
 

 

1 INTRODUCCIÓN 

1.1 La Escuela Técnica Superior de Arquitectura de A 
Coruña 

 La Escuela Técnica Superior de Arquitectura 
[ETSAC] es un centro perteneciente a la Universi-
dad de A Coruña que lleva formando a profesionales 
de la arquitectura desde el año 1975. El centro des-
taca por la intensa formación técnica que reciben sus 
alumnos en los campos de la construcción y las es-
tructuras de edificación y desde hace años se han 
dado pasos para la implementación de los procesos 
digitales en los estudios universitarios de grado. 

 En la ETSAC se impartió hasta el curso académi-
co 2014-15 la titulación de Graduado en Arquitectu-
ra, de cinco años de duración y 330 ECTS, habilitan-
te para el ejercicio de la profesión de arquitecto en 
España; en el curso académico 2015-16 se implanta 
la nueva estructura de las titulaciones de acuerdo 
con la orden EDU 2075/2010 en la que se establece 
un Grado no habilitante con una duración de cinco 
años y 300 ECTS, Graduado en Estudios de Arqui-
tectura como única vía de acceso a la titulación habi-
litante de Máster Universitario en Arquitectura con 
una duración de un año y 60 ECTS. 
 La implantación de la nueva estructura de las titu-
laciones que conducen a la formación de los arqui-
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RESUMEN:  

Desde hace años en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad de A Coruña se han dado 
pasos cara al establecimiento de los procesos de diseño, representación y análisis de modelos virtuales apoya-
dos en herramientas BIM.  

El nuevo plan de estudios verificado por la ANECA, plantea una serie de líneas de intensificación articuladas 
sobre procesos BIM.  Una de estas líneas se ha venido recogiendo en la asignatura de Proyectos de Estructu-
ras, introduciendo a los alumnos en los métodos para la creación de modelos virtuales que representen tanto el 
modelo arquitectónico como su idealización mecánica. La incorporación en la docencia universitaria de he-
rramientas de análisis y diseño paramétrico basadas en procesos BIM, determina un punto de inflexión en la 
formación del alumno de carreras técnicas. 

En el artículo se expondrá el diseño del proceso formativo del plan de estudios, las acciones formativas reali-
zadas y los resultados obtenidos tras los primeros años de docencia. Con el apoyo de casos prácticos, se mos-
trarán los diferentes grados de complejidad de los modelos virtuales utilizados, adaptados al nivel de conoci-
mientos de los alumnos, que permiten la adquisición de competencias propias de las titulaciones técnicas en el 
campo de la arquitectura. 
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tectos españoles ha ofrecido la oportunidad de reor-
ganizar el plan de estudios, programando una serie 
de intensificaciones formativas que recoge la decla-
ración de intenciones aprobada por la junta de centro 
en el mes de mayo de 2014. 
 La mención en gestión del proyecto y tecnologías 
avanzadas y la mención en Diseño e Industria reco-
gen en el itinerario formativo del futuro arquitecto la 
formación en procesos de diseño paramétrico y mo-
delado de la información del edificio. 
 Asimismo en la ETSAC se ha creado la comisión 
“DIXITALETSAC” integrada por todas las áreas de 
conocimiento para la coordinación vertical y hori-
zontal de los contenidos digitales del plan de estu-
dios y coordinar las propuestas de formación de 
alumnos y profesores de acuerdo con la siguiente es-
tructura: 
- Modelado: 

Configuraciones geométricas mediante el 
uso de herramientas de modelado cad-bim.  
Integración en el proceso, adecuación del 
modelo a cada etapa de trabajo. 

- Programación: 
Procedimientos geométricos de diseño y 
manipulación de formas. 
Algoritmos y diseño paramétrico. 

- Optimización: 
Herramientas de desarrollo y acercamiento 
al compromiso físico de la forma. 
Posibilidades formales y materiales desde 
la eficacia mecánica. 

- Fabricación: 
Prototipos y fabricación de modelos de es-
tudio bajo herramientas digitales. 
Uso de herramientas-máquina, impresión, 
corte, modelado. 

