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Resumen: La problemdtica que se identificé fue el limitado
modelamiento del detalle de acero de refuerzo en elementos
estructurales con herramientas Building Information Modeling
(BIM), debido a la complejidad y el tiempo que demanda
su modelado. El objetivo fue desarrollar un algoritmo para
automatizar el proceso de generacién del acero de refuerzo
en zapatas, columnas y vigas de una edificacién, empleando el
software Dynamo. Para ello se utilizé el software Revit como
la herramienta de disefio BIM. La metodologia se basé en la
programacion de un algoritmo en Dynamo, donde las variables
de entrada fueron los pardmetros de disefio de los elementos
estructurales. El proceso se realizd mediante la conexion de
nodos especificos a través de una red de cables que extrajeron
la geometria de los elementos estructurales mediante listas, las
cuales se emplearon para generar policurvas adaptables a los
diferentes elementos estructurales, obteniendo como salida el
detalle del acero de refuerzo. Se obtuvo tres algoritmos que
generan el acero de refuerzo en zapatas, columnas y vigas con una
interfaz intuitiva para el usuario. Concluyendo que el algoritmo
propuesto permite automatizar procesos para reducir tiempo y
errores humanos en el modelamiento del acero de refuerzo en los
proyectos BIM.

Palabras clave: Acero de refuerzo, automatizacién, BIM,
algoritmo.

Abstract: The problem identified was the limited modelling of
reinforcing steel detailing in structural elements with Building
Information Modelling (BIM) tools, due to the complexity and
time required for its modelling. The objective was to develop an
algorithm to automate the process of generating reinforcing steel
in footings, columns and beams of a building, using Dynamo
software. For this purpose, Revit software was used as the BIM
design tool. The methodology was based on the programming
of an algorithm in Dynamo, where the input variables were the
design parameters of the structural elements. The process was
carried out by connecting specific nodes through a network of
cables that extracted the geometry of the structural elements by
means of lists, which were used to generate polycurves adaptable
to the different structural elements, obtaining as output the
detail of the reinforcing steel. Three algorithms were obtained
that generate the reinforcing steel in footings, columns and
beams with an intuitive user interface. Concluding that the
proposed algorithm allows to automate processes to reduce time
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and human errors in the modelling of reinforcing steel in BIM
projects.

Keywords: Reinforcing steel, automation, BIM, algorithm.

INTRODUCCION

A nivel mundial, durante la década de los ochenta, se implementaron nuevas tecnologias en el sector
construccidn, surgiendo la metodologfa Building Information Modeling (BIM) como un nuevo modelo de
gestion que fue posiciondndose como una herramienta de alta eficiencia para el disefio y construccién, dando
inicio a la era BIM (Moreno et al., 2020). Esta, revoluciond el mundo de la ingenierfa, de manera similar al
efecto que se generé en la década de los noventa, cuando los ingenieros y arquitectos sustituyeron el disefio
manual con ldpiz y papel por el diseno asistido por ordenador (CAD) (Tulenheimo, 2015). Desde entonces,
la metodologia BIM se ha utilizado para reducir los errores en el proceso de la construccidn, prevenir los
residuos y mejorar la eficiencia de la comunicacién en la arquitectura, ingenierfa y construccién (J. Liu et
al., 2020). Es asi que durante la evolucién BIM se han desarrollado nuevos productos (software) acorde al
avance tecnoldgico, los que se adaptan a estas herramientas, permitiendo integrar la programacién con el
modelamiento.

En el Pert la implementacién de la metodologia BIM como nueva forma de trabajo, se inicié de manera
progresiva, empezando a emplearse de forma constante en las entidades privadas y en algunas entidades
publicas (Marin et al.,, 2021). Los proyectos donde se aplicé con gran éxito la metodologia BIM fue en
los Juegos Panamericanos 2019. Aunque la implementacién de BIM aumenté del 25 % al 39 % a nivel
de proyecto, la adopcién a nivel de usuario no ha aumentado significativamente (Murguia et al., 2023). El
BIM permite la representacién digital en 3D de una estructura y sus caracteristicas, tales como la geometria,
las relaciones espaciales y la informacidn geogréfica para respaldar el disefio integrado. Esta herramienta ha
evolucionado significativamente durante los tltimos afios, desde gréficos en 3D hasta interactuar con la
realidad virtual y aumentada (Colace et al., 2023). Ademas, su uso se extiende ampliamente y es aplicado
en diferentes campos de la ingenieria, tanto en disefio, mediante la generacién de modelos digitales en
varias dimensiones, como en construccion. Por tanto, el modelado en varias dimensiones presenta mayores
beneficios frente a los dibujos tradicionales en 2D. Ademds, genera eficiente comprobacién automdtica,
coordinacién, compatibilidad, integracidn, andlisis directo y apoyo a la produccién (Porras-Diaz et al.,, 2015).
Asi mismo, genera buen rendimiento econémico, adecuada gestién de la informacién, ahorro de energia 'y
proteccién del medio ambiente.

