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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo analizar como el modelado
paramétrico puede ser beneficioso en un entorno BIM. Para ello, se utilizaron
herramientas como Tekla Structures y Grasshopper de Rhino en proyectos
pequefos, en donde el principal objetivo es demostrar que estas tecnologias
pueden ser de gran ayuda en el modelado de proyectos estructurales dentro

del trabajo de los Dibujantes Proyectistas.

En el Capitulo |, se presenta el contexto general y se identifica el
problema central de este estudio: la necesidad de mejorar la precision y
adaptabilidad en los procesos de disefo estructural. Ademas, se explican los
objetivos especificos, como explorar como aplicar el modelado paramétrico,
definir criterios de flexibilidad y abordar las dificultades asociadas a su

aprendizaje.

El Capitulo Il aborda los conceptos clave de Building Information
Modeling (BIM) y del modelado paramétrico. Aqui se exploran sus
fundamentos, aplicaciones practicas, ventajas y limitaciones. Ademas, se
hace un andlisis de herramientas como Tekla Structures y Grasshopper,
destacando su papel en la ingenieria estructural y su relevancia para la

formacion de los Dibujantes Proyectistas.

En el Capitulo Ill, se detalla la metodologia utilizada. Este capitulo
explica como se seleccionaron los proyectos de estudio, los indicadores
empleados para evaluar los resultados y el disefio general de la
investigacion. Gracias a esta metodologia, fue posible comparar las ventajas

del modelado paramétrico versus el método tradicional.

El Capitulo IV presenta un analisis detallado de los resultados

obtenidos en casos practicos. Estos estudios comparan la implementacion
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del modelado paramétrico con el tradicional en proyectos especificos. Los
datos muestran que el modelado paramétrico permite una mayor flexibilidad
ante cambios, tiempos de disefio mas cortos y una reduccion considerable de

errores.

Por ultimo, en el Capitulo V, se resumen las conclusiones mas
importantes. Se concluye que el modelado paramétrico es util para proyectos
y que es escalable a proyectos de mayor envergadura. Ademas, se sugieren
recomendaciones para integrar estas herramientas en la formacion

académica y en la practica profesional de los Dibujantes Proyectistas.
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ABSTRACT

This research aims to analyze how parametric modeling can be
beneficial in a BIM environment. To achieve this, tools such as Tekla
Structures and Grasshopper from Rhino were applied to small-scale projects.
The main objective is to demonstrate that these technologies can significantly

aid in the structural modeling tasks performed by Drafter Designers.

In Chapter |, the general context is presented, and the central problem
of the study is identified: the need to improve precision and adaptability in
structural design processes. Additionally, the specific objectives are outlined,
including exploring how to apply parametric modeling, defining flexibility
criteria, and addressing the challenges associated with learning this

methodology.

Chapter Il covers the key concepts of Building Information Modeling
(BIM) and parametric modeling. It explores their fundamentals, practical
applications, advantages, and limitations. Furthermore, tools such as Tekla
Structures and Grasshopper are analyzed, highlighting their role in structural

engineering and their importance in the training of Drafter Designers.

In Chapter lll, the methodology used in the study is detailed. This
chapter explains how the projects were selected, the indicators employed to
evaluate results, and the overall research design. Through this methodology,
it was possible to compare the advantages of parametric modeling with

traditional methods.

Chapter IV provides a detailed analysis of the results obtained through
practical case studies. These studies compare the implementation of
parametric modeling with traditional approaches in specific projects. The data

show that parametric modeling allows for greater flexibility when
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accommodating changes, shorter design times, and a significant reduction in

errors.

Finally, in Chapter V, the most important conclusions are summarized.
It is concluded that parametric modeling is not only useful for small-scale
projects but also scalable to larger ones. Additionally, recommendations are
made for integrating these tools into the academic training and professional

practice of Drafter Designers.
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INTRODUCCION

La industria de la construccion ha experimentado transformaciones
significativas a lo largo de la historia, especialmente en la forma de
representar y gestionar los proyectos. Desde los primeros planos trazados
manualmente hasta la sofisticacion de los modelos digitales actuales, la
representacion grafica ha evolucionado de ser un medio estatico a
convertirse en un proceso dinamico e integral. En este contexto, la
metodologia Building Information Modeling (BIM) ha revolucionado la
industria, permitiendo una gestibn mas eficiente y colaborativa de los

proyectos mediante la integracion de datos y modelos computacionales.

La tecnologia actual ofrece herramientas avanzadas como el
modelado paramétrico, que permite representar, proyectar y analizar
diferentes escenarios dentro del mismo modelo. Esta capacidad ha
transformado la representacion grafica en un recurso estratégico para
optimizar tiempos, reducir errores y mejorar la adaptabilidad en los proyectos
de construccion. Asimismo, las proyecciones de la industria apuntan hacia
una mayor automatizacion y personalizacion de los modelos
computacionales, consolidando el papel del disefio paramétrico como una

pieza clave en el futuro de la construccion.

En este marco de transformacioén, el Dibujante Proyectista de la
Universidad de Playa Ancha desempefia un rol esencial al enfrentar los
desafios tecnoldgicos que plantea la industria debido a su formacion técnica
y conocimientos en herramientas de modelado. Sin embargo, la constante
evolucion de las tecnologias exige que este perfil profesional se adapte y
amplie sus competencias, incorporando nuevas metodologias como el

modelado paramétrico y las herramientas BIM.
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Esta tesis busca contribuir al desarrollo profesional del Dibujante
Proyectista mediante el analisis y la aplicacion del modelado paramétrico en
un entorno BIM. A través de estudios de caso, se pretende explorar los
beneficios y desafios de esta metodologia, proporcionando ejemplos
practicos que demuestren cdmo estas herramientas pueden mejorar los
procesos técnicos, optimizar tareas y fortalecer las habilidades profesionales.
Con ello, se espera que los proyectistas utilicen el modelado paramétrico
como una herramienta clave para destacar como profesionales eficientes,
capaces de enfrentar retos tecnoldgicos, aportar soluciones practicas y
responder a las exigencias de un mercado laboral que valora la innovacion y

la proactividad en el disefio estructural.

10
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1. CAPITULOI: EL PROBLEMA DE
INVESTIGACION Y SUS OBJETIVOS

11
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1.1. Planteamiento del problema.

La industria de la construccion demanda que los modelos BIM sean
cada vez mas precisos y eficientes. Paralelamente, los avances tecnologicos
ofrecen soluciones constantemente actualizadas para satisfacer estas
necesidades. Sin embargo, muchas oficinas de disefo contindan utilizando
meétodos tradicionales y muestran resistencia al cambio tecnoldgico, lo que
genera limitaciones frente a las innovaciones del sector. Entre los principales
desafios se encuentran la gestion de cambios rapidos en los disefios, la
reduccion de errores en la documentacion (como los dibujos) y la
optimizacién de recursos en proyectos complejos. En este contexto, el
Dibujante Proyectista enfrenta una carga considerable al tener que ajustar
los modelos manualmente. Como sefiala Eastman et al. (2011), "los métodos
tradicionales de disefio y documentacion son propensos a errores y
requieren una considerable cantidad de tiempo para coordinar y actualizar

los cambios".

El modelado BIM ha entregado un gran aporte para las soluciones
descritas, sin embargo las intervenciones manuales y tareas repetitivas
siguen siendo parte del método tradicional para enfrentar estos problemas.
En este contexto, el modelado paramétrico surge como una solucion
innovadora que permite crear modelos dinamicos y adaptativos dentro del
entorno BIM. Con las herramientas como Tekla Structures para el modelado
BIM y Grasshopper de Rhino para la parametrizacion, los dibujantes
proyectistas pueden realizar ajustes rapidos y estandarizar modelos,

reduciendo errores y mejorando la eficiencia.

Este estudio se centra en explorar la aplicabilidad y beneficios del

modelado paramétrico tomando como ejemplos proyectos de pequefia

12
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escala. El uso de Tekla y Grasshopper pretende optimizar el trabajo del
dibujante proyectista, permitiéndole responder rapidamente a cambios de
disefio sin necesidad de rehacer el modelo desde cero, ahorrando tiempo y
aumentando la precisién de los entregables. Sin embargo, se reconocen los

desafios que implica el manejo de estas herramientas.

Para los dibujantes proyectistas en formacion en la Universidad de
Playa Ancha, este estudio puede servir como una referencia introductoria
para incorporar el modelado paramétrico en su labor, incrementando sus
aptitudes y conocimientos para competir en el mercado laboral. Ademas, se
busca demostrar el potencial de esta metodologia no solo en proyectos
pequefos, sino también en su escalabilidad para optimizar proyectos de
mayor envergadura, contribuyendo al desarrollo tecnologico en el ambito de
la construccion. Sacks et al. (2018) afirman que "la implementacion efectiva
de BIM y el modelado paramétrico pueden transformar la practica del disefo,

mejorando la calidad y reduciendo los tiempos de entrega".

La implementacion del modelado paramétrico en un entorno BIM
representa una oportunidad para que el Dibujante Proyectista aborde los
desafios de eficiencia y precision en su labor. Sin embargo, la efectividad de
esta metodologia en proyectos aun no estd completamente clara, lo cual

lleva a plantear la interrogante central de esta investigacion:

1.1.1. Interrogante de Investigacion.

¢, Como puede el uso del modelado paramétrico en un entorno BIM,
mediante Tekla Structures y Grasshopper de Rhino, potenciar al dibujante

proyectista en términos de eficiencia, adaptabilidad y precision en su trabajo?

13
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1.1.2. Justificacion del estudio.

La industria de construccion actualiza constantemente sus tecnologias
para buscar la eficiencia, sobre todo en la fase de disefio. El dibujante
proyectista tiene un rol importante de creacion de documentos y maquetas
electronicas como parte de la cadena productiva, y es aqui en donde el
modelado paramétrico ofrece la oportunidad de actualizar y mejorar
profundamente su practica en un entorno BIM. Este estudio esta enfocado en
mostrar coémo estas tecnologias, especialmente Tekla Structures vy
Grasshopper de Rhino, pueden convertirse en un recurso invaluable para
mejorar la calidad, flexibilidad y eficiencia de su trabajo.

La combinacion de Tekla Structures como herramienta BIM vy
Grasshopper como plataforma paramétrica permite a los proyectistas
responder con agilidad a cambios en el disefio sin recurrir a procesos
repetitivos y exhaustivos. En este contexto, la investigacion busca demostrar
que estas herramientas optimizan el tiempo de disefio, reducen los errores
de modelamiento y facilitan la estandarizacién, ofreciendo asi una ventaja
competitiva y profesional en un mercado en constante evolucion.

Ademas, este estudio incorpora el analisis de transferibilidad como
parte de su validacion cualitativa, lo que permite que los resultados obtenidos
puedan ser aplicados en contextos similares dentro de la industria. Al
proporcionar descripciones detalladas de los casos de estudio y sus
resultados, se facilita que otros profesionales o estudiantes evaluen la
posibilidad de adaptar las metodologias presentadas a sus propios
proyectos. De esta manera, la investigacién aborda un contexto especifico y
amplia su impacto hacia una audiencia mas diversa, lo que refuerza la
aplicabilidad de la transferencia como criterio de validez (Figueroa
Lizarzaburu, Lizarzaburu Mora, & Valarezo Sanchez, 2015).

En Jdltima instancia, esta investigacion busca beneficiar a los

14
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estudiantes y futuros profesionales de la Universidad de Playa Ancha y otros
interesados en el campo, brindandoles una base comparativa para
comprender el impacto positivo de las herramientas paramétricas y su
potencial de integracion en procesos existentes, contribuyendo al avance de

la industria hacia una construccion mas agil.

1.2. Objetivos de la investigacion.

1.2.1. Objetivo General.

Desarrollar un modelo experimental para explorar los beneficios y
desafios de la implementacién del modelado paramétrico en un entorno BIM,
utilizando Tekla Structures para desarrollar proyectos pequefios y
especificos, evaluando su impacto en la eficiencia, adaptabilidad y precision

en el diseno.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Objetivo Especifico N°1.

Caracterizar la eficiencia de la metodologia de modelado paramétrico
en proyectos de pequefia escala en Tekla Structures y Grasshopper de
Rhino.

Objetivo Especifico N°2

. ldentificar criterios de adaptabilidad de modelos paramétricos en

proyectos individuales frente a cambios simulados.

15
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Objetivo Especifico N°3.
Describir criterios de precision en el modelado de proyectos pequefios

creados con modelos parameétricos.

Objetivo Especifico N°4.
Identificar los principales desafios y limitaciones personales al
aprender la metodologia del modelado paramétrico en Tekla Structures y

Grasshopper.

1.3. Problemas y Limitaciones.

Esta investigacion enfrenta varios desafios y limitaciones que influyen
en el alcance y la profundidad de los analisis, asi como en los resultados y
conclusiones. Estas restricciones estan relacionadas con el tiempo, los
recursos tecnoldgicos y la seleccion de software, lo que afecta directamente
la implementacion del modelado paramétrico en un entorno BIM. A
continuacion, se describen los puntos mas relevantes:

El tiempo limitado para aprender herramientas avanzadas de
modelado paramétrico, como Tekla Structures y Grasshopper de Rhino,
dificulta adquirir conocimientos profundos durante el tiempo disponible para
la investigacion. Estas herramientas tienen una curva de aprendizaje
bastante alta, ya que requieren tanto dominar sus funciones como
comprender los principios del modelado paramétrico. Por ello, el estudio se
centra en aplicaciones basicas e intermedias, dejando de lado usos mas
complejos.

Otro punto clave es el enfoque en proyectos de pequefia escala.

Debido a los recursos disponibles y las limitaciones de tiempo, el analisis se

16
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restringe a proyectos mas manejables. Aunque esto permite trabajar en
condiciones controladas, los resultados podrian no aplicarse de forma directa
a proyectos de mayor envergadura o complejidad.

En cuanto al software utilizado, este estudio se enfoca exclusivamente
en Tekla Structures y Grasshopper de Rhino, dejando fuera otras
herramientas potencialmente relevantes. Este sesgo es intencional y tiene
como objetivo encapsular el estudio hacia una aplicabilidad practica y
conocida para los Dibujantes Proyectistas. El enfoque se centra en el disefio
estructural, que es el sector con mayor porcentaje de desarrollo laboral para
los egresados de la Universidad de Playa Ancha. Este enfoque busca
garantizar que los resultados obtenidos sean relevantes para las actividades
mas comunes en este ambito profesional.

Cabe destacar que este estudio no se plantea como una guia practica,
ya que carece de una estructuracién clara para la incorporacion de un
programa formativo. La implementacion de un programa educativo requiere
un analisis mas profundo del método paramétrico, considerando las multiples
variables asociadas a las herramientas paramétricas y su amplia gama de
aplicaciones. Este tipo de investigacion escapa al alcance de esta tesis y
podria ser abordado en futuros estudios que exploren con mayor detalle la
integracion de estas metodologias en el ambito educativo.

