado diferentes enfoques para
realizar este proceso, en esta seccion se exploran las técnicas actualmente aplicadas y

analizadas en la literatura.
3.1. Trabajos Relacionados

Actualmente, se exploran técnicas de disefio generativo en el marco del BIM (Building In-
formation Model), donde el disefiador establece parametros y restricciones para obtener
soluciones de diseno 6ptimas o cercanas a las 6ptimas. Estas técnicas se aplican en soft-
ware de disefio arquitectonico como Revit, permitiendo la creacion y simulacion de modelos
digitales de edificios y sus componentes, lo que reduce el trabajo manual y ahorra tiempo y

dinero.
3.1.1. Planificacién de espacios usando disefno generativo

La planificacién de la disposicion de espacios en arquitectura implica una comprension pro-
funda de las relaciones espaciales topoldgicas. A pesar de su naturaleza repetitiva y labo-
riosa, los avances en inteligencia artificial (IA) ofrecen nuevas perspectivas a través de la
planificacion automatizada de la disposicion espacial (ASLP), alejandose de los enfoques
tradicionales centrados en humanos. En un estudio reciente, Ko et al. (2023) tras una revi-
sién de mas de 589 articulos acerca de las tendencias en la planificacién automatizada de
espacios de planta empleando inteligencia artificial, proponen que se debe dar un mayor en-
foque a técnicas basadas en imagenes, redes de grafos, rendimiento y agentes inteligentes.
Ademas, instan a implementar la ASLP mediante metodologias de IA, pero preservando el
papel de los arquitectos como refinadores de los resultados devueltos por las aplicaciones.
Se destaca el uso de grafos para resumir la informacion de las superficies y utilizarla con

algoritmos de disefio generativo.

Por su parte, Gan (2022) presenta un modelo de datos basado en grafos para la represen-
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tacion tedrica de caracteristicas esenciales en edificios modulares, con el objetivo de auto-
matizar y optimizar el disefio generativo para la construccion modular. EI método propuesto
implica el establecimiento de la definicién de modelo de vista (MVD) de Industry Foundation
Classes (IFC) para describir de manera exhaustiva la informacion requerida para el disefio
de edificios modulares. A continuacion, el MVD de IFC se mapea a un modelo de datos
de grafos, que incluye la formulacion explicita de atributos espaciales ausentes, relaciones
topoldgicas, geometrias y semantica para médulos volumétricos. Se desarrollan algoritmos
de transformacion de datos para convertir la informacion requerida en BIM al modelo de
grafos para consultas de informacion variada. Ademas, desarrollé un sistema prototipo para

el disefio generativo de edificios modulares.

A su vez, Zhang et al. (2021) proponen un algoritmo generativo para la creacion automatica
de esquemas de disefno de espacios de planta en edificios residenciales, basandose en la

optimizacion del rendimiento espacial.

En el estudio de Wang et al. (2023) se describe un enfoque para generar disefos auto-
matizados de edificios utilizando aprendizaje profundo y algoritmos de grafos. Se crea un
conjunto de datos unico de disefios de edificios para respaldar el enfoque propuesto. Se
utilizan algoritmos de grafos y aprendizaje profundo para seleccionar y ajustar los disefios
de manera precisa. El modelo de Red Neuronal U-Net con atencién espacial controlada por
entrada segmenta con precision la region del edificio y el disefio resultante se perfecciona
a traves de operaciones de imagen, lo que permite generar modelos BIM completos para
los disefiadores. Adicionalmente, a través de dos estudios de casos generativos y un expe-
rimento comparativo con redes neuronales, este articulo demuestra la eficacia del enfoque
que puede ayudar a los disefiadores durante las etapas iniciales del disefio y permitir una

generacion rapida de disefios completos para edificios individuales.

Por otro lado, Aupy. presenta un caso de estudio en el que se utilizé el disefio generativo
y la automatizacion para optimizar el disefio de una farmacia hospitalaria. Se utilizé Dyna-
mo, Project Refinery y programacion para llevar a cabo estudios paramétricos y generar un
modelo BIM en 3D. El objetivo fue mejorar la configuracion arquitectonica de la farmacia

y su entorno de trabajo. Se describen los desafios logisticos de una farmacia y las reglas
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arquitectonicas involucradas, asi como los algoritmos utilizados para resolver problemas
logisticos complejos. También se explora la automatizacidén arquitecténica a través de la

programacion y se muestra cdmo se generaron las soluciones de disefio.

Asi mismo, en el trabajo de Aalaei et al. (2023) se desarrollé6 un modelo de Redes Adversa-
rias Generativas Condicionales (cGAN) basado en grafos. Este modelo toma como entrada
los limites del edificio, la ubicacién de los espacios y sus relaciones de adyacencia, y genera
disefos de distribucion de espacios en formato vectorial. Para lograr esto, se implementa un
enfoque iterativo de tres etapas, donde cada generador del modelo refina progresivamente
los disefios generados. Este modelo puede generar disefios competitivos considerando res-
tricciones topoldgicas y geométricas, en comparacién con los disefios reales del conjunto
de datos RPLAN utilizado. Ademas, el articulo introduce una técnica de postprocesamiento
que convierte los disefios generados en formato pixelado a formato vectorial, facilitando asi
su integracion en herramientas de disefio arquitecténico. Aunque, con este enfoque toda-
via existe la limitacion de tener una distribucion inicial de disefio para generar el plan de

espacios.

La literatura presentada hasta el momento aporta con diferentes enfoques para atacar el
problema de la automatizacion de la planificacién de espacios. Aunque, se cuenta con la
limitacién de la adaptabilidad al software Autodesk DynamoBIM el cual es indispensable
para la conexién con el software de disefio arquitectonico Revit. Esto se debe principalmente
a la representacion de la informacion utilizada, la cual resume numéricamente las relaciones
topograficas y geométricas, mientras que en Revit se ocupa una manipulacion directa de las

formas, estructuras y geometrias necesarias.

Frente a esta problematica, Das et al. (2016) presentan el Sistema Generador de Planifica-
cion de Espacios (SPG), una metodologia integral para la elaboracién de planes de espacios
mediante el uso del software DynamoBIM. El SPG integra estrategias de disefio generativo,
estructuras de datos eficientes y algoritmos de geometria computacional con el objetivo de
asistir a los equipos de disefio en la toma de decisiones informadas. El enfoque clave del
SPG es su estrategia jerarquica de asignacion de espacios. Primero se colocan los depar-

tamentos en el sitio, luego se asignan los programas dentro de ellos, y finalmente se calcula
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la circulacion. Para implementar esta jerarquia, el sistema utiliza una versién modificada de
la estructura de datos K-d Tree, la cual permite un almacenamiento y recuperacion eficiente
de los datos espaciales. Asi mismo, el SPG emplea diversas estrategias personalizadas de
divisién de policurvas para distribuir los elementos del programa en el sitio, considerando
criterios como distancia, proporcion y area. Adicionalmente, el sistema construye una grilla
de celdas que facilita el analisis de la circulacion y la evaluacion de los planes de espacio
generados. Aunque, cabe mencionar que esta metodologia no incluye la validacion empirica

de los resultados, ni la implementacion de algoritmos de disefio generativo.

Finalmente, como parte del problema de asignacién de espacios, se han encontrado meto-
dologias que abordan problemas similares en otras areas. Es asi que, Espin et al. (2020)
presenta un enfoque evolutivo para resolver el problema de asignacion de poligonos irregu-
lares dentro de un area especifica, combinado con el Problema de la Mochila. Se destaca el
uso de mutaciones como agregar, eliminar y modificar la posicién y rotacion de los objetos,
asi como un operador de cruce que divide el contenedor en dos regiones e intercambia los

objetos entre los progenitores.

Ademas del algoritmo evolutivo, el documento presenta dos algoritmos complementarios.
El primero es un algoritmo codicioso (greedy), este algoritmo se enfoca en tomar decisio-
nes con base en la mejor opcion de disefio disponible en cada iteracidn, con el objetivo de
construir una solucion de manera progresiva y que la misma sea cercana a la optima para el
problema. Especificamente, el algoritmo codicioso selecciona y agrega los poligonos en un
area delimitada, basandose en el area del objeto, su orientacién y en una puntuacién que

combina el peso dado al objeto y su area;

El segundo algoritmo que propone el autor se denomina “reversible”. Esto se debe a que
el algoritmo tiene la misma base que el algoritmo codicioso, pero adicionalmente realiza de
manera aleatoria adiciones, eliminaciones y modificaciones en la posicion de los poligonos
ya establecidos. Aunque, se pueden revertir dichos cambios en caso de que no se logre

obtener una mejor solucién que la ya disponible.

Finalmente, el autor evalué estos tres algoritmos y tras un analisis comparativo demostro

que el algoritmo evolutivo obtiene los mejores resultados en términos de nimero de iteracio-
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nes para converger, tiempo de ejecucion y por presentar una solucion de ubicacion de las
geometrias muy cercana a la solucién real planteada. Aunque, se tiene una mayor consumo

de recursos computacionales.
3.1.2. Diseino de volumetrias usando disefo generativo

Dentro del campo del disefio automatico de estructuras de edificaciones, Zheng et al. (2021)
sugiere una metodologia de disefio arquitectdnico y urbano basado en redes neuronales
artificiales. Se utilizan redes neuronales profundas (Deep Learning) para generar geometrias
tridimensionales con mayor precision y velocidad de calculo. Se desarrolla una red neuronal

artificial especifica que aprende y genera caracteristicas de disefio para formas de edificios.

Se utiliza una estructura de datos personalizada con parametros de caracteristicas para des-
cribir las propiedades del disefio. La red neuronal se entrena con datos de disefio generados
y luego se prueba ajustando los parametros de caracteristicas. Los resultados muestran la

capacidad generativa basica de la red neuronal.

Adicionalmente, al ser entrenada con datos de disefio recopilados de edificios existentes, la
red neuronal aprende e infiere las caracteristicas geométricas del disefio arquitecténico con
diferentes parametros de caracteristicas, lo que proporciona un método basado en datos

para que los disefiadores generen y analicen formas arquitectonicas.

Por otro lado, Zhuang et al. (2023) presenta varias contribuciones clave para la generacién
automatica de edificios. En primer lugar, explora dos formatos de representacion de datos
tridimensionales, voxeles y funcion de distancia con orientacién (Signed Distance Function
SDF), para entrenar los modelos de aprendizaje de maquina. Los autores encuentran que

la representacion SDF tiene mejor resolucion y eficiencia que los véxeles.

Ademas, utilizan dos tipos de modelos de redes neuronales generativas, el decodificador
automatico y la red adversaria generativa (GAN), para generar nuevas formas de edificios a
partir de los datos de entrada. Demuestran que ambos modelos pueden capturar las carac-
teristicas implicitas de los edificios y generar nuevas soluciones de disefio coherentes con

el estilo de los datos de entrada.

Adicionalmente, los autores proponen utilizar los modelos generativos para construir un es-
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pacio rico de exploracién de soluciones de disefio. Pueden interpolar y extrapolar en el es-
pacio latente para generar multiples candidatos de disefio que no se han visto en la realidad,

pero son razonables.

Por ultimo, el articulo reconoce el problema del sesgo de datos en el aprendizaje automatico
y discute estrategias para aumentar la diversidad y representatividad de los conjuntos de
datos, como reconstruccion masiva en 3D a partir de imagenes satelitales, transferencia de

conocimiento y generacion de datos sintéticos.

De acuerdo con el National BIM Report NBSEnterprises (2020), el software mas utilizado
a nivel mundial es Revit, debido principalmente a su compatibilidad con otros sistemas de
disefio de construccién de la familia Autodesk. Mediante su API, Revit permite crear flujos
de trabajo para automatizar procesos y aplicar algoritmos generativos, esto lo vuelve el
software ideal para la generacion de las extensiones de codigo, ya que realizar trabajos
similares en otros software involucran la creacién de las bases de funcionamiento las cuales
corresponden a un proceso mucho mas amplio de desarrollo que se escapa de los objetivos

de este trabajo de titulacion (NBSEnterprises, 2020).

Por este motivo, se ha escogido Revit como la base para la realizacién de este trabajo
de titulacion, ademas de que es la herramienta principal dentro del estudio de arquitectura
colaborador y se conoce que esta presente en multiples estudios dentro de la ciudad de

Cuenca.
3.2. Limitaciones dentro de la Literatura Actual

Si bien se posee una amplia aplicacién de las técnicas de disefio generativo en la literatura,
hasta el momento no se han encontrado aplicaciones que evallen la factibilidad de la cons-
truccion de las edificaciones y las divisiones de planta de manera empirica en conjunto con
miembros del area de la arquitectura que permitan identificar las falencias o fortalezas de
los métodos y los resultados que arrojan. Ademas, las aplicaciones existentes se evaluan
en sus propios contextos locales, lo que implica que las normativas de construccion varian
con base en el pais donde se desarroll6 la investigacion. Es por esto que se buscan adaptar

las soluciones a contextos locales en Ecuador, especificamente en la ciudad de Cuenca. A
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continuacion, se detallan estas problematicas.
3.2.1. Adaptacion de soluciones a normativas especificas

En el ambito del disefio generativo aplicado a la arquitectura, se evidencia una laguna sus-
tancial de conocimiento en cuanto a la integracion efectiva de soluciones generativas con
normativas especificas. Este vacio de investigacion se manifiesta especialmente en la es-
casez de enfoques detallados que aborden de manera precisa y contextualizada la adapta-
cion de algoritmos de disefio generativo a politicas urbanisticas particulares. Este problema
adquiere mayor relevancia en contextos regionales como Ecuador, donde las normativas lo-
cales imponen restricciones especificas en términos de retiros, densidad y otros requisitos
urbanos. La falta de literatura que aborde de manera especifica este desafio puede limitar
el desarrollo y la implementacion efectiva de soluciones generativas que respeten y se ajus-
ten a los marcos regulatorios locales, destacando asi la necesidad de investigaciones que
aborden este vacio y proporcionen orientacion detallada para disefiadores y profesionales

del urbanismo.

3.2.2. Evaluacién Empirica de los Resultados Generados por las Extensiones de Cé-

digo

En la perspectiva de llevar a cabo una evaluacion empirica de los resultados derivados de
las extensiones de cédigo propuestas, se vislumbra un vacio de conocimiento relativo a la
precision y validez de las métricas empleadas para valorar la calidad estética y estructu-
ral de las soluciones arquitecténicas generadas. Este hueco se presenta como una limita-
cion significativa en el corpus de literatura existente, ya que no se ha abordado de manera
exhaustiva la eficacia y fiabilidad de dichas métricas en el contexto especifico de la evalua-
cion de propuestas arquitectonicas generadas mediante algoritmos de disefio generativo.
La literatura actual en este ambito podria no ofrecer un analisis detenido de la idoneidad y
aplicabilidad de las métricas utilizadas, lo que plantea interrogantes sobre la confiabilidad

de los resultados derivados de dicha evaluacion.
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4. Metodologia

En esta seccién se especifican los procesos realizados para la generacion y evaluacion
pertinente de las extensiones de cédigo para la generacién automatica de volumetria y la

generacion automatica de disenos de distribucion de espacios de planta.
4.1. Seleccion del enfoque para la solucién del problema

En primer lugar, hasta el momento en la literatura revisada no se han encontrado solucio-
nes factibles y compatibles con los software de disefio arquitectonico de libre distribucion o

disponible en el mercado.

En el contexto del desarrollo de planos mediante la metodologia BIM, existe una amplia
gama de software disponible, como Revit, ArchiCAD, FreeCAD, entre otros. Todas estas
herramientas poseen caracteristicas y limitaciones propias, las cuales fueron evaluadas para

conocer la mejor alternativa para construir la solucion propuesta.

De acuerdo con el National BIM Report NBSEnterprises (2020), el software mas utilizado a
nivel mundial es Revit el cual permite extender su funcionalidad a través de flujos de trabajo
para automatizar procesos y aplicar algoritmos generativos, esto lo vuelve el software ideal
para la generacion de las extensiones de codigo, ya que realizar trabajos similares en otros
software involucran la creacion de las bases de funcionamiento las cuales corresponden a
un proceso mucho mas amplio de desarrollo que se escapa de los objetivos de este trabajo

de titulacion.