El modelo BIM gestiona toda la informacién con el software Dynamo y la API (interfaz de programacién
de aplicaciones) de Autodesk Revit para la automatizacidn, deteccidn de colisiones y generacién de
geometrias complejas (Huietal., 2019). Esta interfaz permite a los usuarios ampliar las funciones del software
y crear herramientas personalizadas. Asi mismo, Dynamo estd siendo utilizado por los usuarios

como un plugin, o complcmento, para Revit y permite generar geometrias matematicas complejas
mediante bloques de cédigo y pardmetros, permitiendo el cambio automatico de estos pardmetros desde el
software BIM (Dzwierzynska & Lechwar, 2022; Kensek, 2014). Esto quiere decir que, en lugar de digitar
un c6digo, la interaccién entre los usuarios y Dynamo, genera una secuencia de comandos manipulando
elementos gréficos llamados nodos (Wehbe & Shahrour, 2019). Donde, cada nodo puede tener un nimero de
"puertos"”, que permiten la comunicacidn entre ellos a través de "conectores". Sin embargo, estos puertos sélo
pueden conectarse con otros, cuyo tipo de salida coincida con el de entrada, o cuya jerarquia de herencia del
tipo de entrada sea superior al de salida. Juntos, estos elementos conectados crean el "flujo de trabajo” (Kensek,

2014).
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Los proyectos de construccién son cada vez mas complejos, lo que exige una mayor logistica y manejo de
recursos para poder entregar un producto confiable y dentro del plazo establecido (Muttio Zavala, 2017). Es
asi que el uso de herramientas BIM se ha generalizado en todo el mundo, enfocdndose en la conversion de
los dibujos 2 D en modelado 3 D sin aprovechar las fortalezas de la aplicacién debido a que la modelacién,
extraccién y modificaciéon manual de parametros, es engorrosa en aplicaciones pricticas, existiendo muchos
problemas para utilizar de manera eficiente la gestiéon de procesos basada en la informacién BIM lo que
supone una pérdida considerable de tiempo y recursos humanos (B. Yangetal., 2022). Ante esta problemitica
diversos autores han desarrollado algoritmos en Dynamo; Wehbe & Shahrour (2019), transfieren los datos
al modelo BIM a través del script de diseno paramétrico Dynamo con el objetivo de gestionar y supervisar el
estado de la infraestructura de un edificio, mediante sensores que se vinculan al software Arduino, generando
datos peridédicamente en forma de Comma Separated Values (CSV); mientras que Hou et al. (2021),
asocian los elementos BIM con sensores para realizar el monitoreo de una edificacién, donde la informacién
registrada y el 4rea de monitoreo pueden ser visibles en el modelado de la plataforma BIM. Esto es posible
desarrollando un plugin integrado, donde la interfaz de usuario y la base de datos estin conectadas por
controles de backend, las que permiten realizar la visualizacién tridimensional del espacio de monitoreo en
la plataforma BIM (Hou et al., 2021).

Dynamo permite trabajar dentro de un proceso de programacion visual para definir relaciones y secuencias
de acciones que componen los algoritmos personalizados. Los componentes clave de este software son
los nodos y cables, y son el soporte de los procesos de programacién visual. Ademads, ayudan a establecer
fuertes relaciones visuales y sistémicas entre las partes de un disefio. Por tanto, Dynamo es una plataforma o
aplicacién de programacion visual de cddigo abierto en Github, que permite importar imagen a los usuarios
definir algoritmos personalizados basados en la relacién y secuencia de acciones. Asi mismo, este sofware
puede descargarse y ejecutarse en modo auténomo "Sandbox" o como complemento de otros programas
como Revit, Formll o Civil 3D (Dynamo, 2022).

El objetivo de la investigacién fue desarrollar un algoritmo para permitir la simulacién automatica en la
etapa de disefio para el proceso de generacién del acero de refuerzo en zapatas, columnas y vigas de una
edificacidn, a través del software Dynamo. Para ello se utilizé el software Revit como la herramienta de disefio
Building Information Modeling (BIM).