Se decidio trabajar bajo estas limitaciones para buscar optimizar los
recursos y el tiempo disponibles, garantizando un analisis coherente vy

ajustado a los objetivos de la investigacion.

1.4. Impacto esperado.

Este estudio sobre el modelado paramétrico en un entorno BIM busca
generar un impacto positivo en la formacion de los Dibujantes Proyectistas de

la Universidad de Playa Ancha. Uno de los principales objetivos es introducir

17
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herramientas como Tekla Structures y Grasshopper de Rhino, ayudando a los
estudiantes a familiarizarse con estas tecnologias que son valoradas en el
mercado laboral. Esto permitira sentar una base técnica solida para que
puedan explorar y aplicar estas metodologias en su trabajo profesional.

Aunque este estudio no pretende ser una propuesta directa para
cambiar el plan de estudios, si podria servir como un punto de partida para
considerar futuras actualizaciones. Estas herramientas y técnicas
representan un avance importante que, con el tiempo, podria integrarse en la
ensefanza formal para preparar mejor a los proyectistas frente a las
demandas de la industria.

Ademas, el trabajo busca fomentar en los estudiantes una actitud
innovadora y proactiva. El modelado paramétrico facilita la automatizacion de
tareas repetitivas y permite abordar los proyectos con mas eficiencia y
flexibilidad. Al conocer estas herramientas, los futuros dibujantes proyectistas
podran responder mejor a los cambios y aportar soluciones mas dinamicas,
ayudando al desarrollo del sector y a la mejora continua de los procesos de

disefo.

18
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2,

CAPITULO lI: MARCO TEORICO
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2.1. Introduccion al Marco Teérico.

El presente marco tedrico reune los conceptos y herramientas
fundamentales para comprender como el modelado paramétrico puede
integrarse en un entorno BIM, optimizando el trabajo de los dibujantes
proyectistas en el ambito de la ingenieria estructural. En primer lugar, se
revisa el concepto de BIM, una metodologia que centraliza toda la
informacion del proyecto en un modelo digital, facilitando la colaboracién y
coordinacion entre diversos profesionales. A continuacion, se estudia el
modelado paramétrico, que introduce parametros ajustables, ofreciendo una

flexibilidad y precision que los métodos tradicionales no alcanzan.

Asimismo, se examinan las herramientas Tekla Structures vy
Grasshopper de Rhino, que combinan el BIM y el modelado paramétrico de
manera practica, permitiendo optimizar tareas repetitivas y mejorar la
documentacion técnica. Finalmente, este marco tedrico establece los
principios necesarios para comprender y aplicar la metodologia paramétrica,
dejandola lista para ponerla en practica en el desarrollo del estudio de esta

tesis.

2.2. Building Information Modeling (BIM).

2.21. Definicién de BIM.
Building Information Modeling (BIM) es una metodologia que centraliza
toda la informacion relevante de un proyecto de construcciéon en un modelo
digital tridimensional, facilitando la colaboracidén y la gestion de datos en

todas las fases del ciclo de vida del proyecto. BIM se define como un

20
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enfoque integral que permite integrar, coordinar y comunicar datos
estructurales, arquitectonicos y de instalaciones en un uUnico modelo
compartido. De acuerdo con Eastman et al. (2011), BIM representa un
cambio de paradigma en la industria de la construccion, transformando la
manera en que los profesionales gestionan la informacion, al eliminar
redundancias y reducir la posibilidad de errores en el disefio y ejecucion.

Uno de los aspectos fundamentales de BIM es su capacidad para
centralizar la informacién, permitiendo que multiples actores accedan al
modelo y realicen ajustes en tiempo real. Esto facilita una mayor eficiencia en
la planificacion, ya que los cambios en el modelo se reflejan
instantaneamente en la documentacion del proyecto (Kensek, 2014). BIM no
se limita a la creacion de un modelo 3D; también incorpora datos sobre el
tiempo (4D), costos (5D), sostenibilidad (6D) y operacion y mantenimiento
(7D), lo que permite una vision detallada del proyecto en cada etapa y una
prevision precisa de los recursos necesarios (Sacks et al., 2018).

Ademas, BIM ha sido sefialado como un recurso clave para reducir el
impacto ambiental de los proyectos de construccidn, ya que permite realizar
anadlisis de eficiencia energética y evaluar materiales de construccion
sostenibles desde las primeras fases de disefio (Kolarevic, 2003). Esta
capacidad de analisis ha incrementado el uso de BIM en proyectos
complejos, donde la precision en los datos y la adaptabilidad del modelo son
esenciales para responder a los retos de la sostenibilidad y la eficiencia en la
construccion.

BIM se destaca también por su rol en mejorar la comunicacion entre
profesionales de distintas disciplinas, lo cual reduce el riesgo de conflictos y
facilita la toma de decisiones informadas en el disefio y la construccién
(Smith & Tardif, 2009). Este enfoque colaborativo ha permitido que BIM se
convierta en un estandar en la industria de la construccién, siendo adoptado

no solo en grandes proyectos, sino también en proyectos de menor
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envergadura, gracias a su versatilidad y adaptabilidad a distintas escalas.

ANALISIS

@

DESARROLLO ‘

—

bﬂ";. ”
o

BIM

Medelode con Infarmacién
para la Construccidn

FABRICACKIN

COMSTRUCCION
4D [ 5D

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Figura 1. Etapas que abarca un proceso de desarrollo en BIM

2.2.2. Aplicacion de BIM en la Ingenieria Estructural.

En el campo de la ingenieria estructural, Building Information Modeling

(BIM) ha transformado la manera en que se disefian, planifican y ejecutan los
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proyectos de construccion, proporcionando un modelo centralizado que
facilita el flujo de informacion entre todos los agentes involucrados. BIM
permite  que los ingenieros estructurales desarrollen modelos
tridimensionales detallados que integran informacién critica del proyecto,
como especificaciones de materiales, cargas estructurales y datos de costos.
Estos modelos multidimensionales no solo sirven para visualizar la estructura
en su totalidad, sino que también posibilitan un analisis preciso de las fuerzas
y la resistencia de los materiales, mejorando la seguridad y eficacia del
diseno estructural (Eastman et al., 2011).

Uno de los beneficios mas significativos de BIM en la ingenieria
estructural es la capacidad de identificar y resolver problemas de diseno
antes de la construccion fisica, lo que se conoce como “construccion virtual”.
Esta capacidad de deteccion temprana permite ajustar elementos
estructurales y de soporte, evitando errores que podrian resultar costosos o
peligrosos en etapas avanzadas del proyecto. Segun Sacks et al. (2018), el
uso de BIM en la ingenieria estructural ha demostrado reducir errores de
coordinacion en un 40% vy disminuir los conflictos entre disciplinas en
aproximadamente un 55%. Al identificar problemas en el disefio estructural y
resolverlos virtualmente, los ingenieros pueden evitar re-trabajos y minimizar
los riesgos asociados con fallas estructurales durante la construccion.

Ademas, BIM facilita la planificacion eficiente de los recursos y la
estimacion de costos en proyectos estructurales. Mediante el uso de modelos
5D que integran informacion de costos con el disefo tridimensional, los
ingenieros estructurales pueden evaluar distintas opciones de materiales,
calcular presupuestos detallados y ajustar las especificaciones del proyecto
segun sea necesario (Smith & Tardif, 2009). Este enfoque no solo permite un
mayor control sobre los costos, sino que también mejora la sostenibilidad del
proyecto al optimizar el uso de recursos y reducir el desperdicio de

materiales.
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La capacidad de BIM para coordinar en tiempo real a multiples
profesionales también es clave en la ingenieria estructural. Con BIM, los
ingenieros pueden trabajar en colaboracién con arquitectos, contratistas y
otros especialistas, asegurandose de que todos los elementos estructurales
estén alineados con el disefio general del proyecto. Kensek (2014) destaca
que esta colaboracion en tiempo real no solo reduce el margen de error en el
disefio, sino que también mejora la productividad y reduce los tiempos de
entrega, al permitir que todos los profesionales tengan acceso simultaneo a
la misma informacién actualizada del proyecto.

Por ultimo, el uso de BIM en la ingenieria estructural permite realizar
simulaciones y analisis avanzados, como evaluaciones de comportamiento
estructural ante diferentes cargas y condiciones. Estos analisis, que en
métodos tradicionales se realizarian de manera aislada, ahora pueden
integrarse directamente en el modelo BIM, facilitando la toma de decisiones
informadas y aumentando la confiabilidad del disefo (Kolarevic, 2003). En
conjunto, BIM ofrece una herramienta integral que mejora la precision,
eficiencia y seguridad de los proyectos de ingenieria estructural,

convirtiéndose en una practica estandar en la industria.
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Inspeccidn y recomendacion de
mantenimiento

Figura 2. Etapas de desarrollo de un proyecto constructivo.’

2.2.3.

Es posible identificar

Beneficios y Desafios de BIM.

siete aspectos destacados del

sistema

actualmente utilizado para el disefio y desarrollo de proyectos BIM, entre los

cuales se resaltan:

' Mapa conceptual aplicado a disefios de proyectos AEC (Arquitectura, Ingenieria y

Construccion)
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-> Mejora de la Coordinacién y Colaboracion.
BIM permite integrar a todos los agentes del proyecto (arquitectos,
ingenieros, contratistas, etc.) en un modelo Unico y centralizado. Esto
mejora la comunicacién y reduce los conflictos, ya que todos trabajan
con la misma fuente de informacion. Segun Eastman et al. (2011), el
uso de modelos compartidos en BIM reduce los errores de

coordinacion en un 40%.

=> Deteccién Temprana de Errores.
A través de herramientas como el clash detection, BIM identifica
interferencias entre sistemas (estructuras, instalaciones, etc.) antes de
llegar a la etapa de construccidén. Esto minimiza los costos y tiempos
asociados a correcciones en obra, que suelen ser significativamente

mas caros.

=> Optimizacion de Costos y Recursos.
BIM permite integrar datos de costos (5D) y materiales en los
modelos, facilitando estimaciones precisas y planificacion de recursos.
Esto ayuda a evitar desperdicios y a mantener los presupuestos bajo

control.

=> Visualizacion Avanzada.
La representacion tridimensional del proyecto permite a los equipos
visualizar la estructura en detalle, facilitando la comprensiéon del
disefio por parte de todos los involucrados, incluso aquellos sin

formacion técnica.

=> Incremento en la Eficiencia.

La automatizacion de tareas repetitivas, como la generacion de planos
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y documentos técnicos, reduce el tiempo necesario para completar el
disefio y documentacion del proyecto. Esto deja mas tiempo para la

toma de decisiones y la optimizacion del disefo.

=> Analisis Avanzados.
BIM permite realizar simulaciones y analisis integrados, como
evaluaciones de sostenibilidad (6D) o analisis estructurales dinamicos.
Estas capacidades aumentan la precision y la confiabilidad de las

decisiones técnicas.

-> Mejora de la Sostenibilidad.
El analisis temprano de materiales y la simulacion energética permiten
seleccionar opciones mas sostenibles y minimizar el impacto

ambiental del proyecto.

Desafios de BIM.

También es posible destacar algunos de los desafios que deben ser

considerados. Entre ellos se encuentran:

=> Curva de Aprendizaje y Capacitacion.
La implementaciéon de BIM requiere que los equipos adquieran nuevas
habilidades y se capaciten en herramientas especificas como Tekla

Structures o Revit. Este proceso puede ser costoso y consumir tiempo.

=> Costo Inicial de Implementacién.
Los costos asociados con licencias de software, infraestructura
tecnolégica y formacion inicial pueden ser elevados, lo que representa

un obstaculo para pequefias empresas o proyectos de bajo
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presupuesto.

- Resistencia al Cambio.
En muchos casos, los equipos estan acostumbrados a trabajar con
métodos tradicionales, y la adopcion de BIM implica un cambio cultural

dentro de la organizacion que puede generar resistencia.

-> Complejidad en Proyectos Multidisciplinarios.
Aunque BIM facilita la integracion entre disciplinas, la coordinacion
efectiva requiere estandares y protocolos bien definidos. La falta de un

protocolo comun puede generar inconsistencias y retrasos.

-> Dependencia de la Tecnologia.
El éxito de BIM depende en gran medida de la infraestructura
tecnolégica (hardware y software). Las fallas en los sistemas o la falta
de actualizaciones pueden interrumpir los procesos de disefio y

gestion.

-> Falta de Estandares Universales.
Aunque existen normativas especificas en algunos paises, la falta de
estandares universales para la implementacion de BIM puede dificultar

su adopcion global y su integracién en proyectos internacionales.

- Gestion de Datos Complejos.
A medida que los proyectos se vuelven mas grandes y detallados, los
modelos BIM pueden volverse dificiles de gestionar. Esto requiere una
planificacion meticulosa para evitar errores o sobrecargas de

informacion.
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2.3. Modelado Paramétrico.

2.3.1. Definiciéon y Principios del Modelado Paramétrico.

El modelado paramétrico es una metodologia de disefio que utiliza
parametros y relaciones légicas predefinidas para definir y controlar las
caracteristicas de un modelo. Esta técnica permite que los modelos se
actualicen automaticamente al modificar los valores de los parametros,
facilitando la exploracion de multiples variantes de disefio y optimizando la

eficiencia en el proceso creativo.

Otra definicidn puede sugerir que la modelacion paramétrica es una técnica
de disefio que utiliza algoritmos y programacién para crear formas y
estructuras complejas.

En el contexto de la arquitectura y la ingenieria estructural, el
modelado paramétrico ha revolucionado las practicas tradicionales al
introducir una mayor flexibilidad y adaptabilidad en los disefios. Segun un
articulo de Adobe sobre modelado paramétrico, esta metodologia permite
crear objetos 3D complejos mediante parametros, lo que resulta en una
herramienta versatil y potente para disenar, visualizar y analizar una amplia

gama de modelos y estructuras?.
Los principios fundamentales del modelado paramétrico incluyen:
e Relaciones Légicas: Los componentes del disefio estan

interconectados mediante reglas predefinidas, asegurando coherencia

y precision en todo el modelo.

2 Comparar con publicacion de Adobe en
https://www, .com/mx/pr n iscover/parametric-modeling.html
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e Automatizacion de Cambios: Las modificaciones en un parametro se
reflejan automaticamente en todos los elementos relacionados,
eliminando la necesidad de ajustes manuales repetitivos.

e Exploracion de Variantes: Facilita la generacion y evaluacion de
multiples configuraciones de disefio en un corto periodo, optimizando

la toma de decisiones.

