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Resumen

Actualmente para el disefio de instalaciones eléctricas se viene utilizando metodologias tradicionales, las
cuales carecen de comunicacidn directa con las demds disciplinas involucradas en un proyecto, esto podria

solucionarse en gran medida utilizando la metodologia BIM, es asi que el propdsito del presente estudio

consisten en optimizar el disefio de alimentadores eléctricos en baja tensién utilizando la metodologia

BIM, centrandose en los departamentos y servicios generales de un conjunto residencial.

La meta principal consiste en utilizar las habilidades de la metodologia BIM para vencer las restricciones
de los métodos convencionales basados en CAD 2D y hojas de célculo, consiguiendo un disefio mas optimo
y preciso. La seleccion de la metodologia BIM se basa en su habilidad para fusionar diversas disciplinas,

llevar a cabo simulaciones sofisticadas y asegurar un disefio mas colaborativo.

La presente investigacion empled una metodologia aplicada, desarrollando modelos tridimensionales
mediante metodologia BIM con el propédsito de optimizar la seleccidn y el disefio de los alimentadores
eléctricos. Se efectuaron simulaciones con el fin de evaluar diversas alternativas de disefio, Asimismo, se
realizd6 un estudio comparativo entre la metodologia BIM y la metodologia tradicional identificando
beneficios evidentes en cuanto a tiempo y precisién. La principal herramienta utilizada fue el software de
Autodesk Revit, incorporando funcionalidades de deteccion de colisiones, gestion colaborativa y

simulacidén de cargas eléctricas.

Palabras clave — Metodologia BIM, metodologia tradicional, alimentadores eléctricos, baja tension,

Autodesk Revit.



Abstract

Currently for the design of electrical installations traditional methodologies are being used, which lack
direct communication with the other disciplines involved in a project, this could be solved to a large extent
using the BIM methodology, so the purpose of this study is to optimize the design of low voltage electrical
feeders using the BIM methodology, focusing on the apartments and general services of a residential

complex.

The main goal is to use the abilities of the BIM methodology to overcome the restrictions of conventional
methods based on 2D CAD and spreadsheets, achieving a more optimal and accurate design. The selection
of BIM methodology is based on its ability to merge various disciplines, perform sophisticated simulations

and ensure a more collaborative design.

The present research employed an applied methodology, developing three-dimensional models using BIM
methodology for the purpose of optimizing the selection and design of electrical feeders. Simulations were
carried out in order to evaluate various design alternatives. A comparative study between BIM
methodology and traditional methodology was also carried out, identifying clear benefits in terms of time
and accuracy. The main tool used was Autodesk Revit software, incorporating collision detection,

collaborative management and electrical load simulation functionalities.

Keywords - BIM methodology, traditional methodology, electrical feeders, low voltage, Autodesk Revit.
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Introduccion

La presente tesis tiene como objetivo principal aplicar la metodologia BIM para optimizar el disefio
de alimentadores eléctricos en baja tensidn para departamentos y servicios generales de conjuntos

residenciales.

El Capitulo | se dedica a establecer el marco fundamental del estudio, delineando con precisién el
problema general y sus componentes especificos, formulando los objetivos que guiaran la investigacion
tanto a nivel global como detallado, y proponiendo las hipdtesis, tanto generales como particulares, que
se pondran a prueba. Ademas, se define cdmo se mediran las variables clave del estudio, las dependientes

e independientes, asegurando asi una estructura clara y metodoldgica para el andlisis subsiguiente.

El Capitulo Il redne los fundamentos técnicos esenciales. Se describen los componentes
principales de una instalacion eléctrica, como conductores y tableros de distribucion. Se detallan los
principios de calculo de la maxima demanda incluyendo el calculo y seleccion de alimentadores en baja
tensidn, considerando normativas vigentes. Ademas, se comparan la metodologia tradicional de disefio y
el enfoque basado en la metodologia BIM, resaltando sus ventajas, limitaciones y aplicaciones en

proyectos eléctricos. Este capitulo sienta las bases tedricas necesarias para el desarrollo de la tesis.

El Capitulo Il desarrolla la metodologia de investigacion, definiendo el tipo de estudio, la unidad
de andlisis y los criterios de evaluacién. Se establecen los parametros de disefio y los procedimientos
empleados en la distribucion y dimensionamiento de componentes eléctricos, proporcionando una base

para la aplicacién y comparacidn de las metodologias de disefio tradicional y la metodologia BIM.

El Capitulo IV se centra en el andlisis comparativo de los resultados obtenidos al aplicar tanto la
metodologia tradicional como la metodologia BIM. Se realiza una evaluacién exhaustiva, que abarca la

comparacién de los cdlculos y la seleccion de alimentadores, la estimacién de los costos directos en

Xiv



funcién a los metrados y la identificacién de posibles conflictos con las especialidades de estructuras y
arquitectura. Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas del estudio, destacando las ventajas que
ofrece la metodologia BIM en el disefio de alimentadores eléctricos de baja tensién y proponiendo

recomendaciones para mejorar la precision y eficiencia en proyectos de conjuntos residenciales.

XV



1. Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

El disefio eficiente y sostenible de alimentadores eléctricos en baja tensidn representa un desafio
fundamental en el desarrollo de conjuntos residenciales modernos. Tradicionalmente, estos disefios se
han basado en metodologias convencionales como el uso de herramientas CAD en 2D, la mayoria han sido
adoptadas ampliamente por los profesionales del rubro, presentan limitaciones significativas en cuanto a
precision, deteccidon de conflictos y capacidad de integrarse entre las distintas disciplinas dentro del
proyecto. Estas deficiencias pueden producir errores costosos durante la construccién. En este contexto la
implementacién de BIM, emerge como una solucién innovadora que transforma los procesos de disefio y

construccién, ofreciendo un enfoque colaborativo y multidimensional.

La metodologia BIM permite superar las limitaciones de los métodos tradicionales al proporcionar
un modelo multidimensional que integra todos los aspectos del disefio eléctrico, con herramientas como
Revit y Navisworks, es posible realizar simulaciones avanzadas, andlisis de carga eléctrica y deteccién de
interferencias, lo que resulta en disefios mas precisos y econdmicos. La capacidad de BIM para integrar
multiples disciplinas y optimizar la planificacion reduce costos, mejora la calidad del proyecto,
garantizando un cumplimiento riguroso de las normativas locales e internacionales. Ademads, que el
enfoque colaborativo fomenta la comunicacién entre equipos de trabajo, lo que en la practica se vuelve

esencial en proyectos complejos como los conjuntos residenciales.

La centralizacion de informacién y la actualizacion en tiempo real aseguran que todos los
involucrados dispongan de dato precisos para tomar decisiones informadas, esto permite anticipar y
resolver problemas durante las fases tempranas del disefio, minimizando retrasos y optimizando los

resultados del proyecto. En Latinoamérica la adopcién de BIM ha comenzado a cobrar relevancia en la



ultima década, con paises como Brasil, México y Peru, liderando iniciativas para incorporar esta
metodologia en proyectos de infraestructura y vivienda, destacando sus beneficios en términos de
eficiencia, sostenibilidad y transparencia, esta tendencia refleja la evolucién hacia practicas constructivas

mds modernas y competitivas a nivel global.

El presente trabajo se centra en la optimizacion del disefio de alimentadores eléctricos de baja
tensidn en departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales mediante la metodologia BIM,
a través de un enfoque aplicado, se desarrollan modelos multidimensionales que permiten evaluar y
comparar alternativas de disefio, dimensionar conductores eléctricos con mayor precision y cuantificar los

beneficios econdmicos y operativos de esta metodologia frente a las practicas tradicionales.

La investigacion aqui presentada busca consolidar la relevancia de BIM como herramienta esencial
en el desarrollo de proyectos residenciales, promoviendo un cambio paradigmatico hacia una construccion

mas eficiente, sostenible y colaborativa.

1.2. Descripcion del problema de investigacion

Actualmente, en proyectos de construccién privados, se ha implementado la metodologia BIM
paulatinamente, predominando en proyectos de edificaciones. No obstante, disciplinas como
instalaciones (eléctrica, sanitaria, mecanica, gas, etc.) inician sus disefios con CAD 2D, migrando luego a

3D. Esta transicion, sin una adopcidn completa de BIM, limita el potencial de esta metodologia.

En la etapa preliminar del disefio de una edificacién, las areas de arquitectura y seguridad sientan
los cimientos del proyecto. Histéricamente, estas areas han proporcionado el esquema conceptual y la
informacidn primaria para que las especialidades de ingenieria eléctrica, como las instalaciones eléctricas,
puedan dar comienzo al disefio de sus trabajos empleando software CAD como AutoCAD en sus proyectos.

Los planos de seguridad, confeccionados durante las fases iniciales del proyecto, contienen datos cruciales

sobre la ubicacion de cada componente eléctrico fundamental, como cuadros de distribucidn, conjuntos
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de control de motores y luces de emergencia, sirviendo como referencia esencial para el desarrollo de los

proyectos eléctricos.

Si bien AutoCAD ha sido el estdndar en la industria de la construccion durante afios, su enfoque
bidimensional presenta limitaciones. La llegada de BIM y software como Revit ha revolucionado la forma
en que disefiamos, permitiéndonos trabajar en un entorno tridimensional. Esta nueva perspectiva nos
brinda una precision sin precedentes en la cuantificacién de materiales, especialmente en proyectos
residenciales de gran envergadura como las edificaciones multifamiliares. La informacién detallada y
precisa que se obtiene de estos modelos tridimensionales es un pilar fundamental para disefiar proyectos

de ingenieria eléctrica de baja tensidn, o de otras especialidades.

1.2.1. Problema general

¢éEn qué medida la aplicacion de la metodologia BIM optimiza el disefio de alimentadores

eléctricos en baja tension para departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales?.

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢En qué medida la aplicacién de la metodologia BIM mejora el dimensionamiento y
seleccidon de alimentadores eléctricos en baja tensién para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales?

b. ¢En qué medida la aplicacion de la metodologia BIM reduce los metrados de
alimentadores eléctricos en baja tensidn para departamentos y servicios generales de

conjuntos residenciales?

c. ¢En qué medida la aplicacién de la metodologia BIM identifica de manera temprana las
interferencias del disefio de alimentadores eléctricos en baja tensidn para departamentos

y servicios generales de conjuntos residenciales?



1.3. Objetivos del estudio

1.3.1. Objetivo general

Aplicar la metodologia BIM para optimizar el disefio de alimentadores eléctricos en baja tension

para departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Aplicar la metodologia BIM para mejorar el dimensionamiento y seleccion de
alimentadores eléctricos en baja tensidon para departamentos y servicios generales de

conjuntos residenciales.

b. Aplicar la metodologia BIM para reducir los metrados de alimentadores eléctricos en baja

tension para departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales.

c. Aplicar la metodologia BIM para identificar de manera temprana las interferencias del
disefio de alimentadores eléctricos en baja tensién para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

1.3.3. Justificacion

Ante las restricciones que presentan las metodologias convencionales en proyectos de conjuntos
residenciales, se plantea la siguiente interrogante: ¢En qué medida la aplicacién de la metodologia BIM
optimiza el disefio de alimentadores eléctricos en baja tensidon para departamentos y servicios generales

de conjuntos residenciales?.

La implementacion de la metodologia BIM nos proporcionara mediciones exactas de las longitudes
de un circuito eléctrico de baja tension que alimentan tanto los tableros de distribucion de los

departamentos como los tableros de servicios generales del edificio. Esto nos permitira realizar célculos



precisos para la seleccidon de los conductores y dimensionar adecuadamente los circuitos, ademas de
cuantificar con exactitud los materiales necesarios para la elaboracion del presupuesto. Asimismo, la
metodologia BIM nos permitird identificar de manera anticipada cualquier conflicto o interferencia con

otras disciplinas, optimizando asi el proceso constructivo.

14. Antecedentes investigativos

Mediante el Decreto Supremo N° 237-2019-EF (Ministerio de Economia y Finanzas, 2019), se
publico el Plan Nacional de Competitividad y Productividad, en el cual se determind una trayectoria para
la adopcién progresiva del modelo BIM en las iniciativas publicas a nivel nacional. Con posterioridad, a
finales del mismo afio, mediante el Decreto Supremo N° 289-2019-EF (Diario El Peruano, 2019) se
establecieron las pautas oficiales para la implementacién gradual de la metodologia BIM en los proyectos
de inversidn del sector publico, definiendo asi el marco normativo que regira su aplicacion en las iniciativas
de capital estatal. Con la ratificacién del Plan de Implementacién y Hoja de Ruta del Plan BIM Peru

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2021), se establecié un acontecimiento crucial en este procedimiento.

Se estima que para el afio 2025 todas las instituciones publicas hayan incorporado BIM, mientras
que para el 2030 se prevé que su utilizacién sea obligatoria para ambas esferas (iniciativas publicas y

privadas), en todas las obras de infraestructura.

1.4.1. Antecedentes internacionales

(Pérez Gonzélez, 2019), en su tesis con titulo “POSIBILIDADES DE LA METODOLOGIA BIM EN LA
INGENIERIA CIVIL”, revela un panorama prometedor y desafiante en Espafia. Si bien el marco legal impulsa
su adopcion en proyectos publicos, la implementacidn efectiva aun enfrenta obstaculos como la escasez
de profesionales capacitados y la necesidad de adaptar los procesos de trabajo tradicionales. No obstante,
los beneficios potenciales son significativos, especialmente en la optimizacién de recursos, la deteccién

temprana de errores y la mejora de la colaboracién multidisciplinaria. La aplicacidon de BIM en la fase de
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disefio de infraestructura, ofrece la oportunidad de crear modelos digitales detallados y precisos que
permiten simular y analizar diferentes escenarios antes de la construccion. Al integrar informacion de
diversas disciplinas (arquitectura, ingenieria, construccidn, etc.), la metodologia BIM facilita la toma de
decisiones y reduce significativamente la posibilidad de errores durante la fase de ejecucidn del proyecto.
Adicionalmente, la capacidad de generar documentacion actualizada de forma automatica y de realizar un
seguimiento integral del ciclo de vida de la infraestructura, ofrece una ventaja competitiva clave en un
sector cada vez mas demandante. En términos mas sencillos, BIM ayuda a tomar mejores decisiones y a
evitar errores en la construccidn. Ademas, actualiza los documentos automaticamente y permite controlar
todo el proceso de la obra, lo cual es muy atil en un mundo donde se exige cada vez mas. Para aprovechar
al méximo el potencial de BIM, es fundamental establecer una estrategia clara que abarque aspectos
tecnoldgicos, organizativos y culturales. La formacidn continua del personal, la inversidon en software y
hardware adecuados, asi como la asignacidon de responsabilidades y roles especificos son elementos
primordiales para lograr el éxito de la implementacion. Ademds, es imprescindible promover la
cooperacién entre empresas, universidades y organismos publicos para intercambiar saberes y vivencias,
con el fin de agilizar la implementacién de esta metodologia en el rubro de la construccion. Por lo tanto,
la metodologia BIM se consolida como una herramienta estratégica para potenciar la eficiencia y la calidad
en el disefo y construccidn de infraestructuras. Pese a los retos iniciales, las ventajas a largo plazo son

claras y respaldan completamente su implementacién en el campo de la ingenieria.

(Hidalgo Alvarado & Marcillo Marcillo, 2018), en su tesis con titulo “ANALISIS DE CARGA EN LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS RESIDENCIALES PARA VALORAR POSIBLES SOLUCIONES QUE PERMITAN
CORREGIR EL SERVICIO ELECTRICO A LA COMUNIDAD JACAY”, realizada en la comunidad Jacay del cantén
Tosagua evidencid la necesidad de tener una mejor calidad del servicio eléctrico en las instalaciones
residenciales. Mediante cuestionarios y estudios de campo, se detectaron problemas habituales como el

deterioro de los componentes eléctricos, un exceso en la necesidad de energia y la consecuente reduccion



en la calidad del abastecimiento. Para tratar este asunto, se realizd6 un estudio minucioso de la carga
eléctrica en las viviendas, lo que facilité la determinacién de la capacidad necesaria para los
transformadores y sugirid soluciones técnicas para mejorar el sistema eléctrico. Cuyos resultados resaltan
la importancia de realizar evaluaciones periddicas de las instalaciones eléctricas en comunidades rurales,
a fin de identificar y corregir a tiempo las deficiencias que puedan comprometer la seguridad y la eficiencia
energética. Ademas, resalta la importancia de sensibilizar a los usuarios acerca de la relevancia de un uso
consciente de la energia eléctrica y de llevar a cabo un mantenimiento apropiado de las instalaciones. Los
resultados de esta investigacién pueden emplearse como base para futuros estudios relacionados con la
optimizacién del disefio de alimentadores eléctricos en baja tensién para conjuntos residenciales. Al
analizar casos especificos como el de la comunidad Jacay, es posible identificar patrones y tendencias que
permitan desarrollar soluciones genéricas y aplicables a diferentes contextos. La metodologia BIM, por
ejemplo, puede ser una herramienta valiosa para modelar y simular diferentes escenarios de disefio, lo

gue permitiria evaluar el impacto de las distintas alternativas de solucién antes de su implementacion.

1.4.2. Antecedentes nacionales

(Mallqui Saravia, 2018), en su tesis con titulo “MEJORAMIENTO EN LA GESTION DE UN PROYECTO
DURANTE SU EJECUCION, UTILIZANDO EL MODELO BIM”, aporta valiosos conocimientos para optimizar el
disefio de alimentadores eléctricos en baja tensidén en proyectos residenciales. En un contexto donde la
construccién en Peru experimenta un crecimiento sostenido, impulsado tanto por la inversion publica
como privada, el uso de metodologias innovadoras como BIM se revela como un factor clave para lograr
una mejora en la calidad de los proyectos y su eficiencia. Donde, el caso de estudio de la "Nueva Sede
Institucional del Banco de la Nacion" demuestra de manera tangible los beneficios de implementar BIM
en un proyecto de gran envergadura. Al emplear modelos tridimensionales y bases de datos integradas,
se logrd una visualizacidn y coordinacion mas precisa de los diferentes elementos del proyecto, lo que

permitié identificar y resolver conflictos de disefio en etapas tempranas, y como resultado, se redujeron
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significativamente los costos asociados a modificaciones en obra, se optimizaron los procesos
constructivos y se mejord la calidad general del proyecto. Los hallazgos de este estudio son de gran
relevancia para el sector de la construccién, ya que demuestran que la implementacidn de BIM no solo es
factible en proyectos de gran escala, sino que también puede generar beneficios tangibles en proyectos
de menor envergadura, como el diseio de alimentadores eléctricos en conjuntos residenciales. Al adoptar
BIM, los profesionales del sector pueden mejorar la precision de sus disefios, reducir el riesgo de errores
y optimizar la gestion de los recursos, contribuyendo asi a la construccidn de proyectos mas eficientes y

sostenibles.