Por este motivo, se ha escogido Revit como la base para la realizacién de este trabajo
de titulacién, ademas de que es la herramienta principal dentro del estudio de arquitectura
colaborador y se conoce que esta presente en multiples estudios dentro de la ciudad de

Cuenca.

Por otro lado, los enfoques empleados en la literatura abarcan diversos contextos y tipos de
informacion. Las representaciones de informacién sobre disefios arquitecténicos incluyeron

grafos, conjuntos de puntos tridimensionales, imagenes y geometrias. Si bien esta variedad
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de representaciones resulta util, también supone una limitacion importante en la seleccion

de un método de generacién de disenos, ya que no se adecuan al software Revit.

Esto se debe a que se cuenta con un numero limitado de 40 disefios de edificios y sus

distribuciones de espacio, desarrollados Unicamente con dicho software.

Esta informacion presenta dificultades para ser exportada a otras representaciones fuera del
software, ya que no se dispone de una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) que
permita la manipulacion externa de los objetos y clases del programa. DynamoBIM, definido
por Autodesk, es la solucién para la manipulacion de informacion y la integracion de cédigo

fuente a los procesos de Revit.

Cabe recalcar que existié un proceso de seleccion previo del enfoque de desarrollo, y la
cantidad de informacion junto con su representacion y simplificacion mediante el uso de po-
ligonos resulté en un pobre rendimiento bajo redes neuronales de grafos, redes neuronales
profundas y redes neuronales generativas. Ademas, como se mencioné anteriormente, la
exportacion de los resultados hacia el software arquitectonico resulté en un proceso mucho
mas laborioso. Por este motivo, se decidié abordar el problema de disefio como un problema
de optimizacion, con sus respectivos objetivos de disefio medibles bajo métricas estableci-
das para cada extensiéon de cédigo. Este enfoque permitid generar un conjunto de disefios
cercanos al 6ptimo, parametrizando el proceso y sin la necesidad de contar con una muestra
de edificios grande, ya que Uunicamente se recurre a una evaluacién visual de las soluciones

y una comparativa de métricas.

4.2. Desarrollo de la extension de cédigo para la generaciéon automatica de volume-

trias de edificios

En la Figura 9 se proporciona un esquema que resume la metodologia disefiada para la

elaboracién de la herramienta y su respectiva evaluacion. En ella se describe
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Figura 9: Metodologia para generar y evaluar una extensién de codigo automatizada para
volumetrias de edificios. Se procesa informacién y normativas, se disefian plantas y bloques,
se usan algoritmos genéticos para mejorar resultados previos, culminando con evaluacién
empirica.

4.2.1. Recopilacién de datos de disefos de edificios y normativa

En el apartado de recoleccion de datos, se explicaran los datos disponibles para este tra-
bajo de titulacion. Para empezar, se habla de los edificios con los que se dispone, todos
ellos considerados optimizados, ya que cumplen con la normativa y fueron creados bus-
cando maximizar el area total construida. De estos edificios, se tomaran las caracteristicas

necesarias para la evaluacion inicial.

Como se habia indicado en la selecciéon del enfoque, la cantidad de edificios con los que se
cuenta son 40, ubicados en diversas zonas de la ciudad de Cuenca. Estos edificios serviran
para una evaluacion inicial y preliminar que permitira determinar si la solucién es éptima, en

otras palabras, aprobarla, para pasar a la evaluacion empirica. En esta etapa, se tomaran
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los edificios y se extraeran las siguientes caracteristicas: altura en pisos del edificio, retiros
correspondientes, area total del terreno, area total del primer piso, area total construida y
si el edificio esta adosado. Estas caracteristicas se utilizaran en las préximas etapas para

determinar las métricas necesarias.

El siguiente paso a tomar es la recopilacion de las normativas de la ciudad de Cuenca. Estas
normativas seran recopiladas y almacenadas en un archivo de Excel que contiene el formato
necesario para su uso futuro en el script. No se almacenaran todos los datos del documento,
ya que no son necesarios. En las filas, se presentara la normativa por sector y pisos. Dado
que la normativa varia segun la cantidad de pisos, es posible que se tenga mas de una fila
con un mismo codigo de sector, pero la cantidad de pisos siempre sera variable, asi como

las normativas asociadas.
Las columnas seleccionadas fueron las siguientes:

m Cddigo: Esta columna contiene el codigo que la ciudad emplea para los sectores exis-
tentes. Por ejemplo, “E-1“ se refiere a todos los terrenos ubicados en lo que la ciudad

denomina como Este 1.

m Altura en pisos: Indica la altura en pisos de la edificacién de la cual obtendremos la
normativa. Es importante mencionar que, en el caso de las edificaciones industriales,
la altura se expresa en metros. Por lo tanto, almacenamos la cantidad seguida de la

letra “m” para poder distinguirla y seleccionarla correctamente en el script.

» Lote Minimo: Esta columna indica el tamafo minimo que debe tener el lote en metros

cuadrados para calificar a la altura en pisos seleccionada.

= Frente Minimo: Indica el tamafio minimo que debe tener el frente del lote en metros

cuadrados para calificar a la altura en pisos seleccionada.

= Retiro Frontal: Contiene el retiro frontal minimo obligado por la ley, expresado en me-

tros cuadrados.

= Retiro Lateral: Contiene el retiro lateral minimo obligado por la ley, expresado en me-

tros cuadrados.
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= Retiro Trasero: Indica el retiro trasero minimo obligado por la ley, expresado en metros

cuadrados.

Vale la pena recalcar que toda la normativa se obtuvo del documento oficial publicado por

la alcaldia de Cuenca, el cual se incluye en los anexos.

4.2.2. Seleccion de las métricas relevantes para la evaluacion de los disefios genera-

dos.

Las métricas seleccionadas para evaluar los disefios de volumetria generados son el COS,
que indica el coeficiente o porcentaje de ocupacion de la primera planta respecto al terreno
disponible, y el CUS, que representa el coeficiente o porcentaje total de ocupacion de la
edificacion respecto al terreno potencial. Ademas, se incluye el area provisional para as-
censor. Esta métrica indica la desventaja de emplear mas pisos de los 6ptimos, debido a
que seleccionar mas pisos de los necesarios para la zona disminuye el CUS, o incluso lo
mantiene, pero el precio aumenta por el costo de un piso extra que no era necesario para
maximizar el retorno de inversion. Debido a los retiros establecidos, no es posible ocupar
la totalidad del terreno en ninguno de los pisos. Por lo tanto, se utilizan estas métricas con
el objetivo de maximizar la ocupacion de la edificacion y se pueda emplear la solucion para

evaluar su rentabilidad. Bustillos (Bustillos)
4.2.3. Desarrollo del generador de disefios de volumetrias con DynamoBIM

El generador se construye empleando DynamoBIM, el cual funciona sobre el software Au-
todesk Revit, como se explicd anteriormente. El cdédigo comienza con la recepcion de las
entradas para el generador, las cuales pueden ser fijas o variables, dependiendo de los re-
quisitos. Todas estas entradas deben ser proporcionadas por el usuario para garantizar la
ejecuciéon adecuada del generador y la optimizacién. La primera entrada es el archivo que
contiene las normas en el formato deseado, el cual tiene un formato CSV (Comma Separa-
ted Value). Luego, se ingresan los limites de la construccién en Revit, ya que DynamoBIM
permite seleccionar las lineas correspondientes al terreno sobre el cual se desea construir
directamente desde el plano que se esta construyendo. Posteriormente, se especifica la

zona de construccion, que corresponde al cadigo del lugar donde se desea la construccion.
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Las siguientes entradas son: un indicador para determinar si el edificio se desea adosado,
la cantidad de pisos y la altura entre los pisos de la edificacion. Estos valores pueden variar
durante la ejecucion del algoritmo, por lo que en un punto de la optimizacion pueden ser 3
pisos y 2 metros de altura, mientras que en otro momento pueden ser 20 pisos y 2.31 metros
de altura. La validacién de estas combinaciones con respecto a la normativa se explicara a

continuacion.

Después de recibir las entradas, se necesita filtrar el archivo con la normativa y conservar
solo las filas para las que aplica la construccion actual. El primer paso es cargar el documento
y convertirlo a un DataFrame de pandas (libreria de python que permite un facil manejo de
datos) para facilitar el filtrado. Luego, filtramos para obtener todas las normativas para el
lugar donde se esta construyendo. Una vez hecho esto, filtramos el rango de normativa
para las que aplica el terreno segun su frente y ancho. Con esto, verificamos el DataFrame.
Si esta vacio, se devuelve 0, lo que indica que no se puede construir en dicho terreno porque
la normativa no lo permite y los resultados estaran vacios. Luego, en caso de no ser cero,
verificamos si la altura en pisos no contiene una "m”. En caso afirmativo, buscamos la fila
que corresponde a las especificaciones actuales y se devuelven las restricciones de retiro
correspondientes. En caso de no ser valida, se entrega la cantidad maxima de pisos posible
y la normativa para dicha cantidad. Por otro lado, si la altura se limita por metros, tomamos
la altura del piso y calculamos la cantidad de pisos que se puede tener con dicha altura,

devolviendo las restricciones de la normativa y la cantidad de pisos que se usaran.

El siguiente paso es crear en DynamoBIM los offsets personalizados en los limites del te-
rreno. Aunque esto podria parecer algo muy sencillo, DynamoBIM no permite aplicar offset
diferencial, por lo que se debe hacer manualmente. Primero se clonan las lineas del limite
del terreno y luego se trasladan las lineas de retiro frontal y trasero en el eje de las X, y las
lineas de retiro lateral en el eje de las Y. Luego, se extienden las lineas segun el lado mas
largo del terreno, para asegurarse de que las lineas se sobrepongan en algun punto. Una
vez que las lineas estan trasladadas y extendidas, se buscan los puntos de interseccién y
se unen, generando asi la superficie del edificio con los retiros variables, que cumple con los

limites de la normativa. En la ciudad de Cuenca, como se explicé anteriormente, se permite
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el adosamiento; en este punto, si se selecciona adosamiento, se crea otra superficie que

muestra el terreno solo con el retiro frontal y trasero.

En caso de los edificios adosados, se generara el primer piso con la superficie adosada;

caso contrario, con la superficie con todos los retiros.

A continuacion, se debe crear un array de longitud aleatoria, cuya longitud sera un nimero
entre 1 y la cantidad de pisos seleccionada menos uno. Este array se llena de una forma
peculiar, se llena con valores aleatorios que pueden ir desde 0 hasta la cantidad de pisos
seleccionada menos uno, pero siempre se valida que la suma de todos los valores del array
de la altura del edificio en pisos menos uno. En este proceso se busca generar grupos de
pisos para poder dar disefio al edificio. El siguiente paso es ir tomando estos valores del
array, seleccionar si se le dara o no un balcon; en caso de darselo, de qué tamano sera, que
puede ser desde 0.5 metros hasta 3 metros. Después se generara la cantidad de pisos segun
el valor tomado del array, luego se tomara el siguiente valor y se realizara el mismo proceso
hasta tomar todos los valores del array. Esto genera todos los pisos desde el segundo piso

hasta el ultimo piso.

En el punto en el que se tienen ya todos los pisos listos, se los une en el orden corres-
pondiente y se los agrupa en una sola forma. Esta forma se convierte en nuestro edificio
generado. De este edificio se extraen las métricas de COS, CUS, area total construida y
el espacio provisional para ascensor. Estos valores, junto con el edificio terminado, son las

salidas del generador que nos permiten aplicar el algoritmo generativo.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que facilita la comprension del proceso

que sigue el generador 10.
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Figura 10: Flujo del generador de volumetrias: Se seleccionan y filtran normas de construc-
cion, se genera una PolyCurva del terreno con retiros, se crea un array de dimensiones
aleatorias, se disefian pisos soélidos y se unen al edificio, calculando métricas como COS,
CUS y area construida, garantizando normativas y disefio funcional.

4.2.4. Aplicacion del Algoritmo Genético con Project Refinery

El primer paso implica abrir el cédigo de Revit generado previamente y guardar el archivo

indicando que sera utilizado como generador para el algoritmo genético. A continuacion, se

abre Revit y dentro de este entorno se accede al estudio generativo con Project Refinery.

Posteriormente, se busca el generador creado y se procede a abrirlo. Se selecciona el archi-

Wilson Renato Berrezueta Siguenza -

Mateo Sebastian Flores Terreros



UCUENCA s

vo de normativas en la ubicacién correspondiente, luego se especifica la zona de la ciudad
donde se realizara el edificio, y en Revit se seleccionan los limites del terreno donde se
aplicara el algoritmo. Finalmente, se indica la maximizacion del COS y el CUS, asi como la

minimizacion del espacio provisional para el elevador.

Una vez que estas configuraciones estan listas, se establece una poblacién y generacio-
nes. En la seccion de resultados, se mostraran las combinaciones que han dado buenos
resultados y luego se inicia el estudio. Tras ejecutar el algoritmo, se obtiene como resultado
un numero “n” de edificios que cumplen con la normativa. Este valor de “n” dependera de
la combinacion de poblacién y generaciones seleccionadas. Posteriormente, estos edificios
se ordenan de menor a mayor segun la meétrica deseada. Al hacer clic sobre cada uno de
ellos, se pueden visualizar mas detalles como los pisos seleccionados por el algoritmo, la

altura, entre otros.
4.2.5. Aprobacion de las soluciones de la extensiéon de codigo

Antes de proceder con la evaluaciéon empirica de la extension de cédigo, fue necesario ase-
gurarse de que sus resultados fueran adecuados. En este apartado, se realizé un procedi-

miento simple que se detalla a continuacion.

En primer lugar, se tomaron los 40 edificios y de cada uno de ellos se extrajeron: el terreno, la
ubicacion del edificio, los pisos seleccionados, si esta adosado o no, el area total construida,
el espacio provisional para ascensor, el COS del edificio y el CUS del mismo; todo esto se
almacené en un archivo Excel. Posteriormente, se pasé a la solucién el terreno y la ubicacién
del edificio, se aplico el algoritmo generativo y se extrajeron los pisos seleccionados, si esta
adosado o no, el area total construida, el espacio provisional para ascensor, el COS del

edificio y el CUS del mismo; todo esto también se pasoé a un archivo Excel.

El primer paso fue revisar el levantamiento inicial que tienen los arquitectos del terreno. En la
figura 11, tenemos una referencia de cémo se ve este levantamiento. Vale la pena recalcar
que no siempre se usa el mismo formato, ya que puede variar segun el arquitecto, pero
los datos que contiene son los mismos. Posteriormente, con base en este levantamiento, se

tomo el sector y las medidas del terreno y se transfieren a un archivo de Excel. Este proceso
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se repitié en todos los 40 planos que se tienen para este estudio.

Figura 11: Levantamiento inicial del terreno con retiros inicialmente propuestos.

Para la carga de informacion se cred una representacion de la silueta del terreno levantado
previamente con lineas de modelo (Model Lines) las cuales son la representacién de las
rectas dentro del espacio tridimensional de Revit. Y se cre6 un estudio de disefio generativo.

En la figura 12, se observa el proceso.
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Figura 12: Ubicacion en Revit para ingresar al estudio de disefio generativo.

Una vez dentro del menu de estudios de disefio generativo, se cargo la extensién de codi-
go previamente desarrollada como un nuevo estudio generativo. En la figura 13, se indica
coémo seleccionar la extension de codigo para crear un nuevo estudio. Cabe recalcar que la

extension de cédigo corresponde al generador aleatorio de los disefios.
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Figura 13: Seleccion del generador de volumetrias en Revit para el estudio de disefio gene-
rativo, indicando la version final utilizada en esta tesis.

Seguidamente, se presenta el menu de configuracion del algoritmo generativo la cual se

detalla a continuacion.

En primer lugar, se configuran las variables y constantes del algoritmo. Tal como se expuso
previamente, el algoritmo generativo tiene como objetivo optimizar determinadas variables
de salida, entre ellas el coeficiente de ocupacion del suelo (COS), el coeficiente de uso del
suelo (CUS)y el area total construida. Asimismo, el algoritmo recibe un conjunto de variables

de entrada que establecen los parametros iniciales del sistema.

