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Diseiio Arquitectonico Inteligente Aplicando Con-

ceptos de Urbdtica y Sostenibilidad.

RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio arquitectdnico
modular, para su insercidn en proyectos urbanisticos
aplicando principios de respeto ambiental, sostenibi-
lidad, inteligencia artificial, paisajismo y sistemas hi-
bridos de energias renovables. EIl método empleado
consistio en el diseno de los componentes arquitec-
ténicos y las definiciones de funcionalidad, seguidos
del modelo de control electrdnico y su descripcion en
lenguaje descriptor de hardware VHDL, incorporando
asi conceptos de inteligencia artificial como las redes
neuronales, para el desarrollo de capacidad cognitiva
por parte de las estructuras arquitectdnicas que per-
mita la adaptacidn de éstos a las condiciones ambien-
tales, a fin de optimizar la eficiencia de estos espacios.
Se realizd la estimacién de impacto ambiental de los
elementos disefiados y se obtuvo como resultado un
modelo urbético-arquitectdnico inteligente, con am-
plias ventajas sobre el aprovechamiento de recursos y

bajo impacto ambiental.

Palabras clave: arquitectura modular, urbética, efi-
ciencia energética, inteligencia artificial, sustentabili-

dad urbana.

Intelligent architectural design

Applying urbotics concepts and sustainability

ABSTRACT

In this paper the modular architectural design is pre-
sented for inclusion in urban projects applying princi-

ples of environmental respect, sustainability, artificial

intelligence, landscaping and hybrid systems of re-
newable energies. The method used consisted in the
design of the architectural components and their func-
tionalities, followed by the electronic control model
and the description in VHDL language of its architectu-
re, incorporating concepts of artificial intelligence such
as neural networks for the development of cognitive
capacity by part of the architectural structures that
allow the adaptation of these to the environmental
conditions, in order to optimize the efficiency of these
spaces. The environmental impact estimation of the
designed elements was carried out and an intelligent
architectural-architectural model was obtained with
great advantages over the use of resources and low

environmental impact.

Keywords: modular architecture, urbanism, energy

efficiency, artificial intelligence, urban sustainability.

Disegno archittonico inteligente

Applicando conetti di urbotica e sustentailita

RIASSUNTO

In questo lavoro viene presentato il disegno architet-
tonico modular per la sua inserzione nei progetti ur-
banistici, applicando i principi di rispetto ambientale,
sustentabilita, inteligenza artificiale, paesaggismo e
sistemi ibridi di energie renovabili. 1| metodo impie-
gato é stato il disegno dei compenenti architettonici
e le definizioni di funzionalita, seguiti dal modello di
controllo elettronico e la sua descrizione in linguaggio
descrittore di hardware VHDL, incorporando cosi con-
cetti di intelligenza artificiale come le reti neuronali,
per lo sviluppo delle capacita cognitive da parte delle
strutture architettoniche,che permetta l'adattazione

di queste alle condizioni ambientali, ai fini di ottimizz
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re |'efficienza di questi spazi. Si e fatta la stimazione
di impatto ambientale degli elementi disegnati, e si
ottenuto come risultato un modello urbotico-architet-
tonico intelligente, con ampi vantaggi circa I'uso delle

risorse e basso impatto ambientale.

Parole chiave: architettura modulare, urbotica, effi-
cienza energetica, intelligenza artificiale, sustentabilita

urbana.

Introduccion

En los ultimos afios y con los avances de la tecnolo-
gia, se han venido implementando a diversos objetos
la automatizacién e inteligencia de los sistemas elec-
trénicos, éste enfoque hace posible que objetos como
edificaciones, e incluso ciudades puedan funcionar
independientes del sistema que conforman vy se inte-
rrelacionan entre si (Sosa Compean, 2012). Donde se
puede observar un modelo fractal (C. E. Sandoval-Ruiz,
2017) en los subsistemas componentes, concatenados

de forma modular.