(Soto Abregu, 2020), en su tesis con titulo “IMPLEM ENTACION VISUAL DEL SISTEMA LAST PLANNER
MEDIANTE EL MODELADO BIM EN LA EJECUCION DEL PROYECTO: CENTRO COMERCIAL LA ESTACION”,
aporta valiosos conocimientos sobre la optimizacion de procesos constructivos a través de la integracion
de metodologias Lean y BIM; aunque el estudio se centra en un proyecto de gran envergadura, como un
centro comercial, sus hallazgos son altamente relevantes para la optimizacién del disefio de alimentadores
eléctricos en baja tensidn en proyectos residenciales. Al emplear BIM en conjunto con el sistema Last
Planner, los investigadores lograron una planificaciéon y ejecucién mas eficientes del proyecto. La
representacion en 3D de los modelos BIM facilitd la identificacidn y resolucion precoz de conflictos de
disefio, disminuyendo de esta manera gastos y demoras. Ademas, la aplicacidn de instrumentos de andlisis
como la Carta Balance y la teoria del Valor Ganado simplificd la deteccion de obstaculos y la puesta en
marcha de acciones correctivas, lo que resultdé en un incremento notable en el desempefio de las tareas
de construccion. La aplicacién de estas metodologias en un proyecto de la magnitud del Centro Comercial
La Estacion demuestra que es posible obtener resultados tangibles en términos de aminorar los costos,
mejora de la planificacion y aumento de la productividad. Estos beneficios son igualmente aplicables a
proyectos de menor escala, como el disefio de alimentadores eléctricos en conjuntos residenciales. Al

adoptar BIM y metodologias Lean, los profesionales de la ingenieria eléctrica podran optimizar la



planificacién, ejecucién y control de sus proyectos, asegurando una mejora en la calidad y generar una

mejor eficiencia en los resultados finales.

(Rodriguez Guerra, 2024), en su tesis con titulo “ANALISIS DEL EXPEDIENTE TECNICO PARA LA
OPTIMIZACION EN LA TOMA DE DECISIONES MEDIANTE LA METODOLOGIA BIM EN LA ETAPA DE
EJECUCION DEL HOSPITAL DE PANGOA”, presenta un caso convincente para la aplicacién de Building
Information Modeling (BIM) en proyectos de construccién. Mediante el andlisis de un proyecto de
construcciéon de un hospital en Peru, el estudio demuestra cémo BIM puede mejorar significativamente la
toma de decisiones, reducir costes y acelerar los plazos del proyecto. Los resultados revelan que la
aplicacién de BIM se tradujo en una reduccién sustancial de las cantidades, los costes y la duracién del
proyecto en comparacion con los métodos tradicionales. En concreto, el estudio detectd una reduccién
del 10,38% en las cantidades, del 18,69% en los costes y del 11,11% en el calendario del proyecto. Estos
ahorros se atribuyeron a la capacidad de BIM para proporcionar informacién mas precisa y detallada sobre
el proyecto, lo que permiti6 mejorar la planificacién, la coordinacién y la asignacion de recursos. La
aplicacion de BIM en el disefio de alimentadores eléctricos para complejos residenciales puede reportar
beneficios similares. Al crear un gemelo digital del edificio, los ingenieros pueden modelar con precisién
el sistema eléctrico, identificar posibles conflictos y optimizar la disposicién de los alimentadores. Esto
puede reducir gastos, potenciar la eficacia energética y potenciar la confiabilidad del sistema. Ademas, el
BIM puede promover una colaboracién mas efectiva entre los involucrados en el proyecto, que incluyen
arquitectos, ingenieros, contratistas y duefios. Al ofrecer una plataforma digital abierta, BIM tiene el
potencial de potenciar la comunicacién, disminuir los fallos y minimizar las repeticiones. Esto es
especialmente importante en proyectos complejos, como complejos residenciales, en los que intervienen

multiples disciplinas y oficios.

(Turpo Anchapari, 2020), en su tesis con titulo “APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM PARA

MEJORAR EL DESEMPENO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN LA ESTACION SUBTERRANEA DE LA
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LINEA 2 DEL METRO DE LIMA - 2020.”, realizada en la Universidad Privada del Norte evalué el impacto de
la metodologia BIM en la gestion de interferencias durante la construccidn de estaciones subterraneas de
la Linea 2 del Metro de Lima. A través de un estudio de caso en cuatro estaciones, se identificé un nimero
significativo de conflictos entre las especialidades estructural, arquitecténica y electromecanica (MEP)
qgue, de no haberse detectado y solucionado a tiempo mediante BIM, habrian generado retrasos y costos
adicionales en la obra. Los resultados evidenciaron que la implementacién de BIM permitié detectar y
resolver un gran porcentaje de las interferencias en las etapas iniciales del proyecto, optimizando asi los
procesos constructivos. Al disponer de un modelo digital tridimensional que incorpora datos de todas las
disciplinas, se simplificé la deteccidn de colisiones y la coordinacién entre los distintos grupos laborales.
Ademas, se demostré que la inversion en BIM representa un porcentaje minimo del costo total del
proyecto, pero genera un retorno significativo en términos de eficiencia y reduccién de riesgos. Los
hallazgos de esta investigacidn son altamente relevantes para la optimizacién del disefio de alimentadores
eléctricos en baja tensidn para conjuntos residenciales. Al aplicar BIM en esta tipologia de proyectos, se
pueden identificar y resolver anticipadamente las interferencias entre los sistemas eléctricos y las demds
instalaciones, evitando asi retrasos en la obra y asegurando una mayor calidad en la ejecucidn. Igualmente,
BIM posibilita la creacion de documentacion exhaustiva y actualizada, simplificando la administracién de
proyectos y la comunicacidn entre los distintos participantes implicados. Asi, la experiencia de la Linea 2
del Metro de Lima evidencia que la metodologia BIM es un recurso Util para optimizar el rendimiento de
los procesos de construccién y minimizar los riesgos vinculados a la realizacién de proyectos de
infraestructura. Su aplicacion en el disefo de alimentadores eléctricos en baja tensién puede contribuir a

optimizar los procesos, mejorar la calidad de las instalaciones y reducir los costos.

(Villavicencio Gutiérrez, 2024), en su tesis con titulo “MEJORA DE LA GENERACION DE POTENCIA
DE UNA TURBINA EOLICA BASADA EN EL DISENO DE UN ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO Y EVOLUTIVO”,

se centrd en mejorar el rendimiento de una turbina edlica mediante el desarrollo de un controlador difuso
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evolutivo para el control del angulo de paso de las palas del rotor. A través de la modelizacidn matematica
y la simulacién en software especializado, se comparé el desempefio de este controlador con los métodos
tradicionales PID, demostrando una superioridad en términos de suavidad de la respuesta, estabilidad del
sistema y rapidez en alcanzar el punto de operacién 6ptimo; donde los resultados obtenidos indican que
el controlador difuso evolutivo permite una extraccion mas eficiente de la energia del viento, adaptdndose
de manera mas precisa a las variaciones en la velocidad del flujo. Al ajustar de forma continua el angulo
de las palas, se maximiza la captura de energia en condiciones de viento variable y se protege la turbina
de sobrecargas. De tal forma, la aplicacién de estas técnicas de control avanzado a sistemas edlicos puede
contribuir a mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la generacién de energia renovable. Si bien el estudio
se enfoca en turbinas edlicas, los principios y metodologias desarrolladas pueden ser adaptados a otros
sistemas de generacién de energia, como los paneles solares, con el objetivo de optimizar su desempefio
y contribuir a la transicién hacia un futuro energético mas sostenible. Aunque este estudio se centra en
sistemas de generacidn de energia renovable a gran escala, sus hallazgos pueden ser relevantes para la
optimizacion del disefio de alimentadores eléctricos en baja tensién para conjuntos residenciales. Al
comprender mejor los mecanismos de control y optimizacién de sistemas energéticos, es posible disefiar
soluciones mas eficientes y resilientes para la distribucidn de energia en edificios y comunidades. Por
ejemplo, la puesta en marcha de sistemas de administracién inteligente de energia, fundamentados en
algoritmos de control sofisticados, podria facilitar una integracién mas efectiva de fuentes de generacion

distribuida, como paneles solares o pequefias turbinas edlicas, en los sistemas eléctricos de los proyectos.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipdtesis general

La aplicaciéon de la metodologia BIM optimizara significativamente el disefio de alimentadores

eléctricos en baja tension para departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales.
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1.5.2. Hipdtesis especificas

a. La aplicacién de la metodologia BIM mejora significativamente el dimensionamiento y
seleccidon de alimentadores eléctricos en baja tensién para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

b. La aplicacion de la metodologia BIM reduce significativamente los metrados de
alimentadores eléctricos en baja tensidon para departamentos y servicios generales de

conjuntos residenciales.

c. La aplicacién de la metodologia permitird identificar de manera temprana las
interferencias del disefio de alimentadores eléctricos en baja tensidn para departamentos

y servicios generales de conjuntos residenciales.
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1.5.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Matriz de operacionalizacién de variables

Variable independiente

Definicién conceptual

Dimensiones

Indicadores

Aplicacién de la metodologia BIM.

La metodologia BIM (Building Information
Modeling) es un enfoque digital para el disefio,
construccion y gestion de proyectos que

permite la integracidn y coordinacidn entre

Aplicacién de la metodologia BIM en el
disefo de alimentadores eléctricos en baja

tension para departamentos y servicios

Uso de herramientas BIM en el disefio

de alimentadores electricos en baja

tension.
disciplinas mediante modelos tridimensionales  generales de conjuntos residenciales.
inteligentes.
Variable dependiente Definicién conceptual Dimensiones Indicadores

Optimizacién del disefio de
alimentadores eléctricos en baja
tensién para departamentos y
servicios generales de conjuntos

residenciales.

La optimizacién del disefio de alimentadores
eléctricos en baja tension implica la mejora en
la seleccion de conductores, reduccién de
costos y deteccidon temprana de interferencias
mediante herramientas avanzadas que

permiten un andlisis mas preciso.

Comparacion del dimensionamiento y
seleccién de alimentadores electricos en

baja tension.

Diferencias en la seccién de
alimentadores electricos en baja
tensidn entre la metodologia

tradicional y la metodologia BIM.

Estimacidn del costo directo de las partidas
asociadas al presupuesto en funcion a los

metrados.

Diferencias en el costo directo de las
partidas del presupuesto entre la
metodologia tradicional y la

metodologia BIM.

Identificacidon temprana de interferencias

con otras especialidades.

Cantidad de interferencias detectadas
con los modelos de estructuras y

arquitectura.

Fuente: Elaboracion propia
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2. Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

2.1. Marco tedrico
2.1.1. Alimentadores eléctricos en baja tension

Los alimentadores eléctricos de baja tensién constituyen la columna vertebral de las instalaciones
eléctricas en conjuntos residenciales, siendo responsables del transporte de energia eléctrica desde su
origen principal hacia distintos puntos para su consumo, como departamentos y areas comunes. Su disefio
debe considerar una serie de factores importantes para asegurar que el suministro sea seguro, eficiente y
confiable. Entre estos factores se incluyen: la carga eléctrica que se debe abastecer, el cumplimiento
estricto de las normativas locales y nacionales aplicables de instalacién, el acatamiento de medidas
adecuadas para garantizar la proteccion del sistema de posibles fallos o sobrecargas, y la optimizacién del
consumo energético para conseguir un sistema mas eficiente. Todos estos aspectos son fundamentales
para asegurar que la energia llegue de manera confiable y segura, y cumpla con los requisitos de calidad y

continuidad establecidos.

v" Carga Eléctrica: Los alimentadores deben ser disefiados con el tamafio adecuado para
asegurar de que cada unidad de vivienda o servicio reciba la cantidad de energia que
necesita sin sobrecargar el sistema eléctrico. Para lograr esto, es necesario realizar un
analisis minucioso de la demanda energética de cada espacio, considerando no solo los
electrodomésticos y sistemas de climatizacion, sino también la iluminacidon y otros
equipos que se utilizan en comun. Este enfoque detallado permite que el sistema sea
capaz de abastecer todas las necesidades sin generar fallos o pérdidas de energia,

garantizando un suministro eficiente y seguro para cada uno de los usuarios.
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v Distribucidn y Topologia: La forma en que los alimentadores se distribuyen dentro de un
conjunto residencial es primordial para garantizar la confiabilidad y continuidad del
suministro eléctrico. Las configuraciones mas comunes incluyen alimentadores radiales o

en anillo, dependiendo de la complejidad y las necesidades del conjunto.

v" Normativas Técnicas y Regulacion: La distribucion de los alimentadores dentro de un
conjunto residencial es un aspecto fundamental para asegurar que el suministro eléctrico
sea constante y confiable. La forma en que se organizan los alimentadores influye
directamente en la continuidad del servicio y en como se responden a posibles fallos. Los
ajustes mas comunes para esto son los alimentadores radiales y en anillo. En un sistema
radial, la energia fluye en una sola direccién desde el punto de distribucidn, mientras que,
en un sistema en anillo, la energia circula en un circuito cerrado, lo que proporciona mayor
flexibilidad y confiabilidad en caso de interrupciones. La elecciéon entre una u otra
configuracion dependera de la complejidad del conjunto residencial y de las necesidades

especificas de confiabilidad y mantenimiento de este.

Los tendidos eléctricos denominados alimentadores, particularmente aquellos que operan a baja
tensidn, ejecutan una funcién crucial en la diseminacién de la energia eléctrica. Dichos circuitos tienen la
encomienda de realizar la conduccidon de corriente desde las fuentes de origen, tales como los
transformadores o los cuadros generales, hasta los puntos de consumo finales, como los tableros
derivados que abastecen a los usuarios. Su configuracion y operacidon adecuadas resultan indispensables

para garantizar un suministro eléctrico seguro y eficiente.

El disefio de los alimentadores eléctricos en baja tensidon va mas alla de garantizar una distribucién
eficiente de la energia. Su objetivo principal es optimizar el flujo eléctrico, minimizando las pérdidas

causadas por caidas de tensidn y protegiendo el sistema contra posibles sobrecargas y cortocircuitos, asi
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como cumplir requerimientos determinados segun las normas vigentes. De esta manera, se asegura la
estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico, evitando interrupciones y garantizando la continuidad

del servicio a los usuarios.

2.1.1.1. Fundamentos normativos

Normativas internacionales, como la IEC 60364:2005 (International Electrotechnical Commission,
2005), proporcionan un esquema de referencia esencial para la configuracién de instalaciones eléctricas,
abarcando aspectos como el dimensionamiento apropiado de alimentadores y la seleccion precisa de
dispositivos para proteccién. Dichos estdndares suministran directrices minuciosas para calcular las
secciones de cada conductor perteneciente a los alimentadores y pautas de proteccién adecuadas con el
propésito de asegurar instalaciones eficientes y seguras. En Estados Unidos, la NFPA 70: National Electrical
Code (NEC) (National Fire Protection Association., 2023) establecen los requerimientos especificos para

garantizar la proteccién de las instalaciones eléctricas, complementando las directrices internacionales.

Normativa nacional, como el Cédigo Nacional de Electricidad (C.N.E.): Utilizacidon (Ministerio de
Energia y Minas, 2006) establece las reglas para garantizar la proteccién de las instalaciones eléctricas de
hasta 36,000 V, para tensiones superiores a esta se deben complementar con el Cédigo Nacional de

Electricidad: Suministro (Ministerio de Energia y Minas, 2011).

2.1.1.2.Caracteristicas técnicas de los alimentadores en baja tension

a. Tensién de operacidon: En los sistemas de baja tension, los niveles de voltaje
convencionales difieren segin la region y se encuentran regulados por normativas
internacionales. En Peru y gran parte de Latinoamérica, los sistemas mas frecuentes son
de 220/127 V para instalaciones monofasicas y 380/220 V para sistemas trifasicos. Estas
magnitudes se ajustan a la normativa IEC 60038:2009 (International Electrotechnical

Commission, 2009), que establece los niveles de tension nominal que aseguran la
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seguridad y la compatibilidad de las instalaciones eléctricas. 220/127 V (monofasico): Este
sistema se emplea principalmente en instalaciones residenciales y pequefios comercios.
La tensién de 220 V se localiza entre las dos fases, mientras que la tensién entre una fase
y el neutro es de 127 V. Resulta apropiado para proveer energia a aparatos

electrodomésticos, alumbrado y otros artefactos de empleo habitual.

Capacidad de corriente: La aptitud de los alimentadores eléctricos se establece mediante
diversos factores, como la potencia de las cargas conectadas, el coeficiente de demanda
(la proporcion promedio de carga que se prevé consumir en un lapso especifico) y la
concurrencia (la probabilidad de que todas las cargas conectadas operen
simultaneamente). Con el fin de asegurar un funcionamiento sin riesgos, los conductores
deben ser dimensionados considerando tanto el calentamiento admisible (para prevenir
sobrecalentamientos peligrosos) como la facultad de conduccidén de corriente (para
garantizar que los conductores puedan transportar la corriente requerida sin menoscabar

la eficiencia ni comprometer la instalacién).

Conductores eléctricos: La seleccién de los materiales conductores en los sistemas
eléctricos es fundamental para garantizar un desempefio éptimo y una larga vida util. El
cobre y el aluminio, reconocidos por su alta conductividad eléctrica, son los elementos
mayormente empleados para fabricar conductores de electricidad. Estos conductores se
recubren con aislamientos como el PVC (policloruro de vinilo) o el XLPE (polietileno
reticulado) para protegerlos contra dafios mecanicos y ambientales, como la humedad y
las variaciones de temperatura. El tipo de aislamiento se selecciona segun el nivel de
temperatura y las condiciones del entorno de instalacién, lo que asegura que los

conductores sean seguros y duraderos.
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Proteccién contra fallas: Las medidas de proteccion contra posibles fallos de
alimentadores es una prioridad en cualquier instalacién. Para lograr este objetivo, es
indispensable contar con instrumentos de proteccién como pulsadores termomagnéticos
y diferenciales. Estos equipos de proteccidn son esenciales para interrumpir el suministro
eléctrico en caso de sobrecargas o cortocircuitos de manera automatica, impidiendo
danos, y deben cumplir con las normativas internacionales como la IEC 60947-2:2024
(International Electrotechnical Commission, 2024), la IEC 60898-1:20015 (International
Electrotechnical Commission, 2015) y la NFPA 70: National Electrical Code (NEC) (National
Fire Protection Association., 2023), las cuales establecen las pautas de seguridad para las

instalaciones eléctricas.