En la Figura 14 se presenta el menu de configuracion correspondiente, con el objetivo de
facilitar la comprension de esta seccion. La primera entrada del menu corresponde a la
altura de cada piso, la cual puede estar seleccionada o no. En el primer caso, el algoritmo

considera dicha entrada como una variable y la ajusta automaticamente en cada iteracion.
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Por el contrario, en el segundo caso, se puede establecer un valor fijo para la altura de los

pisos, lo cual generara disefios con una altura constante.

La siguiente variable es la cantidad de pisos, que debe estar siempre seleccionada.

Building Mass Generator W1 FINAL 9 :
Description : Building Mass Generator VI

Author: Mateo Fores - Renato Berrezueta

Study Mame
Method Optimize
. Floor Plan
Inputs ~
Level ~ B Edit Type AlturaPisos

Variable: 0to3

CantidadPisos
Variable: 1t020

File Path

EhdynarnosiBuilding Mass Generator W1 FI « | Browse
NALDependenciesyfiles\MORMATIVA SIN E
L CENTRC - RESTRICCIONES. csv

Select Model Elernents
Total Elements: 4 | Select

Show Elements

ZonaCanstruccion v E5 -
E-18

Set goals
E-10 @

COS_primer_piso | E-20
E-2L

_ E-22

110 EET %% @ oo OB R [GC Back

Figura 14: Menu de configuracion del algoritmo generativo en Revit, mostrando las variables
de entrada y opciones de configuracion necesarias para optimizar la generacion de volume-
trias.

Luego, se selecciono el archivo generado con las normas, el cual venia precargado por
defecto y se eligio el terreno. En la figura 15, se presenta dicho proceso. Por ultimo, se

selecciond la zona dentro de la ciudad de Cuenca donde se desed generar la construccion.
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Figura 15: Seleccion del terreno en el menu de configuracién del algoritmo generativo en
Revit, mostrando la simplicidad del proceso.

Posteriormente, se configuraron los objetivos de disefio a ser optimizados por el algoritmo
genético de Project Refinery. En la figura 16, se muestra dicha configuracion. El generador
se encarga de calcular estas métricas en cada diseno. Estas variables que vemos fueron

calculadas por nuestro generador y marcadas como salidas del modelo.

La primera variable, COS, se deseaba maximizar, por lo que elegimos “Maximize”. Luego,
teniamos el area total construida, que también se deseaba maximizar, asi que la marcamos
como “Maximize”. La siguiente variable, area provisional para ascensor, calcula un area
provisional para el ascensor y su principal funcion es penalizar la creacion de pisos, ya que
se buscaba el menor nimero de pisos posibles por temas de costos, la marcamos como
“‘Minimize”. La siguiente variable, area total terreno, no era util para el algoritmo, pero si
como salida del modelo, por lo que la desmarcamos para que no la tomara en cuenta en la

optimizacion. Luego teniamos el CUS, que buscabamos maximizar, y por ende, lo marcamos
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como “Maximize”. Por ultimo, pisos finales era una variable que mostraba la seleccién de
pisos, util como salida del modelo, pero no para los calculos de optimizacion, ya que esta
era la principal a modificar en busca de la optimizacién, por lo que la desmarcamos. Con

esto, quedd lista la configuracion del generador del modelo.

Building Mass Generator V1 FINAL [7
Description : Building Mass Gensrator VI

Authar : Matea Haores - Rensto Barrezusta

Study Mame

ethod Optimize

. Floor Plan ZonaCanstruccion v ES

Set goals -

an: Level i Edit Type

COS_primer_piso Minimize €@ Maximize

area_total_construida Minimize @ Maximize

area_provisional _para_asensor @ Minimize Pz i ze
area_total _terreno

CUS_Edificio_Total Minimize € Maximize

Pisos finales
Set constraints -

COS_primer_piso
area_total_construida
area_provisional _para_asensor

area_total _terreno

1r0 M (T W @ . Eose @ OB FR < Back
S0 BB R — L

Figura 16: Configuracién de los objetivos del algoritmo generativo para la generacion de
volumetrias en el estudio.

El siguiente paso fue el ultimo de configuracién y se dividia en dos partes. Primero, teniamos
un sector llamado "Set Constraints”, el cual permitia establecer limites minimos o0 maximos
para las variables de salida del modelo. Por ejemplo, si el arquitecto solo deseaba soluciones
con un minimo de 50 de CUS y 3 pisos de altura, podia seleccionar CUS en las opciones y

marcar el valor minimo en 50, y lo mismo con los pisos.

Luego, configuramos el algoritmo generativo en términos de poblacién y generaciones. En
el apartado del marco tedrico se explicé como estas variables influian en el algoritmo, pero

de manera resumida, la poblacion era la cantidad de individuos iniciales, por lo que a mayor
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poblacion, mas soluciones cercanas a la 6ptima propuestas al final por el algoritmo. Por otro
lado, las generaciones representaban cuantas veces deseabamos que estos individuos se
cruzaran; a mas generaciones, mas ajustado seria el algoritmo y, por ende, las soluciones

serian mas cercanas a la optima.

En la figura 17, se puede observar una configuracion sin restricciones y con una poblacién
inicial de 20 individuos y 10 generaciones. También se puede observar que al final teniamos
una semilla. Dado que este algoritmo tenia un componente aleatorio, el uso de esta semilla
permitia generar repeticiones y controlar este suceso cuando deseabamos obtener la misma
respuesta y cuando queriamos obtener respuestas completamente nuevas para la misma

configuracion en varias ejecuciones. Por ultimo, se debia hacer clic en "Generate”.

Building Mass Generator V1 FINAL [7
Description : Building Mass Gensrator VI

Authar : Matea Haores - Rensto Barrezusta

Study Mame

ethod Optimize

. Floor Plan

Floor Plan: Level B5 Edit Type

Pisos finales

Set constraints -

COS_primer_piso
area_total_construida
area_provisional _para_asensor
area_total_terreno
CUS_Edificio_Total

Pisos finales

Generation Settings (Advanced) -

Population Size 20
Generations 10
Seed 1

Issues -

Moissues. Ready to generate results!

1100 N < Back

Figura 17: Configuracién del algoritmo generativo y establecimiento de restricciones para el
estudio de generacién de volumetrias.

Después de realizar todo el proceso de configuracion, se abrié automaticamente una pes-

tafia donde pudimos observar generacion tras generacion las soluciones 6ptimas que el
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algoritmo iba mostrando, como se ilustra en la figura 18. En esta misma figura, se puede
observar que teniamos la opcién de ordenar las soluciones propuestas segun alguna métri-
ca de salida del modelo. Para esta aprobacién, necesitdbamos seleccionar la solucién con
la mayor area total construida, por lo que elegimos esta métrica y la ordenamos de manera

descendente.

ii% Explore Outcomes

Studtes I« Building Mass Generator V1 FINAL 013 M charts M Detalls @ X
Flterlist by study type

Alf Em = Sortby  COS_primer_piso < 4

v COS_primer_piso

Building Mass Generator V1 FINAL .. area_total_construida
[ Euilding Mass Generator V1 FINAL area_provisional _par:

Jun B 2024, 1017 AM 7110 area_total_terreno 1

CUS_Edificio Total £ \
Building Mass Genzrator V1 FINAL .. | Pigos finales T
Building Mass Generator VI FINAL CantidadPizos

Jun 8, 2024, 10:17 PM 1010

Building Mass Genarator V1 FINAL .. —— ===

Building Mass Generator VL FINAL | |

May 23 2024, 12453 PM o1« Z \ Z \ Z \
T Hk_q_’“‘-m-J Hk_q_’“‘-»q

Building Mass Generator W1 FINAL ..
Building Mass Generator VL FINAL

May 23, 2024, 12:15 PM 110 &

Select an outcome to see details

> K Enablenlters Click and drag over axes to add filters

Building Mass Generator W1 FINAL ..

- o
Building Mass Generator W1 FINAL (\((\e(’ ,‘p‘\.’a\’
(PS/Q A g

May 23, 2024, 11:56 AM LT

Building Mass Generator V1 FINAL ..
Building Mazs Generator VL FINAL

May 23, 2024, 11:44 AM 1010

Building Mass Generator W1 FINAL ..
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Create Study 7 of 10 Selectan outcome

Figura 18: Interfaz de visualizacion de generaciones del algoritmo generativo, mostrando
las soluciones 6ptimas para la aprobacion, con opcion de ordenar por métricas de salida del
modelo.

El dltimo paso en la extension del cédigo es la visualizacion de la solucién mas éptima
para el terreno en cuestidon. En esta ventana, la solucidon se muestra en la esquina superior
izquierda. Al hacer clic en esta solucioén, en la parte derecha, podremos visualizar de manera
mas detallada la volumetria y las métricas finales que seran utiles para la aprobacién del
modelo. En la figura 19 se muestra esta ventana con las métricas y salidas del modelo. En

esta seccion derecha, con las métricas y salidas de la solucion seleccionada, observamos
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que los pisos finales son 6, maximizando el area construida. Sin embargo, esta zona permite
hasta 7 pisos, y al considerar el cambio en los retiros, resulta mas optimo y proporciona
una mayor area total construida realizar la edificacion con solo 6 pisos, en lugar de los 7
permitidos como maximo. A partir de estas métricas obtenidas, extraemos el COS, CUS y el
area total construida, y los agregamos al archivo Excel donde ya teniamos las dimensiones

del terreno como nuevas columnas, marcando que provienen del resultado de la solucién.
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Figura 19: Interfaz de visualizacién de la solucién 6ptima para el terreno seleccionado, con
métricas y salidas del modelo detalladas, incluyendo niumero de pisos, COS, CUS y area
total construida.

Dentro del levantamiento propuesto por los arquitectos, podiamos encontrar la volumetria
final generada por ellos. En la figura 20, se mostraba esta volumetria final. En ella, encon-
trabamos las métricas de COS, CUS vy el area total construida. Luego, transferimos estas
métricas al Excel que estabamos generando, indicando que pertenecian a la volumetria final

de los arquitectos. Finalmente, en el Excel, realizamos la resta entre el COS y CUS de la
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extension de cddigo y los valores reales de la volumetria de los arquitectos.

ANALISIS VOLUMETRICO TERRENO

Figura 20: Volumetria final generada por los arquitectos, con métricas de COS, CUS y area
total construida.

Este proceso se repitié para las 40 volumetrias disponibles. El punto clave residia en la
resta entre el COS y CUS de la extension de cédigo y los valores reales. Se buscaba que
esta diferencia fuera siempre positiva, ya que indicaba que la herramienta obtenia mejores

resultados que los entregados por el estudio, o al menos que tendiera a cero.
4.2.6. Evaluaciéon empirica de la extensién de coédigo

Con base en el trabajo de Bocco et al. se planteé el caso de estudio para evaluar la facilidad

de uso y funcionalidad de la extensién de codigo.

Se definié como objetivo del estudio evaluar el rendimiento y la satisfaccion de los profesio-
nales de la construccion del estudio de arquitectura “A y D Estudio” con respecto al uso de la
extension de codigo propuesta para generacion automatica de volumetrias para proyectos

de construccioén en la ciudad de Cuenca.

La pregunta principal que guio6 el estudio es: “; Qué nivel de intencion de uso tiene la solucién
propuesta para el disefio de volumetrias en la ciudad de Cuenca, qué tan eficiente es y

cuanto tiempo ahorra en un uso diario y real? ”

Extendiendo un poco mas la pregunta de investigacion, se buscé comprobar si la solucion

propuesta es eficiente, refiriendose a qué tan buenos resultados ofrece y cédmo maneja la
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normativa de construccion de la ciudad de Cuenca. Por otro lado, también se busco verificar
sila extension de codigo tiene una intencidn de uso real por parte del estudio de arquitectura.
Finalmente, se evalud cuanto tiempo se podria ahorrar en el estudio de arquitectura al usar
esta extension de cddigo en las tareas de generacion automatica de volumetria. Debido a
la complejidad de la pregunta principal, se decidio dividir la pregunta principal en tres sub

preguntas independientes:

= Pl1: ;Como afecta el uso de la extension de cédigo de generacidon automatica de

volumetrias al tiempo en comparacién con el método manual?

= PI2: ; La extensién de cédigo cumple con las expectativas de los usuarios en términos

de eficiencia y cumplimiento de la normativa de construccién de Cuenca?

m PI3: ; Los profesionales de la construccion estan satisfechos con los resultados y re-

comendarian el uso de la extension de cddigo a otros colegas?

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados y ser capaces de responder a las preguntas
de investigacion de una manera mas clara, se formulé un conjunto de preguntas, las cuales

fueron fundamentales para alcanzar el objetivo inicial:

= ;Con qué frecuencia necesita generar volumetrias para proyectos de construccién?

(relacionado con la PI1)
= ;La extension de cdédigo es intuitiva y facil de usar? (relacionado con la PI2)

= ; Cuanto tiempo le tomd aprender a usar la extension de cédigo eficientemente? (re-

lacionado con la PI1)

m ;La extension de cédigo cumple con sus expectativas en cuanto a la generacién au-

tomatica de volumetrias? (relacionado con la PI3)

= ; Qué tan bien maneja la extension de cédigo la normativa de construccién de Cuenca

en sus calculos? (relacionado con la PI2)

= En comparacioén con el método manual, ¢ cuanto tiempo ahorra al usar la extension de

cédigo? (relacionado con la PI1)

= ;Considera que la extensién de cédigo maximiza el area total construida, el COS y el
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CUS de manera mas eficiente que el método manual? (relacionado con la PI2)

= ;Qué tan satisfecho esta con la extension de codigo en general?(relacionado con la

PI3)

m ;Recomendaria esta extensién de cdédigo a otros profesionales del sector? (relacio-

nado con la PI3)

A continuacion, en la etapa de recoleccion de datos se generé una encuesta con las pregun-
tas planteadas para cubrir la pregunta de investigacion. La encuesta fue dirigida a los arqui-
tectos miembros del estudio de arquitectura y permitié obtener datos cualitativos y cuantita-

tivos que resumieron la experiencia de cada uno utilizando la extensién de cédigo.

En primer lugar, se convocé a todos los arquitectos y se les brindd una breve capacitaciéon
sobre el uso de la extension de codigo dentro del software Revit, asi como los principales
detalles sobre su funcionamiento interno. Posteriormente, se llamé individualmente a cada
arquitecto y se les solicitdé que utilizaran la aplicacién de manera independiente, aplicando
una serie de ejemplos de sitios de construccién en diferentes zonas de la ciudad. Una vez
finalizada la prueba de la extension de cddigo, se realizdé una encuesta de forma anénima
con el fin de evitar sesgos y garantizar la sinceridad de las respuestas. Es importante des-
tacar que la encuesta consistié Unicamente en preguntas cerradas; no obstante, se recopilé

retroalimentacién adicional para futuros trabajos.

La encuesta completa realizada se resume en la Tabla 1.
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No. | Pregunta

Preguntas genéricas

¢,Cual es su nivel de experiencia en el disefio y construccién de edificios?
Alto — Medio — Bajo

Preguntas sobre Tiempo ahorrado

¢,Con qué frecuencia necesita generar volumetrias para proyectos de cons-
truccion?
1 vez al mes — 2 veces al mes — 3 veces al mes — 4 veces al mes 0 mas

En comparacion con el método manual, ¢,cuanto tiempo ahorra al usar la
extension de codigo? (En minutos, ingresar los minutos en numeros sin nada
extra)

Cantidad de minutos ahorrados

¢, Cuanto tiempo le tomd aprender a usar la extension de codigo eficientemen-
te?
5-10min — 10-15 min — 15-20min — +20min

Preguntas sobre eficiencia y Normativa

¢ La extension de codigo es intuitiva y facil de usar?
Si — No

¢ La extensién de codigo cumple con sus expectativas en cuanto a la gene-
racion automatica de volumetrias?
Si— No

¢ Qué tan bien maneja la extension de cédigo la normativa de construccion
de Cuenca en sus célculos?
Alto — Medio — Bajo

¢, Considera que la extension de codigo maximiza el area total construida, el
COS y el CUS de manera mas eficiente que el método manual?