1.2 Temporalización y propuestas de formación 
realizadas

Con anterioridad a la incorporación de los proce-
sos BIM a la docencia universitaria los estudiantes 
deben adquirir fundamentos básicos de diseño, in-
cluyendo conocimientos sobre geometría descripti-
va, (Denzer al Hedges, 2008) es por ello que el plan 
de estudios de Graduado en Estudios de Arquitectura 
determina el inicio de la formación para la represen-
tación digital de modelos arquitectónicos en el se-
gundo cuatrimestre del segundo curso de la titula-
ción, en donde se organizan cuatro asignaturas 

eminentemente prácticas, dos de ellas con una carga 
docente de 9 ECTS, en donde se establecen las bases 
de la formación digital del alumno.  
Tabla 1. Secuenciación de asignaturas 

  Curso Cuatri
mestre

Materia ECTS Módulo Tipo 

2 4 
Análisis 
arquitectóni
co 

9 
Prope-
déutico 

Obliga
toria 

2 4 Proyectos 3 9 Proyec-
tual 

Obliga
toria 

2 4 Urbanistica 
1 6 Proyec-

tual 
Obliga
toria 

2 4 Estructuras 
1 6 Técnico Obliga

toria 

 
 A medida que el alumno avanza en su formación 
reglada, el plan de estudios incorpora las competen-
cias digitales de manera que el alumno manejará 
hasta la finalización de su formación académica tan-
to idealizaciones tradicionales como modelos digita-
les y analíticos computables. De acuerdo con 
(Kymmel, 2008) se pueden plantear diferentes mo-
delos BIM orientados a la definición del modelo ar-
quitectónico, como modelos conceptuales o ideali-
zaciones analíticas estructurales y mecánicas entre 
otros. El nivel de desarrollo del modelo utilizado en 
cada etapa habrá de adecuarse necesariamente al ni-
vel de formación del alumno.  
  En el tercer curso de la titulación se incorporan los 
procedimiento de análisis numérico e idealización de 
modelos estructurales, en cuarto curso se plantea la 
introducción de los modelos MEP junto con la inten-
sificación del análisis del modelo estructural y por 
último, en el quinto curso de la titulación, se oferta 
una formación específica en función del perfil elegi-
do por el alumno para la creación del modelo arqui-
tectónico, el modelo estructural o el modelo MEP. 
  Como complemento a la enseñanza reglada las 
materias del plan de estudio, a partir del segundo 
curso de la titulación se proponen a alumnos y pro-
fesores de la ETSAC diversas propuestas de forma-
ción en las que han participado más de 450 alumnos 
y profesores. 
Tabla 2. Formación periódica realizada en la ETSAC 

Nivel Descripción Horas
Elemental Design the future. Autodesk Revit 8 

Básico BIM al BIm con Revit Architecture 40 
Básico Fabricación Digital conRhinoceros & 

V Ray 
30 

Básico SketchupPro Fundamentos de diseño 
arquitectónico 

20 

Básico Modelado BIM con Archicad 20 
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Nivel Descripción Horas
Elemental Design the future. Autodesk Revit 8 

Básico BIM al BIm con Revit Architecture 40 
Básico Fabricación Digital conRhinoceros & 

V Ray 
30 

Básico Personalización AutoCAD 
Architecture 

5 

Básico Técnicas de trabajo e idelización 
estructural con  RFEM. DLUBAL 

10 

Intermedio Diseño paramétrico con Grasshopper 30 
Intermedio Técnicas de Trabajo Avanzadas con 

Revit 
30 

Intermedio Cadwork. Diseño Estructural con CLT 20 
Intermedio Trabajo colaborativo con Archicad 20 

2 PROYECTOS DE ESTRUCTURAS 

2.1 Antecedentes 

 Se trata de una asignatura ubicada en el quinto 
curso de la titulación habilitante para el ejercicio de 
la profesión de arquitecto. Desde la implantación de 
la asignatura en el año 2000 se utilizaron las últimas 
tecnologías disponibles para el modelado e idealiza-
ción del modelo arquitectónico y los resultados de 
los trabajos realizados se comparten con los nuevos 
alumnos bajo una licencia Creative Commons.  
 En el curso 2009-10 se incorpora por primera vez 
el uso del BIM en la asignatura, esto provocó en su 
momento un cambio radical en la forma de acometer 
la creación del modelo computable. Hasta ese ins-
tante los modelos se realizaban con el apoyo de he-
rramientas vectoriales que si bien eran suficientes 
para lograr su definición volumétrica no permitían la 
compresión conjunta del modelo arquitectónico y el 
modelo estructural.  