2.1.1.3.Criterios de disefio

El disefio de un alimentador en baja tensidn implica un analisis técnico que incluye los siguientes

Calculo de la corriente nominal: La corriente nominal se calcula segun las cargas

conectadas y el tipo de sistema:

v" La férmula general para sistemas monofésicos es:

L = M. D.
"V cos@

v" Laférmula general para sistemas trifasicos es:

M. D.
V3%V cos®

Ih

Donde:

= ],: Corriente nominal (A)
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= M. D.: Maxima demanda calculada (W)
= V:Tension (V)
= cos (: Factor de potencia

b. Selecciéon del conductor: El calibre del conductor se selecciona de acuerdo con Ia
capacidad de corriente, la longitud del alimentador y las limitaciones de caida de tension,
para ello se tiene como referencias las tablas proporcionadas por la IEC 60364
(International Electrotechnical Commission, 2005) o la NFPA 70: National Electrical Code
(NEC) (National Fire Protection Association., 2023) son una referencia internacional
utilizada para este proceso, ademas de las reglas y tablas estipuladas en el Cédigo Nacional

de Electricidad: Utilizacién (Ministerio de Energia y Minas, 2006).

c. Caida de tension: La disminucién del voltaje a lo largo de un conductor no debe superar
el 2.5% en los alimentadores principales. Esta reduccidn de potencial eléctrico se calcula

mediante la expresion:
v Laférmula general para sistemas monofasicos es:
AV=2xI3* (R*xcos@+ X xsin@) x L
v Laférmula general para sistemas trifasicos es:
AV =+3x%Ig*(R*cos@®+ X *sin®) * L
Considerando que:
[q =125+,
Donde:

= AV: Caida de tensidn (V)
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= [,: Corriente nominal (A)

= [4: Corriente de disefio (A)

= L: Longitud (m)

= cos @: Factor de potencia

R: Resistencia eléctrica (Q/m)

=  X:Reactancia eléctrica (Q/m)

2.1.1.4.Aplicaciones practicas

Los alimentadores de baja tension tienen un papel fundamental en la distribucidon de energia
eléctrica, adaptdndose a las diversas necesidades de los usuarios. En el ambito doméstico, estos circuitos
conectan los medidores de suministro eléctrico con los tableros eléctricos de distribucién, garantizando
asi un flujo seguro y eficiente de energia hacia todos los puntos de consumo, como iluminacion,

electrodomésticos y demas dispositivos eléctricos y electrdnicos.

2.1.1.5.Importancia en instalaciones eléctricas

La correcta implementacién de alimentadores en baja tension es esencial para garantizar

v Eficiencia energética: Minimizacién de pérdidas eléctricas.

v" Seguridad operativa: Proteccién contra fallas y accidentes eléctricos.

v" Cumplimiento normativo: Evitar sanciones o riesgos legales por instalaciones

fuera de norma.

2.1.2. Tecnologia BIM
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A diferencia de los métodos tradicionales que solo emplean representaciones bidimensionales
(2D), BIM no se limita a mostrar simplemente la geometria del proyecto. Va mas alla al incluir datos
detallados sobre los materiales, los costos, los plazos de ejecucién y el rendimiento esperado del edificio
o infraestructura. Esto brinda a los grupos de trabajo la posibilidad de visualizar cada elemento del

proyecto.

Mas allad de proporcionar una representacion grafica detallada del proyecto, BIM posibilita la
realizaciéon de simulaciones exhaustivas bajo diferentes escenarios, optimizando asi la planificacion y
facilitando la coordinacién entre los diversos equipos de trabajo, lo que redunda en una mayor eficiencia

en el desarrollo del proyecto.

El modelo BIM es mucho mds que una visualizacién tridimensional, constituyendo un proceso
integral que transforma la gestién de proyectos de este dmbito. Al integrar de manera colaborativa toda
la informacién veraz y actualizada del proyecto durante todo el ciclo de utilidad de este, BIM: optimiza

procesos, mejora eficiencia y garantiza sostenibilidad superior, y calidad final resultante.

2.1.2.1.Nacimiento del pensamiento BIM

Es probable que la primera de estas investigaciones fuera la realizada por Douglas C. Engelbart, en
el auge de uso de las computadoras, nos proporciona una perspectiva Unica del campo. En su obra
"Augmenting Human Intellect: A conceptual framework" (Desarrollando el intelecto humano: un marco
tedrico), su analisis se centra en que: “..el futuro arquitecto comienza a ingresar una serie de
especificaciones e informacion: un piso de losa de quince centimetros, 30 centimetros de muros de
hormigdn de dos metros de altura dentro de la excavacion, y asi sucesivamente. Una vez concluido, la
escena revisada se muestra en la pantalla. Una edificacion estd tomando cuerpo. Se inspecciona,
modifica... Estas listas se expanden a otra cada vez mds minuciosa, la estructura interconectada, que

representa la evolucion del razonamiento detrds del disefio concreto...” (Engelbart, 1962).
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Engelbart plantea un enfoque basado en un disefio orientado a objetos, complementado con una
gestion paramétrica que se sustenta en la estructuracion de bases de datos relacionales. Ademas, los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) desempefian un papel relevante en este contexto, ya que
proporcionan un marco tedrico esencial para la integracidén de datos espaciales. Estos sistemas requieren
de una interfaz visual que permita su conexién efectiva con el modelo digital de edificacién, lo que

constituye uno de los principios cruciales de los procesos BIM en la actualidad.

Con el desarrollo de la computacidn, se iniciaron los primeros estudios sobre la evolucién de los
procesos graficos aplicados al disefo y la construccidn, sentando los cimientos para la transformacion
digital en el rubro. Estos avances han permitido consolidar la aplicacidn de BIM como una metodologia
clave en el desarrollo de proyectos, facilitando la interoperabilidad entre disciplinas y optimizando la toma

de decisiones en todas las fases del ciclo de vida de una edificacion.

2.1.2.2.Caracteristicas principales de BIM

a. Modelo Digital Integrado: Un Modelo Digital de Construccion (BIM) es una base de datos
dindmica que integra de manera coherente informacidn geométrica, cuantitativa y
cualitativa del proyecto, abarcando desde la concepcion hasta la operacidn del edificio,

incluyendo aspectos como materiales, costos, programacion y funcionalidades.

b. BIM actia como un puente digital que conecta a las diversas disciplinas involucradas en
un proyecto de edificaciones, desde arquitectos hasta ingenieros y contratistas, (MEP,
construccién, entre otras). Esta integracion de datos y procesos optimiza la comunicacion,
minimiza errores y agiliza la toma de decisiones, asegurando una ejecucidn mas eficiente

del proyecto.

c. Dimensiones de BIM:
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3D (Geometria): Representacion del disefio fisico y espacial del proyecto en tres

dimensiones.

4D (Tiempo): Integraciéon del cronograma pormenorizado de actividades
constructivas a un modelo tridimensional, produciendo simulaciones dinamicas
que representan la sucesion temporal de las actividades constructivas, y
propiciando: la planificacién minuciosa, la deteccidon de potenciales

incompatibilidades y la mejora de los recursos.

5D (Costos): Integracidon de la estimacion de costos y presupuestos con el modelo,

lo que posibilita un control y gestion mas eficaz del presupuesto.

6D (Sostenibilidad): Evaluacidon integral del rendimiento energético y ambiental

del proyecto, desde la construccidn hasta la operacién y el desmantelamiento.

BDC (Base de Datos Centralizada): El BIM representa un banco de informacién
dindmico y unificado, en el que cualquier modificacidn realizada en el modelo se
propaga instantaneamente a todas las disciplinas involucradas, garantizando que

todos trabajen con la informacién mas actualizada.

llustracion 1: Dimensiones BIM

-

6D

SUSTAINABILITY =

L #COORDINATION 1 L #OPTIMISATION J

l_#INDUSTRIALISATION 1 L #MANAGEMENT

Fuente: llustracion tomada de (SADE, 2020)
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2.1.2.3.Componentes de la planificacion estratégica para la instauracion de BIM

Una adecuada programacion estratégica contribuye a que una entidad se encuentre dispuesta
para ejecutar un nuevo procedimiento o tecnologia con resultados previstos; si se consigue aplicar de
forma correcta, fomenta la cooperacidn dentro de una organizacion y atentda de manera considerable las
probabilidades de fallo. Para la consecucién de las ventajas derivadas de la instauraciéon de BIM, se

requiere la elaboracién de un esquema estratégico que contemple el desenvolvimiento de:

e Entendimiento de las metas de la entidad y los propdsitos BIM dentro de un lapso

establecido.

e La eficiente distribucién de los recursos de la entidad hacia las aptitudes esenciales y

prioridades BIM.

e El fomento del trabajo colaborativo y un enfoque integrado para la programacién con

diversas perspectivas de distintos profesionales participantes.

e La determinacion de un indicador de referencia que permita evaluar el progreso de cada
una de las categorias competitivas a través de las diversas especialidades que aportan en

el disefo del proyecto a través de un entorno colaborativo.

De forma similar a la adaptacidn a cualquier nuevo procedimiento, la aplicacion de BIM dentro de
una entidad implica una fase de aprendizaje; esta resulta mas compleja de asimilar para las entidades con
escasa o sin experiencia con BIM. La carencia de familiarzacidon puede acarrear peligros durante la etapa
de edificacién; con una programacion mas exhaustiva, la entidad podra ser capaz de conseguir una mayor

nitidez del procedimiento, lo cual aminora los riesgos e incrementa el valor integral del mismo.

2.1.2.4.Niveles de desarrollo BIM
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Una vez establecido un planeamiento estructurado, las exigencias de cada componente del
modelo para cada equipo de trabajo dentro de la entidad deben ser establecidas para la evolucion de
estos; los equipos de trabajo determinaran lo que se requiere para el Nivel de Desarrollo (LOD) y asi
alcanzar las ventajas para el componente de trabajo. El nivel de desarrollo describe el grado de
complejidad. Existen diversas formas en que el nivel de desarrollo puede ser registrado, como se exhibe

en la siguiente enumeracion:

e Dimensidn y ubicacién exacta, incluyendo los recursos y lineamientos de disefio.

e Dimensién y posicién general, abarcando datos de cada uno de los parametros.

e Dimensidn y posicién esquematica.

Las especificaciones del modelo adoptado por el AIA (Instituto Americano de Arquitectos)
proporcionan una alternativa mas especifica para seleccionar el nivel de desarrollo (LOD); este nivel de
desarrollo actual es la distincion mas reconocida en el sector. Sin embargo, el listado previo presenta un
ejemplo de nivel para las descripciones de desarrollo; posteriormente, se presentara una tabla de consulta

para los niveles de desarrollo de BIM.

El “Level Of Development” o sus siglas en ingles LOD viene a ser el nivel de desarrollo realizado

del proyecto, el mismo constara de dos elementos principales.

e La Geometria o representacion visual del proyecto, Level Of Geometry (LOG) Se refiere al
nivel de detalle y precision con el que se representa la geometria del proyecto en el
modelo. El LOG determina la cantidad de informacién geométrica que se incluye, desde
representaciones bdsicas hasta modelos altamente detallados, dependiendo de las

necesidades del proyecto en diferentes fases.
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Datos Adjuntos y/o Asociados a los Objetos del Modelo BIM, Level of Information (LOI): El
Nivel de Informacion (LOI) en BIM determina profundidad y precision de los datos
asociados a cada elemento del modelo. Esta capa de informacidn complementaria, que
incluye propiedades como materiales, especificaciones técnicas, costos y plazos de
ejecucién, entre otros, que se incluyen en los elementos del modelo, respecto a los
requisitos establecidos de distintas etapas, enriquece al modelo hasta que se convierta en

un instrumento para gestionar proyectos mas completa y versatil.

La escala de LOD en BIM establece una jerarquia de detalle que va desde un nivel conceptual

(LOD100) a una representacién altamente detallada (LOD500). Cada nivel de la escala define la

granularidad de la informacidn asociada a un elemento del modelo, determinando asi su grado de

madurez y precision.

LOD 100 (representacion simbdlica): Durante la etapa inicial de un proyecto, LOD 100
proporciona una representacion esquematica y simplificada del mismo, en la que los
componentes se muestran de forma global, sin profundizar en aspectos constructivos.
Este modelo fundamental es perfecto para las primeras etapas del disefio, en las que se

intenta definir las conexiones espaciales y funcionales entre los distintos elementos.

LOD 200 (sistema genérico): El LOD 200 proporciona una representacion genérica de los
elementos del modelo, donde estos comienzan a adquirir caracteristicas mas definidas y
se establecen relaciones espaciales mds precisas. Adicionalmente, este nivel permite

asociar datos no graficos a la geometria, como materiales o sistemas.

LOD 300 (sistema especifico): EI LOD 300 representa un nivel de detalle elevado en el
modelo BIM, donde cada elemento del modelo se define con precisidon en términos de

caracteristicas. Ademas, se vincula informacion no gréafica especifica a cada elemento,
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como materiales, fabricantes o sistemas, lo que permite realizar analisis mas precisos y
tomar decisiones de disefio mas fundamentadas, entregando una vision mas detallada

que el LOD 200.

LOD 400 (fabricacion): El LOD 400 representa un nivel de detalle extremo en el modelo
BIM, donde los elementos se definen con una precisidn tal que permiten ser fabricados,
montados o instalados directamente en base a datos contenidos del modelo. Cada
elemento cuenta con dimensiones exactas, tolerancias, acabados y demas atributos
necesarios para su produccion y ensamblaje, convirtiendo al modelo en un verdadero

gemelo digital del objeto fisico. Ademas, permite asociar datos no gréficos a la geometria.

LOD 500 (representacion verificada — seguin construccidn): El LOD 500 representa el nivel
mas alto de detalle en un modelo BIM, donde la informacién contenida es una réplica
exacta a través de verificaciones in situ del elemento construido sobre datos obtenidos
directamente en obra, garantizando una precisién maxima en cuanto a caracteristicas
fisicas y funcionales del elemento, incluyendo todos los detalles constructivos y los ajustes
realizados al ejecutar el proyecto. Adicionalmente, toda la informacién relevante, tanto
grafica como no grafica, es incorporada al modelo, reflejando fielmente el estado actual y

final del elemento construido.

Tabla 2: Niveles de desarrollo de un modelo BIM.

Nivel del Desarrollo Descripcién

La construccion puede ser modelada en tres dimensiones o representada
Disefio del Modelo

mediante otros datos que se emplean para sefialar superficies, elevaciones,
Preliminar LOD 100

volimenes, emplazamiento y direccién.

Disefio del Modelo Los componentes modelados se visualizan como sistemas o agrupaciones con

Elaborado LOD 200 magnitudes aproximadas y generalizadas, en dimensién, configuracion,
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emplazamiento y direccion. La informacidn puede estar vinculada a los

componentes del modelado.

Componentes dentro del modelado se representan como agrupaciones exactas
Disefio del Modelo para

en términos de magnitud, dimension, configuracidn, emplazamiento y
la documentacion LOD

direccidn. La informacién puede estar vinculada a los componentes del

300
modelado.
Los componentes son modelados como agrupaciones concretas en dimension,
Modelo parala configuracién, emplazamiento y direccidn con informaciéon minuciosa de la
edificacién LOD 400 manufactura y el ensamblaje. La informacion puede estar vinculada a los

componentes del modelado.

Los componentes del modelo se muestran como ensamblajes edificados

reales y precisos en términos de magnitud, configuracion, emplazamiento,
Modelo para el registro

LOD 500

cantidad y direccién. La informacion no geométrica también puede estar

vinculada a componentes del modelado.

Exportar a Hojas de calculo

Fuente: Elaboracion propia.

El Nivel de Necesidad de Informacién (LOIN), consignado en la norma ISO 19650 (International
Organization for Standardization, 2021), como una progresion mas adaptable del Nivel de Desarrollo
(LOD), reconoce que trasciende el nivel de minuciosidad y se concentra en la informacion indispensable y
en funcién de las funciones y obligaciones de cada participante involucrado, con el propésito de satisfacer
las exigencias concretas de cada fase del proyecto BIM. De esta forma, se asegura que la informacién
producida sea pertinente y provechosa para la adopcidn de determinaciones en cada periodo del ciclo de
vida, y se previene la produccién de informacion superflua o prescindible, optimizando la eficacia y la

calidad de los procedimientos.

El "Nivel de Necesidad de Informacién" (LOIN), incorporado con el objetivo de asegurar que los
datos intercambiados sean pertinentes, relevantes, oportunos, suficientes y provechosos para cada
participante de un proyecto BIM, con el fin de apoyar la adopcién de determinaciones y simplificar la

cooperacién entre los distintos equipos. Al establecer la granularidad idonea de los datos, se contemplan
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factores como las metas del proyecto, los plazos, las funciones de los participantes involucrados y la

entidad.

Aunque el LOD ofrece una estructura para establecer el nivel de precisién de los elementos en un
modelo BIM, LOIN se implementa para superar y establecer la granularidad concreta de informacién
necesaria en cada fase del proyecto, ajustdndose a las demandas especificas de cada participante

implicado.

2.1.2.5.Herramientas y software BIM

Existen diversas herramientas para el desarrollo de proyectos en BIM, entre las mas utilizadas:

e Autodesk Revit: Una de las herramientas mas destacadas en BIM, utilizada en el disefio
arquitectdnico, estructural y de sistemas MEP. Su capacidad de integrar disciplinas la hace

clave para proyectos colaborativos.

e Graphisoft ArchiCAD: Principalmente utilizada para el disefio arquitectdnico, ArchiCAD
facilita el generar modelos 3D preciso, es reconocida por el enfoque intuitivo que posee,

y es facil de usar.

e Bentley Systems (MicroStation, OpenBuildings): Bentley proporciona soluciones
completas para la gestion de infraestructuras. Sus herramientas permiten la

administracion de proyectos complejos tanto de infraestructuras como de edificios.

e Tekla Structures: Disefiada especificamente para la ingenieria estructural, Tekla facilita la

creacién de modelos detallados de estructuras de acero y concreto.

e Autodesk Navisworks: herramienta indispensable para la deteccién proactiva de
interferencias y la coordinacion efectiva los flujos de trabajo entre las diferentes

disciplinas de en un proyecto de construccién. Al integrar modelos 3D de diferentes areas
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(arquitectura, ingenieria, etc.), en una Unica plataforma, permite identificar y resolver
colisiones e interferencias de manera anticipada, reduciendo riesgos referentes a la

ejecucioén, y optimizando los procesos constructivos.