Totalmente en desacuerdo — En desacuerdo — Neutral — De acuerdo — To-
talmente de acuerdo

Preguntas sobre satisfaccion e intencion de uso

10.

¢ Qué tan satisfecho esta con la extension de codigo en general?
Nada satisfecho — No satisfecho — Neutral — Satisfecho — Totalmente satis-
fecho

¢, Recomendaria esta extension de cédigo a otros profesionales del sector?
Si— No

71

Tabla 1: Preguntas formuladas para la encuesta de evaluacién empirica empleada a los
miembros del estudio de arquitectura “A y D Estudio®.

4.3. Desarrollo de la extensién de cédigo para la planificacion automatica de espacios

En esta seccidn se resaltan todos los procesos seguidos para la construccion, validacion y

evaluacioén de la extension de cédigo para la planificacion automatica de espacios de planta.
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En la Figura 21 se adjunta un diagrama que proporciona una vista general de los procesos

involucrados antes de sumergirse en la explicacién detallada de cada uno de ellos.
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Figura 21: El diagrama de flujo describe el proceso de generar y validar disefos de planifica-
cion de espacios usando DynamoBIM y Project Refinery en Revit. Inicia con la recopilacion
de datos, sigue con la generacion de disefios por algoritmos de ubicacién de espacios, los
compara con los originales, y si son satisfactorios, realiza una evaluaciéon empirica final para
validar la solucion.

4.3.1. Recopilacion de datos de planes de espacio

En esta etapa, se recolectaron los disefios de planta disponibles dentro de los proyectos
arquitectonicos ya ejecutados por el estudio de arquitectura. En total, se contaba con 40
edificios que contenian la distribucion parcial de los espacios planificados, ya que en su
mayoria se tenian maquetados de la volumetria de los edificios. Estos disefios se habian
realizado con el software de disefio arquitectonico Autodesk Revit, y de estos edificios se
seleccionaron las plantas y distribuciones de departamentos que se encontraban finaliza-

das y no eran repetidas, ya que el conjunto de disefios no contemplaba todo el ciclo de vida
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del proyecto y el estudio tenia su propia plantilla de disefio de distribuciones para departa-
mentos. Al final, se conté con 10 disefios de distribucion de espacios en pisos de plantas y

departamentos en edificios aptos.

A continuacion, utilizando el software Revit, se simplificaron los disefios utilizando lineas
de modelo agrupadas y etiquetadas para generar los poligonos. De esta manera, se repre-
sentd tanto la silueta del sitio de planificacion como los espacios ubicados y los obstaculos
correspondientes a pasillos, escaleras, ascensores, columnas, entradas, salidas y el resto

de espacios no ocupables.

Cabe recalcar que, para los espacios, se restringié el uso de formas de 4 lados. Esta decision
se debid a que el generador implementado se limitaba a generar unicamente este tipo de
formas poligonales. La complejidad de generar formas con mas de 4 lados que cubran un
area especifica representaba una limitacidn en el alcance del algoritmo utilizado. En la Figura
22 se muestra la representacion simplificada de un plan de espacio disponible del conjunto

de edificios.

ornce J ornee

Plano Original Plano simplificado con lineas de modelo

Figura 22: Representacion simplificada de un plano de espacio. Cada espacio corresponde
a un poligono independiente con sus etiquetas y sus relaciones.

Estas representaciones son la base para iniciar el proceso de creacion del generador alea-
torio de disefios de planificacion y la comparacion con los disefios generados por el proceso

de disefio generativo.

Adicionalmente, se prepararon los archivos de planificacion de espacios correspondientes

a cada disefio disponible. Cada archivo corresponde a un archivo de valores separado por
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coma (CSV) el cual detalla los espacios que se buscan ubicar dentro del sitio de planificacion

y consto de las siguientes columnas:

= |D: corresponde al identificador del espacio, este es un valor numérico que se debe
asignar en orden segun como se especifiquen los espacios, esto es importante, ya que
al momento de generar las estructuras de datos los identificadores se utilizan como

indices de posicion dentro de listas ligadas.

= NOMBRE ESPACIO: corresponde al nombre que se le asigne a cada espacio, este

nombre posteriormente se muestra el espacio al momento de generar cada disefo.

= NOMBRE DEPARTAMENTO: corresponde al nombre del departamento al que perte-
nece el espacio, un departamento puede estar compuesto por mas de un espacio. Con

esto se logran organizar los espacios en bloques diferentes.

s CANTIDAD: indica la cantidad de espacios con las mismas caracteristicas especifica-
das que se buscan ubicar en el sitio de planificacién, es un valor entero que parte de

1 hasta el valor deseado.

= AREA: indica el area en metros cuadrados que ocupa cada espacio del documento de

planificacion.

= VALOR PREFERENCIA: es un valor en la escala de 1 a 10 que indica como tal lo
preferible que es agregar un espacio, un valor mas alto le da al espacio mayor prioridad

para ser ubicado sobre los espacios con valores de prioridad mas bajos.

= TIPO ESPACIO: se especifican dos tipos de espacios, el espacio Principal identificado
con la letra mayuscula P, y el espacio Regular identificado con la letra mayuscula R.
La diferencia principal entre estos tipos de espacios radica en que al espacio princi-
pal se le da mayor prioridad de asignacién sobre los espacios regulares, ademas de
que los espacios principales deben tener predefinidas las dimensiones para cubrir el
area especificada del espacio. Por otro lado, los espacios regulares no tienen ningu-
na prioridad adicional y las dimensiones se las asigna de manera aleatoria dentro del

generador de disefios.
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= ADYACENCIA ID: corresponde al identificador de cada espacio que se busca que esté
cerca del espacio indicado. Cada identificador se debe separar por un punto y se puede

indicar la adyacencia con los espacios que se deseen.

= ANCHO: este campo esta reservado para los espacios principales y define el ancho

en metros para este espacio.

m ALTO: este campo esta reservado para los espacios principales y define el largo en

metros para este espacio.

Es importante definir correctamente todos los campos en el documento de planificacién, ya

que cualquier error en el mismo involucra un mal funcionamiento del generador.

4.3.2. Seleccion de las métricas relevantes para la evaluacion de los disefos genera-

dos.

En la planificacion de espacios, la consigna principal fue tener la mayor ocupacion y apro-
vechamiento del espacio posible. Debido a esto, se plantearon como objetivos a maximizar
el porcentaje de espacio del sitio de planificacion ocupado y el porcentaje de espacios que
se especificaron en el documento de planificacion y que fueron colocados dentro del sitio de

planificacion.

Ademas, se buscdé que los disefios generados respetaran la adyacencia y prioridad que se
les habia asignado. Por este motivo, se planted una métrica que ponderaba la preferencia,
adyacencia y el area de cada espacio, la cual debia maximizarse para asi garantizar la

asignacion de espacios prioritarios antes que espacios de menor jerarquia.

Finalmente, la circulacion fue un factor clave en el proceso de disefio de distribucion de
espacios. Se busco una distancia de circulacion minima entre los espacios definidos y los
respectivos obstaculos del sitio de planificacion, ya que estos obstaculos delimitaban la cir-

culacién en el sitio y funcionaban como puntos estratégicos.
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4.3.3. Desarrollo del generador de disenos de planificacién de espacios con Dynamo-

En primer lugar, se definieron las entradas para el generador de disefios en el software Dy-
namoBIM. Se establecié la ruta del archivo de planificacién de espacios. Luego, utilizando
las librerias de conexion con Revit y las funciones de seleccion de elementos, se escogie-
ron todos los grupos de lineas de modelo que representaban el sitio de planificacion y sus
obstaculos. Previamente, en Revit, se habia asignado el nombre de “sitio de planificacién”
al grupo de lineas de modelo que formaban la silueta del sitio de planificacién, para poder

diferenciarlo de los grupos de obstaculos.

Posteriormente, se utilizé una variable entera en un rango de 1 a 1000000, esta definiria la
semilla de generacién del disefio. Ademas, se utilizaron dos variables reales en un rango de
0a 10y un paso de 0.01, para definir tanto el ancho minimo de cada espacio a generar como
la distancia minima entre espacios colindantes, ambos en metros. Finalmente, se definié una
variable entera en un rango de 1 a 100 para especificar el niUmero maximo de iteraciones

que se ejecutarian para la ubicacion de los espacios en el sitio de planificacion.

Por otro lado, se procesaron las lineas de modelo empleadas para el sitio de planificacion,
asi como los obstaculos identificados. En primer lugar, se separaron los grupos de obstacu-
los de la silueta del sitio de planificacion. Para esta ultima, se extrajeron los miembros que
la conformaban, es decir, las lineas de modelo. Mediante los métodos del objeto de linea de
modelo de DynamoBIM, se obtuvieron los puntos que componen dichas lineas, los cuales
se enlistaron utilizando el lenguaje de programacion Python en forma de una lista de tuplas,

donde cada tupla almacena las coordenadas X, Y de cada punto.

A su vez, para cada uno de los obstaculos, se llevd a cabo un proceso similar. Al final,
se agrupd en una sola lista a cada lista de tuplas que contiene las coordenadas de cada
obstaculo. Este procesamiento se realizd para posteriormente ser utilizado en el algoritmo

de ubicacién de espacios.

En cambio, el archivo de planificacion de espacios se proceso fila por fila para generar la es-

tructura de datos que organizaba los espacios y departamentos. Para ello, se desarrollaron
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clases especificas para Departamentos y Espacios, asi como las funciones necesarias para
la organizacion de dicha informacion en el lenguaje C#. Posteriormente, estos elementos
fueron importados como mdédulos dentro de DynamoBIM. De cada fila, se extrajo la infor-

macion de cada espacio y departamento para ser agregada a sus clases correspondientes.

El médulo de departamento resume la informacion del mismo. En él, se almacenan los valo-
res de nombre, area total que ocupaba (suma de areas de todos los espacios que contiene),
tipo de departamento (correspondiente al tipo de espacios que guardaba), y los espacios

que pertenecian a dicho departamento.

Por su parte, el médulo de espacio resume la informacion del mismo. En él, se almacenan los
valores de identificador, nombre, area ocupada, tipo de espacio, el ancho y alto si aplicaba,
el valor de preferencia, la lista de adyacencia con otros espacios, el departamento al que

pertenecia y la cantidad de espacios de ese tipo.

Al momento de crear el objeto de espacio, se definié el ancho y largo que ocupa, y se le
asigno el poligono inicial de su forma con base en las coordenadas de las cuatro esquinas,
partiendo del origen y utilizando la clase PolyCurve de DynamoBIM. Para ello, se comprobd
el tipo de espacio, y en caso de ser un espacio principal, se registré el valor de ancho y
largo cargados. Para el caso de los espacios regulares, se realizé la seleccion aleatoria
de estos valores utilizando la semilla de generacién de disefios. Como base, se tomo el
valor del ancho del espacio de planificacién. Este ancho se podria encontrar en un rango
entre el valor de ancho minimo establecido en las entradas del generador y el valor de la raiz
cuadrada del area del espacio. Asi, la altura se calculé basandose en el ancho seleccionado

en el rango mencionado y el area ya definida.

A continuacién, se generd y almacend el valor de peso de adyacencia de cada espacio
tomando la lista de identificadores de espacios adyacentes definida para cada espacio del
documento de planificacion, este peso se definié realizando el conteo de veces que cada
espacio consto en la lista de adyacencia de otro espacio. Al final, el conteo para cada espacio

se normalizé en una escala de 0 a 10.

Enseguida, se obtuvieron los departamentos mas frecuentes a partir de la lista de espacios
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y departamentos. Para ello, primero se creo una lista de adyacencia de los nombres de de-
partamentos asociados a cada espacio. Luego, se conto la frecuencia de aparicion de cada
departamento adyacente, eliminando la autoadyacencia y la adyacencia a los departamen-
tos principales. Finalmente, se ordend la lista de nombres departamentos mas frecuentes

de forma descendente.

A su vez, esta lista permitid ordenar los objetos de departamento en base a la frecuencia
encontrada, ademas de calcular el valor de peso de adyacencia para cada departamento.
Para ello, se recorri6 la lista de departamentos mas frecuentes y se asigné un peso elevado
(10,000,000) a los departamentos que se encontraban en esta lista, con un valor decreciente

(multiplo de 1,000) segun su posicion en la lista.

Posteriormente, se recorrio la lista de datos de departamentos y se asigno el peso corres-
pondiente a cada departamento. Si no se encontraba el departamento en la lista de preferi-
dos, se le asignd un peso de 0. Para calcular el peso combinado de cada departamento, se

consideraron dos factores con base en la metodologia de Das et al. (2016):

Surplus: Si el departamento es de tipo Principal, se le asigna un valor muy alto (1,000,000,000
+ un valor aleatorio entre 10 y 50). Si es de tipo Regular, se le asigna el peso de adyacencia

calculado anteriormente.

Peso final del departamento: Se calculé un valor que consideraba el 25 % del area nece-

sitada por el departamento mas el surplus calculado anteriormente.

Este peso combinado final se actualizé para cada departamento y se ordend la lista de
instancias de departamento en orden descendente, para mantener por encima a los depar-

tamentos con mayor peso.

Con la lista de departamentos ordenada se procedidé a ordenar el conjunto de espacios
contenidos en cada departamento. Para ello, de cada departamento, se obtuvo la lista de
espacios almacenados y se creé una lista de estructuras que contenian el objeto de espacio

y un valor de peso combinado de adyacencia calculado de la siguiente manera:

Peso Combinado de adyacencia = Valor de preferencia del espacio + alpha + Peso de

adyacencia del espacio.
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El valor de alpha se inicializa en 0 se incrementaba en 0.01 para cada espacio.

Finalmente, la lista de estructuras se ordend de manera descendente basandose en el valor
del peso combinado de adyacencia y se extrajo cada espacio de esa estructura para alma-
cenarlo de manera ordenada en el objeto de departamento especifico. Se recorrio la lista de
espacios y se les asigno un identificador propio a cada uno correspondiente a su posicion

en la lista.

La lista de espacios ordenada es fundamental para dar prioridad a los espacios con base

en su adyacencia con otros espacios, area, frecuencia de aparicion y tipo.

A continuacion, se actualizaron los poligonos generados para cada espacio y se les aplicé
un desplazamiento (offset) en todos sus lados, con un valor correspondiente a la distancia
minima entre espacios establecida en los parametros de entrada del generador. Después, se
genero una lista que resumia, para cada espacio, la lista de coordenadas de las esquinas
de su poligono de forma, el valor de peso del espacio, el valor de area del poligono y el

identificador propio para cada espacio.

Esta lista, en conjunto con la lista de puntos correspondientes al sitio de planificacion y
a los obstaculos, el valor del deslizador de numero de iteraciones y la semilla de disefio,
fueron entradas para el algoritmo de ubicaciéon de espacios realizado en el lenguaje de

programacion Python.

El algoritmo de ubicacion de espacios fue una adaptacion del algoritmo codicioso propuesto
por Espin et al. (2020), el cual se caracterizé por seguir una estrategia voraz a la hora de
colocar los espacios en el sitio de planificacion. En primer lugar, se establecieron las repre-
sentaciones geométricas del sitio de planificacion y sus obstaculos usando multipoligonos
con la libreria Shapely de Python y las coordenadas enviadas en los parametros. Con esto,
se delimit6 un poligono irregular y sus agujeros correspondientes a cada obstaculo definido.
De igual forma, se utilizaron poligonos de Shapely para representar a cada espacio a ubicar

en el sitio de planificacion.

En cuanto al funcionamiento, en cada iteracion, el algoritmo seleccioné de manera aleatoria

un espacio que aun no se habia colocado, dando mayor prioridad a aquellos espacios con
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un mayor “puntaje codicioso”. Este puntaje se calculd en funcion del valor, el peso y el
area de cada espacio, de modo que se favorecia la seleccion de espacios valiosos, pero
se penalizaba su peso y area, ya que estos dos ultimos eran recursos limitados en el sitio

de planificacion.