Este conjunto de sistemas automatizados aporta a sus
habitantes servicios de gestion energética, seguridad
y bienestar, a través de nuevas tecnologias en busca
de una ciudad inteligente, con distribucién de espa-
cios, telecomunicaciones digitales, automatizacion de
forma eficaz y sostenible, para ahorro energético. De
esta forma la ciudad pasa de ser una ciudad pasiva a
una ciudad activa donde la tecnologia se ha integrado
en el disefio inteligente de la ciudad y ésta es capaz de
responder a las necesidades de sus habitantes, enmar-
cado en el concepto de urbdtica (Valero Martinez et
al., 2010).

A partir de estos conceptos se plantea el disefio de
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un modelo urbanistico alternativo, con elementos
ornamentales y funcionales, en los cuales se preten-
de incluir inteligencia artificial para automatizacion y
control, en el disefio arquitecténico urbano. Esto en
equilibrio con las caracteristicas de vegetacién y fauna
del entorno, respetando su éptimo desenvolvimiento.
De esta manera, el criterio de diseiio debe analizar el
impacto ambiental y la posibilidad de ajustes de acuer-
do con las condiciones climaticas, considerados en la
etapa de disefio, implementacién y funcionamiento
del proyecto arquitecténico con capacidad adaptativa
(Cecilia; Sandoval-Ruiz, 2015).

Por otra parte, se deben establecer criterios para la ilu-
minacién natural, distribucion del espacio, los elemen-
tos que favorecen el desarrollo del disefio, asi como las
tecnologias que resultan menos invasivas sobre estos
ambientes. En este sentido, se estudian disefnos con
techos corredizos a través de rieles horizontales, te-
chos plegables, elementos arquitectonicos configura-
bles, con orientacién adaptativa hacia la fuente solar,
balcones plegables que puedan ser dispuestos como
ventanas expansibles, entre otros elementos que pue-

den ser disefiados con inteligencia artificial.

Todo esto busca la concientizacion en responsabilidad
ambiental, enfocado en el proceso de formacién de los
profesionales del drea, en busca de integrar el mane-
jo eficiente de recursos, con aplicaciones integradas al
ambiente, como huertas urbanas, servicios para ani-
males que habitan en espacios comunes de las ciuda-
des, armonizando los elementos arquitectonicos con
la dindmica funcional del espacio. En este orden de
ideas, se plantea la investigacidon en tecnologias sus-
tentables, aplicaciones en eco-turismo didactico, que
integren esta filosofia en los disefios urbanos (Cecilia;
Sandoval-Ruiz, 2015).

Una vez definidos los criterios de disefo, el estudio de
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impacto ambiental corresponde a un instrumento pre-
ventivo y corrector de determinadas actuaciones que
podrian provocar alteraciones negativas sobre los dis-
tintos componentes del entorno (Abreu, 2015). En (De
Shiller & Martin, 2014) se presentan estrategias biocli-
maticas de disefio para disminuir la demanda eléctrica
convencional, a partir de modelos categorizados para
viviendas sociales, aplicando sustentabilidad urbana,
eficiencia energética e integracion de energias renova-
bles en el habitat construido. Estos principios pueden
ser adoptados para el disefio de elementos arquitec-
ténicos adaptables en proyectos en desarrollo, como
en la optimizacién energética de urbanismos estable-

cidos.

En este trabajo se esta planteando integrar el concep-
to de urbdtica con redes eléctricas inteligentes, es de-
cir el disefo de urbanismos inteligentes, con médulos
autonomos interrelacionados y espacios comunes,
rescatando la idea que las dreas comunes son de vi-
tal importancia para el desempefio y bienestar de los
habitantes, entre estos: personas, mascotas, fauna
urbana y vegetacion, integrando el disefio de huertas
urbanas colaborativas y modelos auto-sostenibles de
desarrollo, aplicando control inteligente, a través de
redes neuronales artificiales configuradas en VHDL (de
las siglas en inglés VHSIC - Very High Speed Integrated

Circuits Hardware Description Language).

Conceptos de Urboética y Diseio
Sostenible

El concepto de urbodtica estd relacionada a la automa-
tizacion e interaccién entre los usuarios y funciones
de los desarrollos urbanisticos (Valero Martinez et al.,
2010), las plataformas de transporte urbano (Cecilia

Sandoval-Ruiz, 2016) y los elementos arquitectdnicos.