Para seleccionar de manera adecuada el software BIM a utilizar podemos evaluar los siguientes

aspectos:

Relevancia del proyecto: La eleccién del software adecuado dependera del tamafio y
alcance del proyecto, permitiendo asi delimitar mejor los programas mas apropiados para

su gestion.

Tipo de actividades: Para proyectos predominantemente verticales, el uso de software
como Revit o ArchiCAD resulta mas eficiente, mientras que, en construcciones

horizontales, herramientas como AllPlan ofrecen mayores ventajas.

Interaccién con otros agentes: Es recomendable emplear el mismo software que utilizan
los profesionales y empresas con las que se colabora, ya que esto facilitara la integracion

y el flujo de trabajo.

Experiencia previa en software: Contar con conocimientos en distintos programas
optimiza la capacidad de intercambio de modelos y datos entre los diferentes actores del

proyecto, mejorando la eficiencia en la coordinacion.

Capacidades del hardware: El rendimiento y la potencia de los equipos disponibles seran
factores determinantes para seleccionar el software mas adecuado, asegurando un

funcionamiento dptimo.

2.1.2.6.Fases de un proyecto con BIM
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BIM ofrece una visién integral de cada uno de los proyectos donde se aplica, abarcando desde
fases iniciales de concepcién y disefio hasta su gestidn y operacidn, proporcionando una herramienta

unificada para todas las fases:

a. Fase de Planificacion y Disefio: En esta etapa, se crea el modelo BIM, incorporando todos
los detalles del proyecto. Los arquitectos, ingenieros y otros disefiadores trabajan juntos
para desarrollar el modelo, lo que permite validar las decisiones de disefio antes de
comenzar la construccién. Este enfoque colaborativo ayuda a identificar posibles

problemas de manera anticipada, asegurando que el proyecto avance de forma mas.

b. Fase de Construccidn: BIM constituye un instrumento fundamental para gestionar la fase
constructiva, permitiendo una coordinacidn precisa de las actividades, una supervision
rigurosa del presupuesto y una optimizacidn del uso de los recursos. La integracién con
herramientas de visualizacion como Navisworks o de modelado estructural como Tekla,
garantiza la coordinacién de los detalles constructivos y permite supervisar la calidad del
trabajo en tiempo real, asegurando que todo avance conforme al plan establecido.

Facilitando la deteccidn proactiva de problemas y desviaciones del plan.

c. Fase Operativa y de Mantenimiento: La metodologia BIM extiende su valor mas alla de la
fase constructiva, convirtiéndose en un instrumento imprescindible para gestionar
integralmente el edificio operando. Los detalles del sistema como HVAC, fontaneria,
cableado eléctrico y otros se mantienen actualizados en el modelo, lo que facilita el
planificar y ejecutar tareas de mantenimiento, mejorando eficiencia en reparaciones,
optimizando recursos y reduciendo periodos inactivos de los equipos, al proporcionar

acceso rapido a la informacidn relevante sobre cada sistema.

2.1.2.7.Beneficios de implementar BIM en un proyecto
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Reduccion de Errores y Conflictos: La implementacion de BIM garantiza una mayor calidad
en la ejecucion del proyecto al permitir la deteccidon temprana y la resolucién de conflictos
entre los diferentes sistemas. Clash Detection facilita la identificacién y correccidn de
interferencias entre los sistemas estructurales, mecdnicos, eléctricos y de fontaneria antes
de comenzar la construccién, lo que disminuye los errores durante la fase de obra,
conduce a una construccién mads eficiente y a la minimizacién de costos correctivo

respecto a errores de la obra.

Optimizacién de los Costos y el Tiempo: El modelo BIM, al integrar informacion detallada
en una guia digital, posibilita la gestion con mas precision y eficiencia al gestionar recursos.
Combinando el modelo con la programacién 4D BIM, se logra una planificacidn detallada
de las actividades constructivas, optimizando los tiempos de ejecucion y reduciendo los
retrasos. Adicionalmente, al integrar costos a 5D BIM, facilita un control presupuestario
en tiempo real, permitiendo identificar y corregir interferencias previamente a que se
conviertan tentativamente en problemas significativos, ayudando a contener el proyecto

dentro de lo planeados.

Mejora Colaborativa y Comunicativa: La metodologia BIM proporciona una plataforma de
colaboracion transparente que unifica a todos los participantes incluidos, desde
responsables del drea de arquitectura, hasta del area de ingenieria, construccién, incluso
duefos, quienes trabajan con el mismo modelo. Al compartir un modelo digital Unico y
actualizado, se facilita la coordinacidn entre disciplinas, se reducen las discrepancias y se

optimiza el flujo de trabajo, traducido en un incremento de productividad.

Mejora de la Sostenibilidad y el Rendimiento Energético: BIM permite realizar

simulaciones energéticas y de sostenibilidad, lo que facilita el disefio de edificios mas
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eficientes en términos de consumo energético. Con las herramientas de BIM, se puede
evaluar la eficiencia energética de un proyecto, simular su comportamiento térmico y
optimizar el uso de recursos y materiales, lo que contribuye a un disefio mds sostenible y

respetuoso.

e. Mejora en la Gestién Operativa: La metodologia BIM no se limita a la finalizaciéon de una
construccion, se extiende durante de todo el ciclo de vida del inmueble. Al ofrecer
informacion detallada sobre los sistemas y componentes, se convierte en un recurso
indispensable para optimizar las tareas operativas y de mantenimiento, gracias a la
disponibilidad de datos exactos sobre los sistemas, subsistemas y componentes del
inmueble. Esta informacion hace mas fécil la definicidn de mantenimientos preventivos,
la identificacion de posibles errores y la mejora de la eficiencia energética, lo que conduce

a una mayor durabilidad y una disminucion del costo operativo.

2.1.2.8.Casos de estudio y tendencias internacionales

a. Implementacion de BIM en proyectos de infraestructura eléctrica: Los beneficios de BIM
se han evidenciado en proyectos de infraestructura eléctrica a nivel global. En el "Crossrail
Project" del Reino Unido, una obra a gran escala del reino unido se utiliz6 BIM para
gestionar sistemas eléctricos, mecanismos y estructurales. Con el uso de BIM se logré
reducir costos de instalacidon y ahorrar en el tiempo total del proyecto. Ademas, permitié

coordinar una gran cantidad de ingenieros y arquitectos.

b. Proyectos residenciales en Latinoamérica: En México, el desarrollo del completo “Torre
Reforma” implemento BIM, ya que vieron que era la mejor opcién para poder coordinar

los sistemas eléctricos logrando una reduccidn considerable del tiempo de disefio, La
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integracion de Revit con sistemas de deteccion de conflictos permitié optimizar el tiempo

de trabajo, reduciendo costos operativos y mejorando la calidad de trabajo.

2.1.2.9.Proyectos de infraestructura eléctrica con BIM en Peru

a. Linea 2 del Metro de Lima: La construccién de la linea numero dos del Metro de Lima
representa uno de los proyectos de infraestructura mas ambiciosos del pais. BIM ha
desempenado un rol fundamental en la articulacién de los sistemas eléctricos en

estaciones de subestacidn y tuneles. Los logros obtenidos abarcan:

v" La optimizacion de las rutas de cableado permite un ahorro en los gastos de

materiales eléctricos.

v Identificar precozmente interferencias entre sistemas eléctricos y mecanicos,

previniendo demoras importantes.

v Elaborar un modelo digital para simplificar futuras expansiones y el cuidado de los

sistemas eléctricos a futuro.

b. Centro Corporativo Real 10: Ubicado en San Isidro, el Centro Corporativo Real 10 es un
edificio de oficinas que implementd BIM en la concepcidn y ejecucion de sus instalaciones

eléctricas. Este proyecto demostré los beneficios del BIM en:

v Disminuir el tiempo de edificacion a través de una coordinacion mas eficaz entre

las disciplinas.

v" Mantenerse en concordancia con los lineamientos del Cddigo Nacional de

Electricidad y las regulaciones internacionales.
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v" Optimizar la eficiencia energética del inmueble mediante un sistema eléctrico

perfeccionado que disminuyé el uso.

Dichos proyectos evidencian la repercusién favorable de la aplicacién de BIM en la infraestructura
eléctrica, a escala tanto nacional como global. Esta metodologia no solo optimiza la eficiencia y la
sustentabilidad, sino que ademas asegura la compatibilidad entre las distintas especialidades, disminuye

los costos de operacidn y simplifica el mantenimiento.

2.1.3. Optimizacion del disefio de alimentadores eléctricos

La optimizacion en la concepcion de los alimentadores eléctricos alude al procedimiento de
perfeccionar diversos elementos del sistema con el objetivo de garantizar que este sea eficiente, confiable

y productivo. Esto abarca:

v" Reduccidn de Pérdidas Eléctricas: La optimizacion de la red eléctrica es esencial para
minimizar las pérdidas energéticas durante la transmision de energia eléctrica del
transformador a puntos para su consumo en cada departamento. El proceso de
seleccionar cuidadosamente conductores con baja resistencia eléctrica, combinado con
una planificacion minuciosa de las rutas de los alimentadores, garantiza una distribucion
eficiente de la energia, reduciendo al minimo las pérdidas por efecto Joule y mejorando
sustancialmente la eficiencia energética del sistema y disminuyendo costes operativos

referentes a las interferencias de servicio.

v" Equilibrio de Cargas: Un disefio eficiente debe asegurar que las cargas se distribuyan de
manera uniforme a lo largo del sistema, evitando la sobrecarga de cualquier parte del

alimentador y garantizando un uso éptimo de la energia.
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v" Selecciéon de Proteccién Adecuada: Cada sistema de proteccién, como: interruptores
automaticos y fusibles, deben ser elegidos y dimensionados adecuadamente para

anticiparse a dafios que perjudiquen equipos, asi como a los usuarios.

v" Evaluacién de Alternativas de Disefio: Normalmente, los ingenieros presentan varias
alternativas de disefio para los alimentadores, evaluando la viabilidad de cada una
mediante simulaciones y analisis de costo-beneficio. Este proceso implica tomar
decisiones clave sobre aspectos como la cantidad de transformadores necesarios, la
longitud 6ptima de los alimentadores y la ubicacién estratégica de los centros de

distribucion.

Al considerar estos factores, se busca encontrar la solucion mas eficiente y rentable, garantizando

un suministro eléctrico confiable y minimizando las personas.

2.1.3.1.Aplicacion de BIM en la optimizacion de alimentadores eléctricos en baja tension

La incorporacion de BIM en la concepcion de alimentadores eléctricos para conjuntos
habitacionales promueve una cooperacidon mas intima y eficaz entre los diversos equipos participantes a
lo largo del proyecto. Al suministrar una representacion digital minuciosa y armonizada de todos los
componentes involucrados, BIM faculta la coordinacidon de esfuerzos de manera mas efectiva, y una
adopcién de determinaciones mas exacta y argumentada, disminuyendo la probabilidad de
equivocaciones y garantizando que el proyecto se ejecute segun lo programado, perfeccionando la

eficiencia y aminorando los riesgos vinculados a la edificacién.

a. Planificacién y Disefio Detallado: La habilidad de simulacion y andlisis virtual del modelo
en una visualizacién tridimensional completa y coordinada de cada elemento del sistema,

es una ventaja principal proporcionada por la utilizaciéon de BIM para la etapa de disefio,
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la cual facilita la identificacidn y resolucién de posibles problemas en diferentes escenarios

previamente a materializarse, reduciendo costos y retrasos en el proyecto. Pasos:

v" Modelado 3D de la Red Eléctrica: En lugar de depender Unicamente de los
diagramas bidimensionales tradicionales, BIM permite desarrollar un modelo
tridimensional completo del sistema de distribucién eléctrica, lo que facilita la
visualizacion de las interconexiones entre alimentadores, paneles de distribucion
y transformadores. Esto mejora la comprensién de cémo se distribuye la energia

en el conjunto residencial.

v" Anélisis de Carga Eléctrica: BIM facilita la ejecucién de simulaciones de carga
eléctrica para anticipar el comportamiento del sistema en distintas condiciones
operativas. Esto permite evaluar cémo las cargas variables en los departamentos
o areas comunes influyen en el rendimiento de los alimentadores, lo que a su vez

posibilita ajustar el disefio para mejorar la eficiencia y minimizar.

v" Simulacién de Fallos y Respuesta del Sistema: El modelo BIM posibilita la
simulacidn de posibles fallos en el sistema eléctrico, como cortocircuitos o
sobrecargas, y permite evaluar la respuesta del sistema ante estas situaciones.
Esto resulta esencial para garantizar que los sistemas de proteccién e

interruptores automaticos estén adecuadamente dimensionados.

v" Optimizacién de Rutas de Cableado: El software BIM facilita la optimizacion de las
rutas de los cables eléctricos, reduciendo la longitud de los alimentadores vy, por
ende, las pérdidas por resistencia. Ademas, al proporcionar una representacion
exacta de los espacios disponibles, asegura que las instalaciones se adecuen a las

limitaciones de espacio y cumplan con las normas.
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Coordinacion y colaboracién multidisciplinaria: Una ventaja primordial del modelo BIM es

su habilidad de facilitar la comunicacidn y coordinacién mas informada y colaborativa,

entre los diversos equipos incluidos respectivamente, desde el drea de arquitectura e

ingenieria hasta del drea contratista y administrativa. En el caso de complejos

residenciales, donde convergen multiples disciplinas, al proporcionar un medio comun

para intercambiar datos, BIM actia como un lenguaje comin que permite una

colaboracion mas fluida y eficiente, optimizando procesos como disenar, construir y

operar, lo que resulta en soluciones dptimas y eficientes.

v

Integracidn de Especialidades: Con BIM, se puede integrar el disefio de los
alimentadores eléctricos con otros sistemas del edificio, como la red de agua,
ventilacién, calefaccidn, y telecomunicaciones. Esta integracion es crucial para
evitar conflictos entre los sistemas, optimizar el uso del espacio y reducir

interferencias durante la construccion.

Revision y Actualizacion en Tiempo Real: Al operar con un modelo BIM, las
agrupaciones de disefio pueden efectuar modificaciones y actualizaciones en un
unico modelo que se actualiza en tiempo presente, lo cual se manifiesta en una
optimizacién considerable en lo que concierne a exactitud y eficacia. Las
agrupaciones de disefio pueden cooperar. Cualquier modificacién ejecutada en el
disefio de un alimentador eléctrico, como la variacidn en el recorrido de un
cableado o la reubicacion de un aparato eléctrico, se actualiza de forma
instantdnea en el modelo para todos los usuarios, asegurando que todos estén
trabajando con la informacién mas reciente, previniendo costos por

equivocaciones y facilitando decisiones.
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v" Deteccion de Conflictos: BIM incluye herramientas para la deteccién de
interferencias (clash detection), que permiten identificar posibles conflictos entre
los alimentadores eléctricos y otros elementos del disefio, como columnas,
paredes o sistemas mecdnicos. Esto reduce el riesgo de tener que realizar

modificaciones costosas durante la construccion.

v" Mejora de la Comunicacién: BIM garantiza una mayor transparencia en para
gestionar informacién. Centralizando todos los datos en un modelo digital
colaborativo instantaneo, cada miembro del equipo tiene acceso simultdneo en
tiempo real a los datos mas actualizados del proyecto, al eliminar la necesidad de
intercambiar grandes volumenes de documentacién y reducir los tiempos de
respuesta, facilitando la comunicacion, la coordinacidn de tareas y el proceso para

tomar decisiones mas agiles y eficientes.

Optimizacidon del Uso de Recursos y Costos: La implementacién del modelo BIM al
concebir sistemas eléctricos, juntamente con instrumentos de analisis de costos,
proporciona un fundamento que consiente identificar y suprimir el derroche. Al
cuantificar el impacto de las diversas opciones de disefio en términos de costos y recursos,
se pueden seleccionar las soluciones mas eficientes y lucrativas, optimizando de este
modo el empleo de recursos aprovechables, lo cual genera una disminucidn considerable

en costos de la obra.

v" Andlisis de Costos de Materiales: El método BIM suministra un instrumento
invaluable para llevar a cabo estimaciones de costos de materiales sumamente
precisas desde las etapas primarias del disefio de sistemas eléctricos. Al disponer

de un modelo digital minucioso de todos los componentes, resulta factible
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calcular con exactitud la cuantia y el costo de materiales tales como conductores,
transformadores y aparatos de proteccién, ademds de evaluar el impacto
pecuniario de las opciones de disefio y seleccionar la opcién con mayor

acomodacion con respecto a las limitaciones presupuestarias de la obra.

Optimizacidn del Tiempo de Construccion: La aplicacién de BIM revoluciona los
procesos de planificar y coordinar las actividades constructivas al proporcionar un
modelo digital detallado y compartido. Al todos los datos dentro de un solo lugar,
se permite a los contratistas optimizar la secuencia de las tareas, minimizar las
interferencias y reducir los tiempos de inactividad, asegurando asi el

cumplimiento de los plazos establecidos.

Evaluacidn de Alternativas de Disefio: BIM facilita la evaluacidon rapida de
diferentes alternativas de disefio para los alimentadores eléctricos, permitiendo
comparar rapidamente distintas opciones en términos de costos, eficiencia y
viabilidad técnica. Esto permite elegir la mejor solucidn sin comprometer la

calidad ni la seguridad.

Administracidn del Ciclo de Vida del Proyecto: El modelo BIM trasciende las etapas
primigenias de disefio y edificacion, prolongandose a lo largo de todo el ciclo
operativo de los proyectos de alimentadores eléctricos. Al convertir el modelo
BIM en una plataforma de gestién a largo plazo de los sistemas eléctricos, los
operarios pueden acceder a informacién pormenorizada y actualizada sobre la
localizacién, las propiedades y la condicién de los componentes del sistema, lo
cual simplifica la planificacién y la ejecucion de actividades de mantenimiento y

modernizacion.
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d. Andlisis y Simulaciones: La metodologia BIM faculta la realizaciéon de simulaciones que

permiten optimizar de manera proactiva el disefio y el desempefo de los alimentadores

eléctricos en baja tensién. Estas simulaciones no solo permiten prever el comportamiento

del sistema bajo diversas condiciones, sino que también ofrecen la posibilidad de

optimizar su diseio, identificando posibles cuellos de botella y ajustando los pardmetros

del sistema para garantizar un rendimiento 6ptimo antes de su implementacidn fisica.

v

v

Simulacion de Flujo de Carga Eléctrica: Mediante las herramientas de simulaciéon
integradas en el entorno BIM, es posible modelar y simular los flujos de carga
eléctrica en el sistema. Esto asegura que los alimentadores puedan manejar la
carga maxima sin generar pérdidas excesivas, previniendo problemas como caidas

de tensién o sobrecalentamiento.