Una vez seleccionado el espacio, el algoritmo intentaba colocarlo en una posicion y orien-
tacion aleatorias dentro del sitio de planificacion, siempre y cuando dicha colocacion no
generara superposiciones con otros espacios o excediera el area disponible en el sitio de
planificacion. Si la colocacion era valida, el espacio se agregaba al sitio de planificacion; en
caso contrario, se descartaba. Este proceso se repetia hasta agotar los intentos maximos de
colocacion (el autor marcaba que la convergencia se aseguraba con un maximo de 100,000
iteraciones con una parada temprana sin cambios de maximo 30,000 iteraciones), se ha-
ya alcanzado la capacidad del sitio de planificacion o no queden mas espacios por intentar

colocar.

Al finalizar la ejecucion del algoritmo, se obtuvieron los poligonos que representan los es-
pacios colocados en su posicion definitiva, junto con el identificador correspondiente a cada
espacio. Posteriormente, se procedié a reasignar estos identificadores al objeto que repre-
senta cada espacio. Luego, se elimind el desplazamiento establecido en los parametros de

entrada del generador, con el objetivo de separar adecuadamente los espacios colindantes.

Finalmente, se asignd un color a cada superficie del espacio, siguiendo un criterio booleano:
con un valor “falso” cada espacio tendra un color, con un valor “verdadero” cada espacio
tendra el color del departamento al que pertenece. Ademas, de agregar el nombre de cada

espacio sobre su superficie.

Una vez definido el disefio aleatorio, se procedid a extraer las métricas previamente estable-
cidas. La primera de ellas fue el porcentaje de area utilizada, que consistié en la proporcién
entre la suma del area de cada espacio colocado y el area total disponible en el sitio de

planificacion.

La segunda métrica fue el porcentaje de espacios colocados, calculado como la proporcién

entre la cantidad de espacios colocados y la cantidad de espacios definidos en el archivo
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de planificacion.

La tercera métrica fue el peso combinado, obtenido mediante la suma del peso combinado

de cada espacio colocado.

Finalmente, se calculd la métrica de circulacidn entre espacios y obstaculos utilizando el si-
guiente proceso. Primero, se utilizo la libreria Space Analysis disponible para DynamoBIM la
cual fue desarrollada por Goldstein et al. De esta libreria se utilizd lo que el autor denomina
Space Lattice. Este es una estructura de datos de cuadricula que permite generar trayecto-
rias y calcular distancias entre puntos de un espacio delimitado con obstaculos. Aplicando
el algoritmo de Dijkstra sobre esta estructura de datos, se generaron las trayectorias mas
cortas entre los puntos medios de los lados de cada espacio y los puntos medios de los
lados de cada obstaculo. Las trayectorias calculadas no atravesaban los limites del resto de
espacios y obstaculos del sitio de planificacidén. Posteriormente, se calcul6 el promedio de
distancia de todas las trayectorias encontradas entre todos los espacios y obstaculos. Este

valor fue asignado como la métrica de circulaciéon entre espacios y obstaculos.

A continuacion, en la Figura 23 se presenta un diagrama de flujo que facilita la comprension

del proceso que sigue el generador.
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Figura 23: El diagrama de flujo resume el proceso de generacion de disefios de distribucion
de espacios. Comienza con la extraccion de datos del sitio y la generacion de objetos de
espacios y departamentos. Estos se procesan y organizan para alimentar el algoritmo de
ubicacion de espacios, que calcula nuevas posiciones. Por ultimo, se evaluan las métricas

definidas para el disefio resultante.

4.3.4. Aplicacion del Algoritmo Genético con Project Refinery

El flujo de trabajo en DynamoBIM que resulté de la aplicacion de la metodologia se guarda

configurandolo como un grafo de disefio generativo, las dependencias utilizadas en el grafo

se almacenaron en una carpeta independiente, y en este caso especifico se publico el pa-

quete generado con C# como un archivo de extensién .dll (Dynamic Link Library), ya que
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corresponde a bibliotecas de cédigo usadas en software para el sistema operativo Windows.

De esta manera, se definid la extension de codigo para usar en Project Refinery dentro de

Reuvit.

Dentro del software Revit, se definieron los grupos de lineas de modelo del sitio de plani-
ficacién a utilizar, asi como los obstaculos presentes. Para aplicar el disefio generativo, se
utilizé la herramienta “Crear un estudio generativo” dentro de Revit. En esta herramienta, se
selecciono la carpeta donde se encontraba el archivo de flujo de trabajo de DynamoBIM y

la carpeta de dependencias.

Con el generador cargado, se escogieron las entradas para el disefio generativo previa-
mente especificadas. Es importante mencionar que, para este generador, el Unico parame-
tro variable fue la semilla de generacion de disenos, ya que el ancho minimo de espacios,
la distancia minima entre espacios, el niumero de iteraciones del algoritmo y la decision de
asignar o no un color a cada espacio se mantuvieron constantes para garantizar el adecuado

funcionamiento del generador.

Finalmente, se definieron los objetivos a cumplir. Por un lado, se buscé maximizar el puntaje
de peso combinado total, el porcentaje de area del sitio de planificacion utilizado y el por-
centaje de espacios colocados. Por otro lado, se buscé minimizar el puntaje de circulacion

entre espacios y obstaculos.

Una vez establecidas las configuraciones iniciales, se definié una poblacién inicial para el
estudio, asi como el numero de generaciones de cruce y mutacion, y la semilla correspon-
diente. Tras ejecutar el algoritmo, se obtiene como resultado un conjunto de n disefios de
planes de espacio que buscan satisfacer los requerimientos establecidos. El valor de n de-
pendera de la combinacién de poblacién y generaciones seleccionadas, mientras mayor sea
la poblacién inicial mayor exploracién del universo de soluciones habra pero con un mayor
gasto de recursos. Posteriormente, estos disefnos de espacios se ordenan de menor a mayor
segun la métrica deseada. Al seleccionar cada uno de ellos, se pueden visualizar mas deta-
lles referentes a las métricas evaluadas y los valores de parametros utilizados para obtener

ese disefno en particular.
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4.3.5. Aprobacion de las soluciones de la extensién de cédigo

Antes de proceder con la evaluacion empirica de la extension de codigo, fue necesario
asegurarse de que sus resultados fueran adecuados. En este apartado, se llevé a cabo

un procedimiento sencillo que se detalla a continuacion.

En primer lugar, en base a lo especificado en la etapa de recoleccion de datos se refinaron y
procesaron los 10 disefios de distribucion de espacios en pisos de plantas y departamentos
de edificios que contenian la informacién completa, junto con sus representaciones simpli-
ficadas en forma de poligonos del sitio de planificacion y los obstaculos correspondientes,

asi como los archivos de planificacién asociados a cada disefo.

Posteriormente, utilizando la funcionalidad Project Refinery dentro de Revit 2025, se selec-
ciond la opcién “Crear estudio” en la seccion “Gestionar”. Luego, en la ventana de estudios
generativos disponibles, se eligio el estudio de la extension de codigo encargada de la ge-
neracion de disefios de planificacion de espacios, denominada “PlanificadorEspacios2025”.

La Figura 24 ilustra los pasos descritos anteriormente.

Seleccione un tipo de estudio

Elegir carpeta  AEC Generative Design

f Buscar

PlanificadorEspacios2024

Planificador de Espacios: Escoja las lineas de

.. modelo del Sitio de Planificacion y los
obstaculos dentro del mismo (Escaleras,
Ascensores, Columnas, entre otros). Indique la
ruta del archivo de planificacion, e indique el
ancho minimo de pasillo entre espacios.

PlanificadorEspacios2025

N Planificador de Espacios: Escoja las lineas de
.. modelo del Sitio de Planificacion y los
;{ obstacul smo (Escaleras,
Ascens ntre otros). Indique la
ruta del cacién, e indique el

i
¢C6mo afiadir tipos de est? | Cerrar explorar resultados

Figura 24: Seleccién del estudio de disefio generativo realizado con la extensién de cédigo
utilizando Project Refinery. Se siguieron los pasos numerados.

Tras esto se realizd la seleccion del tipo de estudio, todas las pruebas fueron realizadas
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con el método de optimizacion (Optimizar) el cual ejecuta el algoritmo genético sobre el flujo
de trabajo de la extension de codigo. Aunque, en primer lugar se definié cada constante
y variable del problema, y los objetivos de optimizacién. Las Figuras 2 y 3 resumen las

configuraciones generales para todas las pruebas de aprobacién realizadas.

Entradas
Nombre Tipo Valor Descripcién

Sitio de planificacion (Ele- | Constante | Elementos de Revit Elementos de Revit correspondientes al

mentos) sitio de planificacion y obstaculos

Archivo de Planificacion de | Constante | Ruta de archivo de pla- | Archivo CSV con la configuracion de es-

Espacios nificaciéon de espacios pacios

Ancho minimo de espacios | Constante 1.9 Ancho minimo para los espacios regula-

(Metros) res a generar

Separacion minima entre es- | Constante 0 Separacion aplicada a espacios colin-

pacios (Metros) dantes

Mostrar cada Departamento | Constante False Valor booleano para definir si colocar un
color a cada espacio (False) o departa-
mento (True)

Numero iteraciones algoritmo | Constante 10 Numero de iteraciones maximas realiza-

ubicacion de espacios das por el algoritmo de ubicacién de es-
pacios, se definieron 10 iteraciones ya
que los resultados a partir de ese niume-
ro no varian lo suficiente

Semilla de generacion de di- | Variable Valor de semilla que cambiara aleatoria-

sefios mente internamente en el programa

Tabla 2: Configuracion de las entradas del programa para el estudio generativo.

Definir Objetivos
Nombre Objetivo Descripcion
Valor de Peso Combinado | Maximizar | Pesocombinado de preferencia de espacio, ad-
de yacencia con otros espacios y area
Espacios Asignados
(Maximizar)
Porcentaje de Area Utiliza- | Maximizar | Porcentaje de area ocupada del sitio de planifi-
da cacion
(Maximizar)
Porcentaje de Espacios Maximizar | Porcentaje de espacios colocados con base en
Colocados (Maximizar) el documento de planificacion.
Métrica Distancia Rutas Minimizar | Distancia promedio entre espacios y obstacu-
(Minimizar) los, se busca minimizar la distancia de circula-
cion.
Area del sitio de planifica- | No marcado | Salida informativa que muestra el area del sitio
cion de planificacion
Generacion del Algoritmo Genético
Nombre Valor Descripcién
Tamafio de poblacion 100 Se genera el estudio con 100 aleatorios iniciales
Generaciones 20 Se llevan a cabo 20 etapas de cruce y mutacion
Semilla 2024 Semilla de generacion de niumeros aleatorios

Tabla 3: Configuracion de los objetivos, los cuales se optimizan simultaneamente en cada
iteracion, y la generacion del programa para el estudio generativo.

Los resultados de disefio se presentaron en la ventana de Project Refinery, en la Figura 25
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se resumen todas las caracteristicas del estudio.
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Figura 25: Interfaz del estudio. Se incluyen los estudios generados, los disefios del genera-
dor, los valores de variables, un disefo seleccionado y las métricas de cada disefio.

Segun se observa en la Figura 25, el médulo Project Refinery presenta la siguiente es-
tructura y funcionalidades: la Seccién 1 enumera todos los estudios de disefio generativo
realizados; la Seccidén 2 muestra los disefios devueltos por el generador, indicando la can-
tidad de propuestas en funcién de la configuracion de la poblacion inicial y el nUmero de
generaciones. Por su parte, la Seccion 3 detalla las combinaciones de variables empleadas
para cada disefio. Asimismo, la Seccion 4 profundiza en el disefio seleccionado, mientras

que la Seccién 5 despliega las métricas correspondientes a dicha propuesta.

Finalmente, tras generar las propuestas de disefio de planificacion de espacios, se realizd
un analisis visual y de las métricas obtenidas para seleccionar la mejor solucion disponible.
Con esta solucion se realizé la comparacion con el disefio original en términos de la cantidad

de espacios colocados, asi como de la posicidn y orientacidon de dichos espacios.

El objetivo de este procedimiento fue determinar qué tan cerca se encontraron las soluciones

propuestas de la solucién original considerada como éptima. Esto permitié definir una exten-
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sion de cddigo con capacidades de disefio deseables antes de proceder con la evaluacion

empirica por parte de los profesionales.
4.3.6. Evaluacion empirica de la extension de codigo

Con base en el trabajo de Bocco et al. se planteo el caso de estudio para evaluar la facili-
dad de uso y funcionalidad de la extension de codigo. El objetivo de este caso de estudio
fue evaluar el rendimiento y la satisfaccion de los profesionales de la construccion del es-
tudio de arquitectura “A y D Estudio” con respecto al uso de la extension de codigo para la

planificacion automatica de espacios de planta dentro de proyectos de construccion.

La pregunta principal que gui6 el estudio fue: “4 Qué nivel de intencion de uso tiene la so-
lucién propuesta para la distribucion automatica de espacios, qué tan eficiente es y cuanto

tiempo ahorra con el uso diario y en un contexto real? “

Es decir, se buscé comprobar si la extension de codigo propuesta resultaba eficiente, consi-
derando la calidad de los resultados ofrecidos y la manera en que manejaba las restricciones
del usuario referentes a los espacios a ser ubicados y las relaciones entre los mismos. Asi-
mismo, se procuro verificar que la extension de cddigo tuviese una intencion de uso real por
parte del estudio de arquitectura. Finalmente, se evalud y estimé la cantidad de tiempo que
los miembros del estudio de arquitectura pudieron ahorrar al utilizar la extension de cédigo

en tareas de planificacién de espacios.

Debido a la complejidad de la pregunta de investigacién, se decidid dividirla en tres sub

preguntas independientes:

= PI1: ;Cémo afecta el uso de la extensién de codigo de planificacion automatica de
espacios al tiempo para desarrollar los disefios de distribuciéon de espacios de planta

en comparacion con el método manual?

= PI2: ;La extensién de cddigo cumple con las expectativas de los arquitectos en ter-
minos de eficiencia y cumplimiento de las restricciones establecidas referentes a los

espacios a ubicar, y sus relaciones de adyacencia?

= PI3: ;Los arquitectos estan satisfechos con los resultados y recomendarian el uso de
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la extension de cadigo a otros colegas del area?

Para alcanzar los objetivos planteados, y dar una respuesta a la pregunta de investigacion,
se formuld una serie de preguntas que cubrieron todas las sub preguntas de investigacion,

a continuacién se detallan esas preguntas:

= ;Con qué frecuencia necesita generar planificaciones de espacios para proyectos de

construccién? (relacionado con la PI1)
m ;La extensién de cédigo es intuitiva y facil de usar? (relacionado con la PI2)

m ; Cuanto tiempo le tomo aprender a usar la extension de cédigo eficientemente? (re-

lacionado con la PI1)

= ;La extension de codigo cumple con sus expectativas en cuanto a la planificaciéon de

espacios generada? (relacionado con la PI13)

= ;Qué tan bien maneja la extension de codigo los requerimientos y restricciones im-

puestas? (relacionado con la P12)

= En comparacion con el método manual, ¢,cuanto tiempo usted ahorra al usar la exten-

sion de codigo? (relacionado con la PI1)

m ; Considera que la extensiéon de codigo entrega soluciones con valores de area ocupa-
da, porcentaje de espacios colocados y adyacencia mejores o iguales que el método

manual? (relacionado con la PI2)

= ;Qué tan satisfecho esta con la extensién de cédigo en general?(relacionado con la

PI3)

» ;Recomendaria esta extensién de codigo a otros profesionales del sector? (relacio-

nado con la PI3)

A continuacidn, en la etapa de recoleccion de datos se generd una encuesta con las pregun-
tas planteadas para cubrir la pregunta de investigacion. La encuesta fue dirigida a los arqui-
tectos miembros del estudio de arquitectura y permitié obtener datos cualitativos y cuantita-

tivos que resumieron la experiencia de cada uno utilizando la extension de codigo.
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En primer lugar, se convoco a todos los arquitectos y se les brindé una breve capacitacion
sobre el uso de la extension de codigo dentro del software Revit, asi como los principales
detalles sobre su funcionamiento interno. Posteriormente, se llamé individualmente a cada
arquitecto y se les solicitd que utilizaran la aplicacién de manera independiente, aplicando
una serie de ejemplos de sitios y documentos de planificacién. Una vez finalizada la utiliza-
cion de la extension de cédigo, se realizé una encuesta de forma anénima con el fin de evitar
sesgos y garantizar la sinceridad de las respuestas. Es importante destacar que la encues-
ta consistid unicamente en preguntas cerradas; no obstante, se recopil6 retroalimentacion

adicional para futuros trabajos.