En esta propuesta se pretende ir un poco mds que au-
tomatizaciéon de los urbanismos en la optimizacion in-
teligente de estos para mejorar la gestién energética y

seguridad.

En elementos arquitectdnicos se pueden incorporar
funciones, a partir de conceptos como la Domética, in-
tegrando en una vivienda sistemas que proporcionan
bienestar, a través de los servicios de comunicacion,
confort, ahorro energético y seguridad, la Inmdtica
que se enfoca igualmente en el manejo de informa-
cion, pero en edificios de uso comercial o industrial, y
la Urbdtica se refiere a las instalaciones comunes en
una ciudad con el mismo fin (Sosa Compedn, 2012).
Otros aspectos de la urbdtica estan asociados a la ciu-
dad inteligentes con conversion de energia solar y ed-
lica a pequefia escala (Tarrida, 2010), asi como redes

inteligentes de energia eléctrica (Real, 2016).

En funcion de estos aspectos se puede considerar al-
ternativas de solucion, disefando elementos de pai-
sajismo que se integren con los espacios interiores
de la obra arquitecténica, considerando asi el efecto
sobre las dimensiones de vegetacién actual, luego de

realizar la intervencion arquitectdnica del espacio,:

(1) a través de techos verdes, estos pueden mantener
las especies de vegetacidn presentes de manera natu-

ral.

(2) jardines verticales, estos pueden ser adaptados a

las condiciones climaticas del terreno.

3) modelos hibridos de espacios horizontales y verti-
cales de vegetacidon, que pueda aumentar las dimen-
siones actuales, y cdmo seria su desempefio, la utili-
zacion de vegetacidn para revestimiento de elementos
arquitecténicos, estos modelos son presentados en la
Tabla 1.
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Estructura Arquitectonica Antecedentes de Prototipos

Techos Verdes Convencionales, recubrimiento de
vegetacion sobre la superficie del techo de los proyectos
arquitectonicos, en los que la superficie empleada para la
edificacion es recuperada con vegetacion sobre las obras
disefiadas, permite un manejo optimo del agua de lluvia.

Techos Verdes Ampliados, mayor superficie recubierta
de vegetacion con inclinacion o escalonada, en los
proyectos arquitectonicos.

Jardines Verticales, revestimiento vegetal de la
superficie vertical (paredes exteriores o paredes de
jardines interiores), en los que la superficie empleada para
la edificacion es recuperada de forma indirecta

Rampa de Ascenso, |la aplicacion de vegetacion sobre la
superficie de rampas de ascenso que comunica los
niveles del proyecto arguitectonico, este tipo de estructura
puede ser combinada con escaleras externas,
optimizando la superficie recuperada.

Portales Verticales, este elemento consiste en un
acceso de luz, a través de la superficie del techo, el cual
puede ser tratado como claraboyas abiertas o cerradas,
ventanas y/o puertas desplegables con rieles horizontales
para posicionar la compueria, con el fin de controlar la
ventilacion e iluminacion natural, siendo un elemento de
comunicacion entre diversos ambientes interiores.

Tabla 1. Disefios Arquitectdnicos con utilizacidn de vegetacién natural
Fuente: (Vispo, 2009)
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Estos modelos de construccion representan un im-
portante antecedente, donde la vegetacién ocupa
un lugar dentro del disefio. Se propone asi mantener
como criterio la inclusién de la vegetacién local en los
elementos arquitecténicos, la integracion al proyecto
arquitectoénico, de los arboles que se encuentran en
el terreno, esto puede ser a través de elementos de
comunicacion vertical: claraboyas funcionales o co-
lumnas de ventilacion, considerando la comunicacién
visual entre espacios de la planta baja con la planta su-
perior. De esta manera, en la planta inferior se puede
contar con una entrada de luz y ambientes exteriores

alternativos dentro de la estructura disefiada.

Para el disefio de estos elementos se han considera-
do trabajos previos (Camacho & Otros, 2013), donde
se propone el desarrollo de proyectos arquitecténicos
“desde una concepcidén sostenible, maximizando el
aprovechamiento de los recursos y las posibilidades
adaptativas de una misma instalacion” (p. 144). En
este modelo se considera la capacidad de configura-
cion adaptativa del elemento, con el propdsito de op-
timizar la eficiencia energética del espacio, a partir del
posicionamiento inteligente de estos componentes ar-

quitectdnicos.