Analisis de Eficiencia Energética: Al permitir realizar andlisis detallados de diversos
aspectos del sistema y simulaciones, se obtienen datos precisos que permiten
evaluar el impacto de diferentes medidas y elegir las mejores opciones para
optimizar el consumo energético y minimizar el impacto ambiental. Se logra
seleccionando materiales eficientes y aplicando estrategias para reducir pérdidas

energéticas.

Simulacion de Condiciones: BIM es capaz de facilitar la simulacion de fallos, como
cortocircuitos o sobrecargas, esto en complemento con software especializado
permite evaluar cdmo reaccionaria el sistema de proteccidon determinado; siendo
esto es fundamental para garantizar la confiabilidad del sistema y prever posibles
averias en equipos o riesgos que puedan afectar a los ocupantes de conjuntos

residenciales.
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Integracidon con Otras Herramientas y Tecnologias: BIM no es una herramienta aislada,
sino que puede integrarse con otras tecnologias emergentes que potencian aun mas la
optimizaciéon del disefio de los alimentadores eléctricos. Algunas de las mas destacadas

incluyen:

v" La Tecnologia loT: Aplicar la tecnologia 10T (sensores 10T) en el sector eléctrico
faculta la provisién a componentes cruciales, como transformadores y tableros de
distribucidn, de sensores aptos para recolectar informacién en tiempo real sobre
su estado y rendimiento. Dichos datos pueden ser integrados a plataformas de
trazado de informacién de la edificacién (BIM), generando modelos digitales
dinamicos que reflejan de manera exacta las circunstancias operativas del sistema
eléctrico. Esta integracion suministra un instrumento valioso para la
administracion eficiente de la infraestructura eléctrica, permitiendo la deteccién
precoz de irregularidades, la optimizacidon de la operacion y el mantenimiento

predictivo, con una visidn continua y precisa.

v Big Data y Anélisis Predictivo: La integracidn de tecnologias de Big Data al ambito
eléctrico, revoluciona el manejo de energia. Al analizar grandes volimenes
permite extraer valiosos datos sobre el consumo energético y el rendimiento de
los alimentadores, siendo posible identificar patrones y tendencias ocultas que
permiten realizar predicciones precisas sobre el comportamiento del sistema. Esta
inteligencia de datos facilita la realizacién de analisis predictivos que anticipan
potenciales fallos y optimizan el disefio, garantizando una mayor eficiencia y

confiabilidad.
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v" Realidad Aumentada (RA): La realidad aumentada promueve el colaborar y
comunicar de forma efectiva entre cada equipo involucrado, al visualizar el
modelo BIM en tiempo real sobre el entorno fisico, ya que ofrece una experiencia
inmersiva que facilita la localizacion precisa. Ademas, esta tecnologia permite a
los técnicos identificar rapidamente los componentes y sistemas, facilitando las
tareas de instalacién, inspeccién y mantenimiento, y reduciendo

significativamente los tiempos de inactividad.

2.1.3.2. Comparativa entre normativas locales e internacionales

El disefio y la ejecucién de sistemas eléctricos se encuentran condicionados por una serie de
reglamentos y estdndares que procuran asegurar la seguridad, la eficacia y la perdurabilidad de las
instalaciones. Al referirnos al empleo de la tecnologia BIM, estas normativas adquieren un rol esencial al
incorporarse en los procesos de disefio, simulacion y administracién; ahora se presentara una tabla

comparativa entre las normativas locales de mayor relevancia con las normativas internacionales:

Tabla 3:Comparativa entre normativas locales e internacionales

Aspecto CNE - Utilizacion IEC 60364 NEC

Enfoque Seguridad eléctrica Seguridad global y Seguridad contra incendios y
Principal local sostenibilidad choques
Cobertura Nacional Internacional Nacional e internacional

Basada en consenso
Actualizacion Periodicidad variable Revision cada tres afios
internacional

Mencionada de forma Abordada en proyectos
Eficiencia energética Promovida

limitada especificos
Integracion con BIM En desarrollo Altamente compatible Compatibilidad limitada

Fuente: Elaboracion propia.
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La comparacién entre el Cddigo Nacional de Electricidad — Utilizacidon (Ministerio de Energia y
Minas, 2006) y las normativas internacionales evidencia la exigencia de adecuar y armonizar las
regulaciones locales con los estandares internacionales; la incorporacién de principios novedosos como la
sustentabilidad y la compatibilidad con BIM, no solo optimizarian la calidad de los proyectos eléctricos en
el pais, sino que, a su vez, situaria al pais como una nacién que asimila las tecnologias emergentes en el

ambito de la edificacién.

2.1.4. Aplicacion del modelo BIM en Latinoamérica

En América Latina, la adopcion de BIM esta determinada por factores como la legislacidn, los
proyectos de infraestructura y la aceptacion por parte de empresas y profesionales. Paises como Chile y
Brasil han avanzado considerablemente en su implementacidn, mientras que, en otros lugares como Peru,

Colombia, México, Argentina, Uruguay y Costa Rica, la adopcidn estd aun en sus fases iniciales.

La implementacidn del Plan BIM Perd, iniciada en 2019, ha situado al pais en la delantera de la
asimilacion de esta metodologia en Latinoamérica. Con una perspectiva a largo plazo que abarca hasta
2030, este plan estratégico ha sido crucial para afianzar a Peru entre las cinco naciones mas progresistas

de la region en el empleo de BIM en sus proyectos de infraestructura.

La evolucion de Building Information Modeling (BIM) en América Latina, ha experimentado un
crecimiento dindmico y desigual notable hace poco, con una mayor penetracion en aquellos paises con
economias mas solidas y sectores de la construccidén mas desarrollados. No obstante, la implementacion
de BIM a nivel nacional presenta un panorama heterogéneo. Esta diversidad en la adopcién se manifiesta

en los siguientes casos:

e Meéxico: México se ha posicionado como un referente de BIM en América Latina. Desde
2018, el gobierno mexicano ha impulsado de manera decidida la implementacion de esta

metodologia a través de una serie de acciones estratégicas, entre las que destacan la
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publicaciéon de normativas técnicas y guias practicas para el empleo de BIM en proyectos
publicos. Como resultado de estos esfuerzos, en 2021, México presentd el Estandar
Nacional de BIM, consolidando su liderazgo en la regién y alinedndose a las mejores

practicas internacionales y sentando las bases para una transformacién digital.

Brasil: En el dmbito de construccién brasilefio, se ha demostrado un compromiso creciente
con la metodologia BIM, evidenciado por el notable incremento en su utilizacion,
especialmente en construcciones de grandes dimensiones. Con el objetivo de consolidar
esta tendencia, el gobierno brasilefio promulgé en 2020 una politica nacional que exige el
incorporar obligatoriamente el modelo BIM en proyectos publicos, desde 2021. Esta
medida ha acelerado de manera considerable su implementacién en el pais y se ha

observado un aumento en la oferta de centros de capacitacidn y formacién en BIM.

Colombia: Colombia ha evidenciado un notable avance implementando la metodologia
BIM, como una estrategia eficaz para optimizar cada proceso, reducir costos y
perfeccionar la calidad, de proyectos tanto publicos como privados. El compromiso del
gobierno colombiano, manifestado mediante instituciones como el Instituto Nacional de
Vias (INVIAS) y otros organismos gubernamentales, han ejercido un rol protagdnico al

promover la mencionada metodologia reconociendo su potencial.

Argentina: Si bien la adopcién de BIM en Argentina es un fendmeno relativamente
reciente, el pais ha experimentado un crecimiento notable de esta metodologia,
especialmente con iniciativas gubernamentales y privadas que fomentan su
implementacién. El sector privado, especialmente en grandes desarrollos inmobiliarios y
obras de infraestructura, ha sido pionero en la implementacién de BIM, debido al impulso

por buscar mejorar en términos de eficiencia y calidad de procesos constructivos.
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Chile: La Cdmara Chilena de la Construccidn, con la participacion de su Comisién BIM, ha
constituido un agente primordial en el fomento y la consolidacién del modelo BIM en
Chile. Aunque la asimilacién de BIM en el pais ha representado un proceso paulatino, se
han obtenido progresos notables, particularmente en la incorporacién de BIM en la
licitacién y materializacion de proyectos publicos. Estos éxitos son la consecuencia de una
estrategia a largo plazo que ha comprometido a diversos participantes, con el propdsito

de modernizar sus practicas.

Perd: El modelo BIM en Peru sigue experimentado un crecimiento sostenido, impulsado
tanto por la iniciativa del sector privado, que ha integrado BIM en grandes proyectos
inmobiliarios y de infraestructura, como por el liderazgo del MTC (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones), que como como entidad rectora del sector, ha respaldado
esta tendencia al promover tal implementacién en obras de caracter publico,
reconociendo el potencial para conseguir una mayor calidad de las obras y mejor
eficiencia. Esta convergencia de esfuerzos ha generado un ecosistema propicio en el pais,

posicionando a Perd como un referente.

llustracion 2: Aplicacidn del modelo BIM en Latinoamérica
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Fuente: llustracion tomada de (Konstruedu, 2023)
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2.1.5. Aplicacion del modelo BIM en Peru

El Plan Nacional de Competitividad y Productividad (Ministerio de Economia y Finanzas, 2019),
define un esquema estratégico para la actualizacion de la administracidn publica en Perd. Dentro de las

acciones fundamentales sobresale la aplicacién gradual de BIM en todas las inversiones publicas hasta el

2030. Esta propuesta, contemplada en la medida de politica 1.2 del plan, establece un plan de accién para
perfeccionar los procesos, impulsar su transparencia y fomentar la sostenibilidad en la realizacién de

proyectos de infraestructura, contribuyendo de esta manera a incrementar su eficacia y calidad de estas

construcciones publicas en el pais.

Igualmente, la Guia Nacional BIM Peru (Ministerio de Economia y Finanzas, 2023) es la estrategia
que guia la aplicaciéon de la metodologia BIM en el sector publico, con la finalidad de cambiar Ia
administracién de los proyectos de caracter publico. Con una hoja de ruta clara, objetivos definidos y
acciones estratégicas determinadas, este plan busca revolucionar el manejo de los proyectos

determinados, promoviendo una inclusidn progresiva de BIM en todas las etapas.

llustracion 3: Hitos del Plan BIM Pert

~
* Aprobacién del Decreto Supremo N.2 289-2019-EF para adoptar BIM en Inversion Publica.
¢ Publicacion del primer Plan de Implementacién BIM Peru.
2020:
J
~
¢ Publicacidn de estandares y requisitos BIM del Plan BIM Peru.
¢ Comienzo de proyectos piloto con BIM.
2021: | *Comienzo de la formacién en recursos humanos para el uso BIM.
J
~
¢ Uso de BIM en inversiones publicas del Gobierno Nacional y Regional.
¢ Aprobacién de un marco regulatorio para aplicar BIM en los sistemas del Estado.
2025: ¢ Publicacion de la primera versidn de la plataforma BIM en sectores clave.
J
~
¢ Uso de BIM en el sector publico.
* Uso obligatorio de BIM en todas las inversiones publicas.
2030: J

Fuente: Elaboracion propia.
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El primer logro fijado en |la Guia Nacional BIM Peru (Ministerio de Economia y Finanzas, 2023), ha
sido concretado satisfactoriamente. La divulgacién del DS N° 289-2019-EF (Diario El Peruano, 2019), y su
consiguiente actualizacion posterior mediante su version del DS N° 108-2021-EF (Diario El Peruano, 2021),
establecieron los cimientos legales para adoptar progresivamente el modelo BIM en obras publicas
nacionales. Igualmente, la presentacion del Plan de Implementacién y Hoja de Ruta del Plan BIM Peru
(Ministerio de Economia y Finanzas, 2021) proveyd una programacion minuciosa, con plazos establecidos,
y atribuciones delimitadas, para la ejecucién de las acciones determinadas, garantizando asi una
implementacion eficaz y eficiente de BIM. La Nota Técnica de Introduccion BIM (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2021) representan un hito sobresaliente en la anexion de la Guia Nacional BIM Peru (Ministerio

de Economia y Finanzas, 2023).

Estos documentos, que brindan una orientacidn practica y exhaustiva para adoptar el modelo BIM
en el sector publico, no solo satisfacen los objetivos primarios, sino que también sefalan un jalén

fundamental con respecto a la transformacién digital del manejo de proyectos de infraestructura.

e Principios, adopcién y uso de BIM

v Eficiencia: Se espera como garantia que BIM contribuya para lograr gestionar
eficientemente los recursos financieros publicos destinados a la inversion en
infraestructura, reduciendo costes y periodos de aplicacion en los proyectos
publicos, y optimizando el empleo de recursos para operar y realizar

mantenimientos respectivos en los proyectos.

v" Calidad: Adoptar el modelo BIM debe garantizar ejecuciones que cumplan con los
requisitos técnicos y funcionales establecidos, asegurando asi la satisfaccidon de
las necesidades poblacionales respecto beneficios para la poblacién con obras de

calidad y durabilidad.
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v" Colaboracién: BIM debe fomentar un mejor entorno colaborativo y coordinado,
entre todos los actores implicados en los proyectos, que facilite la comunicacién
y el compartimiento de datos entre cada agente implicado en el ciclo util de cada

proyecto.

v" Transparencia: BIM debe garantizar la transparencia en las decisiones tomadas
por los lideres de obras publicas, asi como en la gestidon de los datos utilizados,
asegurando la claridad y accesibilidad de la informacidn a lo largo de todo el ciclo

de la inversion.

v" Coordinacién: BIM requiere de una promocidn para una estrecha colaborar entre
cada sector: publico, privado y académico, con la finalidad de crear un entorno
integral favorable que simplifique su incorporacién nacionalmente y asegure que

sea sostenible su empleo a lo largo del tiempo.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Introduccion a la metodologia BIM

La metodologia Building Information Modeling (BIM) se ha establecido como uno de los
instrumentos mds cruciales en el sector de la construccidn, particularmente en términos de disefio y

administracion de proyectos, ya sean de arquitectura o ingenieria.

La metodologia BIM posibilita la elaboracién de modelos 3D con datos cruciales de cada elemento,
optimizando la cooperacién y la toma de decisiones durante el ciclo de vida del proyecto. Promueve el

disefio y promueve la sostenibilidad y la eficacia en las operaciones.

2.2.2. Alimentadores eléctricos en baja tension
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Los alimentadores eléctricos de baja tensidn son cruciales en la infraestructura de los conjuntos
residenciales, ya que son responsables de transportar la energia eléctrica desde la fuente hasta los puntos
de consumo dentro de los departamentos y dreas comunes. Su disefio debe considerar varios factores,

como:

e (Carga eléctrica: Es fundamental realizar un analisis detallado de la demanda energética
para poder dimensionar adecuadamente los alimentadores, asegurando que cada unidad

reciba la energia necesaria sin llegar a sobrecargar el sistema.

e Eficiencia energética: La optimizacion del consumo energético es necesario para reducir
costos de operacién y minimizar el impacto al medio ambiente. Esto implica aplicar
tecnologias y buenas practicas del sector, como sistemas de iluminacién inteligentes, y

adoptar fuentes de energia renovable.

e Normativas y Regulaciones: El disefio debe cumplir con las normativas locales e

internacionales, que establecen estandares de seguridad y eficiencia.

2.2.3. Comparacion entre la metodologia tradicional y la metodologia BIM

Tradicionalmente, el disefio de instalaciones eléctricas se ha realizado utilizando herramientas

CAD 2D, lo que limita la capacidad de visualizacién y andlisis de los proyectos, migrar a BIM permite:

e Visualizacién tridimensional: Los modelos 3D proporcionan una representacién mas clara
de los sistemas eléctricos, facilitando la identificacion de conflictos y la planificacién del

espacio.

e Simulacién y analisis: BIM permite realizar simulaciones de carga eléctrica y analisis de

eficiencia energética, lo que permite optimizar el disefio antes que la etapa de
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construccién, lo que finalmente reduce la probabilidad que se tengan que hacer

modificaciones de uUltimo momento y gastos innecesarios,

e Colaboracion multidisciplinaria: La integracidn de diferentes disciplinas en un solo modelo
estructural de manejo multidisciplinario fomenta la comunicaciéon y la colaboracion,

reduciendo errores y menorando la calidad del disefio.

2.2.4. Beneficios de la implementacion de la metodologia BIM

La adopcion de BIM en el disefio de alimentadores eléctricos ofrece multiples beneficios como:

e Deteccidn anticipada de conflictos: La habilidad para detectar y solucionar problemas en
las fases iniciales del disefio disminuye considerablemente los gastos relacionados con

cambios durante el proceso de edificacién.

e Optimizacidon de recursos: BIM permite una gestion mas eficiencia de los recursos,

asegurando que se utilice de manera efectiva y se minimicen los desperdicios.

e Mejora en la calidad del disefio: La colaboracién entre equipos multidisciplinarios y la
integracion de informacién en el tiempo real contribuyen a un disefio mas robusto y

eficiente.

e Reduccion de tiempos y costos: La metodologia BIM ha demostrado tener la capacidad de
reducir los tiempos de disefio y los costos operativos, lo que se traduce en proyectos mas

rentables.

El marco conceptual mostrado tiene por objetivo destacar la importancia de la metodologia BIM
en la optimizacidn del disefio de alimentadores eléctricos de baja tension. Al integrar diversas disciplinas

y permitir un analisis mas profundo de los sistemas eléctricos.
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BIM no solo incrementa la eficiencia y la calidad del disefio, sino que también fomenta una
edificacién mas sustentable y cooperativa. La transicidn de técnicas convencionales a BIM simboliza una
transformacién radical en la administracion y realizacion de los proyectos de construccién, estableciendo

un nuevo paradigma en este sector.
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3. Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Metodologia de la investigacion
3.1.1. Tipo y disefo de la investigacion

Esta tesis utilizard la metodologia BIM para desarrollar el disefio eléctrico optimizado de los
alimentadores de baja tensién en para departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales. A
través de un caso de estudio detallado, se recopilara informacién de un conjunto residencial, y se realizara
una revision exhaustiva de la bibliografia especializada, con el objetivo de aplicar la metodologia BIM en

cada fase del disefio.
3.1.2. Unidad de andlisis

La unidad de analisis serd un Conjunto Residencial ubicado en el distrito de La Victoria, provincia

y departamento de Lima.