Un articulo de Autodesk destaca que el modelado paramétrico es un
enfoque de CAD 3D que permite cumplir la finalidad del disefio al integrar
inteligencia que automatiza los cambios repetitivos®.

Esta capacidad de automatizacion es especialmente valiosa en
proyectos de gran escala, donde los cambios frecuentes pueden ser
gestionados de manera eficiente.

Ademas, el modelado paramétrico se integra eficazmente con
tecnologias como el Building Information Modeling (BIM), mejorando la
colaboracion entre disciplinas y optimizando la gestion de proyectos. La
revista ESDESIGN sefala que el disefio en 3D se sirve tanto del modelado
paramétrico como del no paramétrico, y que sus caracteristicas y
aplicaciones son diferentes, por lo que es esencial conocer como y cuando

utilizar uno u otro método®.

Ejemplo de Principios Aplicados.

Imaginemos el disefio de una fachada dinamica que responde a las

condiciones de iluminacién natural. Mediante parametros como la posicion

3 Ver articulo en _https://www.autodesk.com/es/solutions/parametric-modeling
4 \er articulo en
JIwww, ign
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del sol o el angulo de incidencia de la luz, el modelado paramétrico ajusta
automaticamente la apertura de los paneles de la fachada para optimizar la
entrada de luz y reducir el consumo energético. Este principio se utiliza en

proyectos emblematicos como el Al Bahar Towers en Abu Dabi.

Figura 3. A través de la gestion de BMS y del calendario astrolégico, la

fachada automatizada funciona de manera auténoma.
A continuacion se muestra una tabla que detalla los softwares actuales

que permiten el trabajo con el modelado paramétrico, incluyendo sus

descripciones, aplicaciones principales y ventajas.
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Grasshopper para
Rhino

Dynamo para
Revit

Tekla Structures

Autodesk Fusion
360

SolidWorks

FreeCAD

Bentley
GenerativeComp
onents

SketchUp con
Extensiones
Paramétricas

Extension de
Rhinoceros para
programacion visual
y disefio
parameétrico.
Herramienta de
programacion visual
integrada con Revit
para disefio BIM.

Software BIM
especializado en
disefio estructural
con capacidades
paramétricas.

Software
CAD/CAM/CAE para
disefio y simulacion
paramétrica en
manufactura.

Software CAD
paramétrico para
disefio de
maquinaria y
productos
mecanicos.

Software de cédigo
abierto para disefio
paramétrico en
arquitectura 'y
mecanica.

Herramienta de
Bentley Systems
para geometrias
complejas en
infraestructuras.

Software de disefio
con extensiones que
agregan
capacidades
paramétricas.

Geometrias
complejas, fachadas
dindmicas, analisis
ambiental.

Elementos
arquitectonicos,
layouts, integracion
BIM.

Modelado de
estructuras,
conexiones
automatizadas,
documentacion
técnica.

Prototipos
personalizados,
manufactura aditiva,
simulacion de
resistencia.

Disefio mecanico,
ensamblajes
adaptativos,
simulaciones fisicas.

Disefio basico,
personalizacion de
modelos, impresion
3D.

Infraestructuras,
geometrias urbanas,
ingenieria civil.

Modelado
arquitectonico
rapido, componentes
repetitivos,
configuraciones
personalizadas.

Intuitivo, versatil,
amplia comunidad
de usuarios.

Integracion con
Revit, disefio BIM,
simulaciones
rapidas.

Precision estructural,
enfoque
constructivo,
proyectos a gran
escala.

Integracion
CAD/CAM, disefio y
simulacién en un
entorno unico.

Compatibilidad con
manufactura,
simulaciones
avanzadas.

Gratuito, accesible
para principiantes.

Ideal para proyectos
de infraestructura a
gran escala.

Amigable para
principiantes,
extensiones
variadas.
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Plugins N
- Optimizacién L
especializados para Adaptacion a
. A estructural, ;
Parametric optimizacién ; . necesidades
- . simulaciones . s
Design Plugins estructural y . especificas, analisis
. . ambientales,
simulaciones S avanzado.
. iluminacioén natural.
ambientales.

Tabla 1. Descripcion de softwares y sus aplicaciones en el modelado

paramétrico. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas de identificar las herramientas de software utilizadas en el mercado,
se presentan los sectores productivos que aplican esta técnica de manera

significativa.
Sectores donde se aplica el Modelado Paramétrico.

El impacto del modelado paramétrico se extiende a una variedad de
sectores que requieren precision, adaptabilidad y creatividad en sus
procesos:

1. Construccion y Arquitectura.

El modelado paramétrico es ampliamente utilizado para disenar
geometrias complejas, optimizar recursos y adaptar estructuras a

condiciones especificas. Las fachadas dinamicas o los disefios organicos son

ejemplos comunes de su aplicacion en este sector.
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Figura 4. Imagen de arquitectura paramétrica

2. Ingenieria Estructural.
En esta disciplina, el modelado paramétrico permite optimizar disefios

estructurales, generar variantes automaticamente y asegurar que las

conexiones y elementos cumplan con los estandares de carga y seguridad.
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Figura 5. Modelo paramétrico de un puente en Grasshopper.

3. Urbanismo y Planificacién Territorial

En el desarrollo urbano, facilita el disefio de ciudades inteligentes,
simulando trafico, densidad poblacional y distribucion de servicios. Ademas,

permite evaluar el impacto ambiental de nuevos desarrollos.
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Figura 6. Modelo paramétrico de un estudio de planificacién urbana.
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Referencias de elementos de Lands Design en Grasshopper.

Figura 7. Modelo paramétrico de un proyecto de paisajismo.

4. Disefo Industrial

En el disefo de productos, el modelado paramétrico se utiliza para

prototipos personalizados, optimizacidon aerodinamica y generacion de piezas
para impresion 3D.

A EXYEEREEAN KN B

Figura 8. Modelado de un disefio industrial.
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5. Moda y Textiles.

Este sector se beneficia del modelado paramétrico para crear patrones
adaptativos y ropa personalizada que responde a parametros de tamafio o

material.
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Figura 9. Disefio de una trama paramétrica en la industria de la moda.
6. Fabricacion Digital.
En procesos como la manufactura aditiva y el maquinado CNC, los

modelos paramétricos permiten crear componentes personalizados y

optimizados para la produccién.
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Figura 10. Composicién de modelos paramétricos e impresion en 3D.
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7. Ingenieria Mecanica.

Permite disefiar maquinas, herramientas y sistemas con componentes

dinamicos optimizados para su rendimiento y adaptabilidad.

Elp) "5~

Curso de PTC CREO Parametric - Design, Ansys and simulation (1/3)

Figura 11. Estudio de un disefio mecanico en base a parametros.

8. Disefio Grafico y Animacion.

En animacion y efectos visuales, el modelado paramétrico ayuda a

generar objetos 3D complejos y dinamicos, mejorando la eficiencia en

producciones audiovisuales.
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Figura 12. Disfiefio paramétrico futurista

2.3.2. Modelado Paramétrico y Disefio Computacional.

El modelado paramétrico esta estrechamente relacionado con el
disefio computacional, ya que ambos se fundamentan en el uso de
algoritmos y procesos computacionales para resolver problemas complejos
de diseno. Segun BIM Corner, el disefio computacional combina habilidades
técnicas y analiticas para descomponer problemas en componentes

manejables y crear soluciones mediante herramientas digitales avanzadas.

El disefio computacional, como plantea BIM Corner, sigue un proceso
estructurado que incluye los siguientes pasos:
e Descomposicion: Dividir un problema complejo en partes mas

pequefias y manejables.
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Reconocimiento de patrones: Identificar relaciones o repeticiones que
puedan ser representadas en el modelo.

Abstraccion: Simplificar las caracteristicas principales del problema,
eliminando elementos no esenciales.

Disefio de algoritmos: Crear instrucciones secuenciales o iterativas

que automatizan la solucién del problema.

Estos pasos son fundamentales para entender como se implementa el

modelado paramétrico en herramientas como Grasshopper o Dynamo, donde

el usuario puede definir relaciones entre parametros y crear geometrias

dinamicas adaptativas. Vincular estos procesos permite una integracion mas

efectiva de conceptos paramétricos con la practica profesional.

Vinculacién entre Modelado Paramétrico y Diseio Computacional.

El disefio computacional aporta un marco analitico y sistematico que

potencia la capacidad del modelado paramétrico para resolver problemas.

Por ejemplo:

Automatizacion:  Utilizar algoritmos para automatizar ajustes
geomeétricos y garantizar coherencia en el modelo.

Eficiencia: Generar soluciones optimas al analizar grandes volumenes
de datos y relaciones paramétricas.

Exploracién Creativa: Fomentar la creacion de multiples variantes de

disefio mediante iteraciones algoritmicas.

Relacién entre el Disefio Paramétrico y los Lenguajes de Programacion.

El disefio paramétrico se fundamenta en la manipulacion de

parametros y relaciones entre elementos dentro de un modelo, lo cual se
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logra a través de herramientas que integran lenguajes de programacion.
Estas herramientas permiten que los disefiadores creen algoritmos
personalizados para gestionar y optimizar sus modelos de manera mas
avanzada que con enfoques tradicionales.

Los lenguajes de programacion ofrecen la posibilidad de ir mas alla de
las limitaciones de las interfaces graficas de las herramientas paramétricas
(como Grasshopper o Dynamo), permitiendo personalizar procesos, realizar

calculos complejos y mejorar la eficiencia en el disefio.

Coémo los Lenguajes de Programacion Aportan al Disefio Paramétrico

e Automatizacion Avanzada
Los lenguajes de programacion permiten la creacion de scripts que
automatizan tareas repetitivas dentro de un modelo paramétrico. Por
ejemplo, mediante Python se pueden desarrollar scripts que generen
automaticamente configuraciones de disefio basadas en datos de
entrada, como dimensiones del terreno o restricciones de normativas
locales.

e Personalizacion y Flexibilidad
Mientras que las herramientas de programacion visual como
Grasshopper ofrecen nodos predefinidos, los lenguajes de
programacion permiten personalizar completamente las funciones y
algoritmos. Esto es esencial en proyectos complejos donde se
requieren soluciones unicas y especificas.

e Integracion de Datos Externos
Con lenguajes como Python o C#, los modelos paramétricos pueden
vincularse a bases de datos externas, hojas de calculo o APIs que
alimenten los parametros con informacioén en tiempo real. Por ejemplo,

se puede conectar un modelo de fachada paramétrica a datos
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Lengu

climaticos para que ajuste sus componentes dinamicamente segun las
condiciones del entorno.

Optimizacion de Recursos y Disefio Generativo

Los lenguajes de programacion permiten implementar técnicas de
disefio generativo, donde se exploran cientos o miles de alternativas
automaticamente mediante algoritmos de optimizacion. Por ejemplo,
se pueden utilizar bibliotecas como NumPy o Pandas en Python para
realizar calculos estadisticos y seleccionar configuraciones que
minimicen costos 0 maximicen la sostenibilidad.

Simulaciones Avanzadas

A través de lenguajes de programacién, se pueden integrar
simulaciones avanzadas dentro de los procesos de diseno
paramétrico. Por ejemplo, utilizando Rhinopython en Grasshopper, los
disefadores pueden simular el comportamiento estructural o térmico

de un modelo antes de su construccion.

ajes de Programacién Relevantes para el Diseiio Paramétrico.

A continuacibn se muestra una tabla resume los lenguajes de

programacion mas relevantes en el disefio paramétrico, destacando sus

aplicaciones principales y ventajas especificas.

Python

C#

Automatizacién, andlisis de
datos, disefio generativo.
Compatible con bibliotecas  Versatil, ampliamente utilizado,

como NumPy, Pandas y soporta célculos avanzados y
Matplotlib. visualizacién.

Desarrollo de nodos Ideal para personalizacion
personalizados en Dynamoy avanzada, integracion con
Revit, extension de herramientas BIM.
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JavaScript

Visual Basic for

Applications (VBA)

Processing y Java

Rhinopython 'y
RhinoScript

funcionalidades en
herramientas BIM.

Disefo interactivo y
plataformas web de
modelado paramétrico como
ShapeDiver.

Automatizacién y
personalizacién de tareas en
AutoCAD.

Disefio generativo y
visualizacion creativa,
especialmente en proyectos
artisticos y arquitectonicos.

Personalizacion de procesos
dentro de Rhinoceros y
Grasshopper.

Esencial para aplicaciones web
e interactivas en disefio
parameétrico.

Facilita tareas repetitivas y
personalizacién en entornos
CAD.

Promueve la interactividad en
disefo generativo y artistico.

Amplia la funcionalidad en
Grasshopper con scripts
personalizados.

Tabla 2. Lenguajes de programacién basados en texto relacionados con la

programacion visual. Fuente: elaboracion propia®

Ejemplo Practico: Python y el Disefio Paramétrico:
En Grasshopper, un disenador puede construir una geometria
adaptativa con nodos visuales. Sin embargo, al implementar Python, se

pueden realizar operaciones mas complejas, como:

> |terar automaticamente sobre miles de configuraciones de disefio.

> Incorporar calculos estructurales en tiempo real para optimizar
dimensiones.

> Conectar el modelo a una API climatica para ajustar dinamicamente

una fachada en funcion de la temperatura y el viento.

Dada la informacion investigada, se puede concluir que, los lenguajes

® Se puede profundizar mas a través de una formacion relacionada en

h //lwww.e-zigurat.com | hon-arqui

45


https://www.e-zigurat.com/es/blog/python-arquitectos/

Universidad de Playa Ancha Carrera Dibujante Proyectista
Facultad de Arte

de programacién no solo enriquecen el disefio paramétrico, sino que amplian
sus capacidades al incorporar personalizacion avanzada, integracion de
datos externos y simulaciones complejas; pueden resolver problemas mas
ambiciosos, optimizar procesos y generar innovaciones que no serian
posibles con herramientas graficas estandar. Esto posiciona el modelado
paramétrico como una metodologia aun mas poderosa en el entorno de

disefio contemporaneo.

Programacion Visual.

La programacion visual es un enfoque de desarrollo de software en el que los
usuarios crean programas manipulando elementos graficos o diagramas en
lugar de escribir codigo en un lenguaje textual. Este método utiliza interfaces
visuales para representar procesos l6gicos, como nodos y conexiones, que
definen las relaciones entre las diferentes partes de un programa.

En el contexto del disefio paramétrico, la programacion visual permite
a los disefiadores crear algoritmos y procesos complejos de manera intuitiva,
utilizando herramientas graficas para definir las relaciones y parametros que
controlan un modelo.

Algunos softwares que utilizan este método son:

1. Grasshopper para Rhino:
Grasshopper es una extension de Rhinoceros que permite a los
usuarios construir geometrias paramétricas mediante nodos visuales.