2.2 Objetivos de aprendizaje y trabajos realizados 
por los alumnos 

 La incorporación de modelos BIM al proceso 
formativo introduce un mayor grado de complejidad 
en las herramientas utilizadas para su elaboración 
frente a las empleadas en modelos CAD. El objetivo 
principal de la asignatura es la compresión del mo-
delo analítico estructural desde el análisis del mode-
lo arquitectónico.  
 Para ello se estableció una estrategia de formación 
incremental a lo largo de los años, en donde los ma-
teriales generados por los alumnos en cursos prece-
dentes, una vez seleccionados y revisados por el pro-
fesor se ponen a disposición de los nuevos alumnos 
como ayuda en el proceso de aprendizaje.  
 Como primer ejercicio se propuso el análisis en un 

entorno BIM de las propuestas de Le Corbusier en 
su “maison Dom-ino”.  
 Desde el curso 2009-10 se han generado materia-
les de formación orientados a la creación de los mo-
delos digitales de complejidad creciente: 
 Curso 2009-10: Objetivo básico modelado Arqui-
tectónico. 
 Modelo base inicial: Maison Dom-ino, Le Corbu-
sier 
 Tema del curso: Constructivismo Ruso. La arqui-
tectura como objeto social. Factory Clubs. 
 Software: Revit Architecture – Autocad Architec-
ture 
 Se analizaron a lo largo del curso los clubs obre-
ros, Frunze, Gorky, Rosakov, Pravda Dulevo, ade-
más del pabellón soviético de la expo de París, la to-
rre Pravda y la torre Tatlin.  
 

 
 

Figura 1. Modelo arquitectónico del palacio de cultura Palace 
of Culture. K. Melnikov. Moscú. Estudiantes: H. Malvar Álva-
rez, A. Rey Casas, and A. Varela.  

 

 Cursos 2010-11/2011-12/2012-13: Si bien el obje-
tivo principal en estos cursos siguió siendo la capa-
citación del alumno para la generación del modelo 
arquitectónico, se plantea la idealización estructural 
en un entorno BIM con el apoyo de Revit Structure, 
hasta ese momento la idealización se realizaba con 
el apoyo de herramientas CAD.  
 Tema del curso: Movimiento moderno. Grandes 
maestros del movimiento moderno 
 Software: Revit Architecture – Revit Structure – 
Metal 3D Cype 
 Con el apoyo documental de los trabajos y conte-
nidos desarrollados en años anteriores los alumnos 
adquirieron las competencias para la correcta defini-
ción del modelos arquitectónico y han sido capaces 
de plantear una idealización básica del modelo es-
tructural del edificio. En el análisis del proyecto de 
Le Corbusier para el pintor Ozenfant, además se 
planteó un modelo analítico que permitió trazar el 
recorrido de cargas hasta cimentación.  
 

24



 

 

 
Figura 2. Modelo arquitectónico y modelo analítico estruc-
tural del estudio para el pintor Ozenfan. Le Corbusier. Estu-
diantes: R. Rodríguez Álvaro, A. Rodríguez Arias, J. 
Romero Casas. 

 Gracias a estas experiencias previas, los alumnos 
trabajando en grupos adquirieron las competencias 
necesarias para analizar modelos con una mayor 
complejidad formal, como por ejemplo la Villa Sa-
boye de Le Corbusier, la Kauffman house y el So-
lomon Guggenheim Museum de F.L. Wright. 
 Gracias a estas experiencias previas, los alumnos 
trabajando en grupos adquirieron las compentencias 
necesarias para analizar modelos con una mayor 
complejidad formal, como por ejemplo la Villa Sa-
boye de Le Corbusier, la Kauffman house y el So-
lomon Guggenheim Museum de F.L. Wright. 
 

 
 

Figura 3. Modelo arquitectónico de la casa Kauffmann. F.L. 
Wright. Estudiantes: A. Hermidia Conde, B. Huertas Cedeira, 
A. Prieto González.   

 A destacar el análisis realizado del Museo Solo-
mon Guggenheim en donde gracias a la elaboración 
del modelo digital en un entorno BIM, se logra la ca-
tegorización de los elementos que componen el mo-
delo arquitectónico y la idealización del modelo es-
tructural. En estos cursos se introduce a los alumnos 
en la generación de familias paramétricas como la 
barandilla de sección variable que cierra la rampa 
helicoidal que recorre el museo. 
 

 
 

Figura 4. Modelo arquitectónico e idealización estructural del 
museo Solomon Guggenheim. F.L. Wright. New York. Estu-
diantes: N. Alonso Nicieza, J. Araujo Vázquez, A. Castro Ro-
dríguez.  