MATERIALES Y METODOS
Tipo y disefno de la investigacion

El tipo de investigacion fue descriptiva, puesto que los investigadores se han limitado a programar un
algoritmo de programacidn visual para automatizar el detallado de acero de refuerzo en zapatas, columnas

y vigas.
Dynamo

La interfaz de usuario (UI) de Dynamo estd organizada en cinco regiones principales: ments, barra de
herramientas, biblioteca, espacio de trabajo y barra de ejecucion (Ver Figura 1). (1) El Ment nos permite
la funcionalidad basica de Dynamo. Al igual que los softwares de Windows, los primeros menus estdn
relacionados con la gestién de archivos, operaciones de seleccion y edicién de contenido. (2) La barra de
herramientas de Dynamo contiene una serie de iconos de acceso rapido para guardar y abrir archivos.

(3) La biblioteca es una coleccién de script que estdn compuestos por nodos agrupados por categoria.

(4) El espacio de trabajo es donde se realiza la programacion visual previa para ver las geometrias 3D.
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(5) La barra de ¢jecucidon muestra dos opciones para la ¢jecucion de los scripts de manera manual, estos
se ejecutan cuando se hace clic en el botén “Ejecutar”, o automética donde el script se ejecuta y actualiza en
tiempo real. (6) En la parte izquierda se identificard en un recuadro con el nombre de la ventana de trabajo,
mientras que en la derecha se encuentra un icono que permite exportar una instancia del espacio de trabajo,
que es util para documentar y compartir.

Desarrollo del algoritmo BIM

Empleando el software Dynamo se programaron tres algoritmos para el detallado de acero de refuerzo en
zapatas, columnas y vigas. Los siguientes algoritmos se componen por entradas, que son la informacién inicial
requerida por los algoritmos, para desarrollar los flujos de informacién. Nodos, que son elementos operadores
que generan los flujos de informacién del algoritmo sometiendo los datos de entrada a funciones especificas.
Salida, que es la informacién final entregada por los nodos durante la ejecucién del algoritmo. Conectores;
estas lineas digitales unen los diferentes nodos para generar los algoritmos (Collao et al., 2021).

Algoritmo zapata

Se analizé el flujo de distribucidon de acero de refuerzo en zapatasy se diseié un algoritmo para automatizar el
proceso. Este estuvo compuesto por entradas (ver Figura 2): Zapata (ER), espaciado inferior (EI), espaciado
superior (ES), recubrimiento lateral (RL), recubrimiento base (RB), didmetro de la barra inferior (DI),
didmetro de la barra superior (DS), doblado de la barra inferior (BI) y superior (BS). Posteriormente
se conectaron las variables de entrada con los nodos del paquete de Autodesk y otros descargados de la
comunidad Dynamo. Asi mismo, el disefio del elemento estructural se basé en la norma E-0.60 Concreto
Armado. Definidas las variables de entrada, (1) se conectaron con el nodo Element.Geometry, el cual extrajo
la geometria de la zapata y la transfirié al nodo List.GetItemAtIndex para la seleccién de la cara inferior de
la zapata, (2) posteriormente se extrajeron las lineas en el eje Y

de la zapata con el nodo Curve.BylsoCurveOnSurface, (3) con el mismo proceso anterior se obtuvo las
lineas en el eje X de la zapata, (4) con el nodo Sequence y Geometry. Traslate se generaron las policurvas
del ¢je Y, almacendndose en varias listas que fueron convertidas con el nodo Geometry.Explote a curvas
independientes, (5) al igual que el paso anterior se generaron las curvas independientes en el eje X, (6) con el
nodo Create.FromCurves se cred el acero de refuerzo en el ¢je Xy (7) en el ¢je Y (ver Figura 3).
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TABLA 1.
Variables de entrada para la generacion de acero de refuerzo en zapatas

Variable Simbolo Nodo Funcion

Selecciona la zapata modelada

Zapata ER :
P en Revit.
Espaciado inferior EI N [ngreso del _Valo1_' del espaciado
inferior.
Espaciado superior ES m Ingreso del valo1: del espaciado
superior.
Recubrimiento lateral RL Ingres_o (.H i
recubrimiento lateral.
ettt knme RB i Ingreso del valor del

recubrimiento de la base.