Es ampliamente utilizado en arquitectura e ingenieria.
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Figura 13. Interfaz grafica de Grasshopper.

2. Dynamo para Revit:
Dynamo es una herramienta que se integra con Autodesk Revit y

permite crear procesos BIM paramétricos mediante nodos vy

conexiones, optimizando tareas en disefio y construccion.

Elipses

Figura 14. Interfaz grafica de Dynamo.
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3. TouchDesigner:
Usado en disefo interactivo y artistico, combina programacion visual

con datos en tiempo real.

[ YoushDesigner: -TovshDesigne:/New Systems nstalabonyNew 110ice 1

== 00:03:14.17 | 7778 |« 0 «

Figura 15. Interfaz grafica de TouchDesigner.

4. Scratch:
Scratch se enfoca en la ensefianza y demuestra como las interfaces

visuales hacen la programacion mas accesible para principiantes.

e

o I
o FEm
o] 0,
*.
o]
> gD
"o
Fm G0

Figura 16. Interfaz grafica de Scratch.
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Tabla Comparativa: Programacioén Visual vs. Programacion Basada en
Texto.

Para implementar el modelado paramétrico, existen dos enfoques
principales en disefio computacional: programacion visual y programacion
basada en texto. A continuacion, se comparan sus caracteristicas clave en la

siguiente tabla:

Basada en nodos y conexiones Escribe cédigo en lenguajes
Interfaz .
graficas. como Python o C#.
Facilidad de Uso M_as intuitiva, ideal para Reqtyere conocimientos previos
principiantes. de sintaxis.
Flexibilidad L!mltaQa a componentes Mas ﬂeX|'bIe, 'p,erm|te
disponibles. personalizacién avanzada.
Velocidad de - . Lenta al inicio, pero mas
Rapida para tareas estandar. .
Desarrollo eficiente en proyectos grandes.
Aplicaciones Grasshopper, Dynamo, RhinoScript, Python para
Comunes Dynamo.
Curva de Menor, ideal para estudiantes o Mayor, exige conocimientos de
Aprendizaje profesionales no programadores. programacion.

Tabla 3. Comparacion de caracteristicas entre técnicas de programacion.

Fuente: Elaboracion propia.®

Integrar el disefio computacional en el modelado paramétrico amplia
las capacidades técnicas, y también promueve un enfoque mas analitico y
eficiente. Este vinculo resuelve problemas complejos y desarrolla soluciones

innovadoras que mejoran la calidad del disefio en entornos BIM. La eleccién

8 Un blog especializado en sistemas informaticos menciona un articulo que trata el
tema a mayor profundidad. Ver en
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entre programacion visual y basada en texto dependera del nivel de
experiencia del usuario, los requisitos del proyecto y la necesidad de

personalizacion.

2.3.3. Ventajas del Modelado Paramétrico en Entornos BIM.

El modelado paramétrico ha revolucionado los entornos de Building
Information Modeling (BIM), permitiendo una mayor eficiencia, flexibilidad y
precision en los procesos de disefio y construccidn. Al integrar parametros y
relaciones légicas dentro de un modelo BIM, se pueden automatizar tareas,
explorar variantes y mantener la coherencia en proyectos complejos. Estas
capacidades han convertido al modelado paramétrico en un estandar en la

industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC).

Principales Ventajas del Modelado Paramétrico en Entornos BIM:

e Automatizacion de Procesos

El modelado paramétrico elimina la necesidad de realizar ajustes
manuales en cada componente del disefio. Cuando un parametro cambia, las
relaciones predefinidas aseguran que el modelo se actualice
automaticamente, ahorrando tiempo y reduciendo errores.

Ejemplo: Si se modifica la altura de una columna, las vigas conectadas se

ajustan automaticamente para mantener la coherencia estructural.

e Flexibilidad y Adaptabilidad

Los entornos BIM requieren modelos dinamicos que puedan

responder rapidamente a cambios en las especificaciones del cliente,
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normativas o condiciones del proyecto. EI modelado paramétrico permite
realizar modificaciones sin comprometer la integridad del diseno,
adaptandose a nuevas necesidades con facilidad.

Cita: Segun Kolarevic (2003), “la adaptabilidad es una de las fortalezas clave
del modelado paramétrico, permitiendo que los disefios evolucionen sin

esfuerzo ante cambios inesperados”.

e Optimizacion de Recursos

La integracion de herramientas paramétricas permite analizar distintas
configuraciones del disefio y seleccionar la mas eficiente en términos de
materiales, costos y tiempo. Esto ayuda a minimizar el desperdicio y mejorar
la sostenibilidad del proyecto.

Ejemplo: En proyectos de fachadas complejas, el modelado paramétrico

optimiza el corte y ensamblaje de paneles, reduciendo el material sobrante.

e Exploracion de Variantes

El disefio paramétrico permite la creacion de multiples variantes de un
modelo en poco tiempo, lo que facilita la comparacion y seleccion de la mejor
solucién segun criterios especificos, como costo, eficiencia energética o
estética.

Cita: Woodbury (2010) sefiala que “el modelado paramétrico fomenta la
innovacion al ofrecer a los disefiadores la capacidad de explorar soluciones

creativas con mayor profundidad”.

e Coordinacion y Colaboracion Multidisciplinaria

En entornos BIM, el modelado paramétrico facilita la colaboracion
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entre equipos de arquitectura, ingenieria y construccion al mantener un
modelo centralizado que todos los profesionales pueden actualizar en tiempo
real. Esto reduce conflictos y mejora la comunicacion.

Ejemplo: En un proyecto de puente, los ingenieros estructurales pueden
ajustar las cargas mientras los arquitectos refinan la geometria, y ambos

cambios se reflejan automaticamente en el modelo.

e Simulacion y Analisis en Tiempo Real

El modelado paramétrico permite integrar simulaciones avanzadas en
tiempo real, como analisis estructural, térmico o de iluminacién, para prever
el comportamiento del disefio bajo distintas condiciones.

Ejemplo: En un edificio con fachada dinamica, las simulaciones climaticas
controlan la apertura y cierre de los paneles para optimizar la iluminacién

natural y el confort térmico.
Casos de Exito en Entornos BIM
e Torre Generali, Milan
El disefio paramétrico permiti6 modelar la torsién de la torre,
optimizando la estructura para cumplir con los requisitos estéticos y

estructurales. Las herramientas paramétricas en entornos BIM facilitaron la

coordinacion entre arquitectos e ingenieros.
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Figura 17. La Torre Generali. Disefio conceptual y renderizado.

La Torre Generali es un ejemplo destacado del uso del modelado
paramétrico en entornos BIM. El disefio complejo y retorcido de la torre
requirio la aplicacion de herramientas avanzadas de modelado para
garantizar la precision y viabilidad del proyecto. El uso de técnicas
paramétricas permitid a los arquitectos y ingenieros explorar multiples
variantes de disefio, optimizar recursos y facilitar la coordinacién entre

disciplinas (4*Torre Generali / Zaha Hadid Architects | ArchDaily en Espafiol)

e Heydar Aliyev Center, Azerbaiyan

El centro cultural, disefiado por la reconocida arquitecta irani-britanica

Zaha Hadid, fue concebido como el principal referente para los programas
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culturales del pais. Su construccion se basé en el uso de algoritmos vy
modelos tridimensionales, lo que permitid dar vida a una obra iconica que
refleja la esencia y sensibilidad de la cultura azeri. Su disefio se caracteriza
por formas organicas y lineas curvas que se integran armoniosamente con la
topografia del terreno. La aplicacion de tecnologias avanzadas de modelado
computacional fue esencial para alcanzar la uniformidad y fluidez en su

estructura. (5" Arquitectura paramétrica: algoritmos y programacion al

servicio de estructuras complejas - Bosch)

Figura 18. Centro cultural Heydar Aliyev Center, Azerbaiyan.

e Aeropuerto Arturo Benito Merinez

El proyecto Nuevo Pudahuel AMB, cuya superficie es de un total
aproximado de de aproximadamente 200.000 m2, fue disenado con
tecnologia BIM. REALI S.A. fue la empresa encargada de la coordinacion,

gestion, logistica y construccion de la cubierta de Nuevo Pudahuel AMB. En
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conjunto con CT ingenieros lograron desarrollar la geometria de la cubierta
compleja que posee curvaturas en planta y elevacién; habiendo una doble
dificultad construida en base a elementos poligonales. Para el modelado se
utilizan 3 diferentes programas: GRASSHOPPER, RHINO, TEKLA y REVIT.”

Figura 19. Modelo esquematico de la estructura de la cubierta de con doble

curvatura del Nuevo Pudahuel AMB.

" La revista catalogoarquitectura..cl cuenta mas informacion en
https://www.catalogoarquitectura.cl/cl/bim/cual-es-el-rol-de-bim-en-la-cubierta-del-nuevo-aero
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2.3.4. Uso de Grasshopper en Modelado Paramétrico.

Grasshopper es una herramienta de programacion visual integrada en
Rhinoceros (Rhino), un software ampliamente utilizado en disefio
paramétrico. Grasshopper permite a los disefiadores, arquitectos e
ingenieros crear modelos complejos y dinamicos mediante algoritmos
visuales, sin necesidad de conocimientos avanzados de programacion
textual. Su interfaz grafica, basada en nodos y conexiones, facilita la
manipulacion de parametros y la generacion de geometrias adaptativas.

El uso de Grasshopper en el modelado paramétrico ha transformado
la forma en que se abordan los proyectos arquitectonicos y estructurales,
ofreciendo una flexibilidad incomparable para explorar variantes de disefio,

automatizar procesos y resolver problemas complejos.

Grasshopper cuenta con aplicaciones que sirven para crear formas no
convencionales, como fachadas dinamicas y estructuras complejas. Permite
simular diferentes configuraciones estructurales y materiales para minimizar
el desperdicio y maximizar la eficiencia en proyectos de construccién. Con
complementos como Ladybug y Honeybee, Grasshopper facilita analisis de
rendimiento térmico, iluminacion natural y comportamiento climatico,
asegurando la sostenibilidad de los disefios. Grasshopper puede generar
automaticamente multiples configuraciones basadas en un conjunto de
reglas y restricciones definidas por el disefador, promoviendo la creatividad y
eficiencia. Mediante el complemento Karamba, los ingenieros pueden realizar
simulaciones estructurales directamente en Grasshopper para garantizar la

viabilidad del diseno.

Unas de las principales caracteristicas en el modelado paramétrico son:
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e Diseno Arquitectonico Complejo:
Grasshopper permite la creacion de formas organicas y estructurales
complejas que serian dificles de lograr mediante técnicas
tradicionales. Por ejemplo, fachadas dinamicas, cupulas y estructuras

no convencionales pueden disefarse y ajustarse rapidamente.

e Optimizacion de Recursos:
La integracion de algoritmos paramétricos en Grasshopper ayuda a
optimizar materiales y procesos constructivos, reduciendo costos y

desperdicios.

e Simulaciones y Analisis:
Grasshopper puede integrar simulaciones climaticas, analisis
estructurales y estudios de iluminacién para garantizar que los disefios

cumplan con estandares de sostenibilidad y eficiencia.

e Personalizacion de Disefo:
Los usuarios pueden desarrollar scripts personalizados mediante
Rhinopython o C# (Lenguajes de programacién basados en texto)
para ampliar las funcionalidades de Grasshopper y crear soluciones

especificas para sus proyectos.
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Figura 20. Ejemplo de un modelo paramétrico en Grasshopper.

2.3.5. Teoria de la Modelacion y Disefio en Grasshopper

para Estudios de Caso

Introduccion al entorno de trabajo en Grasshopper

Grasshopper es un entorno visual de programacién que opera como
un complemento de Rhino, permitiendo la creacion de modelos paramétricos
a través de la conexion de componentes en un lienzo digital. Este lienzo es el
espacio principal de trabajo donde se colocan los componentes, que
representan operaciones o parametros especificos. Los componentes se
conectan entre si mediante cables que transfieren datos, creando flujos de
trabajo dinamicos y personalizables.

El entorno de Grasshopper esta disefiado para ser interactivo, lo que
permite modificar parametros en tiempo real y observar cémo se actualiza el

modelo en Rhino simultdneamente. Ademas, los componentes estan
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organizados en categorias l6gicas como Input, Curve, Surface, Mesh, entre
otras, facilitando su busqueda y uso. Esta flexibilidad lo convierte en una
herramienta ideal para la resolucion de problemas en disefio estructural y la

optimizacién de modelos.

Grasshopper - metaballxyz

File Edit View Arange Solution Window Help metabalboyz

Params | Math  Sets  Vector Curve Surface  Mesh Intersect  XForm

o @@@|@@\G@|@Q PEE wwlE O
QB@@ 00 08 20 v .l@

0w -QI3-He- | BR8WD| r 3| @-Qu

@Autusave complete (21 seconds ago) 050005 .:

Figura 21. Ejemplo de trabajo en el lienzo (canvas) de Grasshopper. Los
componentes dentro del lienzo se encuentran conectados de acuerdo a un orden

l6gico.
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Componentes mas relevantes para los estudios de caso

A continuacién, se presenta un listado de algunos de los componentes
mas relevantes utilizados para desarrollar los tres estudios de caso en esta

tesis, junto con una breve explicacién de su funcién.

e Point
Define coordenadas tridimensionales (X, Y, Z) que sirven como puntos

de referencia iniciales para la creacion de geometrias.

@@ G@@@H@@ @@6 @ E]. %@o S
20 200 Bl EENRYE

B E [0 v[:.@vw

e Line
Genera una linea directamente conectando dos puntos definidos. Es

esencial para modelar conexiones lineales simples entre puntos en el

espacio.
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Line
 Start Point

Line b
d End Point e

e Line SDL (Start, Direction, Length)
Genera una linea partiendo de un punto inicial, en una direccién
especifica, con una longitud definida. Es fundamental para modelar

elementos lineales como columnas, vigas y cordones.

File Edit View Display‘:iun Help  MetaHopper  Tekla

Params Maths Sets Vector | Curve | Sf Msh It Trms Dis Tekla Kangaroo2
BSLE Yo RX ¥ 7L et AL
Fa0 | +ERc K ¢ AL

e C(Circle
Crea una geometria circular definida por un punto central y un radio.

Ideal para representar distribuciones uniformes de pernos en placas.
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e Divide Curve

Divide una curva en segmentos iguales o personalizados, generando

puntos equidistantes. Util para distribuir elementos de manera
uniforme, como nodos o correas.

File Edit View D\sp\aAion Help  MetaHopper Tekla
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e FactorZ
Permite ajustar la altura o la posicién vertical de un elemento al
manipular la coordenada Z. Es crucial para modificar alturas de

columnas, cumbreras y otros elementos estructurales.