 Curso 2014-15: Objetivo incremental: generación 
paramétrica del modelo analítico estructural y del 
modelo apto para su fabricación digital 
 Tema de curso: Heine Engels. Sistemas de estruc-
turas atendiendo a su estado tensional. 
 Software: Rhinoceros – Grasshopper – Kangaroo  
 En este curso académico se plantea como objetivo 
la evaluación de las deformaciones del modelo analí-
tico estructural, para ello, tras una formación inicial 
de los alumnos en los conceptos de listas y árboles, 
se establecen diferentes estrategias para la genera-
ción paramétrica de los elementos que componen el 
modelo. En la foto 5 se visualiza el proceso de gene-
ración paramétrica en función de una serie determi-
nada de planos de corte que intersecan un arco de 
circunferencia.  
 La inauguración en este curso académico del La-
boratorio de fabricación digital de la ETSAC, 
(LdFAB, 2014), ofreció la oportunidad de generar 
los algoritmos necesarios para la transformación pa-
ramétrica del modelo alámbrico en entidades tridi-
mensionales que fueron fabricadas con la maquina-
ria de control numérico disponibles en el laboratorio. 
 

 
 

Figura 5. Parametrización del modelo analítico estructural. Es-
tudiantes: A. Alfajeme García, C. Álvarez Fenández.  
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 Curso 2015-16: Objetivo incremental: Evaluación 
paramétrica del modelo estructural 
 Tema del curso: Pabellones temporales exposicio-
nes universales 
 Software: Rhinoceros – Grasshopper – Kangaroo 
– Rhinamo - Dynamo - Revit 
 En el curso académico 2015-16 se da un paso más 
en la generación y evaluación analítica de los mode-
los estructurales con la introducción en la asignatura 
del software Dynamo de Autodesk. Dynamo al igual 
que Grasshopper permite establecer relaciones entre 
los elementos que componen el modelo gracias al 
establecimiento de una serie de parámetros de con-
trol, que apoyados en una serie de procedimientos 
lógicos permiten su procesado y análisis en tiempo 
real. Rhynamo es el nexo de unión que permite la 
importación de geometrías desde un entorno Rhino a 
un entorno BIM como Revit. 
 El fuerte desarrollo del software Dynamo ofrece la 
posibilidad de generar los algoritmos para la defini-
ción paramétrica del modelo analítico dentro de un 
entorno BIM, permitiendo la asignación inmediata 
de familias paramétricas al modelo alámbrico.  
 En la foto 6 se muestra una práctica realizada con 
el apoyo de la herramienta de programación visual 
Dynamo, en la que se define de forma exhaustiva 
tanto el modelo BIM arquitectónico como el modelo 
analítico estructural S-BIM que conforma la puerta 
de entrada a la exposición universal de Hannover, 
permitiendo su análisis en la plataforma Robot 
Structural Analysis. 
 

 
Figura 6. Estrategias para el estudio del modelo analítico de la 
estructura de entrada a la Expodach. Hannover 2000. Thomas 
Herzog and Julius Natterer. Estudiantes: P. Pita Castro, F. Rey 
Ishiara, L. Folla González.  

En la tabla 3 se muestra la evolución en el software 
utilizado en la asignatura de proyectos de estructuras 
a lo largo de los últimos años, y a la vista del desa-
rrollo actual del software se prevé para el curso 
2016-17 la introducción de las posibilidades que la 
plataforma FLUX ofrece para el intercambio de da-
tos entre aplicaciones logrando un mayor control so-
bre el modelo digital.  
 

Tabla 3. Evolución software utilizado en la asignatura.  

Curso 
 académico 

Software Objetivo 

 
 

2000-2009 

 
AutoCAD - 

Autocad 
Architecture – 

Cype 
  

 
 

CAD & Análisis estático 

 
 

2009-2014 

 
Revit 

Architecture – 
Cype - Robot 

Structural 
Analysis – 

Grasshopper 
 

 
 

Diseño paramétrico y flujo 
BIM 

 
 

2014-2016 

 
Grasshopper + 

Rhinamo + 
Kangaroo + 

Revit + Dynamo 
+ Rhynamo + 

Robot 
 

 
 

Modelado paramétrico. 
Interoperabilidad básica y 

análisis en tiempo real. 

 
 

2016-2017 

 
 

Flux + Dynamo 
+ Excel + 

Grashopper 

 
Establecimiento de una 

tabla base en Excel como 
almacen central de 
información para 

transformar la 
transformación y 

optimización del modelo 
en diferentes plataformas. 