La Tabla 4 resume las preguntas de la encuesta que se formulé.
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No. | Pregunta
Preguntas Genéricas
1. | ¢ Cual es su nivel de experiencia en el disefio y construccion de edificios?
Alto — Medio — Bajo
Preguntas sobre Tiempo Ahorrado
o ¢,Con qué frecuencia necesita generar planificaciones de espacios para pro-
yectos de construccion?
1 vez al mes — 2 veces al mes — 3 veces al mes — 4 veces al mes 0 mas
En comparacion con el método manual, ¢ cuanto tiempo usted ahorra al usar
3. | la extensién de cédigo? (En minutos, ingresar los minutos en nimeros sin
nada extra)
Cantidad de minutos ahorrados
4 ¢,Cuanto tiempo le tomd aprender a usar la extension de cédigo eficientemen-
T te?
5-10min — 10-15 min — 15-20min — +20min
Preguntas sobre Eficiencia y Requerimientos
5. | ¢La extensién de cddigo es intuitiva y facil de usar?
Si — No
6 ¢ La extension de cddigo cumple con sus expectativas en cuanto a la planifi-
" | cacion de espacios generada?
Si— No
7 ¢ Qué tan bien maneja la extension de codigo los requerimientos y restriccio-
" | nes impuestas?
Alto — Medio — Bajo
¢, Considera que la extension de cédigo entrega soluciones con valores de
8. | area ocupada, porcentaje de espacios colocados y adyacencia mejores o
iguales que el método manual?
Totalmente en desacuerdo — En desacuerdo — Neutral — De acuerdo — To-
talmente de acuerdo
Preguntas sobre Satisfaccion e Intenciéon de Uso
9. | ¢Qué tan satisfecho esta con la extension de cédigo en general?
Nada satisfecho — No satisfecho — Neutral — Satisfecho — Totalmente satis-
fecho
10. | ¢Recomendaria esta extensién de cédigo a otros profesionales del sector?
Si— No

90

Tabla 4: Preguntas formuladas para la encuesta de evaluacién empirica empleada a los
miembros del estudio de arquitectura “A y D Estudio®.

Wilson Renato Berrezueta Siguenza - Mateo Sebastian Flores Terreros



UCUENCA o

5. Resultados

Este capitulo se centra en los resultados de la investigacion, dividiéndose en dos partes
principales: la evaluacion de la extension de codigo para la generacion de volumetrias y la
evaluacioén de la extension de codigo para la planificacion de espacios. Cada una de estas
subsecciones aborda tanto los resultados de la aprobacion de las soluciones propuestas

como los hallazgos de la evaluacién empirica realizada.
5.1. Extensién de cédigo para la generacién de volumetrias

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos en las etapas de aprobacion de los
disefos devueltos por la extensiéon de cdodigo para la generaciéon automatica de volume-
trias de edificios. Ademas, se muestran los resultados obtenidos tras realizar la evaluacién

empirica con el estudio de arquitectos. A continuacién, se detallan estos apartados.
5.1.1. Aprobacion de los resultados de la extension de cédigo

En el inicio de los resultados, se presenta la aprobacion de la solucion propuesta. Inicial-
mente, en la seccion de metodologia, se describio el proceso y los pasos para obtener esta
aprobacion para una unica volumetria. Por cuestiones de espacio, no se detalld el proce-
so paso a paso de los 40 estudios de volumetria disponibles. El analisis del resto de las

edificaciones se centrara exclusivamente en los resultados obtenidos.

En este punto, todos los datos necesarios estan disponibles en un archivo Excel. La tabla

final, referenciada como Tabla 5, es la empleada para generar la aprobacion.

Al momento que tenemos esta tabla, es facil calcular el promedio de la diferencia entre el
COS y CUS generado por la extension de codigo y el real. Usando una funcién simple de
Excel, calculamos el promedio de ambas diferencias. En el COS, todas las respuestas tienen
una diferencia positiva, lo que indica que la extension de codigo siempre obtiene mejores
resultados que los obtenidos por los arquitectos. El promedio de la diferencia a favor en
COS es del 9.57 %. En el CUS sucede lo mismo, y el promedio es del 15.37 % de diferencia

a favor. Podemos ver que la extension de codigo siempre otorga resultados mejores a las
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Campo Descripcién Ejemplo
ID Identificador unico de la edificacion. ED1
FRENTE Ancho frontal del terreno (en metros). 36
FONDO Profundidad del terreno (en metros). 30.5
SECTOR Sector donde se ubica la edificacion. ES
PISOS Numero de pisos de la edificacion. 6
Porcentaje real del Coeficiente de Ocupacién
o
COSREAL (%) del Suelo (COS). 58
Porcentaje real del Coeficiente de Uso del
0,
CUSREAL (%) Suelo (CUS). 38.71
COSSOLUCION Coeficiente de Ocupacion del S}yelo (COS) 62
propuesto por la solucion.
CUSSOLUCION Coeficiente de Uso del Sue!g (CUS) propuesto 48.9
por la solucion.
PISOS SOLUCION Numero de pisos propuesto por la solucion. 6
CUS-CUSR Diferencia entre CUS de la solucion y CUS 1019
real (%).
COS-COSR Diferencia entre COS de la solucion y COS 4
real (%).

Tabla 5: Tabla final para realizar la comparacién entre los resultados reales y los generados
por la extension de cédigo.

volumetrias propuestas por los arquitectos, pero este resultado es un poco enganoso, ya
que en algunas de las construcciones el cliente no queria mas de 5 pisos o daba un area
total construida maxima por cuestiones de presupuesto. Todo esto se puede manejar en la
extension de cédigo, pero en comparacion directa con edificaciones, la solucion presentada
es muy superior a lo entregado por los arquitectos. Lo mencionado anteriormente nos indica
por qué la necesidad de una evaluacién empirica, porque necesita probarse en un entorno
real para encontrar qué tan util realmente es la extensiéon de codigo. Ademas, se necesita
evaluar otros factores como tiempos ahorrados, tiempos de aprendizaje y eficacia. En este
punto, vemos que el COS y CUS son mejores, pero no vemos si las volumetrias generadas

son realmente utiles y se pueden construir en un entorno real.
5.1.2. Evaluacion empirica de la extension de cédigo

En esta seccién, se presentan los resultados obtenidos tras aplicar la evaluacion empirica
planteada en la metodologia de la extensién de cddigo para la planificacion automatica de
espacios. Estos hallazgos proporcionan informacion clave para responder a la pregunta de

investigacion planteada y alcanzar los objetivos establecidos para este trabajo de titulacion.
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A continuacioén, se detallan los principales resultados organizados de forma estructurada,
con el apoyo de tablas, graficos y analisis pertinentes que permiten una mejor comprension

de los datos recopilados.

Durante la evaluacion empirica de la extensidn de codigo para la generacion de volumetrias,
se contd con el valioso apoyo y conocimiento del estudio de arquitectura “A y D estudio arqui-
tectura + disefio®, cuya colaboracién fue fundamental para validar y enriquecer los resultados
obtenidos. Agradecemos sinceramente su participacion y aportes, los cuales contribuyeron

significativamente al éxito de este proyecto.

Partimos conociendo el nivel de experiencia de los arquitectos participantes de la encuesta,
en la Figura 26 se resume la cantidad de arquitectos por cada nivel de experiencia que

poseen en tareas de planificacion de espacios dentro de sus proyectos arquitecténicos.

6

Frecuencia

I

Alta Media Baja
Nivel de Experiencia

Figura 26: Distribucién de la experiencia en tareas de generacion de volumetria entre los
arquitectos evaluados. Predomina la experiencia media, aunque también hay arquitectos
con experiencia alta y baja.

De acuerdo a la Figura 26, el nivel de experiencia autopercibido por los participantes se
distribuy6 de la siguiente manera: en general, se tienen mas arquitectos con un nivel de
experiencia medio, aunque también hubo una presencia considerable de arquitectos que
indicaron tener un nivel de experiencia alto o bajo en la planificacién de espacios de plan-
ta. Esta diversidad en los perfiles de los participantes resulta fundamental, ya que permite

contar con diferentes perspectivas a nivel profesional en cuanto a la utilidad y eficiencia de
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la herramienta. Cabe resaltar que los arquitectos mas experimentados aportaron un criterio

mas realista, dada la complejidad inherente a sus proyectos.

Por otro lado, al enfocarse en la primera pregunta de investigaciéon, que abordaba como
el uso de la extension de cédigo para la generacién automatica de volumetria afecta el
tiempo en comparacion con el método manual, se analizaron primero los resultados de la
pregunta sobre la frecuencia con la que los arquitectos necesitan generar volumetrias en sus
proyectos. Dichos resultados, presentados en la Figura 27, se indica que las planificaciones
se realizan mas frecuentemente una, dos o hasta cuatro veces al mes, mientras que una
frecuencia de tres veces al mes es menos comun. Por lo tanto, cualquier reduccion en el

tiempo de creacion de volumetrias tendria un impacto mensual significativo.

En otras palabras, cada mejora en el tiempo, por ejemplo, si reducimos 120 minutos por
generacion de volumetrias, multiplicado por 2, nos dara un ahorro de 240 minutos al mes
con la extension de codigo. Esto sin tener en cuenta las mejoras que la solucion propuesta

pueda generar en otras areas.

Frecuencia 4]

| -
1 vez al mes 2 veces al mes 3 veces al mes 4 veces al mes o0 mas
Frecuencia de uso

Figura 27: Frecuencia con la que los arquitectos generan volumetrias de edificios segun la
encuesta. La planificacion se realiza mas frecuentemente una, dos o cuatro veces al mes,
siendo menos comun tres veces al mes.

En cuanto a la pregunta “En comparaciéon con el método manual, ;Cuanto tiempo ahorra

al usar la extension de cddigo?”, los resultados se presentan en la Figura 28. En general,
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gran parte de los arquitectos ahorran entre unos 30 y 178 minutos al utilizar la extensién de
cbdigo. No obstante, se observan dos casos extremos donde se llegan a ahorrar entre 425

y 475 minutos para la creacion de volumetrias.

Para explicar este ultimo punto se toma en cuenta que los arquitectos mas experimentados
dentro del estudio reciben proyectos mas complejos que abarcan terrenos considerados
dificiles. Esto se debe a que deben realizar pruebas con varios pisos para generar y deter-
minar la volumetria final del edificio, de modo que el cliente pueda decidir si esta dispuesto

a sacrificar cierta cantidad de metros cuadrados a cambio de la forma del edificio.

En contraste, los arquitectos menos experimentados suelen recibir proyectos cuya ejecucion
y elaboracién no involucran estudios ni restricciones tan complejas, por lo que el tiempo em-
pleado en estos casos suele ser mucho menor, segun lo indicado por los propios miembros

del estudio.

Por ejemplo, considerando un tiempo promedio ahorrado de 162 minutos, multiplicado por
2.5, que es el promedio de volumetrias generadas al mes, obtenemos que, en promedio,
los arquitectos ahorran 405 minutos o 6.75 horas al mes con el uso de la extensién de
cédigo. Para los arquitectos a cargo de volumetrias mas complejas, que ven un ahorro de
475 minutos por las 2.5 volumetrias mensuales promedio (que en este caso podrian ser

mas), el ahorro mensual asciende a 1187.5 minutos o0 19.79 horas.
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Frecuencia

30 80 130 178 275 327 425 475
Tiempo ahorrado en la generacién de volumetria (minutos)

Figura 28: Tiempo ahorrado empleando la solucion de planificacién de espacios segun la
encuesta de evaluacion empirica. El ahorro de tiempo mas comun al usar la extension de
codigo de generacion de volumetria fue de 30 a 178 minutos (13 participantes). Ademas, se
reportaron ahorros de 275 a 327 minutos (1 participante) e incluso de 425 a 475 minutos (2
participantes).

En relacion con la ultima pregunta de investigacion enfocada en el ahorro de tiempo, ¢, Cuan-
to tiempo le tomd aprender a usar la extension de cadigo eficientemente?, los resultados se
presentan en la Figura 29. En general, los tiempos empleados para aprender a utilizar la
extension de codigo se concentran entre los 5 a 15 minutos. En los apartados anteriores
se observé que la cantidad de tiempo ahorrado por mes es considerablemente grande. Da-
do que el tiempo requerido para aprender a usar la extensidén de codigo es tan reducido y
es un proceso que solo se realiza una vez, el tiempo de aprendizaje resulta insignificante
en comparacion con los beneficios generados. Por lo tanto, no afecta los beneficios de la

implementacion de la solucion.
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Frecuencia

5-10min 10-15min 15-20min +20min
Tiempo de Aprendizaje

Figura 29: Tiempo empleado para aprender a usar la extension de cédigo de generacion de
volumetria segun la encuesta de evaluacion empirica. Se observa que el tiempo de apren-
dizaje se concentra entre los 5 a 15 minutos.

La primera pregunta en torno a la investigacion sobre eficiencia y normativa fue la siguiente:
¢La solucidn es intuitiva y facil de usar? Los resultados de dicha investigacion se observan
en la Figura 30. En ella, se aprecia que 14 arquitectos indicaron que la solucién es de facil
utilizacion e intuitiva, mientras que unicamente 2 participantes senalaron lo contrario. Los
arquitectos que consideraron que la solucion no era intuitiva proporcionaron retroalimenta-
cion, manifestando que se sentian ligeramente abrumados por la gran cantidad de variables
que presenta el software en la pantalla de configuracién, asi como por la explicacion del
algoritmo genético, que les resulté igualmente compleja. No obstante, estos profesionales

sefalaron que, a pesar de estos aspectos, consideraban la extension de cédigo muy util.
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141

Frecuencia

No

iLa extension de cddigo es intuitiva y facil de usar?

Figura 30: Percepcioén de la facilidad de uso de la extensién de cédigo para la generacién
automatica de volumetrias. En ella 14 participantes concuerdan que la extension es intuitiva
y facil de utilizar, mientras que 2 de ellos no.

La siguiente pregunta abordada en el estudio sobre eficiencia y normativa fue la siguiente:
¢ La extension de codigo cumple con las expectativas de los usuarios en cuanto a la genera-
cion automatica de volumetrias? Los resultados de dicha investigacion se pueden observar
en la Figura 31. Al igual que en la pregunta anterior, 14 participantes expresaron su sa-
tisfaccion con las volumetrias obtenidas, mientras que 2 personas no lo hicieron. En este
caso, la retroalimentacion proporcionada por estos ultimos indicé que las volumetrias no
cumplian con sus expectativas, dado que deseaban formas mas complejas. Se les explico
que el enfoque de la herramienta se centra en optimizar la construccion, lo que puede impli-
car la simplificacion de las formas. Es importante recalcar que las personas que encontraron
dificultoso el uso de la extension de cédigo, si se mostraron satisfechas con los resultados

obtenidos, por lo que no se evidencia una relacion directa entre ambas variables.
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141

Frecuencia

Si No
La extension de codigo cumple con sus expectativas en cuanto a la generacion automatica de volumetria

Figura 31: Cumplimiento de las expectativas de la extension de cédigo para la generacién
automatica de volumetrias segun la encuesta de evaluacion empirica. En su mayoria las
expectativas fueron cumplidas aunque 2 arquitectos experimentados esperaron resultados
mas complejos que no pudieron ser cubiertos por la extension de este trabajo.

La tercera pregunta se refiere a la eficiencia y el cumplimiento de la normativa. Especifi-
camente, se cuestiona qué tan bien maneja la solucion la normativa de construccion de

Cuenca en sus calculos. Los resultados se pueden observar en la Figura 32.

Segun los datos, todos los arquitectos encuestados coinciden en que el manejo de la nor-
mativa por parte de la extension de cédigo es muy satisfactorio. Esto se debe a que las
volumetrias generadas siempre cumplen con la normativa vigente. De hecho, si la exten-
sion detecta que la normativa no permite la construccion en un terreno determinado, o que
las limitaciones impuestas por el usuario no lo permiten, devolvera el terreno vacio, sin ge-

nerar una propuesta que no se ajuste a las regulaciones.