Dicho proyecto inicio construccién hacia finales del 2022 y se desarrolld bajo el estandar de
Vivienda de Interés Social (VIS), este Conjunto Residencial se ejecuté en un drea de 1875 m2 aprox., para
este andlisis se evaluaran las instalaciones eléctricas en compatibilizacion con las especialidades de

arquitectura y estructuras.
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llustracion 4: Vivienda de interés social (VIS) priorizada

VIVIENDA DE INTERES SOCIAL (VIS) PRIORIZADA

Vivienda Atienden a niveles

socioeconémicos Dy E
Unifamiliar Multifamiliar

non | D

Valor de la vivienda
S/ 55,000 S/ 68,000
Bono familiar habitacional

S/ 41,360 S/ 42,680

Fuente: Imagen tomada de (Ministerio de Vivienda, Costruccion y Saneamiento, 2021)
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3.1.3. Matriz de consistencia

Tabla 4: Matriz de consistencia

Titulo: “OPTIMIZACION DEL DISENO DE ALIMENTADORES ELECTRICOS EN BAJA TENSION PARA DEPARTAMENTOS Y SERVICIOS GENERALES DE CONJUNTOS RESIDENCIALES
APLICANDO METODOLOGIA BIM”

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable independiente

¢En qué medida la aplicacion de la
metodologia BIM optimiza el disefio de
alimentadores eléctricos en baja tensién
para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales?

Aplicar la metodologia BIM para
optimizar el disefio de alimentadores
eléctricos en baja tensidn para
departamentos y servicios generales de

conjuntos residenciales.

La aplicacidon de la metodologia BIM
optimizara significativamente el disefio
de alimentadores eléctricos en baja
tension para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

Aplicacién de la metodologia BIM.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable dependiente

¢En qué medida la aplicacién de la
metodologia BIM mejora el
dimensionamiento y seleccién de
alimentadores eléctricos en baja tensién
para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales?

Aplicar la metodologia BIM para mejorar
el dimensionamiento y seleccion de
alimentadores eléctricos en baja tensién
para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

La aplicacidn de la metodologia BIM
mejora significativamente el
dimensionamiento y seleccidn de
alimentadores eléctricos en baja tensién
para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

¢En qué medida la aplicacién de la
metodologia BIM reduce los metrados

de alimentadores eléctricos en baja

Aplicar la metodologia BIM para reducir
los metrados de alimentadores eléctricos

en baja tensidn para departamentos y

La aplicacidn de la metodologia BIM
reduce significativamente los metrados

de alimentadores eléctricos en baja

Optimizacion del disefio de
alimentadores eléctricos en baja tension
para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.
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tension para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales?

servicios generales de conjuntos

residenciales.

tensidn para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

¢En qué medida la aplicacién de la
metodologia BIM identifica de manera
temprana las interferencias del disefio de
alimentadores eléctricos en baja tensién
para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales?

Aplicar la metodologia BIM para
identificar de manera temprana las
interferencias del disefio de
alimentadores eléctricos en baja tensién
para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

La aplicacidn de la metodologia
permitira identificar de manera
temprana las interferencias del disefio de
alimentadores eléctricos en baja tensién
para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Parametros de disefo

3.2.1. Ubicacion geogrdfica del proyecto

El proyecto se encuentra ubicado en Jr. Francia 130, distrito de La Victoria, Departamento de Lima,

Peru.

llustracion 5: Ubicacion geogrdfica del Conjunto Residencial
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Caracteristicas del proyecto

El proyecto consta de un area total de 26,520 m2 aproximadamente, los cuales se encuentran
distribuidos entre 02 edificios y 02 sétanos, el Edificio “A” de 20 pisos mas azotea consta de 152

departamentos y el Edificio “B” de 22 pisos mas azotea consta de 168 departamentos.

Los departamentos estan clasificados en 08 tipologias de hasta 03 dormitorios, lo cual ayuda a

identificarlos en cada edificio.
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Tabla 5: Cuadro de dreas del Conjunto Residencial

PISO AREA
Cto. De Bombas 182.31
Sétano 02 1598.06
Sétano 01 1669.91
ler Piso 1192.21
2do Piso 1073.24
3er Piso 1073.24
4to Piso 1073.24
5to Piso 1073.24
6to Piso 1073.24
7mo Piso 1073.24
8vo Piso 1073.24
9no Piso 1073.24
10mo Piso 1073.24
11mo Piso 1073.24
12mo Piso 1073.24
13er Piso 1073.24
14to Piso 1073.24
15to Piso 1073.24
16to Piso 1073.24

17mo Piso 1073.24




18vo Piso 1073.24

19no Piso 1073.24
20mo Piso 1073.24
21ler Piso 740.03
22do Piso 536.62
23er Piso 209.96
Area 26520.66

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 6: Vista planta del Conjunto Residencial

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Distribucidn de tableros eléctricos
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La disposicion de los tableros eléctricos debe acatar las normas del Cédigo Nacional de Electricidad
— Utilizacién (Ministerio de Energia y Minas, 2006) y situarse de manera apropiada cerca del punto de

suministro eléctrico y de las cargas que este proporcionara.

El tablero debe situarse en zonas que no estén expuestas a dafios, y que pueda ser accesible de
manera sencilla cuando se requiera, la altura de ubicaciéon puede ser variable, sin embargo, la altura
respecto al piso del dispositivo de desconexién no debe superar el 1.70m de acuerdo con lo estipulado

por el Cédigo Nacional de Electricidad — Utilizacidn (Ministerio de Energia y Minas, 2006).

Como consecuencia de la aplicacidn de estos criterios, se puede apreciar la distribucién de los

tableros eléctricos de departamentos y servicios generales en el Apéndice 03.

3.4. Metodologia tradicional

3.4.1. Diseno de alimentadores eléctricos

Para el calculo y seleccion de alimentadores se tendras en cuenta el cable del tipo “N2XOH” el cual
es libre de halégenos, baja emisién de humos densos y no propaga la Ilama ante un incendio ademas de

poseer una adecuada resistencia para uso en la intemperie, se tendran en cuenta los siguientes criterios:

v" Maxima demanda

v'  Caida de tensidn

v" Capacidad admisible de corriente de los cables

3.4.1.1.Cdlculo de la maxima demanda

Para determinar la maxima se tendra los siguientes criterios:

e Departamentos: Calculo de acuerdo con la regla 050-202 estipulada en el Cédigo Nacional

de Electricidad — Utilizacion (Ministerio de Energia y Minas, 2006)
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Tabla 6: Cuadro de cargas de 01 tablero eléctrico de departamento

DESCRIPCION C.U.(W) Cantidad C.I.(W) F.D. M.D. (W)
Area techada < 90m2
CARGA BASICA Area = 45m2 1,500.00 1.00 1,500.00 100% 1,500.00
CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION)  1,000.00 1.00 1,000.00 100% 1,000.00
SUB TOTAL 2,500.00 2,500.00

Fuente: Elaboracion propia

Servicios Generales: Calculo por puntos de acuerdo con lo estipulado en la norma EM.010

del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Tabla 7: Cuadro de cargas de 01 tablero eléctrico de servicios generales

DESCRIPCION c.U. (W) CANT. C.l. (W) F.D. M.D. (W)
ALUMBRADO PASADIZOS
+HALL+LOBY+ESCALERAS 20.00 299.00  5,980.00 75%  4,485.00
EDIFICIO A
ALUMBRADO EXTERIORES 40.00 59.00 2,360.00 75%  1,770.00
TOMACORRIENTES PASADIZOS
+HALL+LOBY+ESCALERAS 100.00 50.00 5,000.00 75%  3,750.00
EDIFICIO A
LUZ DE EMERGENCIA PISOS Y
25.00 140.00  3,500.00 75%  2,625.00
ESCALERAS EDIFICIO A
PANEL DETECCION DE ALARMA
250.00 1.00 250.00 75%  187.50
CONTRA INCENDIO EDIFICIO A
PANEL DE
INTERCOMUNICADORES 500.00 1.00 500.00 75%  375.00
EDIFICIO A
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CHAPA ELECTRICA 300.00 2.00 600.00 75% 450.00
TTA-VEN EDIFICIO A 13,650.00 1.00 13,650.00 75% 10,237.50
TC-ASC1 8,400.00 1.00 8,400.00 75% 6,300.00
TC-ASC 2 8,400.00 1.00 8,400.00 75% 6,300.00
TC-ASC 3 8,400.00 1.00 8,400.00 75% 6,300.00
TF-CB 72,868.00 1.00 72,868.00 75% 54,651.00
TD-S1 9,930.90 1.00 9,930.90 75% 7,448.18
TD-S2 11,059.90 1.00 11,059.90 75% 8,294.93
TD-AZ EDIFICIO A 12,018.00 1.00 12,018.00 75% 9,013.50
TOTAL 122,187.60

Fuente: Elaboracion propia

La aplicacion de ambos métodos y el calculo detallado por edificio y servicios generales se pueden

apreciar en el Apéndice 06.

3.4.1.2.Cdlculo y seleccion de alimentadores

Para el calculo y seleccidn de alimentadores se debe determinar primero la corriente que circulara

por el mismo, ademds, se tendra en cuenta si el sistema eléctrico es monofasico o trifasico y la maxima

demanda calculada, siguiendo las siguientes formulas:

v" Laférmula general para sistemas monofésicos es:

L= M. D.
" Vx cos@

v" Laférmula general para sistemas trifasicos es:
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M.D.
V3%V cos®

n

Donde:
= ],: Corriente nominal (A)
= M.D.: Maxima demanda calculada (W)
= V:Tension (V)
* cos @: Factor de potencia

El alimentador seleccionado tendrd la capacidad de transportar esta corriente calculada, ademas
se debera considerar que la caida de tensién maxima en el alimentador no excedera el 2.5% de la tension
y la caida de tensidn mdaxima hasta el dltimo punto de suministro no excedera el 4%, a continuacion, se

puede apreciar una imagen para mejor entendimiento:

llustracion 7: Caida de tension mdxima permitida en un circuito

Red de Distribucicn

—————
Punto de Entrega — 3
1% Maximo
(a) Conductor de acometida —j» (Ver Norma de
Conexiondes de BT)
Caja de toma yio
de medicion ——m
(Contador de Energia) 1
(b) Alimentador —— j
2,5% Maxmo
4% Maximo
(c) Circuito Derivade ——» 2,5% Maxmo
Carga Maxdma o 3

Demanda Maxima

Fuente: Imagen tomada del Manual de Sustentacion del Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacién (Ministerio de
Energia y Minas, 2008).
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Para el célculo de la caida de tensién utilizaremos las siguiente formulas:
v' Laférmula general para sistemas monofésicos es:
AV =2 % Roper * Ig * L * cos @
v Laférmula general para sistemas trifasicos es:
AV=\/§*R0per*Id*L*cosQ)
Sabiendo que:
I =125%1,
Donde:
= AV: Caida de tension (V)
* Ryper: Resistencia eléctrica de operacion (Q/m)
= [,: Corriente nominal (A)
= I4: Corriente de disefio (A)
= L: Longitud (m)
= cos @: Factor de potencia

Debemos considerar que, la resistencia eléctrica serd variables respecto a la temperatura, para lo

cual utilizaremos las siguientes formulas:
Roper = Rp * (1+°<* (Toper - TO))
Donde:

Roper: Resistencia eléctrica de operacion (Q/m)
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= Ry: Resistencia eléctrica en condicidn inicial (Q/m)

*  Toper: Temperatura de operacion (°C)

= Ty: Temperatura en condicién inicial (°C)

®  lhax: Corriente maxima admisible (A)

= o Coeficiente de variacién de la resistencia eléctrica, para el Cu consideraremos

0.00393*(1/°C)

[
Toper = lamp + (Tmax - Tamb) * (I n* K)Z
max

Donde:
*  Toper: Temperatura de operacion (°C)
®*  T,mp: Temperatura de ambiente (°C)
®  Tpax: Temperatura maxima de operacion (°C)
= |,: Corriente nominal (A)

®  Ihax: Corriente maxima admisible (A)

K: Factor de correccion

Ademas:

I, <Iq < Ipax * K

K=K * K,

Donde:

= [,: Corriente nominal (A)
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= [4: Corriente de disefio (A)

" [hax: Corriente maxima admisible (A)

= K: Factor de correccion

= K,: Factor de correccion por temperatura, ver Tabla 5A del C.N.E. — Utilizacion.

= K,: Factor de correccidn por agrupamiento, ver Tabla 5C del C.N.E. — Utilizacién.
Realizando el célculo y seleccién de alimentador para el departamento TD-1001_A, tenemos:

= M.D.:2500 W

= V:220V - Monofasico

= L:69m

= cos@:0.95

®*  T,mp: 30 °C (Referencial)

_ M.D.
"V« cos@

L 2500 W
nT220V « 0.95

I, =11.96 A
Ig=1.25x1I,
Iy =1.25%11.96
Iy =14.95A

Utilizaremos para esta iteracién el Cable de 6mm2, sabiendo que:
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= Ry:3.08 (Q/km)

= Tp:20°C

" Ipax:39A

oc: 0.00393%(1/°C)

Calculando:
I, 5
Toper = Tamb + (Tmax — Tamp) * (I )
max
T = 30°C 90 °C 30 °C 11.96 5
oper — + ( - ) * (39 0932 0.72)
T 30°C + (90 oC 30 OC) 11.96 )
= — *
oper (39 % 0.93 % 0.72)
Toper = 42.59 °C
Ahora:
Roper = Ro * (1+0c* (Toper — To))
1
Roper = 3.08 % (1 +0.00393 * (o) * (42.59 - 20))
1
Roper = 3.08 * (1 + 0.00393 * (%) * (42.59 — 20))
Luego:

szz*ROper*Id*L*COS®

AV =2 3.35342 14.95 % 69 * 0.95
=sLx——x 14,90 % * 0,
1000
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AV =6.57V

AV% =299% ..

(NO CUMPLE)

Utilizaremos para esta iteracién el Cable de 10mm2, sabiendo que:

Ry: 1.83 (Q/km)

- T0: 20°C

" Tax: 90°C

" Tymp: 30°C

®"  lhax:51A

oc: 0.00393*(1/°C)

Calculando:
I, )
Toper = Tamb + (Tmax — Tamb) * (I )
max
o o o 11.96 2
Toper=30 C+(90°C—- 30 C)*(51*093*072)
o o o 11.96 2
Toper=30 C+(90°C—- 30 C)*(51*093*072)
Toper = 37.36 °C
Ahora:

Roper = Ry * (1+°<* (Toper - TO))
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1
Roper = 1.83 * (1 + 0.00393 * (%) * (37.36 — 20))

1
war=jL83*(14—000393*(36)*(3136__20))

Roper = 1.95486 (1/km)
Luego:
AV = 2 x Ryper * Ig * L * cos @

AV =2 1.95486 14.95 * 69 x 0.95
=2 %k —x% . * * (.
1000

AV =383V
AVY% =174%
(CUMPLE)
Ademas:
I <lg <Ipax *K
1196 A < 1495A <51%0.93%0.72
1196 A< 1495A < 34.15A

(CUMPLE) &

Entonces el cable seleccionado para el departamento TD-1001_A sera del tipo 2x10 mm2 (F)

El cdlculo y seleccién de alimentadores detallado por departamento y servicios generales se

pueden apreciar en el Apéndice 07.

3.4.2. Metrado bajo metodologia tradicional
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El metrado de alimentadores se obtendra del cdlculo detallado realizado en la metodologia
tradicional, para ello también se tendra en cuenta la “Norma técnica: Metrados para obras de edificacion
y habilitaciones urbanas” (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2011), todo ello se

realizara en base a los planos de planta del proyecto.

A continuacion, una tabla resumen de metrados bajo metodologia tradicional:

lustracion 8: Metrado bajo metodologia tradicional

METODOLOGIA TRADICIONAL

Descripcion Seccién Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.

1. ALIMENTADORES DE DPTOS.

1.1. TORRE A

1.1.1.  Alimentador 2x6mm?2 (F) m 738.00 S/ 13.60 S/10,033.83
1.1.1.  Alimentador 2x10mma2 (F) m 8,910.00 S/17.83 S/ 158,906.87
1.1.1.  Alimentador 2x16mma2 (F) m 2,620.00 S/23.98 S/ 62,828.58

1.2, TORRE B

1.2.1.  Alimentador 2x6mm?2 (F) m - S/13.60 S/ 0.00

1.2.1.  Alimentador 2x10mma2 (F) m 11,743.00 S/ 17.83 S/ 209,432.48

1.2.1. Alimentador 2x16mma2 (F) m 2,608.00 S/ 23.98 S/ 62,540.81
SUBTOTAL ---> 26,619.00 S/ 503,742.56

2 ALIMENTADORES DE SS.GG.

2.1 Alimentador 3x10mm2 (F) m - S5/26.75 S/ 0.00

2.2 Alimentador 3x16mma2 (F) m 63.00 S/ 35.97 S/ 2,266.15
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2.3 Alimentador 3x25mm2 (F) m - 5/50.68 S/ 0.00

2.4 Alimentador 3x35mm2 (F) m 481.00 S/ 64.16 S/ 30,861.07
2.5 Alimentador 3x50mma2 (F) m 349.00 S/ 76.97 S/ 26,863.64
2.6 Alimentador 3x120mm2 (F) m 29.00 S/ 167.71 S/ 4,863.53
2.7 Alimentador 3x150mm2 (F) m 68.00 S/ 196.98 S/ 13,394.63
2.8 Alimentador 2-(3x185mm2) (F) m 40.00 S/ 426.37 S/ 17,054.63
SUBTOTAL ---> 1.030.00 S/ 95,303.66
TOTAL ---> S/ 599,046.21

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla con el sustento de la estimacion realizada por seccién de alimentador detallado por

departamento y servicios generales se pueden apreciar en el Apéndice 08.

En el Apéndice 09 se incluye un diagrama (flujo) para mejor entendimiento de la metodologia

tradicional aplicada.

3.5. Metodologia BIM

3.5.1. Pasos previos

Para el modelado utilizaremos el software Autodesk Revit 225, este software forma parte del
paquete de trabajo colaborativo de Autodesk y ha integrado herramientas de calculo automatizado de

instalaciones eléctricas y metrados o cuantificacidn de recursos que se utilizaran en el proyecto.