  

3 RESULTADOS OBTENIDOS 

 Las competencias adquiridas por los alumnos se 
demuestran en los trabajos fin de grado de la titu-
lación de Graduado en Estudios de Arquitectura 
defendidos ante un Tribunal Universitario en el 
primer cuatrimestre del curso académico 2015-
2016.  
 Se trata de trabajos de investigación desarrolla-
dos por los alumnos que han cursado la asignatura 
de proyectos de estructuras, los trabajos, publica-
dos de forma abierta en el repositorio institucional 
de la Universidad de A Coruña (UDC, 2016), pro-
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fundizan en las posibilidades del diseño paramé-
trico, el análisis estructural y en los procesos de 
“form finding”, se citan a continuación algunos de 
los trabajos defendidos: 

- Evolutionary optimization of parametric 
structures: understanding structure and ar-
chitecture as a whole from early design 
stages. (Almaraz, A., 2015).  
Keywords: Karamba, Evolutionary Solver, 
Parametric Architecture, Structural 

- Cubiertas Laminares Modulares en Parabo-
loide hiperbólico: Módulos Agrupables de 
Bordes Rectos. (Rodríguez, D., 2015).  
Keywords: Modular, Cover, Sheet structure, 
Hyperbolic paraboloid, FEM 
- Estudio paramétrico de cúpulas de barras: 
generación paramétrica, cálculo automati-
zado y comparativa del comportamiento de 
cúpulas de haces ante variaciones geométri-
cas. (Alfajeme, A., 2015)  
Keywords: Parametrization, Analysis, Cal-
culation, Comparison, Domes 

- Estudio paramétrico sobre mallas de doble 
capa. (Villar, I., 2015) 
 Keywords: Parametrization, Modulation, 
Optimization, Deformation. 

4 CONCLUSIONES 

 Los nuevos planes de estudios que conducen al 
ejercicio de la profesión regulada de arquitecto 
han permitido la incorporación de los procesos 
BIM en la formación de los alumnos de la Escuela 
Técnica Superior de Arquitectura de la Universi-
dad de A Coruña.  
 La incorporación de las competencias digitales 
en el segundo cuatrimestre del segundo curso de la 
titulación de Graduado en Estudios de Arquitectu-
ra, permite que los alumnos adquieran previamen-
te conocimientos básicos de representación, geo-
metría, mecánica vectorial y estática, cuestión 
fundamental antes de enfrentarse a la definición 
del modelo digital. 
La puesta a disposición de las prácticas realizadas 
por los alumnos a lo largo de los años, en la plata-
forma de teleformación de la Universidad de A 
Coruña ha permitido la retroalimentación de los 
alumnos  en  el  proceso  formativo  y  una  mejora 
 
 

constante en el proceso de adquisición de compe-
tencias en la elaboración del modelo computable 
del edificio. 
 El proceso de aprendizaje gradual desde el se-
gundo curso de la titulación posibilita la adquisi-
ción por parte del alumno de las habilidades y ap-
titudes complementarias a las tradicionales que le 
permitan la realización de su Trabajo Fin de Mas-
ter con un uso competente de las herramientas di-
gitales basadas en procesos BIM.   

5 BIBLIOGRAFÍA 

Alfajeme, A., 2015, Estudio paramétrico de cúpulas 
de barras: generación paramétrica, cálculo au-
tomatizado y comparativa del comportamiento de 
cúpulas de haces ante variaciones geométricas. 
http://hdl.handle.net/2183/16172. TFG Grado en 
Estudios de Arquitectura, Universidad de A Co-
ruña, España. 

Almaráz, A., 2015, Evolutionary optimization of pa-
rametric structures: understanding structure and 
architecture as a whole from early design stages. 
http://hdl.handle.net/2183/15965 , TFG Grado en 
Estudios de Arquitectura, Universidad de A Co-
ruña, España, 2015. 

Denzer and K.E. Hedges, 2008, From Cad to BIM: 
Educational strategies for the coming paradigm 
shift, AEI 2008: Building Integrated Solutions pp. 
1-11. doi: 10.1061/41002(328)6 

Kimmell, W, 2008, Building information modelling: 
planning and managing construction projects 
with 4D CAD and simulations, New York, 
McGraw-Hill construction series. 

LdFAB, 2014, Laboratorio de Fabricación Digital. 
Escuela Técnica Superior de Arquitectura. Uni-
versidad de A Coruña. 
http://etsa.udc.es/ofabdaetsac 

Rodríguez, D., 2015, Cubiertas Laminares Modula-
res en Paraboloide hiperbólico: Módulos Agru-
pables de Bordes Rectos 
http://hdl.handle.net/2183/16128. TFG Grado en 
Estudios de Arquitectura, Universidad de A Co-
ruña, España. 

Villar, I, 2015. Estudio paramétrico sobre mallas de 
doble capa. http://hdl.handle.net/2183/16171. 
TFG Grado en Estudios de Arquitectura, Univer-
sidad de A Coruña, España. 

 

27