La retroalimentacion de los arquitectos indicé que este aspecto es crucial, ya que en un
peritaje futuro, obviar o incumplir la normativa de manera no intencional puede resultar en
sanciones economicas significativas o en la imposibilidad de desarrollar un proyecto. Por lo
tanto, el hecho de tener la seguridad de que la soluciéon siempre maneja correctamente la
normativa disminuye la presion en las propuestas entregadas y brinda mayor tranquilidad

de que la normativa esta siendo cumplida.
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16 1

Frecuencia

Alta Media Baja
Nivel de satisfaccion con el manejo de la normativa por parte de la extension de cédigo

Figura 32: Cumplimiento de la normativa de construccién de Cuenca de la solucion de ge-
neracién de volumetrias segun la encuesta de evaluacion empirica. Los arquitectos encues-
tados consideran que dichas restricciones se cumplen en una alta medida.

Finalmente, en relacion con la pregunta sobre si la solucién maximiza de manera mas efi-
ciente el area total construida, el COS y el CUS en comparacion con el método manual, los
resultados se pueden observar en la Figura 33. En esta, se aprecia que la totalidad de los
arquitectos encuestados estan de acuerdo en que el uso de la extensién de cédigo devuelve
disefios de manera mas eficiente que el método manual. No obstante, también se evidencia

que algunos arquitectos se muestran mas convencidos que otros.

La retroalimentacion proporcionada por los arquitectos menos satisfechos sugiere que la
extension de codigo los limita en ciertas técnicas o leyes aplicables a sectores o situaciones
muy especificas, como la compra de metros al gobierno. Este es un caso poco comun que
no aplica a todos los contextos, pero en esos escenarios excepcionales, la extension de
cédigo no resultaria mas eficiente que el método manual. Sin embargo, en la gran mayoria

de las situaciones, la solucion digital es mas eficiente.
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Frecuencia

0 .
Totalmente en desacuerdo  En desacuerdo Neutral De acuerdo Totalmente de acuerdo
La extension de cédigo es mas eficiente que el método manual para maximizar el area construida, COS y CUS

Figura 33: Satisfaccion con la maximizacién de COS y CUS en la generacion de volumetrias
segun la encuesta. En general, los arquitectos estan totalmente de acuerdo con los resulta-
dos obtenidos.

Por ultimo, se analizan las preguntas relacionadas con la satisfaccion y la intencién de uso
de la extension de codigo. Respecto a la pregunta “; Qué tan satisfecho esta con la exten-
sion de codigo en general?”, los resultados se pueden observar en la Figura 34. En ella se
aprecia que, en general, los arquitectos se encuentran satisfechos con el funcionamiento de

la extension de codigo, sus aplicaciones y los resultados obtenidos.

La retroalimentacion proporcionada por los arquitectos en este apartado indica que desea-
rian que la extension tuviera mas funcionalidades, mas alla de la generacién de volumetrias,
incluyendo la creacion de otros elementos como ventanas, puertas, entradas, entre otros.
No obstante, debido a las limitaciones de tiempo del trabajo de titulacion, no fue posible

implementar estas funciones adicionales.

En general, esta pregunta revela una alta satisfaccion de los usuarios con la extensién de
cbdigo, ya que la falta de satisfaccion se debe unicamente al deseo de agregar mas funcio-
nalidades. Esto sugiere una alta intencion de uso, que debera ser confirmada por la siguiente

pregunta.
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Frecuencia

Nada satisfecho No satisfecho Neutral Satisfecho Totalmente satisfecho
;Qué tan satisfecho esta con los resultados dados por la extension de codigo?

Figura 34: Satisfaccion con la extension de codigo en general segun la encuesta de evalua-
cion empirica. En general, gran parte de los arquitectos se encuentran satisfechos con la
extensién de codigo.

Finalmente, con relacién a la pregunta sobre si j Recomendaria esta solucion a otros pro-
fesionales del sector? Los resultados se observan en la Figura 35, y se observa que todos
los arquitectos concuerdan en recomendar el uso de la extension de cédigo a otros profe-
sionales del sector. Esto muestra una intension de uso clara de la extension de cédigo para
la generacion automatica de volumetrias, ya que los arquitectos encontraron potencial en la

misma y sus capacidades de expansion con futuras funcionalidades.
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16 1

Frecuencia

No
;Recomendaria la extension de codigo?

Figura 35: Cantidad de personas que recomendarian la extension de codigo de planificaciéon
de espacios segun la encuesta de evaluacidén empirica. Todos los arquitectos concuerdan
en recomendar la extensién de cédigo a otros profesionales.

Por ultimo, se desea analizar la relacion entre el tiempo ahorrado por la extension de cédigo
y el nivel de experiencia del arquitecto. La Figura 36 nos permite ver esta relacion de me-
jor manera. En la misma, se pueden observar ciertas particularidades, como que algunos
usuarios con experiencia media o baja tienen altos tiempos ahorrados. Segun la retroalimen-
tacion proporcionada, esto se debe a la falta de experiencia al realizar el proceso manual, lo
cual l6gicamente indica que estos arquitectos veran una gran cantidad de tiempo ahorrado

con la extensién de codigo.

Otra particularidad aun mas interesante encontrada es que gran parte de los arquitectos
con un nivel medio de experiencia indican que la extensién de cédigo ahorra menos tiempo
en comparacion con algunos arquitectos con alta experiencia. Segun la retroalimentacion

dada, esto se debe a dos factores.

Primero que los arquitectos con menos experiencia tienden a obviar ciertas normativas por
falta de conocimiento o no generan la propuesta completa que se entrega al cliente, sino solo
un borrador. Ademas, estos arquitectos generalmente reciben las volumetrias mas sencillas
de realizar o aquellas donde ya se tienen pocas opciones debido a la normativa, lo que

facilita su generacion.
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Por otro lado, los arquitectos mas expertos reciben volumetrias mas complejas que requie-
ren mas tiempo para ser calculadas. Sin embargo, debido a su experiencia, algunos con
mas de 20 afios, los tiempos ahorrados son menores que en niveles de experiencia mas

bajos, a pesar de la mayor complejidad de sus volumetrias.

Media % I
Nivel de Experiencia Alta |

Baja 1

30 63 90 120 170 280 480
Tiempo ahorrado en minutos

Figura 36: Relacion entre la experiencia de los arquitectos y el tiempo que ahorran emplean-
do la extension de cédigo. Se destaca que los arquitectos con un nivel medio de experiencia
ahorran un mayor tiempo pese a que sus problemas de disefio tienen menos restricciones
que la de los arquitectos con mayor experiencia.

Finalmente, la extension de cddigo resulta en un mayor ahorro de tiempo para arquitectos
con menos experiencia debido a su falta de familiaridad con el proceso, mientras que los
arquitectos mas experimentados aprecian el ahorro de tiempo en tareas mas complejas y

detalladas.
5.2. Extension de codigo para la planificacion automatica de espacios

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos en las etapas de aprobacion de los
disefnos devueltos por la extension de coédigo para la planificacién automatica de espacios.
Ademas, se muestran los resultados obtenidos tras realizar la evaluacién empirica con el

estudio de arquitectos. A continuacion, se detallan estos apartados.
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5.2.1. Aprobacion de los resultados de la extension de cédigo

Se aprobd la implementacién de la extension de codigo para la planificacion de espacios,
utilizando el conjunto de disefios de distribucién de espacios proporcionados por el estudio
de arquitectura. Dichos disefios fueron simplificados mediante el empleo de policurvas y

lineas de modelo.

A continuacion, el comportamiento de la extension con los diez planes de distribucion de
espacios disponibles se pueden resumir a traves de tres planes generados. En las Figuras

37, 38 y 39 se resumen los resultados de la generacion de estos planes de espacio.

1-Oficina

[2}Bodega
1-Ofijcina

odega

odega |~lv()ﬁ ina 2

1-Oficina|2 '

Disefio Original Diseiio Generado

Figura 37: Prueba realizada de la extension de codigo. El disefio generado obtuvo un 44 %
de porcentaje de area utilizada, un 75 % de porcentaje de espacios colocados y un tiempo
de generacion y seleccion de 54 minutos.

2-Oficina 3

1-Oficina 2

Disefio Original Disefio Generado

Figura 38: Prueba realizada de la extension de codigo. El disefio generado obtuvo un 60 %
de porcentaje de area utilizada, un 80 % de porcentaje de espacios colocados y un tiempo
de generacion y seleccion de 1 hora y 12 minutos.
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: l

Diseiio Original Disefio Generado

Figura 39: Prueba realizada de la extension de codigo. El disefio generado obtuvo un 54 %
de porcentaje de area utilizada, un 70 % de porcentaje de espacios colocados y un tiempo
de generacion y seleccion de 45 minutos.

En general, la configuracién del proceso de generacion de poblacién y las etapas de se-
leccién y mutacion resultaron ser exigentes. Las soluciones, en promedio, tardaron aproxi-
madamente una hora en generarse y seleccionarse manualmente. El criterio de seleccion,
como se explicé en la metodologia, fue que las soluciones se asemejaran o superaran el
disefio original. No obstante, en la mayoria de los casos se logré colocar entre un 70 y 80 %
de los espacios especificados en los documentos de planificaciéon. Esto evidencié una difi-
cultad para la seleccion de disefios, a pesar de que se lograron disefios con distribuciones
de espacios cercanas a la original. La solucion se aprobo en base a estos resultados, y se
prosiguié con la evaluacion empirica utilizando configuraciones mas exigentes, sobre todo

en el numero de iteraciones del algoritmo de colocacion de espacios.
5.2.2. Evaluacion empirica de la extension de cédigo

En esta seccién, se presentan los resultados obtenidos tras aplicar la evaluacion empirica
planteada en la metodologia de la extensién de cddigo para la planificacion automatica de
espacios. Estos hallazgos proporcionan informacion clave para responder a la pregunta de
investigacion planteada y alcanzar los objetivos establecidos para este trabajo de titulacion.
A continuacion, se detallan los principales resultados organizados de forma estructurada,
con el apoyo de tablas, graficos y analisis pertinentes que permiten una mejor comprension

de los datos recopilados.
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Durante la evaluacion empirica de la extensién de cédigo para la planificacion de espacios,
se conto con el valioso apoyo y conocimiento del estudio de arquitectura “A 'y D estudio arqui-
tectura + disefio®, cuya colaboracion fue fundamental para validar y enriquecer los resultados
obtenidos. Agradecemos sinceramente su participacion y aportes, los cuales contribuyeron

significativamente al éxito de este proyecto.

Partimos conociendo el nivel de experiencia de los arquitectos participantes de la encuesta,
en la Figura 40 se resume la cantidad de arquitectos por cada nivel de experiencia que

poseen en tareas de planificacion de espacios dentro de sus proyectos arquitecténicos.

g_

Frecuencia

Alta Media Baja
Nivel de Experiencia

Figura 40: Distribucidon de los niveles de experiencia en planificacién de espacios de los
arquitectos que participaron en la evaluacion empirica. La mayoria tenia un nivel de expe-
riencia alto, pero también hubo una presencia considerable de arquitectos con experiencia
media y baja.

De acuerdo a la figura, el nivel de experiencia autopercibido por los participantes se distribu-
y6 de la siguiente manera: en general, se tienen mas arquitectos con un nivel de experiencia
alto, aunque también hubo una presencia considerable de arquitectos que indicaron tener un
nivel de experiencia medio o bajo en la planificacién de espacios de planta. Esta diversidad
en los perfiles de los participantes resulta fundamental, ya que permite contar con diferentes
perspectivas a nivel profesional en cuanto a la utilidad y eficiencia de la herramienta. Cabe
resaltar que los arquitectos mas experimentados probablemente aportaron un criterio mas

realista, dada la complejidad inherente a sus proyectos.

Por otro lado, al enfocarse en la primera pregunta de investigacién, que abordaba como el
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uso de la extension de cédigo para la planificacion automatica de espacios afecta el tiempo
en comparacién con el meétodo manual, se analizaron primero los resultados de la pregunta
sobre la frecuencia con la que los arquitectos necesitan generar planificaciones de espa-
cios para sus proyectos. Dichos resultados, presentados en la Figura 41, indican que las
planificaciones se realizan mas frecuentemente una o dos veces al mes, mientras que una
frecuencia mayor es menos comun. Por lo tanto, cualquier reduccién en el tiempo de plani-

ficacion de espacios tendria un impacto mensual significativo.

A partir de los resultados de la extension de cédigo para la generacién automatica de volu-
metrias, se observa que, si se reduce en 120 minutos el tiempo empleado en el disefio de
la distribucion de espacios en una planta, el cual se realiza entre 2 y 3 veces al mes, esto
conllevaria un ahorro promedio de 240 a 360 minutos mensuales por cada planta disefiada.
Cabe mencionar que, en proyectos de edificios completos, el nimero de pisos y las condi-
ciones de planificacion pueden variar, lo que implicaria ajustar y escalar estos ahorros de

tiempo en consecuencia.

44
Frecuencia
| I l

1 vez al mes 2 veces al mes 3 veces al mes 4 veces al mes o mas
Frecuencia de uso

Figura 41: Frecuencia con la que los arquitectos generan planificaciones de espacios en sus
proyectos segun la encuesta de evaluacion empirica. Se indica que las planificaciones se
realizan mas frecuentemente una o dos veces al mes, mientras que una frecuencia mayor
€s menos comun

En cuanto a la pregunta “En comparacion con el método manual, ¢ cuanto tiempo se ahorra
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al usar la extension de cédigo? (Ingresar los minutos en numeros)”, los resultados se pre-
sentan en la Figura 42. En general, gran parte de los arquitectos ahorran entre unos 30 y
170 minutos al utilizar la extension de codigo. No obstante, se observan dos casos extre-
mos donde se llegan a ahorrar entre 445 y 515 minutos para cada planificacion de espacio

realizada.

Para explicar este ultimo punto se toma en cuenta que los arquitectos mas experimentados
dentro del estudio reciben proyectos de planificacion mas largos y que abarcan mas de-
talles referentes a posicionamiento y estudios de iluminacién, mientras que los arquitectos
menos experimentados, reciben proyectos cuyo ejecucion y elaboracion no involucran estu-
dios complejos ni restricciones elaboradas por lo que el tiempo empleado suele ser mucho

menor segun indicaron los propios miembros del estudio.

Por ejemplo, considerando un tiempo promedio ahorrado de 143 minutos, multiplicado por
2.5, que es el promedio de planificaciones de espacio generadas al mes, obtenemos que, en
promedio, los arquitectos ahorran 357 minutos 0 5.95 horas al mes con el uso de la extension
de cdédigo por cada planta planificada. Para los arquitectos a cargo de planificaciones de
espacios mas complejas, que ven un ahorro de 515 minutos por las 2.5 planificaciones
mensuales promedio (que en este caso podrian ser mas), el ahorro mensual asciende a

1287.5 minutos o0 21.46 horas.
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Frecuencia 5 ]

30 170 195 445 515
Tiempo ahorrado en la generacion de planes de espacio usando la extension de cédigo (minutos)

Figura 42: Tiempo ahorrado empleando la solucion de planificacién de espacios segun la
encuesta de evaluacion empirica. El ahorro de tiempo mas comun al usar la extension de
codigo de planificacion de espacios fue de 30 a 170 minutos (9 participantes). Ademas, se
reportaron ahorros de 170 a 195 minutos (5 participantes) e incluso de 445 a 515 minutos
(2 participantes).

En relacion con la ultima pregunta de investigacion enfocada en el ahorro de tiempo, ¢, Cuan-
to tiempo les tomo a los usuarios aprender a usar la solucion eficientemente?, los resultados
se presentan en la Figura 43. En general, los tiempos empleados para aprender a utilizar
la extension de cdodigo se concentran entre los 5 a 20 minutos. Dado que este proceso de
aprendizaje solo se realiza una vez, el tiempo invertido resulta insignificante en comparacion
con los considerables beneficios generados por el uso de la solucién. Por lo tanto, el tiempo
de aprendizaje no afecta de manera significativa los beneficios de la implementacién de la

extensién de codigo.
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Frecuencia

5-10min 10-15min 15-20min +20min
Tiempo de Aprendizaje

Figura 43: Tiempo empleado para aprender a usar la extension de codigo de planificacién
de espacios segun la encuesta de evaluacion empirica. Se observa que el tiempo de apren-
dizaje se concentra entre los 5 a 20 minutos.