Métodos de integracion de apli-
caciones urboticas

En primer lugar, se definen las estructuras arquitec-
ténicas comunes en las areas urbanas y sus funciones
dentro del marco del concepto de urbdtica, manejados
a través de disenos de escaleras, rampas de conexion
entre plantas de una edificacidn, balcones plegables,
elementos mdéviles de posicionamiento adaptativo, es-
pacios multifuncionales e iluminacién de espacios inte-

riores y otras funciones con tecnologia solar (Sandoval

Ruiz, 2014), tanto de viviendas unifamiliares, redes en
edificios multifamiliares o comerciales e industriales y
areas comunes como parques, museos y universida-
des. Se han considerado modelos arquitecténicos que
integren el concepto de bajo impacto ambiental desde
la aplicacién de las alternativas de integracion vegetal
en los proyectos, con funciones para optimizacion de
la calidad ambiental de los espacios, que pueden ser
implementadas en la etapa de disefio o de forma mo-
dular, con la finalidad de garantizar una solucién a di-

seflos previos, sin repercutir en los costos.

Una de las ideas que se promueve es el disefio de
elementos que integren vegetacién, bien pueden ser
plantas ornamentales (a fin de mejorar la calidad del
aire en los espacios), asi como huertas tecnificadas.
Destacando la importancia de crear espacios en el di-
sefio arquitecténico para el desarrollo de estos siste-
mas emergentes de desarrollo sostenible, comoloesla
agricultura urbana, con las ventajas que esto represen-
ta en cuanto a la disponibilidad de alimentos frescos,
que pueden ser implementadas en viviendas, areas de
uso comun y universidades, estas ultimas siendo de
vital importancia para la investigacion y desarrollo de
la ciencia en esta 4rea. El método seleccionado con-
sistio en el disefio modular de los componentes de
una red neuronal en lenguaje descriptor de hardware
VHDL, donde la automatizacién viene dada por medio
de aplicacién de redes configurables. Se plantea una
red modular que integre estos elementos de forma ar-
monica con la arquitectura de la ciudad y los espacios

urbanos como modelo arquitectdnico.

Resultados

En primer lugar se obtienen los elementos hibridos
del modelo desarrollado, un conjunto de disefios que

incorporan las funcionalidades seleccionadas para la
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red urbdtica. En ellos se implementan una estructura
arquitecténica funcional, con énfasis en ahorro ener-
gético y servicio para los habitantes, con espacios para
los mddulos inteligentes responsables de la gestidn

eficiente de conversién de energia y aplicaciones de

sistemas inteligentes para asistencia a fauna urbanay
revestimientos vegetales, de acuerdo a los criterios de
mantener el equilibrio ecoldgico de los ambientes ur-
banos. Algunos de estos modelos arquitectdnicos mo-

dulares, son presentados en la Tabla 2.

sostenibilidad. Los elementos exteriores disponen de

Caracteristicas del Médulo Hibrido Elementos Hibridos

Comunica espacios exteriores e interiores

Ofrece iluminacién natural para optimizar el ahorro
energético, con aplicacion de energia solar pasiva y activa

Implementa jardines o huertas urbanas, captacion de agua
de lluvia para uso doméstico o industrial, compostaje de
residuos, entre otros.

Presenta Flexibilidad en su configuracion

Permite configurarse como una ventana o balcon
(desplegandose), puede orientarse para optimizar el
aprovechamiento de las fuentes de energia con giros sobre
su eje, a favor de la climatizacién natural del espacio y
adaptando la posicion Optima para ahorro energético, en la
cual solo debe ajustarse la posicién de este elemento.

Se pueden interconectar en red varios elementos para su
escalada.

Presenta Modularidad y Flexibilidad en su configuracion

Optimizacion de los espacios, la parte inferior de la escalera
ha sido empleada para el disefic de un jardin escalado,
puede igualmente utilizarse para huertas e integrar la
vegetacion con los espacios internos.

Los paneles solares y los mateniales del elemento permiten
aprovechar al maximo la luz solar.