Culminando la instalacidon del software, generaremos un nuevo proyecto y seleccionamos la

plantilla multidisciplinaria, en este caso seleccionamos la plantilla “Metric Multi-discipline”.
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Desarrollaremos como base los modelos de las especialidades de estructuras y arquitectura

(muros de albafiileria), para mayor detalle revisar los Apéndices 01 y 02.

llustracion 9: Generacion de nuevo proyecto en Autodesk Revit 2025

MNew Project X
Template file
Metric Multi-discipline Browse...
Create new
o Project Project template
oK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

Definiremos las unidades del proyecto, de preferencia en metros o milimetros, a excepcién de las

medidas tales como diametro de tuberia las cuales se utilizaran en pulgadas.

Este proyecto contard con 24 niveles mas 02 niveles adicionales por sétano y 01 nivel de cuarto
de bombas, en base a la planimetria desarrollaremos el alcance de arquitectura y estructuras, teniendo
como base el siguiente modelo, el modelo eléctrico vinculado con las especialidades de arquitectura es

estructuras se puede apreciar en el Apéndice 04.
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llustracion 10: Modelo base de arquitectura y estructuras
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ll""'lll'l'lil'l"l
i

\\\\\\\\
\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\

COELELLL L TN (
/////,//,///,,,,/,//////,//Z///
NOURVNUUTUNUURUU O OO Y VN
NN U O RO T
A AN A SO R RO AR Ny s Rt Ry B s
WA SRR AR ST AN AR XA
VNN NN O RN O RN R
NCEOAA OO RO OUATE RN SN AN R

NN RO ROV WK
NARANY LAY NN RN U VU R AN NN
N R AT R R R BRR AY X
AN AU YA NN AR AN Y NN
NN NGO OY ANR
OO AN RN R NIRRT N R
/////////,/////////////
NOVAAUR AR NN RN N KN R
////,//////,//////,/.,// K\ 1\

AT ETATZTEAATHRT IR TRNRNRNNAYS

Fuente: Elaboracion propia

trica general

léc

ion e

Configurac

3.5.2.

modelado en Autodesk Revit 2025 del alcance de alimentadores eléctricos parte por la

E

r, para ello lo definiremos en:

definicidon del sistema eléctricos a utiliza

Manage > MEP Settings > Electrical Settings

En la opcidn Voltage Definitions; definiremos el nivel de tensién “220 V — CNE” teniendo como

valor nominal 220V, valor minimo 210 V y valor maximo 230 V.
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lustracion 11: Configurando “Electrical Settings — Voltage Definitions”

Electrical Settings 7 X
Hidden Line
General Name [ Value Minimum I Maximum |
Aogies 120 [12000v 11000V 13000V |

= Wiring

Wire Sizes 208 20800V 20000V 22000V

Cortection Factor 220V - CNE 22000V 21000V 23000V
Ground Conductors

240 24000V 22000V 25000V

277 277.00V 26000V 28000V

Wiring Types
480 48000V 46000V 490,00 V
Default 0.00V 000V 000V

Distribution Systems
=] Cable Tray Setiings
- Rise Drop
Single Line
Symbology
Two Line Symbology
Size
Conduit Sefiings
= Rise Drop
Single Line
Symbology
Two Line Symbology
Size
Load Calculations
Panel Schedules
Circuit Naming

wa-|vl h]wm..

Add

[ oK I Cancel

Fuente: Elaboracion propia

En la opcién Distribution Systems; definiremos los siguientes sistemas:
= 220V (1f) — CNE: 02 conductores, tension L-L de 220 V

= 220 V (3f) — CNE: 03 conductores, tensién LL de 220 V, considerando que la tension

trifasica suministrada para el proyecto es bajo configuracion Delta.

llustracion 12: Configurando “Electrical Settings — Distribution Systems”

Electrical Settings ? X
Hidden Line
General Name [ phase Configuration | Wires | L-LVohtage | L-GVoltage | HighLegPhase |
:{"9'“ 120/208 Wye [Three Wye 208 120 None

o Wiring

Wire Sizes 1207240 Single Single 240 120 None
Corection Factor - 5
Ground Conductors 220V (1) - CNE single Non 220V - CNE
220 v (31) - CNE Three Delts 220V-CNE  None
4807277 Wye Three Wye

Non

Wiring Types
Voltage Definitions
Distribution Systems

= Cable Tray Sefings
= Rise Drop

Single Line
Symbology
Two Line Symbology
Size
Conduit Seftings
= Rise Drop
Single Line
Symbology
Two Line Symbology
Size
Load Calculations
Panel Schedules
CircuitNaming

480 27 None

mlu\lju|~.n
MR w N W

Default Single None None None None

Add Delete

oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia

En la opcién Wiring; definiremos los siguientes parametros:
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=  Ambient Temperatura: 30 °C

=  Max Voltage Drop For Branch Circuit Wire Sizing: 2.50 %

= Max Voltage Drop For Fedder Circuit Wire Sizing: 2.50 %

Considerando que anteriormente mencionamos los valores de caida de tensién maximos

permitidos, de acuerdo con la normativa vigente.

llustracion 13: Configurando “Electrical Settings — Wiring”

Electrical Settings

Hidden Line Setting ‘ Value
General -
Angles Ambient Temperature 30 °C
Witing Gap of Wiring Crossing 2
Wire Sizes
Corection Factor Hot Wire Tick Mark M_Long Wire Tick Mark
w nni'?‘:npdeg onductors | Ground Wire Tick Mark M_Long Wire Tick Mark
Voltage Definitions Neutral Wire Tick Mark M_Long Wire Tick Mark
Distribution Systems N
Cable Tray Sefings Slanted Line across Tick Marks No
=~ Rise Drop Show Tick Marks Always
Single Line
Swabn,ogy Max Voltage Drop For Branch Circuit Wire Sizing 2.50%
. Two Line Symbology  |Max Voltage Drop For Feeder Circuit Wire Sizing 250%
Size
Conduit Settings Arrow for Multi-Circuits Home Run Multiple Arrows
= Rise Drop Home Run Arrow Style MEP - Arrow Filled 15 Deq..
Single Line
Symbology
Two Line Symbology
Size
Load Calculations
Panel Schedules
Circuit Naming

0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia

La caida de tensién en Autodesk Revit 2025 se calcula bajo la siguiente formula:

L*xRx*I
g, - QrReD
1000

Donde:
= Vq4: Voltage Drop (V)
= L:Lenght (m)

= R:Electrical resistance (Q)
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= [: Electrical current (A)

El valor de la resistencia eléctrica responde a un calculo automatizado por Autodesk Revit 2025 e

n

funcién de la seccidén o calibre del cable y el tipo de sistema definido, ya sea trifasico o monofasico,

permitiendo asi que la formula sea equivalente con las utilizadas en la metodologia tradicional.

Definiendo correctamente la configuracion inicial nos permitird obtener tablas de planificacién

con el listado de circuitos por departamento y servicios generales que forman parte de nuestro alcance.

=  Wiring Types; generaremos el tipo de cable que utilizaremos “N2XOH":

llustracion 14: Configurando “Electrical Settings — Wiring Types”

Electrical Settings

Hidden Line
Ge"e_ral M Material Temperature (s Max Neutral Neutral Neutral Cond
mﬁl‘; lame aterial | potingpg | 'MWEUOn | oo | Multiplier | Required Size Tye |
Wire Sizes 1 |Default Aluminium 60 ™ 2000 1.00 -] Hot Conductor S Non-Mag
o [2_[THWN Copper 190 THWN-2 2000 1.00 Hot Conductor S Non-Mag
Wiring Types 3 |N2XOH Copper 90 N2XOH 500 1.00 Hot Conductor 5 Non-Mag
Voltage Defnitions 4 |xHHW-2 Copper 90 XHHW-2 2000 1.00 @  Hot Conductor S Steel
Distribution Systems
Cable Tray Settings
Rise Drop
Single Line
Symbology
Two Line Symbology
Size
Conduit Setings
= Rise Drop
Single Line
Symbology
Two Line Symbology
Size
Load Calculations
Panel Schedules
Circuit Naming [ —
Add Delete
oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3. Modelado de banco de medidores

Para el proyecto se han definido 20 Banco de Medidores, los cuales albergan entre 12 y 18

medidores de departamentos los cuales contaran con una caja de conexiones del Tipo F1, para servicios

generales se contard con una caja de conexiones del Tipo F2, esto de acuerdo con lo indicado por

concesionaria Luz del Sur.

la
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lustracion 15: Vista 3D de pasaje de Banco de Medidores

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4. Modelado de tableros eléctricos

Para el proyecto definiremos los tableros eléctricos que funcionaran bajos los sistemas eléctricos

definidos anteriormente, ya sean de suministro monofasico o trifasico.

llustracion 16: Configurando "Properties" de la familia de tablero eléctrico monofdsico

Electrical - Loads ]
System Type [Power - Balanced |
Mumber of Poles 2
Power Factor State Leading
Load Classification Other =
Load Sub-Classification Mator O
Voltage 220,00 v

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 17: Vista 3D de familia de tablero eléctrico monofdsico

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 18: Configurando "Properties" de la familia de tablero eléctrico trifdsico

Electrical - Loads

System Type [Power - Unbalanced |
MNumber of Poles 3

Power Factor State Lagging

Load Classification UNI_TSG (55GG

Load Sub-Classification Motor L]

Voltage 220,00 v

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 19: Vista 3D de familia de tablero eléctrico trifdsico

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5. Modelado de sistemas de distribucion

Una vez culminado la distribucion de tableros en cada uno de los niveles del proyecto,

generaremos los sistemas asociados a cada banco de medidores con la opcidn “Power”

llustracion 20: Barra de herramientas "Electrical Equipment"

M Acchitecture  Stucture  Steel  Precast  Systems Insert Annotate  Analyze Massing &Site  Collaborate View Manage  Add-ins  DiRootsOne  Mtabs |[FiSHIIEISCHIGAERUBMERG] €'ectrical Circuits
¥ cope - — s oo - . -3
| H& XK D8 BLCAHZZ V2= BE H i
Modify E D Ca - S0 7 Activate ok} :‘-‘lr L i i > o8 | e = Edit Power
© B @oin- KA % @ 48 x ® Y e Famiy Panel Schedule
Select v Properties Clipboard Geometry Controls Modify

View Measure Create Mode

Electrical Create Systems
Modify | Electrical Equipment

Distribution System: 220V (3f) - CN v

Fuente: Elaboracion propia

Debemos asegurarnos de que este correctamente seleccionado la opcidén “Distribution System”,

la asignacion se puede corroborar en el panel “System Browser” y se visualizara de la siguiente manera:
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llustracion 21: Vista de panel de navegacion “System Browser”

] Mechanical (0 systems)
il Piping (0 systems)
) Electrical (337 systems)
=1 (1) Power

+ ] BM-01
+ 7 eMm-02
-7 BM-03
+ £ BM-04
H 7 em-05
+ 7 BM-06
+ ) BM-07
-1 BM-08
+ £ BM-09
H F7 Bm-10
+£7 eM-11
+ ] BM-12
- BM-13
£ BM-14
i BMm-15
+ £ BM-16
+ £ BM-17
H 7 BM-18
£ BM-19
H 7 em-20
+-7 BM-SGA
+ [ BMm-SGB

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6. Modelado de recorrido de alimentadores

Luego de haber generado los enlaces entre los tableros eléctricos y su respectivo banco de
medidores, debemos asegurarnos de que el calculo esté considerado la ruta de cableado adecuada, esto
se puede realizar seleccionado el circuito con la opcién “Edit Path”, la cual se activa al seleccionar el tablero

eléctrico que corresponda.
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llustracion 22:Barra de herramientas "Electrical Circuits"

D Achitecture  Structure  Steel  Precast  Systems Insert Annotate  Analyze Massing &Site  Collaborate  View Manage  Add-ins  DiRootsOne  MLabs | INiGIVIEISCHICAIEGUIBMERE €lectrical Circuits

r f Al L
System Selector e~ % [l panet{BM-03
Modify, |Properties @ 9,10 ~  Edit Edit Select Disconnect Connection Type:  Breaker
Circuit Path Panel Panel
Select Properties System Tools

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, un ejemplo con el TD_1006_A, para el cual se utilizé el recorrido en proyeccion

del nivel 01, teniendo la siguiente ruta:

= Salida de canalizacién hacia el pasillo comun

= |ngreso a ducto de bajada (montante)

= Llegada a Nivel 01, siguiendo el recorrido en proyeccién hasta el banco de medidores

asignado.
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llustracion 23: Ruta de alimentador de departamento

o
.
11IFI'0 o8
7 W
-
TITFTUCRMY
LY
1
DIFI0 X0
L W2
[
NFIO_Xe3 =
W
1110 206

N1 W

i

Fuente: Elaboracion propia

Una vez finalizado todos los pasos mencionados, considerando que este se debe realizar en cada

tablero eléctrico, podemos generar la tabla de planificacion bajo el modelo “Electrical Circuit Schedule”,
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en la cual podemos obtener valores de corriente eléctrica de disefio, caida de tensidn, porcentaje de caida

de tensidn y el alimentador seleccionado:

BM-01
BM-01
BM-01
BM-01
BM-01
BM-01
BMm-01
BM-01
BM-01
BM-01
BM-01
BM-01
BM-01
BM-01
BM-01
BMm-01
BM-01
BM-01
BM-01
Bm-01
BM-01

Panel

Load Name

20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
20V
220V
20V
20v

Voltage

llustracion 24:Vista de “Electrical Circuit Schedule”

Power Factor

0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

Apparent Current

11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A
11.96 A

Voltage Drop

49V
537V
3.67V
5.05V
5.19V
3.78V
3.86 V
533V
5.42V
3.97v
4.04V
3.70V
3.68V
41V
4.16V
3.80V
5.36V
3.86V
4.24V

% Voltage Drop

2.23%
2.44%
1.67%
2.30%
2.36%
1.72%
1.75%
2.42%
2.46%
1.81%
1.84%
1.68%
1.67%
1.87%
1.89%
1.73%
2.44%
1.75%
1.93%

Fuente: Elaboracion propia

Wire Size

2-#10, 1-#10
#10, 1-#10
#8, 1-#8
#10, 1-#10
#10, 1-#10

1-#8

#10, 1-#10

2-#10, 1-#10
2-#8, 1-#8
2-#8, 1-#8

Wire Type

N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
NZXOH

Length

53.76
58.78
61.01
55.30
56.81
62.81
64.06
58.36
59.30
66.00
67.09
61.40
61.10
68.25
69.13
63.18
58.64
64.07
70.43
1179.50

La tabla de planificacion detallada por departamento y servicios generales se pueden apreciar en

el Apéndice 03.

3.5.7. Metrado bajo metodologia BIM

Los softwares que utilizan metodologia BIM brindan un calculo automatizado de recursos gracias

al uso de las “familias” (Objeto inteligente), las cuales relinen caracteristicas no solo fisicas, sino también

eléctricas.

Una vez culminado el modelado de manera eficiente y correcta, se pueden generar tablas o

“Schedules” como la vista anteriormente, las cuales redinen importantes datos para las siguientes fases

del proyecto.

En base a la tabla de planificacién que nos brinda Autodesk Revit 2025, podemos obtener el

siguiente resumen:
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Tabla 8: Metrado bajo metodologia BIM

METODOLOGIA BIM

Descripcion Seccion Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.
1. ALIMENTADORES DE DPTOS.
1.1. TORREA
1.1.1. Alimentador 2x6mm2 (F) m 2,053.78 S/13.60 S/27,923.13
1.1.1. Alimentador 2x10mma2 (F) m 6,698.61 S/17.83 S/119,467.47
1.1.1. Alimentador 2x16mm2 (F) m 2,222.05 S/23.98 S/53,285.59
1.2. TORREB
1.2.1. Alimentador 2x6mm2 (F) m 781.18 S/13.60 S/10,620.90
1.2.1. Alimentador 2x10mma2 (F) m 9,929.06 S/17.83 S/177,081.46
1.2.1. Alimentador 2x16mma2 (F) m 2,210.98 S/23.98 S/53,020.12
SUBTOTAL ---> 23,895.66 S/441,398.67
2 ALIMENTADORES DE SS.GG.
2.1 Alimentador 3x10mma2 (F) m 51.99 S/26.75 S/1,390.84
2.2 Alimentador 3x16mma2 (F) m 59.15 S/35.97 S/2,127.66
2.3 Alimentador 3x25mm2 (F) m 411.97 S/50.68 S/20,878.68
2.4 Alimentador 3x35mma2 (F) m 306.77 S/64.16 S/19,682.44
2.5 Alimentador 3x50mma2 (F) m - S/76.97 S/0.00
2.6 Alimentador 3x120mma2 (F) m 13.44 S/167.71 S/2,254.00
2.7 Alimentador 3x150mma2 (F) m 52.26 S/196.98 S/10,294.17
2.8 Alimentador 2-(3x185mm2) (F) m 24.52 S/ 426.37 S/10,454.49
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SUBTOTAL ---> 920.10 S/ 67,082.26

TOTAL ---> S/508,480.94

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla con el sustento de la estimacion realizada por seccién de alimentador detallado por

departamento y servicios generales se pueden apreciar en el Apéndice 08.

3.5.8. Deteccion de interferencias

La aplicacién de la metodologia BIM facilita la deteccién anticipada de colisiones e interferencias
entre los sistemas eléctricos y otras especialidades del edificio, como arquitectura, estructuras, entre
otros. Este procedimiento es esencial para prevenir discrepancias en la etapa de construccién y asegurar

una integracion efectiva de todos los elementos que conforman el edificio.

La deteccidn de interferencias es un proceso clave en la planificacidn y ejecucidn de proyectos de
construccién, ya que permite identificar y resolver posibles conflictos fisicos entre los distintos sistemas
del edificio antes de la fase de construccidn. Este concepto se refiere especificamente a la identificacion
de situaciones en las que los componentes de los sistemas eléctricos, como el recorrido del cableado y la
ubicacién de los tableros eléctricos, entran en conflicto con otros elementos estructurales vy

arquitectdnicos, tales como vigas, ductos, muros y otros componentes constructivos.