Por otra parte, en relaciéon con las preguntas sobre eficiencia y requerimientos, se plante6
la interrogante: ¢ La solucion es intuitiva y facil de usar? Los resultados se presentan en la
Figura 44. Se observa que la totalidad de los participantes concuerdan en que la extensién
de cddigo es intuitiva y facil de utilizar. Los arquitectos proporcionaron retroalimentacion
indicando que el documento de requerimientos asociado a la extensién de codigo es util, ya
que les permite visualizar los espacios que desean o necesitan ubicar juntos, asi como los
tamanos y otros detalles relevantes. Ademas, sefialaron que la utilidad de la extension de
cbdigo es elevada, dado que facilita la organizacion y visualizacion de las areas, asi como

la planificacion previa a su incorporacion en el plano.
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Frecuencia

No
;La extension de codigo es intuitiva y facil de usar?

Figura 44: Percepcion de la facilidad de uso de la extensién de cédigo para la planificaciéon
de espacios. Todos los participantes concuerdan en que la extensién es intuitiva y facil de
utilizar.

A continuacion, con referencia a la pregunta ¢;La solucion cumple con las expectativas en
cuanto a la planificacion de espacios generada?, los resultados se presentan en la Figura
45. En esta pregunta, 11 arquitectos se mostraron satisfechos con los resultados, mientras

que 5 no lo estuvieron.

Las diferencias entre las expectativas de esta extensién de codigo radicaron en el nivel de
detalle que buscaron obtener en las soluciones, sobre todo los arquitectos con mayor expe-
riencia en la planificacion de espacios. Estos participantes proporcionaron retroalimentacion
relacionada con la futura implementacién de analisis de luminosidad y posicionamiento de
espacios utilizando atractores dentro del sitio de planificacién. Originalmente, estas funcio-
nalidades fueron consideradas, pero debido a la extension del trabajo, se decidio recortarlas

y tomarlas en cuenta para desarrollos futuros.
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Frecuencia

;La extension de cddigo cumple las expectativas?

Figura 45: Cumplimiento de las expectativas de la extensiéon de cédigo para la automati-
zacion de la planificacion de espacios segun la encuesta de evaluacion empirica. En su
mayoria las expectativas fueron cumplidas aunque 3 arquitectos experimentados esperaron
resultados y métricas avanzadas que fueron recortadas de los alcances de la extensién de-
bido a su complejidad.

Asimismo, en cuanto a la pregunta ¢ Qué tan bien maneja la extension de codigo los reque-
rimientos y restricciones impuestas?, los resultados se pueden observar en la Figura 46. Se
aprecia que las respuestas se encuentran distribuidas de manera equitativa entre percep-
ciones medias y altas, con 8 arquitectos que seleccionaron dichas categorias. Esto indica
que la extension de cédigo maneja de manera adecuada las restricciones impuestas dentro

del archivo de planificacion de espacios.

Aunque, ciertamente, los arquitectos indicaron limitaciones relacionadas con las formas da-
das a los espacios y obstaculos dentro del sitio de planificacion. Pero comprendieron que
dichos objetos fueron simplificados a poligonos complejos, pero con una tendencia a mante-

nerse como rectangulos o cuadrados, debido a la simplicidad de su generacién automatica.
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Frecuencia
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;Qué tan bien maneja la extension de cddigo las especificaciones y restricciones de su proyecto?

Figura 46: Cumplimiento de las restricciones y requerimientos establecidos en el documen-
to de planificacion por parte de las soluciones devueltas por la extension de codigo para la
planificacion automatica de espacios segun la encuesta de evaluacion empirica. Los arqui-
tectos encuestados consideran que dichas restricciones se cumplen en una medida entre
alta y media.

Finalmente, en relaciéon con la pregunta sobre si jConsidera que la extension de cédigo
entrega soluciones con valores de area ocupada, porcentaje de espacios colocados y ad-
yacencia mejores o iguales que el método manual?, los resultados se pueden observar en
la Figura 47. Se aprecia que nueve arquitectos adoptaron una postura neutral, es decir, los
disefos entregados no les convencieron lo suficiente como para tomar una decisién clara.
Por otro lado, siete arquitectos estuvieron de acuerdo en que la extensién de cédigo entrega

soluciones mejores o iguales al método manual.

En relacion con estas decisiones, se recopilaron comentarios y observaciones importantes.
Por ejemplo, se identificd que los disefios al ser guiados por un algoritmo de posicionamiento
codicioso a menudo no aprovecha de manera eficiente los espacios sobrantes en el sitio de
planificacion. No obstante, las soluciones generadas representan, en general, una fuente de
inspiracion para los trabajos de los arquitectos, ya que se observa un conjunto de posibles

soluciones que exploran el universo de opciones disponibles.
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La extension de cédigo es mas eficiente que el método manual para optimizar la distribucion de espacios

Figura 47: Satisfaccion con el area ocupada, porcentaje de espacios colocados y adyacencia
de los disefios entregados por la extension de codigo para la planificacion de espacios segun
la encuesta de evaluacién empirica. En general, los arquitectos mantienen una posicién
neutral sobre la satisfaccion de los resultados obtenidos.

Por ultimo, se analizan las preguntas relacionadas con la satisfaccion y la intencién de uso
de la extension de codigo. Respecto a la pregunta “; Qué tan satisfecho esta con la solucion
en general?”, los resultados se pueden observar en la Figura 48. En ella se aprecia que, en
general, los arquitectos se encuentran satisfechos con el funcionamiento de la extensién de

codigo, sus aplicaciones y los resultados obtenidos.

Por otro lado, cuatro de los arquitectos encuestados se mostraron neutrales en cuanto a
esta pregunta. Esto se debe a que varios de estos usuarios se mantuvieron a la expectativa
de una aplicacion mas rigurosa de las reglas de disefio que ellos siguen habitualmente. No
obstante, la solucion resulté cumplir con las expectativas de la mayor parte de los arquitectos
participantes en el estudio, quienes la consideran una propuesta inicial que resuelve una

gran parte de los desafios especificos de cada proyecto de disefio.
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Nada satisfecho No satisfecho Neutral Satisfecho Totalmente satisfecho
Nivel de satisfaccién con los resultados finales que proporciona la extensién de cadigo

Figura 48: Satisfaccion con la extension de cédigo de planificacion de pisos segun la en-
cuesta de evaluacion empirica. Gran parte de los arquitectos se encuentran satisfechos con
la extension de codigo, aunque se tienen posiciones neutrales por parte de una parte del
estudio.

Finalmente, con relacién a la pregunta sobre si  Recomendaria esta solucion a otros pro-
fesionales del sector? Los resultados se observan en la Figura 49, y se observa que todos
los arquitectos concuerdan en recomendar el uso de la extension de cédigo a otros profe-
sionales del sector. Esto muestra una intension de uso clara de la extension de codigo para
la planificacién automatica de espacios, ya que los arquitectos encontraron potencial en la

misma y sus capacidades de expansion con futuras funcionalidades.
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Figura 49: Cantidad de personas que recomendarian la extension de codigo de planificaciéon
de espacios segun la encuesta de evaluacidén empirica. Todos los arquitectos concuerdan
en recomendar la extensién de cédigo a otros profesionales.

En ultima instancia, la extensién de cédigo resulta en un mayor ahorro de tiempo para los
arquitectos con menor experiencia, debido a su falta de familiaridad con el proceso de pla-
nificacion de espacios. Por el contrario, los profesionales mas experimentados valoran el
ahorro de tiempo que les proporciona la herramienta para abordar tareas mas complejas y

minuciosas.

Ademas, en este ambito, los arquitectos tienden a guiarse de manera subjetiva. Por con-
siguiente, la extension de cédigo ofrece también una forma cuantificable y parametrizada
de comparar las distintas propuestas de planificacion, lo cual resulta beneficioso para el

desarrollo de sus proyectos.
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6. Discusion

Este estudio demostré que las extensiones de cédigo propuestas, desarrolladas conjunta-
mente en Autodesk Revit y DynamoBIM, son faciles de usar, intuitivas y eficientes para los
profesionales del area de la arquitectura. La mayoria de los usuarios las encontraron senci-
llas de utilizar y recomendarian su empleo a otros profesionales del sector en la ciudad de
Cuenca, Ecuador; indicando una clara aceptacion de estas herramientas. Esta informacién
es fundamental, ya que la facilidad de uso es un factor clave al implementar/iniciar el uso
de nuevas tecnologias. Ademas, la mayoria de los usuarios indicé que la soluciéon cumplié
sus expectativas, destacando la utilidad practica de estas herramientas para resolver tareas
especificas de disefio y construccioén. Sin embargo, se abstuvieron de recomendar nuevas

funcionalidades que potencien aun mas estas extensiones.

Es particularmente significativo no solo el ahorro de tiempo promedio de 6.75 horas al mes en
la extensién de cédigo de generacion de volumetrias y de 5.95 horas al mes en la extension
de cdédigo de planificacion de pisos, sino también el ahorro que se obtiene en volumetrias
dificiles y con arquitectos de poca experiencia, que llega a ser de 19.79 horas en la solucién
de volumetrias y 21.46 horas en la solucién de planificacion de espacios. Esto se debe a

dos factores:

Primero, un arquitecto experto puede ahorrar mucho tiempo porque algunos trabajos soli-
citados pueden tener un mayor grado de dificultad, pero para estos arquitectos con gran
experiencia, esos trabajos son parte de su dia a dia. Por lo tanto, el ahorro de tiempo que
otorga la herramienta es muy significativo en estos casos. Ademas, en la solucion de plani-
ficacidén de espacios, la herramienta entrega métricas y valores que facilitan aun mas elegir
la mejor opcidn. Cabe destacar que la herramienta no distingue si se trata de un terreno o
una zona de planificacion muy compleja o muy simple, y las soluciona de la misma manera
y con el mismo grado de dificultad, apoyando a los arquitectos que, cuando los trabajos son

mas complejos, sienten un aumento significativo en el tiempo necesario para desarrollarlos.

El segundo factor es cdmo ayuda a los arquitectos menos expertos a competir con arqui-
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tectos con experiencia en la entrega de respuestas a clientes y en el desarrollo mas rapido
de sus planos. Se sabe que a un arquitecto le tomara tiempo ganar experiencia, aprender a
buscar en la normativa y encontrar técnicas de busqueda de resultados optimizados, pero al
usar las extensiones de cdédigo presentadas, vera esta brecha de experiencia, traducida en
dinero y confianza de los clientes, reducirse significativamente, permitiéndole salir al mundo

laboral de forma mas competitiva.

En cuanto al cumplimiento de expectativas en las extensiones de codigo, se observo que
estas cumplen con las expectativas de la mayoria de los usuarios. Sin embargo, algunos no
vieron satisfechas sus expectativas porque esperaban formas mas complejas en el caso de
la volumetria y planificaciones mas llamativas en el caso de la otra solucion. No obstante,
la finalidad de las herramientas no es proporcionar resultados complejos o llamativos, sino

resultados optimizados y eficientes.

Por otro lado, se observo que la solucion de generacién de volumetrias cumplié mas con las
expectativas que la soluciéon de planificacion de espacios. Esto se debe a que la generacion
de volumetrias esta muy sujeta a la normativa, mientras que la planificacién de espacios no.
Al tener una normativa tan flexible y poco rigurosa, la planificacion de espacios tiende a ser
mas subjetiva. Incluso los arquitectos, en la retroalimentacion / evaluacion, indicaron que las
métricas proporcionadas ayudan a establecer una mejor base de comparacion. Esto resalta
aun mas la utilidad de las extensiones de cédigo que permiten la generacién estructuras en
base a ciertas caracteristicas, ya que permiten una evaluacién mas objetiva y precisa de
las diferentes opciones disponibles, lo que facilita la toma de decisiones en el proceso de
diseno y planificacion arquitectonica. Vale la pena destacar, que al momento de desarrollar
estas extensiones de codigo, se encontré mayor dificultad en la planificacion de espacios

debido precisamente a la libertad y subjetividad intrinseca en la generacion de respuestas.

En este estudio se observo que la normativa en la extensién de codigo de generacién au-
tomatica de volumetrias y las restricciones establecidas en los archivos de planificacion de
espacios utilizados en la extensién de planificacién automatica de espacios se cumplen de
manera adecuada. Esto es crucial, ya que los errores pueden resultar en altos costos por

multas para los arquitectos. Al destacar esta caracteristica se resalta otra de las grandes
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ventajas y apoyos que ofrece la solucién. La fiabilidad y confianza que entregan los resul-
tados de estas soluciones son fundamentales para los profesionales, ya que les brindan la

seguridad de cumplir con la normativa y restricciones evitando asi posibles penalizaciones.

Finalmente, la satisfaccion general con la solucién fue alta, con los arquitectos indicando
un deseo de mas funciones adicionales como la creacion automatica de otros elementos
arquitectonicos. La intencién de uso es alta, ya que todos recomendarian la herramienta
a otros profesionales, indicando una fuerte aceptacién y reconocimiento de su valor en el

sector.

Los resultados de este estudio estan en linea con investigaciones previas que han demos-
trado los beneficios de la automatizacion en la arquitectura. Los estudios expuestos en el
apartado de estado del arte muestran que la implementacion de tecnologias similares ha
resultado en mejoras significativas en la eficiencia y la precision de los proyectos. Estos ha-
llazgos refuerzan la idea de que herramientas como Revit Dynamo pueden transformar la

practica arquitectonica.

Sin embargo, este estudio presenta algunas limitaciones, una de ellas es el tamafio de la
muestra y la posible influencia de sesgos en las respuestas de los usuarios. Futuros estudios
podrian ampliar el alcance de esta investigacion a diferentes contextos geograficos y tipos
de proyectos, asi como explorar mejoras adicionales en la interfaz y funcionalidad de la
herramienta. Ademas, seria recomendable investigar el desarrollo de nuevas extensiones
de cadigo basadas en la retroalimentacion entregada por los arquitectos. Esto implicaria
generar funcionalidades propuestas directamente a partir de las necesidades expresadas, lo
que permitiria avanzar mas de forma mas eficiente en la mejora de las soluciones existentes,

evitando asi repetir el proceso de investigacion ya realizado en este trabajo de titulacion.
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7. Conclusiones

La investigacion ha confirmado que las extensiones de cddigo desarrolladas en Revit Dy-
namo son herramientas Utiles y faciles de usar, capaces de mejorar significativamente los
procesos de disefo y construccion. Los resultados demuestran que estas soluciones no solo
cumplen con los objetivos de proporcionar una interfaz intuitiva y funcional, sino que tam-
bién ofrecen un ahorro de tiempo considerable y aseguran el cumplimiento de normativas y

especificaciones.

Este estudio contribuye al campo de la construccién y el disefio al evidenciar que la auto-
matizacion a través de generacion de estructuras por medio de extensiones de codigo en
Revit Dynamo puede transformar la manera en que se gestionan las especificaciones y res-
tricciones en proyectos de construccion. La alta percepcioén de utilidad y la intencién de uso

futuro de la solucion reflejan su potencial para ser adoptada ampliamente en la industria.

En términos practicos, se recomienda la adopcién de esta herramienta en practicas de dise-
fio y construccion para aumentar la eficiencia en el uso de suelo y garantizar el cumplimiento
normativo, especialmente en la ciudad de Cuenca, Ecuador. Ademas, se sugiere una for-
macién continua para los profesionales en el uso de esta tecnologia, con el fin de maximizar
los beneficios observados en términos de ahorro de tiempo y precision en el manejo de

especificaciones.

En resumen, las extensiones de cédigo desarrolladas en este trabajo de titulacion e incluidas
en Revit Dynamo no solo facilitan el trabajo de arquitectos, sino que también pueden ser un
factor decisivo en la evolucién hacia métodos de construccion mas eficientes y precisos. Este
estudio establece una base sélida para futuras investigaciones y mejoras, promoviendo un

enfoque mas innovador y tecnoldgico en la industria de la construccion.
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