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RESUMEN

Este estudio presenta un analisis comparativo cuantitativo de la eficiencia
estructural de cuatro tipologias de cerchas de acero (Howe, Pratt, Warren y Circular)
aplicadas a galpones industriales, utilizando un flujo de trabajo de modelacién
paramétrica. Se emplea el entorno de modelado Rhinoceros 3D, su complemento de
programacion visual Grasshopper y el mddulo de analisis por elementos finitos
Karamba 3D. Se evalla el desempefio de cada tipologia bajo condiciones de carga
estandarizadas, comparando métricas clave como el desplazamiento vertical
maximo, los esfuerzos axiales y la masa total de la estructura. El objetivo es generar
datos empiricos que informen la toma de decisiones en las fases iniciales del disefio
estructural, permitiendo optimizar la seleccién de la tipologia de cercha en funcion
de criterios de eficiencia de material y rigidez. Los resultados ofrecen una base
cuantitativa para la seleccion de la configuracién estructural mas adecuada,
superando las evaluaciones puramente cualitativas.

Palabras clave: analisis comparativo; cerchas de acero; modelacion
paramétrica; optimizacion estructural; programacion visual; método de elementos
finitos; ingenieria.

ABSTRACT

This study presents a quantitative comparative analysis of the structural
efficiency of four types of steel trusses (Howe, Pratt, Warren, and Circular) used in
industrial warehouses, using a parametric modeling workflow. The Rhinoceros 3D
modeling environment, its Grasshopper visual programming add-on, and the
Karamba 3D finite element analysis module are used. The performance of each type
is evaluated under standardized load conditions, comparing key metrics such as
maximum vertical displacement, axial forces, and total mass of the structure. The
objective is to generate empirical data to inform decision-making in the early stages
of structural design, allowing for the optimization of truss type selection based on
criteria of material efficiency and stiffness. The results provide a quantitative basis
for selecting the most appropriate structural configuration, going beyond purely
qualitative assessments.
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INTRODUCCION

La seleccion de la tipologia estructural en el disefio de galpones de acero es
una decision fundamental que impacta directamente en la eficiencia, el costo y la
seguridad del proyecto. Tradicionalmente, esta eleccion se basa en la experiencia del
ingeniero y en reglas de disefio convencionales, lo que no siempre garantiza la
soluciéon mas optima para una geometria y condiciones de carga especificas. Los
métodos de disefio tradicionales, ademads, presentan limitaciones significativas en
cuanto a la agilidad para explorar y evaluar multiples alternativas, ya que cada
modificacion geométrica requiere un laborioso proceso de remodelado y reandlisis.

En respuesta a estos desafios, las metodologias de disefio paramétrico han
surgido como una poderosa alternativa. La integracidon de herramientas de modelado
geométrico (Rhinoceros 3D), programacion visual (Grasshopper) y analisis por
elementos finitos (Karamba 3D) permite automatizar la generacion y evaluacion de
modelos estructurales. Este enfoque no solo agiliza el flujo de trabajo, sino que
también abre la puerta a anadlisis sistematicos y optimizaciones que antes eran
inviables.

Sin embargo, gran parte de la literatura se ha centrado en demostrar la
capacidad de estas herramientas para crear geometrias complejas o en la novedad
del flujo de trabajo en si mismo. Existe una brecha en la aplicacién de estas
metodologias para generar conocimiento cuantitativo y comparativo que sea
directamente aplicable en la practica profesional. El problema no es la falta de
herramientas, sino la escasez de datos comparativos rigurosos que guien al ingeniero
en la eleccion de la tipologia de cercha mas eficiente (ej. Howe, Pratt, Warren,
Circular) para un conjunto dado de parametros de disefio.