Diametro de la barra Selecciona el didmetro de la

) § DI ;i ;
inferior barra inferior.
Doblado de la barra DS Selecciona el doblado de 1a
inferior barra inferior.
Diametro de la barra BI Selecciona el diametro de la
superior barra superior.
Doblado de la barra BS Selecciona el doblado de la
superior barra superior.
Ds \ E
ITE | rER
SR ‘_'_ BS“\\ /
T | o
I et T
"”3\\\_;': 1T FL S o
, (b)

()

FIGURA 2.
Variables de entrada zapatas: (a) Vista en plantay (b) Vista en elevacion.
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FIGURA 3.
Algoritmo que genera detalle del acero de refuerzo en zapatas.

Algoritmo columna

Se analizo el fujo del detalle de acero de refuerzo en columnas y se diseié un algoritmo para automatizar el
proceso. El algoritmo estuvo compuesto por entradas (ver Figura 4): zapata (SZ), viga (SV), columna 1 (SC),
didmetro de la barra longitudinal (DL), doblado de la barra longitudinal (DB), columna 2 (SE), espaciado
zona confinada (EZ), espaciado zona no confinada (EF), recubrimiento zapata (RZ), recubrimiento de
la columna (RC), didmetro de estribo (DE), dobles del estribo (DS), estos elementos representan la
informacidn necesaria para generar barras longitudinales y los estribos, como los vectores geométricos que
definen la geometria longitudinal de cada elemento. Definidas las variables de entrada se emplearon los nodos
del paquete de Autodesk y otros descargados de la comunidad Dynamo. Asi mismo, el disefio del elemento
estructural se basé en la norma E-0.60 Concreto Armado.

(1) Se empled el nodo Elment.Geometry y Geometry.Explote para extraer la geometria de la zapata y
obtener la distancia de las barras longitudinales, (2) con el nodo Elment.Geometry y Geometry.Explote
se extrajo la geometria de la columna y (3) con el nodo Surface.PerimeterCurves se extrajeron las curvas
de la seccién de la columna, (4) luego se determind la distancia de la zapata hasta la viga superior con el
nodo Geometry.DistanceTo, (5) obtenida la curvas de la geometria del paso tres se conecta con el nodo
Geometry.Traslate el cual genera las policurvas del acero longitudinal y las almacena en una lista, estas son
enviadas (6) al nodo Create. FromCurves el cual genera el acero de refuerzo en el modelo BIM, luego de haber
generado el acero longitudinal, (7) se extrae los pardmetros de la columna para la generacién de los estribos
con el nodo Element.GetParameterValueByName, (8) posteriormente con el nodo Code Block se establece la
zonade confinamiento de la columna, (9) con el nodo Sequence y Geometry. Traslate se generan las policurvas
de la zona no confinada, (10) con el nodo Element.Geometry se extrace la geometria de la columna donde se
colocaran los estribos, (11) con el nodo Surface.PerimeterCurves se extrae la superficie de la columna, (12)
mediante el nodo Geometry.Mirror se crea las policurvas de los estribos en el otro extremo de la columna,
(13) con el nodo Create.FromCurves se crean los estribos en la columna del modelo BIM (ver Figura 5).
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TABLA 2.
Variables de entrada para la generacién de acero de refuerzo en columnas

Variable Simbolo Nodo Funcion
Zapata sz Selecciona la zapata del
modelo BIM
Vi sV Selecciona la viga del
modelo BIM
Columna 1 (Acero el Selecciona la columna del
Alie SC [ — ]
longitudinal) modelo BIM
Diametro de la barra 5. - Selecciona el didmetro de
longitudinal la barra longitudinal.
Doblado de la barra DB u_ Selecciona el doblado de la
longitudinal barra longitudinal.
. Selecciona la columna
Columna 2 (estribos) SE
donde se colocaron los
Espaciado zona = Ingresar el espaciado de
confinada los estribos de la zona
Espaciado zona no EF Ingresar el espaciado de la
confimada zona no confinada.
o I sar el brimient
Recubrimiento zapata RZ -. B - e e ee
de la zapata.
Recubrimiento RC - Ingresar el recubrimiento
columna de la columna.
o " Seleccionar el diametro del
Diametro de estribo DE .
estribo.
T— s " Seleccionar el tipo de

doblado del estribo.

e e

(a)

DL

DE

FIGURA 4.
Variables de entrada columna: (a) Vistaen 3D y (b) Vista en planta.
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FIGURA 5.
Algoritmo que genera acero de refuerzo en columnas.
Algoritmo viga