File Edit  View Solution Help MetaHopper Tekla  nname d
Cuve Sf Msh It Tms Dis Tekla Kangarco2 MetaHopper Human LunchBox LunchBaxML  MakeBuilding

P
i
=
g

& e
BEww  kh-e-u 200 BP0 |0

e Loft
Genera superficies continuas entre un conjunto de curvas o lineas,

ideal para modelar cubiertas inclinadas o cerramientos estructurales.

File Edit View Displd clution Help  MetaHopper Tekla
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e Scale

Escala geometrias en relacion con un punto base, util para ajustar

dimensiones especificas de elementos secundarios como correas o

placas.
File Edit View Display Solution Help Mxer Tekla
ps Maths Sets  \Vecto Curve Srf  Msh Int | Tms | Dis  Tekla Kangarco2
Y I TR
o 58 AE24 5 B
&8 =l [ - ®-w
e Orient

Reubica y alinea geometrias en nuevos puntos o planos de referencia.

Garantiza el posicionamiento adecuado de elementos como placas de

anclaje y conexiones estructurales.

File Edit View Display Solution Help MAr Tekla

Params  Maths Sets Vector Curve S Msh It [ IoghebaDis Tekla  Kangaroo2
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Move

Desplaza una geometria o punto a una nueva ubicacién basandose en

un vector de movimiento. Es util

componentes estructurales.

para ajustar posiciones de

File Edit View Display Selution M

Params Maths Sets Vec

Help

tor  Curve

er Tekla
Sf  Msh Int | Tres | Dis

Tekla Kangarco? Meta
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] Geometry
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o Geometry b
Transform b

Extrude

Extiende una curva en una direccion definida, creando un volumen

sélido. Ideal para modelar elementos como vigas, columnas o placas.

Dis

-----

Tekla

garco2  MetaHopper
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e Deconstruct Brep
Extrae las caras, bordes y vértices de un modelo sdlido, permitiendo

su analisis y modificacion detallada.

e Slider

Controla valores numeéricos de manera

File Edit View Display SDmHEp MetaHopper  Tekla

JParams  Maths Sets Vector Curve | Sf | Msh It Tms Dis Tekla Kangaroo2 |
Oa {B"M’“@thl}l@ﬁkﬁ
& u- w o X

&l ([0 e -® -

interactiva para ajustar

parametros como longitud, radio o posicion, proporcionando un control

preciso y dinamico del modelo.

e Edit View Display Solution Help MetaHopper Tekla
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Ejemplo de aplicacion de componentes.

A continuacién se mostrara un ejemplo de aplicacion de componentes
con un instructivo guia que muestra el paso a paso sobre como crear una
linea entre dos puntos en Grasshopper, controlarla mediante un Slider y

dividirla en un numero parametrizable de partes.

Este instructivo sirve como guia paso a paso sobre como crear una linea
entre dos puntos en Grasshopper, controlarla mediante un Slider y dividirla
en un numero parametrizable de partes. Servira como base para poner en

practica los criterios de modelado basico.

Paso 1: Configurar el Entorno de Trabajo

1. Abrir Rhino y asegurar iniciar Grasshopper (comando:

Grasshopper).

E Rhinoceros 7 Corporate

File Edit View Curve Surface SubD Selid Mesh Dimension Transferm Tools
Command::DeIete

Command: _Delete

Fommand: E}rashhnpper |

Standard E;:zzhgzgzpmya]‘;ﬂﬂt VmleEn | Ry T
GrasshopperFolders e ® 00 @ e =3

Y=, PP + P OVE 25, H -,

GrasshopperPluginList
GrasshopperlgnorePlugin
GrasshopperLoadOneByOne
GrasshopperDeveloperSettings sir =y Ll I e
Q Q | GrasshopperGetSDKDocumentation a La leﬁ ﬁuﬁ :D: (:_.‘ KX
ArrayHolePolar
[% o o ExtractCustomMappingObject
4° 4 |
o8 A e

2. Limpiar cualquier configuracién previa en el lienzo de Grasshopper

para empezar desde cero.

Paso 2: Crear los Puntos Iniciales y Finales de la Linea
1. Buscar el componente Point en Grasshopper:
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o Hacer doble clic en el lienzo y escribir Point.

o Arrastrar dos componentes Point al lienzo.

2. Asignar valores a los puntos:

o Hacer clic derecho en el componente Point.

o Seleccionar Set One Point.

o Definir el primer puntoen (6, 0, 0)yelsegundoen (10,

0, 0) dentro de Rhino.

Grasshopper - unnamed

File Edit View Display Solution Help MetaHopper Tekla

Params | Maths Sets \Vector Curve S Msh  Int Tms Dis Tekla Kangaroo? MetaHopper

O 000 0000k Ham B40 B » |
@@[EJPPQQED&L

=1 = 3 B3 -@- g

Point

@ [Poirt |
Preview

Poin| (@] Enabled
v Bake..

a

Wire Display
Reverse
Flatten

Graft
Simplify

Expression

HEEEE

Set one Point

Set Multiple Points

IManane Point collection

Paso 3: Generar la Linea entre los Puntos

Buscar el componente Line:
o Hacer doble clic en el lienzo y escribir Line.

o Arrastrar el componente Line al lienzo.

2. Conectar los puntos al componente Line:

o Conectar la salida del primer Point (inicio) a la entrada Start del
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componente Line.
o Conectar la salida del segundo Point (fin) a la entrada End del

componente Line.

Grasshopper - unnamed - (m] b4
File Edit View Display Solution Help MetaHopper Tekla unnamed
Prm Math Set Vec Cr Srf [ Msh int Tms Dis Tekla Kangaroo2 MetaHopper Human LunchBox  LunchBoxML  MakeBuilding
O 90 m % @ dHtx PEESER ¢ 0 0@ |l ae ¥ o
EB WEH » 40 eERBTR 4 0B P FESFT S A
& & [ @ SO 230 o
«

Paso 4: Dividir la Linea en Partes Parametrizables

1. AfAadir un Divide Curve:
o Hacer doble clic en el lienzo y escribir Divide Curve.
o Arrastrar el componente Divide Curve al lienzo.

2. Conectar la linea al divisor:
o Conectar la salida del componente Line a la entrada C (Curve)

del componente Divide Curve.
3. Agregar un Slider para parametrizar el numero de divisiones:
o Hacer doble clic en el lienzo y escribir Slider.
o Arrastrar un componente Slider al lienzo.
o Hacer clic derecho en el Slider y seleccionar Edit Number
Slider. Ajustar:
m Min: 1.
= Max: 20.

m Value: 5.
o Conectar el Slider a la entrada N (Number) del componente
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1.

Divide Curve.

Grasshopper - unnamed

File Edit View Display Solution Help MetaHopper Tekla

nnnnnn

Params  Maths  Sets \/BtturJ/Clll'VE Sf Msh It Trns Dis Tekla Kangaroo? MetsHopper Human LunchBox LunchBoxML  MakeBuilding

ﬁfxg‘\r'f)"d'#‘!f‘f J"i /JKP‘I@Ib‘ﬁ Im‘f\ !f.¢|E733
FEO RS K ¢f7 FLAELPL oL T B8RMRF FF

Point. Line Divide Curve

¢ Start Point
f Line P

q Curve Points

¢ End Point q count f° Tangents )
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Paso 5: Visualizar el Modelo en Rhino

Observar como se genera la linea entre los puntos en Rhino.

2. Ajustar el Slider para cambiar dindmicamente la cantidad de

divisiones en la linea.

&8 Rhinoceros 7 Corporate
File Edit View Curve Suface SubD Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help

POVPUVREEe VU EENRDPDPP

Superior [~

Standard | CPlanes  SetView Display  Select  Viewport Layout  Visibility — Transform  CurveTools  Surface Tools  Solid Tools  SubD Tools

DEESTXDO~N+2580 00 H= 20090000 V85,00,

Mesh Tools

Render Tools.
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Resultado Final

Obtener una linea parametrizable que se divide dinamicamente en el nimero

de partes definidas con el Slider. Los cambios se reflejaran en tiempo real en

Rhino, demostrando el poder del modelado paramétrico para adaptarse a

variaciones rapidas.

¥ Rhinoceros 7 Corporate
Curve Suface SubD Sglid Mesh Dimension Tensform Tools Amalyze Render Pamels Help

Standard |~ CPlanes  SetView  Display  Select  ViewportLayout  Visibility —Transform  CurveTools  SurfaceTeols  Solid Tools  SubDTools  MeshTools  RenderTools  Drafting

DEESTXDO~N +R2PHL0R5H= %« 0,89000@ 5,00,

POOPYMNBRE a8 BW THEIRDPDD

Grasshopper - unnamed

File Edit View stplay Solution  Help  MetaHopper Tekla
Prm  Math  Set \Iec Srf Msh Int Tms Dis Tekla Kangaroo2 MetaHopper Human LunchBox LunchBoxML — MakeBuilding

ﬂfx.‘\ronﬂfﬂ Ef|1” f| /’fﬁp‘.@!‘f\ I:ii'h L#\Ej
[gal f“fﬁv‘?"{'?‘"'igﬁpéo OB ISR Y RF #
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¢ End Point Lite? ¢ Count f Tangents D
 Kinks Parameters D

Figura 22. La ventana de Grasshopper muestra el script para generar una linea con

divisiones paramétricas y Rhino para visualizar los cambios en tiempo real.

71



Universidad de Playa Ancha Carrera Dibujante Proyectista
Facultad de Arte

2.4. Tekla Structures como Herramienta de Modelado BIM.

Tekla Structures es un software de modelado de informacién de
construccion (BIM) desarrollado por Trimble, ampliamente reconocido en la
industria de la construccion por su capacidad para manejar modelos
detallados y precisos en proyectos arquitectonicos, estructurales y de
ingenieria. Disefado para integrar multiples disciplinas, Tekla Structures se
especializa en la creacion de modelos tridimensionales que contienen
informacion constructiva y analitica, permitiendo una colaboracién eficaz
entre los diferentes actores de un proyecto.

Su fortaleza radica en su capacidad para modelar desde pequefios
componentes hasta proyectos de gran envergadura con una precision
excepcional, adaptandose tanto a estructuras metalicas como de concreto y
otros materiales. Ademas, Tekla permite gestionar proyectos desde la etapa

de disefio conceptual hasta la construccion, optimizando tiempos y recursos.

2.41. Caracteristicas Principales de Tekla Structures.

Tekla Structures destaca por su capacidad para modelar estructuras
con un nivel de detalle excepcional, abarcando componentes especificos
como conexiones, refuerzos y ensamblajes. Esto permite generar modelos
precisos que optimizan tanto la fabricacion como la construccion, reduciendo
errores y desperdicios.

El software se integra con una amplia gama de herramientas y
formatos BIM, lo que facilita la colaboracion interdisciplinaria y la
comunicacion entre equipos de disefio y construccion. Ademas, ofrece
compatibilidad con analisis estructural, permitiendo verificar la estabilidad y

resistencia de las estructuras directamente desde el modelo.
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Otra de sus caracteristicas clave es la automatizacion de tareas
repetitivas, como la generacion de planos y listas de materiales, 1o que
ahorra tiempo y mejora la eficiencia en los flujos de trabajo. Tekla también es
una herramienta valiosa para proyectos de construccion modular,
asegurando una planificacidn y ejecuciéon precisas en cada etapa del

proyecto.

2.4.2. Ventajas de Tekla en la Ingenieria Estructural.

Tekla Structures ofrece multiples ventajas en la ingenieria estructural,
comenzando por su precision y capacidad para modelar con un nivel de
detalle que incluye conexiones, refuerzos y ensamblajes complejos. Esto
garantiza que todos los elementos del modelo sean funcionales y listos para
su construccion.

El software optimiza recursos al generar automaticamente listas de
materiales y datos de fabricacion, lo que minimiza el desperdicio y reduce
costos. Ademas, su interoperabilidad permite la integracidén con herramientas
de disefio y analisis, mejorando la coordinacidn entre disciplinas como
arquitectura, ingenieria y construccion.

Tekla reduce significativamente los errores en proyectos gracias a su
capacidad para simular condiciones reales y detectar conflictos antes de
llegar al sitio de obra. Su versatilidad lo hace ideal para una amplia variedad
de proyectos, desde estructuras industriales hasta infraestructuras
complejas, convirtiéndolo en una herramienta imprescindible para ingenieros

estructurales.
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2.4.3. Interaccion entre Tekla y Grasshopper.

La integracion entre Tekla Structures y Grasshopper combina la
flexibilidad del disefio paramétrico con la precision constructiva del entorno
BIM. Esta conexion permite automatizar y estandarizar modelos detallados,
optimizando el flujo de trabajo al reducir errores y mejorar la eficiencia.

La capacidad de ajustar parametros en tiempo real en Grasshopper,
reflejandose automaticamente en Tekla, facilita la exploracion de alternativas
de disefio y la resolucibn de geometrias complejas. Ademas, esta
interoperabilidad mejora la colaboracion entre equipos multidisciplinarios al
garantizar actualizaciones dinamicas en los modelos.

La integracion se ha aplicado exitosamente en proyectos de alta
precision como puentes y estructuras industriales, consolidandose como una
herramienta clave para optimizar recursos y garantizar la exactitud en el

disefio y la construccion.

IS Teicla Struchanes - Grasshopper 2016 - [ 1 - 3d ? 4 ilgin = 0
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Figura 23. Modelo paramétrico trabajando en conjunto con Tekla Structures.
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Figura 24. Ejemplo de un puente modelado en Tekla y modificado en Grasshopper

mediantes parametros visuales.

La interoperabilidad entre Tekla Structures y Grasshopper es intuitiva y
eficiente, disefada para facilitar su uso incluso a quienes no poseen
conocimientos avanzados en programaciéon. La herramienta de enlace entre
ambos programas permite una conexién directa y dinamica, donde los
elementos modelados en Tekla pueden ser gestionados y parametrizados a
través de Grasshopper, proporcionando una integracion fluida.

En la paleta de herramientas de Grasshopper para Tekla, se
encuentran botones especificos que habilitan la creacion y manipulacion de
distintos componentes del modelo. Por ejemplo, los botones para crear
partes, atributos y componentes estructurales permiten trasladar
directamente los datos de Tekla a Grasshopper y viceversa, asegurando una
sincronizacion continua entre ambos entornos. Ademas, incluye botones para

modificaciones geométricas y adiciones personalizadas, que amplian las
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capacidades de disefio y automatizacion.

Esta integracion mejora la productividad, y también optimiza la
precision y la capacidad de ajustar el disefio en tiempo real, permitiendo
iteraciones rapidas y la exploracion de multiples variantes. Gracias a estas
herramientas, trabajar entre Tekla y Grasshopper se convierte en un proceso
eficiente y colaborativo, ideal para proyectos complejos que demandan

adaptabilidad y precision.