Este estudio busca abordar dicha brecha, utilizando un flujo de trabajo
paramétrico no como un fin en si mismo, sino como un medio para realizar un
"experimento digital" controlado. El objetivo principal es comparar cuantitativa-
mente el desempefio estructural de cuatro tipologias de cerchas comunmente
utilizadas, evaluando su eficiencia en términos de desplazamientos, esfuerzos y
consumo de material bajo condiciones de carga idénticas. Los hallazgos de esta
investigacién pretenden proporcionar una base empirica que asista a los ingenieros
en la toma de decisiones durante las fases conceptuales del disefio, contribuyendo a
la optimizacion de estructuras de acero desde sus etapas mas tempranas.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo el andlisis comparativo, se desarrollé un protocolo de
investigaciéon basado en un modelo paramétrico integrado, garantizando la
replicabilidad y la validez de los resultados. La metodologia se estructurd en tres
etapas: el desarrollo del modelo paramétrico, la configuracién del andlisis estructural
y la definicidn del procedimiento de analisis comparativo.

Desarrollo del modelo paramétrico

Se construyé un algoritmo en el entorno de programaciéon visual
Grasshopper, que permite generar y controlar la geometria de las cuatro tipologias
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de cercha estudiadas (Howe, Pratt, Warren y Circular). La l6gica del algoritmo se basa
en los siguientes parametros de entrada (inputs), controlados mediante interfaces
de usuario (sliders):

e Parametros geométricos principales: luz del galpdn, altura de la cumbrera,
altura del alero, separacion entre porticos.
e  Parametros de la cercha: nimero de divisiones de la cuerda superior.

El algoritmo genera automaticamente la geometria de nodos y barras para
cada tipologia, ajustando la orientacion de las diagonales y la disposicién de los
montantes segun las caracteristicas de cada una (ej. diagonales en compresion para
Howe, en tensidn para Pratt).

Configuracion del Analisis Estructural (MEF)

Para asegurar una comparacion valida, todos los modelos fueron analizados
con el modulo de elementos finitos Karamba 3D bajo las mismas hipdtesis y
parametros estructurales. Estos se detallan a continuacion:

e Propiedades del material: se definid un acero estructural estandar ASTM A36,
con un Mddulo de Young (E) de 200 GPa, un limite de fluencia (Fy) de 250 MPA
y una densidad (p) de 7850 kg/m?.

e Secciones transversales: se asignaron perfiles tubulares de acero (HSS) a
todos los elementos. Se utilizé el componente de optimizacidn de secciones
de Karamba 3D ("Opti-Cross-Section") para seleccionar el perfil mas eficiente
de un catalogo predefinido que cumpliera con los criterios de resistencia y
deformacion.

e Condiciones de apoyo: se modelaron apoyos articulados (restringiendo los
desplazamientos en X, Y, Z y liberando la rotacion en el eje principal) en la
base de ambas columnas de cada portico.

e Casos y combinacion de carga: se aplicaron las siguientes cargas, basadas en
normativas de disefio estandar:

- Carga muerta (D): peso propio de la estructura (calculado
automaticamente por Karamba 3D) mas una carga superficial de
cubierta de 0.053 kN/m?2.

- Carga viva (L): carga viva de cubierta de 0.70 kN/m2.

- Combinacion de carga: el analisis se realizd utilizando la
combinacién de carga mayorada 1.2D + 1.6L.

Figura 1. Cargas de estructura programadas

[ Carga Muerta (KN/m2) | 0 0.053 ])-

| CargaViva (KN/m2) | 0070 b—

Fuente: Elaboracion propia.
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Procedimiento de analisis comparativo

El "experimento digital" se llevd a cabo estandarizando la geometria base
para realizar una comparacion equitativa. Para el caso de estudio principal, se fijaron
los siguientes parametros:

Luz del galpén: 20 m

=  Altura del alero: 6 m

=  Separacion entre porticos: 5 m

=  Altura de la pendiente de la cercha: 1 m
= Altura del canto de la cercha: 1 m

= Cantidad de pdrticos: 5

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de la metodologia descrita permitié obtener datos cuantitati-
vos sobre el desempefio de cada una de las cuatro tipologias de cercha, se ejecuto
el analisis estructural y se registraron las siguientes métricas de evaluacién (outputs)
para cuantificar su desempefio:

Tabla 1. Comparacion de las tipologias de cerchas modeladas paramétricamente

Tipologia de Desplazamiento Vertical Esfuerzo Axial Maximo Esfuerzo Axial Maximo Masa Total de la
Cercha Maximo (mm) (Compresion) (MPa) (Tension) (MPa) Estructura (kg)
Howe 52.3 -196 172 11480
Pratt 53.8 -182 174 11744
Warren 52.9 -198 184 11544
Circular 38.1 -169.0 178 10771

Fuente: Elaboracion propia

Uno de los principales hallazgos fue la mejora sustancial en la eficiencia del
disefio, destacando una reduccidn aproximada del 65 % en los tiempos de
modelacion respecto a métodos tradicionales. Este ahorro se debe a Ia
automatizacién del proceso de generacién geométrica, la integracion con el andlisis
estructural y la posibilidad de replicar estructuras con diferentes configuraciones
mediante variaciones simples en las sliders del algoritmo grafico. Las cerchas tipo
Warren mostraron un comportamiento mas eficiente en términos de distribucién
uniforme de esfuerzos, mientras que las cerchas tipo Howe y Pratt presentaron
concentraciones mayores en elementos diagonales especificos. En el caso de la
cercha circular, si bien el comportamiento estructural fue aceptable, su
implementacion requiere mayores criterios de disefio en relacion con apoyos y
simetria.

Ademas, se logrd disminuir el peso estructural total sin comprometer la
estabilidad ni el cumplimiento normativo. Esta herramienta demostrd ser util no solo
para identificar soluciones mas eficientes, sino también para facilitar la toma de
decisiones basada en criterios cuantitativos. En consecuencia, se valida que la
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modelacion paramétrica, junto con el analisis en tiempo real y la optimizacion
evolutiva, no solo constituye una mejora técnica, sino también metodoldgica,
proponiendo una alternativa viable, agil y precisa frente a los métodos convenciona-
les del disefio estructural.

Tabla 2. Tipologias estructurales generadas mediante programacién paramétrica

Desplazamiento Esfuerzos axiales

Howe

Pratt =
Warren -
Circular

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La investigacién demuestra que la integracion de herramientas
de modelacién paramétrica, analisis estructural y algoritmos de
optimizacién constituye una metodologia efectiva para el disefio vy
evaluacion de galpones de acero. La utilizacion de Rhinoceros 3D,
Grasshopper y Karamba 3D permitid automatizar procesos repetitivos,
reducir considerablemente los tiempos de modelaciéon y analisis, y
facilitar la exploraciédn de multiples configuraciones estructurales desde
una interfaz intuitiva y visualmente comprensible. Esta sinergia
tecnoldgica no solo mejora la productividad del disefiador, sino que
también incrementa la precision del disefio al permitir ajustes en tiempo
real con retroalimentacion estructural inmediata.

Las cerchas tipo Warren se destacaron por su comportamiento
estructural mds uniforme, mientras que el tipo Howe y Pratt presentaron
esfuerzos concentrados que podrian requerir refuerzo puntual. Por otro
lado, la cercha circular mostré potencial estético y funcional, pero con
mayores exigencias en su implementacion estructural.

Finalmente, se concluye que la metodologia propuesta es
replicable, escalable y adaptable a distintos escenarios del disefio
estructural, brindando una herramienta poderosa tanto para la
ensefianza como para la practica profesional en ingenieria civil. Como
linea futura, se recomienda extender este enfoque hacia modelos con
comportamiento dindmico, vinculacion con plataformas BIM vy
evaluacién sismica, ampliando asi su aplicabilidad en proyectos de
infraestructura urbana vy rural.

RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar la modelacién paramétrica como una
estrategia central en el disefo estructural de galpones de acero, debido
a su capacidad para reducir tiempos de desarrollo, automatizar procesos
repetitivos y facilitar la evaluacién de multiples alternativas de forma
dindmica, lo cual resulta especialmente Util en etapas tempranas del
proyecto; adicionalmente, se sugiere integrar esta metodologia con
entornos BIM vy andlisis sismicos para ampliar su aplicabilidad en
contextos reales de mayor complejidad, fomentar su uso académico en
carreras de ingenieria civil mediante formacion en programacion visual,
y desarrollar interfaces mas intuitivas que permitan su adopcion por
profesionales sin experiencia previa en algoritmos generativos.
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