Se analizo el fujo de colocado de acero de refuerzo en vigas y se disendé un algoritmo para automatizar el
proceso. El algoritmo estuvo compuesto por entradas (ver Figura 6): columna (SC), viga (SV), didmetro de
la barra longitudinal (DL), doblado de la barra longitudinal (DB), recubrimiento de la viga (RC), espaciado
zona confinada (EZ), espaciado zona no confinada (EC), didmetro de estribo (DE), dobles del estribo (DS),
estos elementos representan la informacidn necesaria para generar barras longitudinales y los estribos, como
los vectores geométricos que definen la geometria longitudinal de cada elemento. Definidas las variables de
entrada se emplearon los nodos del paquete de Autodesk y otros descargados de la comunidad Dynamo. Asi
mismo, el disenio del elemento estructural se basé en la norma E-0.60 Concreto Armado. (1) Se empleé el
nodo Element.Geometry y Geometry.Explote para extraer la geometria de la columna y extraer la cara de la
columna paralela a la viga, (2) con el nodo Element.Geometry y Geometry.Explote se extrajo la geometria
de la viga, (3) mediante el nodo Surface.Area se calcula el drea de las caras de la viga y (4) con el nodo
List.GetltemAtIndex y Surface.PerimeterCurves se selecciona la seccién minima de la viga y se extrae las
policurvas, (5) definido la seccién de la viga con el nodo Curve.Normal se extrae el vector normal para
definir la direccién de la viga en el ¢je Y y X, (6) mediante el nodo Surface.PerimeterCurves se extrae la
superficie de seccidn transversal de laviga, (7) con el nodo Geometry. Traslate se genera las curvas de las varillas
longitudinales de la viga, (8) con el nodo List. Transpose y PolyCurve se transpone y se transforman las listas
en policurvas, (9) con el nodo Create. FromCurves se generan las varillas longitudinales en la viga del modelo
BIM, (10) para la generacién de los estribos se extrae la geometria de la viga con el nodo Element.Geometry,
(11) con el nodo Surface.PerimeterCurves se generan las curvas para los estribos y

(12) con el nodo Vector.Y y Vector.X se selecciona el vector segun la direccién de la viga modelada,

(13) con el nodo Element.GetParameterValueByName se extraen los pardmetros de la viga, (14) y con el
nodo Code Block se establece la longitud de la zona de confinamiento, (15) los nodos asignan la direccién
de los estribos segtin la direccién de la viga, (16) se generan los estribos de la zona confinada,

(17) se crean los estribos de la zona no confinada, finalmente con el nodo Create. FromCurves se generaron
los estribos en el modelo BIM (ver Figura 5).
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TABLA 3.
Variables de entrada para la generacién de acero de refuerzo en vigas

Variable Simbolo Nodo Funcion

1 BN ot Selecciona la columna del modelo
Columna sC —TT— :
s e en Revit.

Selecciona la viga del modelo en

Viga sV

Revit.
Diametro de la barra DL Selecciona el diametro de la barra
longitudinal longitudinal.
Doblado de la barra i - Selecciona el doblado de la barra
longitudinal longitudimnal.
Recubrimiento viga RC u Ingresar el recubrimiento de la viga.
Espaciado zona confinada EZ -— Ingresard:ll:s:;alf;ai;(;enizzesiz‘zbos

¢ Ingresar el espaciado de la zona no
E: d finada EC
spaciado zona no confina - ——
Diametro del estribo DE - Seleccionar el diametro del estribo.
Dbk delkibe e Seleccionar el np_o de doblado del
estribo.

#H__0oL

FIGURA 6.
Variables de entrada viga: (a) Vistaen 3D y (b) Seccidn.
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FIGURA 7.

Algoritmo que genera acero de refuerzo en vigas.

Generacion de acero de refuerzo en una vivienda.

Después de haber programado los tres algoritmos, se model6 una vivienda (ver Figura 8) de Sm x 20m de 4
niveles en Revit 2023, se crearon los diferentes elementos estructurales, empleando la seccidn de estructuras
de la barra de herramientas. Dentro de la categoria de estructuras, se selecciond la sub categoria cimentaciéon
y se utilizé el elemento aislado (zapata aislada) para crear 15 zapatas de dimensiones variadas, las columnas se
modelaron con el elemento pilar (columna), generando 51 ejemplares, las vigas se modelaron con el elemento

viga alcanzando un total de 78 ejemplares.