Params  Maths Seis Vecior Cuve Surioce Mesh Inersect Transiom  Display | Tekia |

21 oi#|’ﬂ|.$ '
2o Fil 8 B e

Figura 25. Plugin de Grasshopper para Tekla. Esta aplicacion permite la
comunicacion bilateral entre ambos softwares para la modelacion y atributos de

parte.
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2.5. Impacto del Modelado Paramétrico: Eficiencia vy
Adaptabilidad.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el modelado paramétrico
ha redefinido los procesos de disefio y construccion, consolidandose como
una herramienta clave en la mejora de la eficiencia y la adaptabilidad en
proyectos arquitectdnicos y de ingenieria estructural. Gracias a su capacidad
para automatizar tareas, optimizar recursos y permitir ajustes dinamicos, el
modelado paramétrico ha transformado los flujos de trabajo tradicionales,
adaptandose a los requisitos complejos y cambiantes de los entornos

modernos.

2.5.1. Eficiencia en el Diseiio Estructural.

La eficiencia es uno de los beneficios mas notables del modelado
paramétrico, ya que permite optimizar el uso de tiempo, materiales y
recursos. Mediante la creacion de relaciones légicas entre los componentes
de un modelo, se pueden realizar ajustes globales en el disefio sin necesidad

de modificar cada elemento manualmente.

e Automatizacion de Procesos:

El modelado paramétrico elimina la repeticion de tareas al automatizar
modificaciones en todos los elementos relacionados. Por ejemplo, al
cambiar la altura de un edificio, todos los elementos conectados, como
columnas y vigas, se actualizan automaticamente para mantener la
coherencia estructural.

Segun Autodesk, la automatizacion en el modelado paramétrico

permite reducir significativamente los errores humanos, mejorando la
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precision y velocidad del disefio (Autodesk?).

e Optimizacion de Materiales y Costos:

Las herramientas paramétricas permiten simular distintas
configuraciones de disefio para seleccionar las que ofrecen el mejor
rendimiento en términos de costos y sostenibilidad. Esto se traduce en
un uso mas eficiente de los materiales y una reduccion de los
residuos. Un articulo de Valbric destaca que el disefio paramétrico
contribuye a la sostenibilidad al minimizar el impacto ambiental

mediante el uso inteligente de recursos (Valbric®).

e Generacion de Variantes Rapidas:

La capacidad de crear y evaluar multiples variantes de disefio en poco
tiempo fomenta la innovacion y asegura que las decisiones estén
respaldadas por analisis exhaustivos. Repower Fashion menciona que
el modelado paramétrico permite explorar soluciones adaptativas y

optimizadas para cualquier proyecto (Parametriks - Repower Fashion

Collective™).

2.5.2. Adaptabilidad ante Cambios de Disefo.

La adaptabilidad del modelado paramétrico lo convierte en una

herramienta esencial para gestionar cambios en proyectos complejos,

8 Ver mas en https://www.autodesk.com
® Ver articulos en https://valbric.com
' Ver experiencia en https://repowerfashion.org/recurso/parametriks/
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respondiendo de manera eficiente a nuevas condiciones o requerimientos.

-> Respuestas Dinamicas a Modificaciones:

Los parametros definidos en un modelo permiten realizar cambios
globales que se reflejan de manera inmediata en todo el disefio. Por
ejemplo, si un cliente solicita un cambio en la distribucién de una
planta, el modelo se ajusta automaticamente para reflejar los nuevos
requerimientos.

Segun Arquitectura Elena Argilés, la adaptabilidad es una de las
caracteristicas clave del modelado paramétrico, permitiendo

soluciones personalizadas y flexibles (Elena Argilés™).

-> Escalabilidad y Flexibilidad:

El modelado paramétrico se adapta tanto a proyectos pequefios como
a desarrollos de gran escala. Esta flexibilidad lo hace ideal para
gestionar estructuras complejas como puentes, estadios o edificios
multifuncionales.

Estoense enfatiza que el parametricismo facilita la creacién de formas
fluidas y dinamicas que pueden escalarse y ajustarse segun las

necesidades del proyecto (Estoense'?).

" Ver blog en
https://www.arquitecturaelenaarqiles.com/blog/arquitectura-parametrica-un-diseno-innovador/
L2 \er ma mentari n https: nse.com
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- Colaboracion Multidisciplinaria:

La integracion de modelos paramétricos en entornos BIM permite que
equipos multidisciplinarios trabajen de manera sincronizada,
adaptandose a cambios en tiempo real y asegurando una
comunicacion eficaz entre disciplinas.

Un articulo de Autodesk resalta como las herramientas BIM vy
paramétricas mejoran la colaboracion al centralizar la informacion y

coordinar cambios de manera eficiente (Autodesk').

2.6. Relevancia del Modelado Paramétrico en la Formacion de

Dibujantes Proyectistas.

El modelado paramétrico se ha convertido en un componente esencial
para enfrentar los desafios contemporaneos en la ingenieria estructural y la
construccion. Esta metodologia no solo transforma la manera en que se
disefian proyectos, sino que también redefine el rol del Dibujante Proyectista
al capacitarlo para manejar herramientas avanzadas que mejoran la
eficiencia, la adaptabilidad y la precision en el disefio. En la formacion de
Dibujantes Proyectistas de la Universidad de Playa Ancha, la incorporacién
del modelado paramétrico responde directamente a las demandas del
mercado laboral y prepara a los estudiantes para integrarse a una industria

altamente competitiva.

3 Ver en https://www.autodesk.com
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2.6.1. Importancia en la Educacién del Dibujante

Proyectista.

El desarrollo de habilidades técnicas avanzadas es crucial para
enfrentar la realidad laboral actual, donde la mayoria de los Dibujantes
Proyectistas trabaja en el area de ingenieria, especialmente en proyectos de
estructuras metalicas (Referencias tesis Johan). Este sector requiere un
manejo experto de herramientas como Tekla Structures, que es ampliamente
utiizada para crear modelos detallados y adaptativos que facilitan la
proyeccion y ejecucion de proyectos complejos.

Ademas, las empresas de ingenieria, que constantemente enfrentan
cambios en los disefnos debido a requisitos especificos del cliente o
modificaciones de ultima hora, dependen de profesionales capacitados para
gestionar estos ajustes con rapidez y precision. El modelado paramétrico,
integrado en herramientas como Grasshopper y Tekla Structures, permite
automatizar estas modificaciones, o que reduce el tiempo empleado en
iteraciones y minimiza los errores. Esto posiciona al Dibujante Proyectista

como un actor clave en la eficiencia de los proyectos.

2.6.2. Ventajas Competitivas en el Mercado Laboral.
El modelado paramétrico ofrece diversas ventajas competitivas para
los Dibujantes Proyectistas, alineandose con las demandas del mercado

laboral y potenciando su relevancia en la industria.

e Demanda por Especializacion:
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La adopcion de herramientas paramétricas y metodologias BIM ha
incrementado la demanda por profesionales capacitados en Tekla

Structures, brindando mejores oportunidades de empleo y desarrollo.

e Optimizacion de Procesos:
La automatizacidn y los ajustes en tiempo real permiten reducir
tiempos de disefio y mejorar la eficiencia en proyectos complejos,
aumentando la productividad de las empresas.

e Adaptabilidad a Proyectos Complejos:

La capacitacion en modelado paramétrico permite enfrentar disefios

complejos y variables, ofreciendo soluciones innovadoras y practicas.
e Insercion Laboral:

Los Dibujantes Proyectistas egresados logran incorporarse al mercado

en menos de seis meses, y gran porcentaje de ellos utiliza

herramientas como Tekla Structures durante su vida profesional.

(Referencia Tesis Johan)

82



Universidad de Playa Ancha Carrera Dibujante Proyectista

Facultad de Arte

3.

CAPITULO Ill: MARCO OPERACIONAL
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3.1. Diseno de investigaciéon y tipo de estudio.

El presente estudio adopta un enfoque cualitativo mediante el método
de Estudio de Casos, reconocido como una estrategia de investigacion eficaz
para explorar fendbmenos dentro de su contexto especifico (Yin, 2018). Este
método es particularmente valioso cuando se busca comprender a
profundidad procesos y dinamicas en escenarios reales, como la
implementacion del modelado paramétrico en proyectos estructurales. Segun
Stake (1995), el Estudio de Casos es ideal para investigaciones que
requieren un analisis detallado de sistemas complejos y permiten evaluar el
impacto de herramientas como Grasshopper y Tekla Structures en la practica
profesional del Dibujante Proyectista. Este enfoque, al centrarse en proyectos
especificos, proporciona datos significativos y relevantes para responder a

las preguntas de investigacion.

3.2.  Universo de estudio.

El universo de estudio incluye proyectos de disefo estructural donde
se puedan aplicar herramientas de modelado paramétrico. Dado el alcance
de esta investigacion, se seleccionaran proyectos de pequefa escala que
sean representativos de las actividades que realiza un Dibujante Proyectista

en el ambito de la ingenieria estructural.

3.3. Tipo de Muestra.

La muestra estara conformada por tres proyectos de diseno estructural

que cumplan los siguientes criterios: modelos desarrollados o adaptables
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para su parametrizacion en Grasshopper; modelos implementables en Tekla
Structures para la documentacion constructiva; y proyectos que permitan
analizar parametros clave como eficiencia en el uso de recursos, reducciéon
de errores y capacidad de adaptacién a cambios. Ejemplos de posibles
proyectos incluyen el modelo paramétrico de una nave industrial pequena, el
disefio de una viga personalizada con refuerzos optimizados y el modelado

de una fachada compleja adaptada a condiciones climaticas especificas.

3.4. Método de recogida de datos.

Para la recoleccion de datos, se utilizaran técnicas como el modelado
paramétrico y BIM, que consistira en la creacién de modelos en Grasshopper
y su exportacion a Tekla Structures, asi como iteraciones de diseno para
analizar eficiencia y adaptabilidad. Se realizaran comparaciones cualitativas
entre el método paramétrico y meétodos tradicionales de modelado,
observando tiempos de disefio, recursos utilizados y calidad del modelo final.
Ademas, se evaluaran documentos generados en Tekla Structures, como
planos, reportes y listas de materiales, registrando cambios realizados
durante las iteraciones. Finalmente, se documentara el flujo de trabajo y los

desafios encontrados durante el proceso de modelado.

3.5. Instrumento utilizado.

El principal instrumento de andlisis sera un esquema de evaluacion
que incluird métricas de eficiencia, como tiempo empleado en el disefio,
cantidad de iteraciones necesarias y optimizacion de recursos. También se

consideraran meétricas de adaptabilidad, como tiempo requerido para
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implementar cambios y numero de ajustes realizados sin errores. Por ultimo,
se incluirdn métricas de precision, en términos de consistencia y calidad del

modelo generado, registrando errores generados.

A continuacién, se muestra un ejemplo de métrica de eficiencia que se

utilizara en el estudio de casos.

e Indicad o o
Métrica n .|ca_ of Qué Mide Objetivo
Principal
i Tiempo requer.|do~para Identificar el método
L Tiempo total completar el disefio . .
Eficiencia o mas rapido y eficiente
empleado inicial o tareas L .
- en términos de tiempo.
especificas.
Cantidad de Numero de ajustes Deter-mlnar qué metosjo
. . . realizados para permite adaptarse mas
Adaptabilidad iteraciones . . .
. implementar cambios facilmente a las
necesarias . .
exitosamente. modificaciones.
Cantidad de Numero de Evaluar qué método
Precision errores inconsistencias o fallos produce resultados mas
cometidos detectados en el modelo. = exactos y consistentes.

Tabla 4: Este método muestra las métricas y su propésito de manera flexible,
para que puedan aplicarse a diferentes escenarios sin depender de un caso

especifico.
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4. CAPITULO IV: PROCESAMIENTO DE DATOS
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4.1. Introduccion

El presente capitulo detalla el procesamiento y analisis de los datos
obtenidos mediante la aplicacion de herramientas de modelado paramétrico y
métodos tradicionales. Se presentan los criterios de seleccién de los
proyectos, la metodologia empleada para el analisis, los indicadores
utilizados para evaluar los resultados y un analisis comparativo de los datos
recolectados. El objetivo es demostrar las ventajas del modelado paramétrico

en términos de eficiencia, adaptabilidad y precision en entornos BIM.

4.1.1. Criterios de Seleccién de Proyectos

Los criterios utilizados para la seleccion de proyectos aseguran que
estos sean relevantes y reflejen problemas reales que enfrentan los
Dibujantes Proyectistas en su practica profesional. Se busca que los
ejemplos sean utiles y sean manejables dentro de las limitaciones de tiempo,
recursos y herramientas disponibles, como Grasshopper y Tekla Structures.
Asimismo, los proyectos permiten aprovechar las ventajas del modelado

parameétrico en un entorno BIM.

1. Escala del Proyecto.

Se eligieron proyectos de pequefia escala y de aplicacion simplificada
debido a su facilidad de manejo dentro de los limites de tiempo y recursos
disponibles para esta investigacion. Esto permite centrarse en los aspectos
técnicos del modelado paramétrico sin complicaciones innecesarias

asociadas con proyectos de mayor envergadura.
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2. Aplicabilidad del Modelado Paramétrico.

Los proyectos seleccionados deben ser lo suficientemente simples
como para permitir la parametrizacién mediante Grasshopper, pero a la vez
desafiantes para demostrar las ventajas del enfoque paramétrico frente al

tradicional. Esto incluye:

=> Configuracion de parametros geométricos (por ejemplo, altura, ancho,
dimensiones de elementos conectados).
=> Distribucion y ajustes automaticos de elementos asociados, como por

ejemplo, elementos de anclaje.

3. Relevancia Profesional.

Se priorizan proyectos que reflejen tareas comunes en la practica
profesional de los Dibujantes Proyectistas enfocado en el campo de la
ingenieria civil para proyectos estructurales que sean usuales y repetitivos.
Esto incluye casos donde se requiera realizar ajustes frecuentes en el

disefnno, como cambios de dimensiones o redistribucion de elementos.

4. Factibilidad Técnica.

Se consideraron uUnicamente proyectos que pueden ser modelados
utilizando Grasshopper y Tekla Structures, herramientas disponibles para
esta investigacion. Ademas, los proyectos seleccionados no requieren

hardware adicional ni licencias especificas mas alla de las ya adquiridas.

89



Universidad de Playa Ancha Carrera Dibujante Proyectista
Facultad de Arte

Justificacion de los Criterios.

Los criterios seleccionados permiten mantener un enfoque practico y
aplicable al contexto profesional del Dibujante Proyectista. Ademas,
aseguran que los resultados obtenidos sean significativos para evaluar las
ventajas del modelado paramétrico y su comparacion con métodos

tradicionales.