Los convertidores edlicos pueden ser integrados en
espacios externos con corrientes de aire, para edificios
compuestos por médulos independientes. Es un disefio
Integral que puede ser escalado con diversos elementos.

Presenta Flexibilidad en su configuracion

Tabla 2. Mddulos Inteligentes en Elementos Arquitectonicos

Fuente: Elaboracién propia del autor, 2017
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Asi mismo, se desarrollaron los esquemas de control para el reconocimiento de caracteristicas para las
inteligente aplicables en domotica (Jima & Zambra- funciones de los modulos disefiados y optimizacion
no, 2015) y urbédtica, basados en redes neuronales energética de los espacios disenados.

Controd Urbdtico Inteligente Modelos Funcionales

Madulo Inlefigente de asistencia a la fauna urbana . | I Y T ._,_': O |

gue Integra  funciones  de  Dispensador  de il T ey

Alimentos. Monitoreo y Prodeccian de la fauna, oon 1 | i = - E
L]

reconacimiento de imagen v registno walarinan. —

Madulo de Reciclaje de Maienales vy Residucs A TR
urbancs, con clasifcacibn neurcnal de oS
materiales [disminuyendo los costos de sensores
especiglizados], para &l aprovechamienta
reutilizacian de los recursos

Mddulo de Conwversion de Energia Configurable

con conbral neurnngl para fuanies da gnergia solar = | l".:--.

y eobca que se inlegran oa  los modulos - "
arquitecitnices, Control Nauronal con Armagho Sodar - -
— DislEma Edlico '-E:'-

Mdculo  Infekgente para Huars Lrkama, con
reconacmienta de las caracterisiicas del culfiheo
aytomatizackan ded sistama da nage. adapiafilad
a las condiciones clmalicas, donde se ogen
clmsar  alimanios  libres o8 Agroquimicos
aliminanda asi B cadena de disbibucn, a in de
pomowsr la  aconomis cal v segungad
alimentaria

Tabla 3. Modelos Funcionales de Control Inteligente
Fuente: Elaboracién propia del autor, 2017
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Para el diseiio del control de los mddulos se han con-
siderado reconocimiento neuronal, para clasificacion,
a través de redes convolucionales y configuraciones
de redes multicapa MPL, para el control l6gico de fun-
ciones definidas: (1) reconocimiento de mascotas para

reubicarlas en caso de extravio, monitoreo y registro

cacidn, a fin de ofrecer mejor calidad de vida a la fauna
urbana, (2) clasificacion de materiales para ubicacién
selectiva en procesos de reciclado, (3) acoplado en el
modelo hibrido de energia y (4) el sistema de riego
inteligente de las huertas urbanas propuestas. Final-

mente, la configuracion en hardware, de la red neuro-

veterinario, dosificacién de alimento segun su clasifi- nal estad descrita en la Tabla 4.

Entity rnais --type Feedforward
Port (A,B,C.D:in std_logic_vector(7 downto 0);
salida:out std_logic_vector(7 downto 0) );

-- entrada de las neuronas
-- salida de las neuronas
end ma;
architecture Behavioral of rna is
signal w11,..., wk: std_logic_vector(7 downto 0); --Weights
signal E,F,GH: std_logic_vector (7 downto 0);
component neurona is
port (AB,C,Dw:in std_logic_vector (7 downto 0);
E:out std_logic_vector (7 downto 0) );
end component;
Begin
C11:neurona port map (a,b,c,dw11,...E);

C1k: neurona port map (a,b,c,d,w11,...H);

-- Entity neurona is

-- architecture Behavioral of neurona is

-- signal wk1:std_logic_vector(7 downto 0);
-- begin

—act<=A*w11 + B*w21 + C*w31 + D*w41;
-- process (act)

-- begin

--If act > umbral then

-- salida<="1"

-- else

-- salida<="0/

--end if;

-- end process;

-- end Behavioral;

CS: neurona port map E,FG,H,...,wnk,salida); -- Neuronas de la capa de salida

End Behavioral;

Tabla 4. Configuracién de la RNA en Hardware

Fuente: Elaboracién propia del autor, 2017

26



Indizada y/o catalogada electronicamente en las
siguientes bases de datos:

REVENCYT / REVICYHLUZ

Recursos Naturales | Caracteristicas del Disefio Impacto (+)
Agua Reutilizacion de Agua de Lluvia y Sistema Eficiente 0.5
Fauna Sistema Inteligente de Asistencia a la Fauna Urbana 0.7
Vegetacion Incorporacion en los elementos Arquitectonicos Espacio*0.9
Suelo Bio-Remediacion a través de compostaje Espacio®0.1
Aire Cobertura Vegetal y Arboles en el espacio Espacio*0.9
- Reutilizacion de Componentes Electronicos 0.85

Tabla 5. Estimacion del Impacto Ambiental del Mode-
lo Desarrollado

Fuente: Elaboracién propia del autor, 2017

Una vez finalizado el disefio de los elementos urboti-
cos, desde los aspectos arquitectdnicos y los aspectos
de automatizacidén con las nuevas tecnologias, inclu-
yendo redes neuronales para el disefio de estos mo-
delos, se puede observar que se aplica el principio de
reutilizacidn en la etapa de disefo, en los componen-
tes electrdnicos con tecnologia reconfigurable, para
el sistema de control en los mdédulos alternativos, con
el propdsito de ajustar los parametros y aplicarlos a
los requerimientos de cada caso particular, con lo que
se supera la obsolescencia programada de los compo-

nentes y se logran disefios mas sostenibles.

Asi como en la etapa operativa del sistema, como es
el caso del agua de lluvia. En este orden de ideas, se
realizé la estimacidn del impacto ambiental del mode-
lo (ver Tabla 5).

En este punto se han considerado el efecto de apli-
cacién del modelo no solo sobre un espacio natural,
en el cual cualquier disefio afecta el ecosistema, sino
el impacto positivo en funcién de la remediacion de
espacios previamente urbanizados, con construccio-
nes y actividad humana. Lo que da sentido al tema de
saneamiento ambiental de los recursos naturales y la

comunicacion de estos con los habitantes, en pro de

una mejor condicién eco-ambiental. La configuracién
en lenguaje descriptor de hardware VHDL de los siste-
mas neuronales estan desarrollados en (Cecilia; San-
doval-Ruiz, 2017), donde se obtienen modelos optimi-
zados para el manejo de los esquema de control de
elementos sostenibles, en esta oportunidad los con-
ceptos de domdtica y urbdtica, vienen a crear el marco
de aplicacién, sin dejar de lado el sistema productivo,
con tecnologia de hardware libre, que genera un es-
pacio de investigacién para la produccidn intelectual y

formacion en el area con nuevas tecnologias.

Conclusiones

Finalmente, se obtiene un modelo sostenible de desa-
rrollo urbano en que se consideran aspectos artisticos
en los elementos arquitectdnicos y tecnoldgicos desde
la descripcion de hardware reconfigurable con tecno-
logia FPGA, en el desarrollo de los modelos inteligentes
gue se integran en los espacios, orientados a eficiencia
energética y responsabilidad medio ambiental. A la vez
de representar una plataforma en tecnologias sosteni-
bles (Sandoval Ruiz, 2016) de servicios a la comunidad

de forma 6ptima, soporte para el estudio y generacion
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de conocimiento, con investigacion a través del mode-
lo. Promoviendo la reutilizacién de componentes, ma-
teriales y recursos, la tecnologia sostenible y energias

renovables, con control inteligente.

Este disefio eco-ambiental permite extrapolar concep-
tos de disefio arquitectdnico con disefio reconfigura-
ble, en esta oportunidad sobre elementos arquitectd-
nicos especificos que pueden adaptar una posicion a
favor de aprovechar las condiciones ambientales para

ahorro energético.

Asi como la creacion de sistemas fractales interconec-
tados que promueven el desarrollo sostenible, a través
de redes inteligentes para garantizar la calidad de vida
de los seres que habitan el urbanismo. Otro aspecto
logrado es la innovacidn en el manejo de agricultura
urbana con tecnologia de redes neuronales para au-
mentar la productividad, dentro del concepto de urbé-
tica, que estimulan el desarrollo socio-productivo de

las dreas disefiadas con nuevas tecnologias.
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