Plano en planta de la vivienda

) ? ® @ @ O
1 T ] T [
1 415m ! 3%8m ! 285m 1 435m ! 280m 1 230, 1
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FIGURA 8.
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RESULTADOS

Se programaron tres algoritmos que generan el acero de refuerzo en zapatas, columnas y vigas con una interfaz
intuitiva para el usuario, ensamblando los nodos en Dynamo Player para su uso a nivel usuario en cualquier
proyecto BIM. La versién de Dynamo empleada fue la 2.13 para Revit 2023. La interfaz de los algoritmos estd
organizada en una secuencia de pasos que orientan al usuario a realizar cada funcién de acuerdo al elemento
estructural elegido, para el algoritmo zapata se necesitan ingresar nueve variables, seleccionar la zapata del
modelo BIM e ingresar los valores del disefio de la zapata: espaciado superior e inferior, recubrimiento lateral
y de la base, didmetro y doblado de la barra superior e inferior; el algoritmo columna estd compuesto por 12
variables se necesita seleccionar la zapata y viga del modelo BIM e ingresar los valores del disefio de la columna:
didmetro y doblado de las barras longitudinales, espaciado de la zona confinada y no confinada, didmetro
y doblado de los estribos; el algoritmo viga estd compuesto por siete variables se necesitan seleccionar la
columnayviga del modelo BIM, y los valores de disefio de la viga: didmetro y doblado de la barra longitudinal,
espaciado de la zona confinada y no confinada, recubrimiento, didmetro y doblado de los estribos.

S Reproductor de Dynamo o

(-] Algoritmo Viga 9

atras

(2) (®) (©)

FIGURA 9.
Interfaz de algoritmos, (a) algoritmo zapata, (b) algoritmo columna, (c) algoritmo viga.
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FIGURA 10.
Acero de refuerzo generado.

Para el modelado de la vivienda en Revit 2023 de 4 niveles se ejecutaron los algoritmos para detallar el
acero de refuerzo en zapatas, columnas y vigas. Con ayuda de la interfaz en Dynamo Player se ingresaron las
variables de entrada segiin las indicaciones en cada paso (ver Figura 9), al finalizar se ¢jecut el algoritmo para
cada elemento estructural, obteniendo el detallado del acero de refuerzo como se muestra en la Figura 10.

DISCUSION

La potencia del modelado paramétrico de las herramientas BIM y la capacidad de personalizacién de las
herramientas de programacién visual han hecho posible la automatizacién de tareas repetitivas (Seghier
et al,, 2019). Esta investigacién ha explorado el uso de la herramienta computacional BIM, que integra el
software Revit con la programacién visual para crear tres algoritmos que automatizan el detallado de acero
de refuerzo en zapatas, columnas y vigas de una vivienda, al igual que Y. Liu et al. (2021), quien disefia
un algoritmo en Dynamo para automatizar la prefabricacion de la armadura de acero en proyectos BIM
permitiéndole ahorrar tiempo en la fase de montaje. Asi mismo, Lim et al. (2019) programé un algoritmo de
optimizacién multiobjetivo empleando Revit y Dynamo para automatizar el proceso de toma de decisiones
de diseno para crear un modelo de optimizacién computacional que permite la transferencia térmica global
de la envolvente del edificio y la optimizacién del costo de construccion. En otras 4reas de la ingenieria,
también se emplean algoritmos con la finalidad de automatizar diversas tareas repetitivas que se realizan en un
modelado, Benavente Lepe (2019) diseid un algoritmo para automatizar la generacién de familias empleadas
en obras viales, permitiéndole generar geometrias complejas y gestionar la informacion de forma répida y
eficiente en las actividades. repetitivas.

CONCLUSIONES

El articulo ha presentado un flujo de trabajo computacional credndose tres algoritmos de interfaz intuitiva
para el usuario que detalla el acero de refuerzo en zapatas, columnas y vigas de una vivienda mediante el
ingreso de datos de disefio y elementos de Revit basados en Dynamo; para habilitar automaticamente la
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simulacién de los procesos en el modelamiento del acero de refuerzo de los diferentes elementos estructurales
en los proyectos BIM. Mediante el detallado automatico se reduce el tiempo, errores humanos y costos
necesarios en el diseno, ademas aumentara la demanda del uso del BIM. La creacién de un algoritmo Dynamo
que automatice los elementos de seleccionados pueden ser utilizados en cualquier proyecto BIM ya que son
flexibles y se ajustan a las necesidades del usuario en la modelacién del acero de refuerzo.
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