4.1.2. Metodologia de Analisis

La metodologia de analisis propuesta esta disenada para aplicarse de
manera general a distintos casos de estudio, permitiendo evaluar proyectos
que varian en escala y complejidad. El enfoque principal es comparar los
resultados obtenidos -por una parte- mediante el modelado tradicional,
utilizando herramientas no paramétricas en Tekla Structures y -por otra parte-
el modelado paramétrico, utilizando Grasshopper conectado con Tekla
Structures. Los proyectos seran analizados en orden de complejidad,
comenzando con un caso simplificado y avanzando hacia disefios mas

complejos, asegurando una evaluacion progresiva y estructurada.

1. Proceso General
El andlisis de cada caso de estudio incluye los siguientes pasos:

- Definicion del Proyecto
€ Se establecen los parametros iniciales del disefio, como
dimensiones, elementos estructurales y condiciones
especificas.

€ Se definen los cambios a implementar en el modelo (por
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ejemplo, ajustes en dimensiones o configuraciones) para medir

la capacidad de respuesta del enfoque utilizado.

-> Modelado Tradicional
€ El modelo inicial se construye manualmente utilizando

herramientas no paramétricas de Tekla Structures.

€ Los ajustes definidos se realizan manualmente, registrando el
tiempo empleado y documentando los errores o inconsistencias

detectadas.

-> Modelado Paramétrico
€ El modelo se parametriza utilizando Grasshopper,
estableciendo relaciones dinamicas entre los elementos del
diseno.
€ Los cambios se implementan ajustando los parametros

definidos, evaluando la eficiencia y precisiéon del proceso.

=> Comparacion de Resultados
€ Los datos recolectados en ambos enfoques se analizan para

identificar diferencias en eficiencia, adaptabilidad y precision.

2. Orden de Analisis por Complejidad

Para garantizar un enfoque progresivo, los casos de estudio se analizaran en

el siguiente orden:

A. Caso Simplificado: Proyectos de pequefa escala y geometria basica,

como una columna con placa de anclaje.
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B. Caso Intermedio: Proyectos con elementos adicionales, como vigas

con refuerzos o conexiones complejas.

C. Caso Complejo: Proyectos de mayor escala que incluyan multiples

elementos interconectados.

Esta progresion permite validar la metodologia en distintos niveles de

complejidad y generar resultados comparativos relevantes.

Plantilla General de Metodologia

Fase Modelado Tradicional Modelado Paramétrico

Establecer parametros Establecer parametros

Definicion del Proyecto L e T e
iniciales y obijetivos. iniciales y objetivos.

e Creacién manual del modelo Parametrizacion de
Construccion inicial

en Tekla Structures. geometrias en Grasshopper.
Implementacién de Cambios realizados Cambios reflejados
cambios manualmente. automaticamente.
s Validacion en Tekla con Validacion en Tekla con
Validacion ; ; o
ajustes manuales. ajustes automaticos.

4.1.3. Indicadores de Evaluacion

Los indicadores de evaluacion permiten medir de manera obijetiva el
desempeio del modelado paramétrico y tradicional, asegurando una
comparacion clara entre ambos enfoques. Estos indicadores estan disefados
para capturar aspectos clave del proceso de disefio, como la eficiencia, la

adaptabilidad y la precisién, aplicandolos a cada caso de estudio definido.
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1. Indicador: Eficiencia

La eficiencia mide el tiempo requerido para completar el disefio inicial y

realizar los cambios especificados en cada caso de estudio.
Aspectos a evaluar:

e Tiempo total invertido en la construccién del modelo inicial.
e Tiempo empleado en realizar ajustes o cambios en las

especificaciones del diseno.
Criterios de medicion:

e Modelado tradicional: Se mide el tiempo empleado en realizar
manualmente cada cambio.
e Modelado paramétrico: Se mide el tiempo necesario para ajustar los

parametros definidos y verificar los resultados.

2. Indicador: Adaptabilidad

La adaptabilidad evalua la facilidad y rapidez con la que cada enfoque

responde a los cambios solicitados en el disefo.
Aspectos a evaluar:

e Numero de iteraciones necesarias para implementar cambios en el
diseno.
e (Capacidad para realizar ajustes dinamicos sin necesidad de redibujar

el modelo desde cero.

Criterios de medicion:
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e Modelado tradicional: Cada cambio se realiza de manera manual, lo
que puede incrementar el numero de iteraciones necesarias.
e Modelado paramétrico: Los ajustes dinamicos permiten implementar

cambios rapidamente con menos iteraciones.

3. Indicador: Precision

La precision mide la calidad del modelo generado, considerando errores

detectados y correcciones necesarias durante el proceso.

Aspectos a evaluar:

e Numero de errores detectados en cada iteracion.
e Calidad final del modelo en términos de cumplimiento de parametros

definidos y especificaciones técnicas.
Criterios de medicion:

e Modelado tradicional: La falta de automatizacion puede generar
inconsistencias al realizar ajustes manuales.
e Modelado paramétrico: La vinculacion de parametros reduce el

margen de error al realizar cambios.
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La siguiente tabla resume los indicadores de evaluacion que se aplicaran a

cada caso de estudio

Indicador Aspecto Evaluado Método de Mediciéon  Criterios

Registro del tiempo

Tiempo empleado en total de modelado y

Eficiencia Menor tiempo implica

el disefio . mayor eficiencia.
ajustes
Conteo de . .
, . . Menos iteraciones
- Numero de iteraciones )
Adaptabilidad . : . reflejan mayor
iteraciones necesarias para -
. adaptabilidad.
cambios

Menos errores
indican mayor
precision del modelo.

Calidad y errores del = Documentacion de

Precision
modelo errores detectados

4.2. Analisis de Proyectos

4.21. Proyecto 1: Disefio Paramétrico de una Columna con

Placa de Anclaje

Descripcion del Proyecto
El primer caso de estudio consiste en modelar una columna estructural de 3
metros de altura con una placa de anclaje y 4 pernos distribuidos

uniformemente. Este diseno fue desarrollado mediante dos enfoques:

1. Modelado Tradicional: Utilizando herramientas no paramétricas en
Tekla Structures.
2. Modelado Paramétrico: Utilizando Grasshopper conectado con Tekla

Structures para parametrizar el modelo.

El analisis se realiz6 evaluando la eficiencia, adaptabilidad y precision de

cada enfoque al realizar ajustes iterativos en el modelo.
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Parametros iniciales:

e Altura de la columna: 3 metros.
e Dimensiones de la placa de anclaje: 400 mm x 400 mm con un
espesor de 20 mm.

e Pernos: 4 pernos distribuidos uniformemente.
Cambios definidos para el analisis:

1. Aumentar la altura de la columna de 3 ma 4.5 m.
Reducir las dimensiones de la placa de anclaje a 350 mm x 350 mm.
Redistribuir automaticamente los pernos segun las nuevas

dimensiones de la placa.

Resultados del Analisis
El siguiente analisis compara los tiempos y errores registrados en cada

enfoque:

Indicador 1: Eficiencia

.. Modelado Tradicional Modelado Paramétrico
Actividad ) i
(minutos) (minutos)

Disefio inicial 15 7.5
Aj [

juste de altura de 5 95
columna
R .,

.educc!on de 5 95
dimensiones de placa
Redistribucién de pernos 6 3
Total 31 15.5

Observacion: El modelado paramétrico fue aproximadamente un 50% mas

eficiente, especialmente en actividades que involucraron ajustes repetitivos.
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Indicador 2: Adaptabilidad

: . Modelado Tradicional Modelado Paramétrico
Cambio Realizado ) . . X
(iteraciones) (iteraciones)
Aumento de altura de 9 1
columna
Reduccién de dimensiones 9 ]
de placa
Redistribucién de pernos 3 1

Observacion: La automatizacion en el enfoque paramétrico permitié que
cada cambio se implementara con menos iteraciones, reduciendo

significativamente el tiempo y esfuerzo necesario.

Indicador 3: Precision

Errores en Modelado Errores en Modelado Errores en Modelado

Tradicional Paramétrico Tradicional

2 1 | 2

Observacion: El modelado paramétrico redujo los errores gracias a la
capacidad de vincular parametros dinamicamente, mientras que el enfoque

tradicional mostré inconsistencias en ajustes manuales.
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4.2.2. Proyecto 2: Diseiio Paramétrico de una Cercha

Reticulada

Descripcion del Proyecto

Este proyecto se enfoca en el disefio de una cercha reticulada, una
estructura comunmente utilizada en cubiertas de grandes espacios, donde
cada modificacidon puede generar muchas tareas repetitivas. Se utilizaron dos

enfoques para realizar el disefio:

1. Modelado Tradicional: Creacion de la cercha de manera manual,
definiendo cada elemento de forma independiente en Tekla Structures.

2. Modelado Paramétrico: Generacion de un modelo parametrizado
mediante Grasshopper, conectado a Tekla Structures, con relaciones

dinamicas entre los elementos.
Especificaciones iniciales del diseno:

e lLuz: 20 metros.
e Altura maxima: 2 metros.
e Distancia entre nodos: 1.5 metros.
e Componentes estructurales:
o Cuerda superior e inferior.

o Diagonales y montantes.

Perfiles iniciales: HSS (secciones tubulares de acero).
Cambios definidos para el analisis:

1. Incrementar la luz de la cercha de 20 metros a 30 metros.
2. Ajustar la altura maxima de 2 metros a 4 metros.

3. Redistribuir nodos a un maximo de 2.5 metros.
4

. Cambiar la seccion de los perfiles de HSS a perfiles IPE.
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Resultados del Analisis

Indicador 1: Eficiencia

. Modelado Tradicional Modelado Paramétrico
Actividad . c
(minutos) (minutos)
Disefio inicial 8 8
Incremento de luz 2 0.1

Ajuste de altura 1 0.1

maxima

Redistribucién de 5 01
nodos

Cambio de perfiles 1 0.1
Total 17 8.4

Observacion: El modelado paramétrico permitio reducir el tiempo total en
aproximadamente un 50.6%, destacando su eficacia al implementar cambios

de forma rapida y automatizada.

Indicador 2: Adaptabilidad

. . Modelado Tradicional Modelado Paramétrico
Cambio Realizado . . . .
(iteraciones) (iteraciones)

Incremento de luz 3 1

Ajuste de altura 3 1

maxima

Redistribucion de 36 1

nodos

Cambio de perfiles 2 1
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Observacion: La redistribucion de nodos en el modelado tradicional requirié
36 iteraciones, lo que evidencia la falta de automatizacion y el esfuerzo
significativo en las modificaciones manuales. Por el contrario, el modelado
paramétrico realizo todos los ajustes en una sola iteracion, gracias a las

relaciones previamente definidas entre los elementos.

Indicador 3: Precision

Elemento Errores en Modelado Errores en Modelado

Analizado Tradicional Paramétrico

Cuerda superior e
inferior

Diagonales y
montantes

Observacion: En el modelado tradicional, los errores se concentraron en las
diagonales y montantes debido a ajustes manuales durante la redistribucion
de nodos y cambios en las dimensiones. El modelado paramétrico mantuvo
una precision superior gracias a la automatizacion de las relaciones

geomeétricas entre los elementos.
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Figura 26. Cercha reticulada parametrizada en Grasshopper, visualizada en Rhino y
exportada a Tekla en tiempo real con parametros iniciales.
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Figura 26. Cercha reticulada parametrizada en Grasshopper, visualizada en Rhino y
exportada a Tekla en tiempo real con parametros modificados.
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4.2.3. Proyecto 3: Disefio Paramétrico de una Nave

Industrial de Dos Aguas

Descripcion del Proyecto
El segundo caso de estudio se centra en el disefio de una nave industrial con
estructura metalica de cubierta a dos aguas, comun en proyectos de mediana

escala. Este disefo fue desarrollado utilizando dos enfoques:

1. Modelado Tradicional: Creacion de la estructura manualmente
utilizando herramientas no paramétricas de Tekla Structures.
2. Modelado Paramétrico: Generacion de un modelo parametrizado

utilizando Grasshopper conectado con Tekla Structures.
Especificaciones iniciales del diseino:

e Dimensiones: 25 m de ancho, 36 m de largo y 10 m de altura hasta la
cumbrera.

e Pendiente de la cubierta: 10%.

e Estructura: Pérticos a intervalos de 6 m, conformados por columnas y
vigas metalicas IPE 300.

e Elementos adicionales: Correas metalicas para soportar la cubierta a

intervalos de 1,5 m.
Cambios definidos para el analisis:

1. Incrementar la altura total a la cumbrera de 10 ma 12 m.
2. Ajustar el intervalo de los poérticos de 6 ma 5 m.

3. Cambiar la distribucion de las correas de techo a 1,2 m.
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4. Cambiar la pendiente de la cubierta a 15%.

5. Cambiar las dimensiones de ancho a 35 m.

Resultados del Analisis

Indicador 1: Eficiencia

.. Modelado Tradicional Modelado Paramétrico
Actividad ) ik
(minutos) (minutos)

Disefo inicial 30 5
Ajuste de altura de la

12 1
cumbrera
Ajuste del intervalo de 8 ]
porticos
Cambio enla 12 ]
distribucion de correas
Cambio de dimensiones

10 1
de ancho
Total 72 9

Observacion: El modelado paramétrico permitioé reducir el tiempo total en un

87%, destacando su capacidad para realizar ajustes complejos de manera

rapida y eficiente.

Indicador 2: Adaptabilidad

Modelado Tradicional Modelado Paramétrico
(iteraciones) (iteraciones)

Cambio Realizado

Incremento de altura a la

3 1
cumbrera
Ajuste del intervalo de 4 ]
porticos
Cambio enla 4 1
distribucion de correas
Cambio de pendiente de 3 1
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| la cubierta |

de ancho

Cambio de dimensiones ‘

Observacion: Los ajustes manuales en el enfoque tradicional incrementaron
el numero de iteraciones, mientras que en el modelado paramétrico los
cambios se implementaron en una sola iteracién debido a la vinculacion

automatica de parametros.

Indicador 3: Precision

. Errores en Modelado Errores en Modelado
Elemento Analizado . . s
Tradicional Parameétrico
Estructura principal 2 0
Correas 3 1
Conexiones 2 1
Pendiente de cubierta 1 0
Dimensiones de ancho 2 0

Observacion: El modelado paramétrico redujo significativamente los errores,
especialmente en elementos asociados con cambios geométricos como la

pendiente y las dimensiones de la nave.
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Figura 28. Nave industrial parametrizada en Grasshopper, visualizada en Rhino y
exportada a Tekla en tiempo real con parametros iniciales.
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Figura 29. Nave industrial parametrizada en Grasshopper, visualizada en Rhino y
exportada a Tekla en tiempo real con parametros modificados.
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4.3 Comparacion de Resultados

4.3.1 Resultados del Modelado Paramétrico

El modelado paramétrico destacé como la solucion mas eficiente y precisa en
todos los proyectos, permitiendo implementar cambios complejos de forma

rapida y con un margen de error reducido.

e Eficiencia:
En el Proyecto 1 (columna con placa de anclaje), el tiempo total se
redujo en un 58.7%. En el Proyecto 2 (cercha reticulada), la reduccion
fue del 50.6%, mientras que en el Proyecto 3 (nave industrial) alcanzé
el 79%.

e Adaptabilidad:
Los ajustes realizados en el enfoque paramétrico requirieron una sola
iteracion por cambio en todos los proyectos, gracias a la
automatizacion y vinculacion dinamica de parametros.

e Precision:
Los errores fueron minimos: 0 en el Proyecto 1, 1 en el Proyecto 2 y 1
en el Proyecto 3. Esto resalta la confiabilidad del modelado

paramétrico incluso en escenarios mas complejos.

4.3.2 Resultados del Modelado Tradicional

El enfoque tradicional cumplié con los objetivos de disefio, pero
presento limitaciones significativas en términos de tiempo, iteraciones y

precision.
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e Eficiencia:

El tiempo total para completar las tareas fue mayor en todos los

proyectos. Por ejemplo, en el Proyecto 3 (nave industrial), el modelado

tradicional requirié 120 minutos frente a 25.2 minutos del paramétrico.

e Adaptabilidad:

Los cambios en el disefo requirieron multiples iteraciones manuales,

incrementando significativamente el esfuerzo y tiempo necesario,

especialmente en el Proyecto 2, donde se necesitaron 36 iteraciones

para redistribuir nodos.

e Precision:

Se detectaron mas errores: 3 en el Proyecto 1, 3 en el Proyecto 2y 5

en el Proyecto 3. Esto destaca las limitaciones del enfoque tradicional

en tareas complejas y repetitivas.

4.3.3 Evaluacion Comparativa

La evaluacién comparativa se basa en los resultados obtenidos en el estudio

del caso y se resume a continuacion:

Proyecto 1: Proyecto 1:

Proyecto 2:
Columna con Columna con v

Cercha
Reticulada
(Tradicional)

Indicador Placa de Placa de
Anclaje Anclaje
(Tradicional)  (Paramétrico)

Eﬁ(.:lenma 15 6.2 17
(min)

Adaptabili . .
dad Baja Alta Baja
Precision 3 0 3
(errores)

Proyecto 2:
Cercha
Reticulada
(Paramétrico)

8.4

Alta

Proyecto 3:
Nave
Industrial
(Tradicional)

Proyecto 3:
Nave Industrial
(Paramétrico)

120 25.2
Baja Alta
5 1
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Interpretacion de los Resultados:

e Eficiencia:

Proyecto 1: Columna con Placa de Anclaje

El modelado paramétrico permitié una reduccién del tiempo total en un
58.7%, disminuyendo de 15 minutos (tradicional) a 6.2 minutos. Esto
fue posible gracias a la automatizacion en la creacion de la placa y los

pernos, lo que evito la repeticibn manual de tareas.

Proyecto 2: Cercha Reticulada

En este proyecto, el tiempo total se redujo en un 50.6%, pasando de
17 minutos (tradicional) a 8.4 minutos (paramétrico). La ventaja
radico en la redistribucion automatica de nodos y ajustes geométricos,
tareas que en el enfoque tradicional requirieron mayor esfuerzo

manual.

Proyecto 3: Nave Industrial de Dos Aguas

El tiempo total requerido para este proyecto en el modelado tradicional
fue de 72 minutos, mientras que en el paramétrico fue de 9 minutos,
representando una reduccion del 87.5%. Esta mejora significativa se
debe a la capacidad del modelado paramétrico para automatizar
tareas como la redistribucion de correas, ajustes en las dimensiones

generales y cambios geométricos complejos.
e Adaptabilidad:

El modelado paramétrico implementd cambios en una sola iteracion en
todos los proyectos, destacando su capacidad para gestionar

modificaciones complejas con rapidez. En contraste, el enfoque
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tradicional necesito hasta 36 iteraciones en el Proyecto 2,

evidenciando sus limitaciones.
Precision:

Los errores en el modelado tradicional fueron mas frecuentes debido
al ajuste manual de los elementos y su desconexion geométrica. En el
enfoque paramétrico, los errores fueron minimos o inexistentes

gracias a la vinculacion automatica entre componentes.

Comparacion de Tiempos por Proyecto

Tiempo Tradicional 72

70 4 Tiempo Paramétrico

60 -

%
& &
L L

Tiempo (minutos)
w
(=]
|

20 1 17
15

10 - 8.4 8.0
6.2

Descripcion de la Tabla: El grafico muestra cdmo el modelado paramétrico
reduce significativamente el tiempo necesario para completar cada proyecto
en comparacion con el método tradicional. En el proyecto de la Columna con
Placa de Anclaje, se logré una reduccién del 58.7%. En el caso de la Cercha
Reticulada, la reduccién fue del 50.6%. Finalmente, en el proyecto de la

Nave Industrial de Dos Aguas, se alcanzé la mayor reduccién, con un 87.5%.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES
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5.1. Resumen de hallazgos

La investigacion demostré que el modelado paramétrico ofrece
ventajas claras en comparacion con el método tradicional, especialmente en
proyectos con mayor nivel de complejidad. En los casos analizados, se
observo una notable reduccion en los tiempos requeridos para completar los
disefios, gracias a la automatizacion de tareas repetitivas y ajustes
geométricos. Esto permitio simplificar procesos que, en el enfoque

tradicional, implicarian un trabajo manual mucho mas extenso y demandante.

Ademas, el modelado paramétrico mostré ser una herramienta
eficiente para realizar cambios en los disefios. Mientras que el método
tradicional requeria multiples intentos para realizar ajustes importantes, el
enfoque paramétrico permitia implementar modificaciones de manera
inmediata y sin complicaciones, lo que evidencidé su capacidad para

adaptarse rapidamente a las necesidades del proyecto.

Por otro lado, se detecté que el modelado paramétrico redujo
significativamente los errores asociados al disefio, logrando modelos mas
consistentes y de mayor calidad. Esto se debe a la capacidad de establecer
relaciones dinamicas entre los elementos, o que elimina las inconsistencias

que suelen surgir con los ajustes manuales.

A medida que los proyectos aumentan en complejidad, las ventajas
del modelado paramétrico se hacen aun mas evidentes, sin embargo esto
puede significar un desarrollo muy extenso del script paramétrico. En
modelos simples, como una columna con placa de anclaje, las diferencias no
fueron tan pronunciadas; sin embargo, en disefios mas avanzados, como
una cercha reticulada o una nave industrial, el ahorro de tiempo y la precision

en los resultados confirmaron el potencial de este enfoque.
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En efecto, si la complejidad del proyecto es mayor, también crece la

ganancia en términos de eficiencia y ahorro de recursos. Ademas, es posible

reutilizar los modelos paramétricos generados en otras situaciones similares,

lo que refuerza la importancia de implementar herramientas paramétricas en

proyectos estructurales. Esto es especialmente relevante para Dibujantes

Proyectistas que buscan trabajar en proyectos desafiantes.

5.2. Recomendaciones para futuros estudios

A partir de los resultados obtenidos, se sugieren las siguientes

recomendaciones para estudios futuros que busquen profundizar en el

impacto del modelado paramétrico:

e Ampliar el alcance de los Casos de Estudio en proyectos mas

complejos, como puentes o edificaciones multipisos, los que permitiran
explorar como las herramientas paramétricas se desempefan en

entornos con mayor nivel de complejidad técnica.

Capacitacion y formacion propuestos en programas educativos que
incluyan el uso de software paramétrico en el curriculo de los
Dibujantes Proyectistas, considerando que su implementacion no solo
mejora la eficiencia técnica, sino también la exploracion critica gracias

a la experimentacion en proyectos parameétricos.

Andlisis comparativo entre softwares evaluando el rendimiento de

diferentes  herramientas paramétricas, como Dynamo-Reuvit,
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Rhino.Inside y Grasshopper, en proyectos similares para determinar

cual ofrece las mayores ventajas segun el tipo de proyecto.

e Investigar como la implementacion de herramientas paramétricas
mejora la integracion y coordinacion entre diferentes disciplinas en

entornos BIM colaborativos.
e Automatizacion Avanzada: Explorar la integracion de algoritmos

avanzados y disefio generativo con herramientas paramétricas, para

optimizar los procesos de modelado.
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5.3. Conclusiones finales

A partir del desarrollo de esta investigacion, se consolidan las
siguientes conclusiones finales, organizadas en torno al cumplimiento del
objetivo general, los objetivos especificos y la interrogante de investigacion,
destacando los hallazgos clave y las implicancias de los resultados

obtenidos.

Conclusion respecto al Objetivo General

Objetivo General: Desarrollar un modelo experimental para explorar los
beneficios y desafios de la implementacidon del modelado paramétrico en un
entorno BIM, utilizando Tekla Structures para desarrollar proyectos pequefios
y especificos, evaluando su impacto en la eficiencia, adaptabilidad vy
precision en el disefo.

El objetivo general de esta investigacion fue alcanzado mediante la
aplicacion de un modelo experimental que permitié analizar a profundidad las
ventajas y limitaciones del modelado paramétrico en proyectos estructurales
pequenos. Los estudios de caso realizados demostraron que esta
metodologia es una solucién eficiente y precisa para optimizar procesos en
entornos BIM. Esto se cuantificé en las tablas de indicadores de evaluacion.
Ademas, la implementacion de herramientas como Tekla Structures y
Grasshopper permitié evidenciar el potencial de esta técnica para adaptarse
a cambios de disefio y reducir errores, mejorando significativamente los
resultados del disefio estructural en comparacién con métodos tradicionales.

También se concluyd que, los modelos paramétricos pueden
programarse para funcionar por si solos (por ejemplo, para desarrollos de
prototipos, como galpones modulares) o como apoyo para el modelado

tradicional, en donde se desarrollen scripts para modelados repetitivos, tales

114



Universidad de Playa Ancha Carrera Dibujante Proyectista
Facultad de Arte

como las cerchas reticuladas aplicables a un modelo existente. Esta

conclusion cualitativa resulta de la experimentacion del alumno tesista.

Respuesta a la Interrogante de Investigacion

Interrogante de Investigacion: ;Coémo puede el uso del modelado
paramétrico en un entorno BIM, mediante Tekla Structures y Grasshopper de
Rhino, potenciar al dibujante proyectista en términos de eficiencia,

adaptabilidad y precision en su trabajo?

El modelado paramétrico, como se evidencio en esta investigacion,
mejora los procesos de disefio estructural al automatizar tareas repetitivas,
reducir errores y optimizar tiempos. Ademas, su implementacion fomenta el
desarrollo de competencias avanzadas en los Dibujantes Proyectistas,
alineandolos con las demandas tecnoldgicas actuales del sector de la
construccion. La investigacidon confirma que la incorporacion de estas
herramientas en la formacién académica es crucial para preparar
profesionales capaces de afrontar los retos de un mercado laboral cada vez

mas competitivo.

Conclusiones en Base a los Objetivos Especificos

e Objetivo Especifico N°1:
Caracterizar la eficiencia de la metodologia de modelado paramétrico
en proyectos de pequefia escala en Tekla Structures y Grasshopper
de Rhino.
Se caracterizé la eficiencia mediante el analisis que confirmé que el

modelado paramétrico es altamente eficiente en proyectos pequefios.
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La automatizacion permitié una reduccion notable en comparacién con
el enfoque tradicional. Las herramientas, como Tekla Structures y
Grasshopper, utilizadas demostraron ser practicas y funcionales para

optimizar tareas repetitivas y gestionar cambios con rapidez.

e Objetivo Especifico N°2:

Identificar criterios de adaptabilidad de modelos paramétricos en
proyectos individuales frente a cambios simulados.

En el analisis comparativo de cambios se mostré una adaptabilidad
superior al implementar modificaciones de disefio con una sola
iteracion por ajuste en el modelo paramétrico, a diferencia de los
cambios manuales que ocurren en el modelado tradicional. La
capacidad de actualizar automaticamente todos los elementos
relacionados en el modelo ahorré tiempo y minimizd errores,

demostrando su utilidad en proyectos con cambios recurrentes.

e Objetivo Especifico N°3:
Describir criterios de precision en el modelado de proyectos pequefios
creados con modelos parametricos.
El objetivo se cumplié al describir los criterios de precision en los
modelos generados con herramientas paramétricas. El analisis
confirmé que el modelado paramétrico ofrece una mayor coherencia

geomeétrica, exactitud dimensional y reduccion de errores manuales.

e Objetivo Especifico N°4:
Identificar los principales desafios y limitaciones personales al
aprender la metodologia del modelado paramétrico en Tekla
Structures y Grasshopper.

Mediante el analisis reflexivo de las experiencias personales durante
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el desarrollo de esta investigacion se encontraron limitaciones como la
curva de aprendizaje y la familiarizacion con herramientas técnicas,
especialmente en Grasshopper. También, cambiar el enfoque
tradicional a uno paramétrico requiri® una reconfiguracion en la
manera de abordar el modelado estructural. Sin embargo, la
experiencia obtenida durante los estudios de caso evidencié que estos
desafios pueden ser superados con capacitacion practica y

progresiva, implementando proyectos en casos reales.

Reflexion Final.

El modelado paramétrico demostr6 ser eficaz al ser capaz de
modificar grandes volumenes de informacion, realizar ajustes dinamicos y
mantener un alto nivel de precisién, tanto en proyectos simples como en
escenarios de mayor envergadura. Esto refuerza su importancia como un

recurso esencial para el disefio estructural moderno en entornos BIM.

Ademas, el modelado paramétrico se presenta como una metodologia
innovadora que redefine los estandares del disefio estructural y la formacion
profesional. Los resultados de esta investigacion confirman que su
integracion en la ensefianza y en la practica laboral puede mejorar y preparar
a los Dibujantes Proyectistas para enfrentar los desafios tecnoldgicos
presentes y futuros del sector. La implementacion de esta metodologia en
proyectos reales y en programas educativos son pasos fundamentales para
impulsar una evolucion en el desarrollo de la profesion del Dibujante

Proyectista como un profesional fuertemente ligado a la tecnologia.

Por ultimo, cabe acotar que la implementacion de la técnica
paramétrica dentro de las actividades del proyectista abre un campo de

oportunidades en donde es posible desarrollar habilidades tecnoldgicas
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competitivas enfocadas en dar soluciones practicas que aporten al desarrollo
de los proyectos, ampliando la utilizacion de recursos informaticos y
vinculado al profesional con otras areas como la programacion visual y la

programacion basada en texto.
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