Al anticipar estos conflictos en las etapas tempranas del disefio, se pueden realizar los ajustes
necesarios antes de la ejecucidn en obra, evitando modificaciones costosas y retrasos imprevistos. La
implementacién de la metodologia BIM facilita este proceso al permitir la integracidn y superposicion de
modelos tridimensionales de distintas especialidades, lo que no solo optimiza la coordinacidn, sino que

también reduce significativamente los costos y los tiempos de construccion.
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En este contexto, se presenta a continuacién un analisis detallado de la deteccién de colisiones en

el disefio de los alimentadores e

éctricos en baja tensidn, a través de la comparacidn de los modelos 3D

correspondientes a la especialidad eléctrica con los modelos desarrollados para arquitectura y estructuras.

Tabla 9: Interferencias detectadas entre el modelo eléctrico y el modelo arquitecténico

Ubicacion / Elemento

Descripcion del conflicto

Impacto de la interferencia

Alternativa de solucion

Tablero electrico de
departamentos, tipologia

X08 - Edifico Ay B

El tablero electrico de
departamentos se encuentra
ubicado en un muro de
albafileria con espacio

insufiente.

Esta interferencia implica
una posible reubicacion del
tablero electrico de

departamentos.

Modificar el espesor del
muro de albafiileria para
evitar asi cambios en la
ubicacidn del tablero

electrico de departamentos.

Tablero electrico de
servicios generales — Edificio

AyB

El tablero electrico de
servicios generales se
encuentra ubicado al ingreso

de cada torre.

Afectacion de la visual de
ingreso a cada edicio,
generacion de impacto
visual de cara a los futuros

propietarios.

Implementar un acabado
arquitectonico que aporte
una mejora visual al tablero
electrico de servicios
generales considerando que
debe primar el
cumplimiento normativo en

dicho cambio menor.

Tablero electrico de
servicios generales — Edificio

A

El tablero electrico de
servicios generales se
interfiere con apertura de
puerta al ingreso del Edificio

A.

Colisién al aperturar la
puerta con el tablero
electrico de servicios

generales

Desplazar e invertir sentido
de apertura de puerta en el
ingreso del edificio para
evitar la colisién con el
tablero electrico de servicios

generales.

Tablero electrico ubicado en

sotanos.

El recorrido del cableado
cruza por el hall de

ascensores.

Afectacion con futuras
instalaciones a implementar
como parte del disefio
general del proyecto y cruce

de dinteles de arquitectura.

Precisar recorrido de
cableado evitando asi
interferencias con las futuras
instalaciones del proyecto y
generar un pase en el dintel
arquitectonico en el

recorrido del cableado.
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Tablero electrico ubicado en

cuarto de bombas.

El recorrido del cableado

cruza muro de albadileria.

Afectacion de canalizacion

adosada del tipo conduit.

Generar un pase en muro
para el libre pase de la
canalizacién tipo conduit,
evaluar detalle de sellado de
pase con elementos
cortafuego con el

especialista de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia

Durante el proceso de coordinacion con el modelo arquitectdnico el otro aspecto esencial es que

la metodologia BIM facilita. El recorrido de los alimentadores eléctricos en baja tensién y la disposicién de

los tableros eléctricos de departamentos y servicios generales pueden interferir con elementos

arquitectdnicos, como muros de albaiileria, dinteles o incluso afectar la visual arquitecténica esperada

del producto inmobiliario. Estas interferencias pueden requerir replanteos que al realizar de manera

oportuna pueden generar un menor impacto en el costo directo del proyecto o incluir no generarlos

durante la fase de construccion.

Tabla 10: Interferencias detectadas entre el modelo eléctrico y el modelo estructural

Ubicaciéon / Elemento

Descripcidn del conflicto

Impacto de la interferencia

Alternativa de solucion

Tablero electrico de
departamentos, tipologia

X01 - EdificoAy B

El tablero electrico de
departamentos se encuentra
ubicado unos cm. en colisién

con elemento estructural.

Esta interferencia implica
una posible reubicacidn del
tablero electrico de

departamentos.

Reubicar unos cm. el tablero
electrico de departamentos
para evitar la colisién, de
esta forma la afectacion al
recorrido de cableado no es
significativo no esignificativo

para el calculo realizado.

Tablero electrico de
servicios generales — Edificio

AyB

Recorrido de cableado
colisiona con elemento

estructural.

Modificacién de recorrido de

cableado.

Cambio menor en el
recorrido del cableado para
evitar colision con elemento
estructural, este cambio no
es significativo para el

calculo realizado.
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Desplazar unos cm. el

recorrido del cableado para
El recorrido del cableado
Tablero electrico ubicado en Modificacién de recorrido de  evitar colisién con elemento
colisiona con elemento
cuarto de bombas. cableado. estructural, este cambio no
estructural.
es significativo para el

calculo realizado.

Fuente: Elaboracion propia

Durante el proceso de coordinacidon con el modelo estructural, se identificaron interferencias
significativas entre el trazado de los alimentadores en baja tensién y la ubicacidn de los tableros eléctricos
destinados a los departamentos y servicios generales, en relacién con los elementos estructurales del
proyecto. Estas colisiones, que involucraban vigas, columnas y muros de carga, fueron detectadas gracias

a la integracion del modelo eléctrico con la estructura en un entorno de modelado tridimensional.

En un enfoque de disefio convencional, basado en planos bidimensionales y sin la aplicacién de la
metodologia BIM, estos conflictos habrian sido dificiles de prever en las etapas iniciales del proyecto,
pasando desapercibidos hasta la fase de construccién. Como resultado, habrian surgido complicaciones
en la ejecucién que requeririan modificaciones en obra, generando retrasos, costos adicionales por

materiales y mano de obra, e incluso afectaciones a la funcionalidad del sistema eléctrico.

Gracias a la aplicacion de BIM, es posible anticipar estos problemas y proponer soluciones,
optimizando la disposicion de los alimentadores y tableros sin comprometer la integridad estructural del
edificio. Esto evidencia como el uso de esta metodologia no solo mejora la coordinacidn interdisciplinaria,
sino que también contribuye a una gestion eficiente del presupuesto y los plazos de ejecucion, el archivo

desarrollado con Autodesk Navisworks se puede apreciar en el Apéndice 05.

En el Apéndice 10 se incluye un diagrama (flujo) para mejor entendimiento de la metodologia BIM

aplicada.
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4.1.

4. Capitulo IV. Analisis y discusidn de resultados

Andlisis de los resultados

Objetivo general: Aplicar la metodologia BIM para optimizar el disefio de alimentadores
eléctricos en baja tension para departamentos y servicios generales de conjuntos

residenciales.

La metodologia BIM, fundamentada en un enfoque de colaboracién
interdisciplinaria, permite la integracién de datos y parametros constructivos en un
modelo digital multidimensional. Esta caracteristica esencial facilita a los profesionales de
la ingenieria y el disefio, incluyendo especialistas en instalaciones eléctricas, la
visualizacion y el andlisis integral del sistema eléctrico en un entorno virtual. La capacidad
de simulacion y modelado 3D inherente a BIM posibilita la deteccion temprana de
potenciales conflictos de disefio, la optimizacidn de la distribucion de componentes y la
evaluacion del rendimiento del sistema antes de la ejecucidn fisica de la obra. Ademds, la
interoperabilidad de BIM, mediante el uso de formatos de intercambio de datos
estandarizados, asegura la coherenciay la trazabilidad de la informacién a lo largo del ciclo
de vida del proyecto. La generacidon automatizada de documentacién técnica, como
planos, especificaciones y metrados, minimiza el riesgo de discrepancias y errores,
contribuyendo a la precisién y la eficiencia en la planificacién y la ejecucion de proyectos

de instalaciones eléctricas
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llustracion 25: Ciclo de la metodologia BIM en proyectos inmobiliarios
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Fuente: Imagen tomada de (Civil Students 21, 2019)

Uno de los primeros pasos realizado fue un cédlculo de la maxima demanda de
departamentos y servicios generales del conjunto residencial, pasado luego por la

distribucidn de los tableros eléctricos de departamentos y servicios generales.

Dimensionamiento de alimentadores eléctricos en baja tension: Con la informacién
obtenida del cadlculo de maxima demanda, se procede al dimensionamiento de los
alimentadores eléctricos; utilizando la metodologia BIM, se pueden efectuar calculos
exactos para seleccionar los alimentadores apropiados, puesto que una de las
restricciones mas relevantes al momento de poder examinar sistema eléctrico es la
capacidad de corriente en los alimentadores; cada material (en funcion de su constitucién,
aislamiento o montaje), posee una corriente maxima admisible; una corriente que excede

la corriente admisible puede generar efectos perjudiciales.

Costos directos: La metodologia BIM permite cuantificar con exactitud los materiales

necesarios para el disefio de alimentadores eléctricos en baja tensidn. Esto ayuda a
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elaborar un presupuesto preciso y al mismo tiempo optimiza la administracién de recursos

durante la ejecucién del proyecto.

Al lograr reducir costos y posibles errores, se obtiene un disefio mds efectivo que beneficia

tanto a los desarrolladores como a los residentes de los conjuntos residenciales.

c. Deteccion de interferencias: La implementacion de la metodologia BIM permite
identificar conflictos o interferencias con otras disciplinas en las primeras etapas del
disefo. Esto es critico para evitar inconvenientes durante la ejecucidn de la construccion
lo que finalmente puede ocasionar impacto en el costo y tiempo de ejecucién del

proyecto.

4.1.1. Anadlisis en el disefio

= Objetivo especifico 1: Aplicar la metodologia BIM para mejorar el dimensionamiento y
seleccion de alimentadores eléctricos en baja tension para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

El disefio y seleccidn de conductores eléctricos en conjuntos residenciales de gran
escala es el proceso principal que permite garantizar la eficiencia a nivel energético, la
seguridad de la vida y la optimizacién de los costos asociados. En este estudio se realizd la
comparacién de la metodologia tradicional en contraste con la metodologia BIM el

método tradicional pare | disefio de alimentadores eléctricos en baja tensién.

Se utilizé Autodesk Revit para el modelamiento del sistema eléctrico del conjunto
residencial y se compard con el calculo manual realizado con herramientas tradicionales

como Autodesk AutoCAD y Microsoft Excel.
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Tabla 11: Comparativa de resultados obtenidos en la seleccion de alimentadores eléctricos en baja tension

Criterio

Metodologia tradicional

Metodologia BIM

Diferencias

Rango de seccion de
alimentadores en baja
tension de

departamentos

6 mm2 —16 mm2

10 AWG -6 MCM

Sin diferencias en el rango

Rango de seccién de
alimentadores en baja

tension de servicios

16 mm2 — 185 mm?2

8 AWG - 350 MCM

La metodologia BIM
considerd un calibre mas

en el rango de 8 AWG o

generales equivalente a 10 mm?2
Material Cobre Cobre Sin diferencias
Aislamiento N2XOH N2XOH Sin diferencias

Reduccién en metrados
de alimentadores en
baja tension de

departamentos

26.62 km aprox.

23.90 km aprox.

Se redujo los metrados en

10 % aprox.

Reduccion en metrados
de alimentadores en
baja tension de

servicios generales

1.03 km aprox.

0.92 km aprox.

Se redujo los metrados en

11 % aprox.

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia BIM permitié una seleccién optimizada de los alimentadores en

baja tension en consecuencia de la precision en el calculo de recorridos del cableado.

4.1.2. Anadlisis del costo directo

= Objetivo especifico 2: Aplicar la metodologia BIM para reducir los metrados de

alimentadores eléctricos en baja tension para departamentos y servicios generales de

conjuntos residenciales.
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La aplicacion de la metodologia BIM en el disefio de alimentadores eléctricos en
baja tensién permite una optimizacidn integral en la seleccidn de alimentadores. Este
proceso no se limita al dimensionamiento y trazado del cableado, sino que abarca la
cuantificacion precisa de materiales y la simulacién de su distribucion espacial. Dicha
precision facilita la elaboracién de metrados detallados y la identificacién de posibles
conflictos durante la instalacién, lo que se traduce en una reduccion significativa de los

costos directos asociados al proyecto.

Tabla 12: Comparativa de resultados obtenidos en la estimacion del costo directo asociado a los
alimentadores eléctricos en baja tension

Criterio Metodologia tradicional Metodologia BIM Diferencias

Costo directo de
Se obtuvo un ahorro
alimentadores en baja
S/.503,742.56 S/.441,398.67 significativo del 12 %
tension de
aprox.
departamentos

Costo directo de
Se obtuvo un ahorro
alimentadores en baja

S/.95,303.66 S/.67,082.26 significativo del 30 %
tension de servicios
aprox.
generales
Total, de costo directo Se obtuvo un ahorro
de alimentadores en S/.599,046.21 S/. 508,480.94 significativo del 15 %
baja tension aprox.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Andlisis deteccion de interferencias

= Objetivo especifico 3: Aplicar la metodologia BIM para identificar de manera temprana

las interferencias del disefio de alimentadores eléctricos en baja tension para

departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales.

93



La coordinacidn entre disciplinas también se ve altamente beneficiada por la
implementacién de la metodologia BIM. En proyectos de gran escala como los de
conjuntos residenciales, la coordinacion de los sistemas eléctricos con otros sistemas
(arquitectura, estructuras, entre otros) puede generar impactos en costo y tiempo debido
a los ajustes y correcciones que se deben realizar durante la construccién, sin embargo, la
metodologia BIM permite que todos los sistemas se disefien y visualicen en un entorno
3D colaborativo, lo que facilita la deteccién temprana de interferencias, reduciendo la
necesidad de correcciones en fases posteriores. Este ahorro en costos debido a
replanteaos segln sea necesario es otro de los beneficios importantes que se obtienen

con la metodologia BIM.

La identificacién temprana de interferencias representa uno de los principales
beneficios que aporta la metodologia BIM en el disefio y ejecucion de proyectos,
especialmente en aquellos de gran escala dentro de conjuntos residenciales. Este hallazgo
evidencia cémo la aplicacion de la metodologia BIM optimiza de manera significativa la

coordinacién entre los distintos sistemas que conforman el edificio.

En este estudio, se detectaron interferencias entre el recorrido de los
alimentadores eléctricos en baja tensién y los tableros eléctricos de departamentos y

servicios generales con las especialidades de arquitectura y estructuras.

Por ejemplo, en el anadlisis realizado se encontré que el recorrido de los
alimentadores eléctricos cruzaba elementos estructurales, lo que habria generado
conflictos durante la construccion si no se hubieran identificado. Uno de los aspectos mas
valiosos de este proceso es que, al utilizar la metodologia BIM, los equipos de disefio

eléctrico, arquitectura, estructuras, y demas especialidades pueden trabajan con un
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modelo 3D en un entorno colaborativo que facilita la coordinacién. Todos los sistemas son
visualizados en una sola plataforma, lo que permite detectar interferencias antes de que
se produzcan en el terreno. Este enfoque no solo mejora la precision del disefio, sino que
también optimiza el trabajo multidisciplinario y permite que los equipos de diferentes
especialidades se comuniquen de manera mas eficaz, lo que minimiza los posibles errores

y malentendidos.

4.2, Contrastacion de la hipétesis

=  Hipdtesis general: La aplicacion de la metodologia BIM optimizard significativamente el
disefio de alimentadores eléctricos en baja tension para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

Esta hipodtesis es aceptada al evidenciar que la aplicacidon de la metodologia BIM no solo
optimiza el dimensionamiento y la seleccién de alimentadores eléctricos en baja tensién
para departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales, sino que también
genera mejoras sustanciales en la estimacidn de costos directos y facilita la deteccidn
temprana de colisiones interdisciplinarias. La anticipacion de estas interferencias,
mediante la simulacién y el modelado 3D, permite mitigar los riesgos de sobrecostos y
retrasos en las fases subsiguientes del proyecto. En consecuencia, se confirma la eficacia
de BIM como herramienta para la gestién integral de proyectos de instalaciones eléctricas,

al proporcionar una mayor precision en la planificacion, ejecucion y control de estos.

= Hipdtesis especifica 1: La aplicacion de la metodologia BIM mejora significativamente el
dimensionamiento y seleccion de alimentadores eléctricos en baja tension para

departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales.
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Esta hipdtesis se acepta en la medida en que con la metodologia BIM durante el desarrollo
del capitulo lll, se evidencié que mientras que con la metodologia tradicional se requeria
realizar calculos manuales, con la metodologia BIM todo este proceso quedo

automatizado y de forma integrada en el modelo 3D del proyecto.

Hipdtesis especifica 2: La aplicacion de la metodologia BIM reduce significativamente los
metrados de alimentadores eléctricos en baja tension para departamentos y servicios

generales de conjuntos residenciales.

Esta hipdtesis es aceptada, durante el desarrollo del presente capitulo se evidencié que
con la aplicacion de la metodologia BIM se puede estimar un ahorro del 15% en el costo
directo asociado a los alimentadores eléctricos en baja tension de departamentos y

conjuntos residenciales en funcién a los metrados obtenidos.

Hipdtesis especifica 3: La aplicacion de la metodologia permitird identificar de manera
temprana las interferencias del disefio de alimentadores eléctricos en baja tension para

departamentos y servicios generales de conjuntos residenciales.

Esta hipdtesis es aceptada, durante el desarrollo del capitulo I, se expuso el detalle de
interferencias identificadas con los modelos de arquitectura y estructuras de manera
oportuna los cual puede generar impactos en tiempo y costo en las siguientes fases del

proyecto.
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Conclusiones

De la hipdtesis general, la implementacion de la metodologia BIM en el disefio de alimentadores
eléctricos en baja tensién ha evidenciado un progreso notable en relacién con los métodos tradicionales.
En el analisis realizado sobre un Conjunto Residencial, se evidencié que la metodologia BIM no solo
optimiza el disefio de sistemas eléctricos, sino que también genera una serie de beneficios en términos de
optimizacién, costos y deteccion de interferencias, los cuales son fundamentales en proyectos de gran
escala. Una de las principales ventajas que ofrece BIM es la optimizacién de la seleccién de alimentadores

eléctricos en baja tension.

De la hipétesis especifica 1, al realizar un modelamiento mas preciso y detallado en plataformas
como Autodesk Revit, la metodologia BIM facilité la reduccién de las secciones de los alimentadores
eléctricos en baja tensién sin comprometer la seguridad ni el desempefio del sistema. En términos
practicos, los conductores que en el método tradicional variaban entre 6mm? y 185mm?, con la
metodologia BIM fueron optimizados a consecuencia de la precision en el recorrido de estos circuitos
considerando que se obtuvieron secciones en rango similar, como resultado de este ajuste se obtuvo un

uso mas eficiente y efectivo de los materiales empleados en el proyecto.

Como se puede observar en el calculo detallado al comparar el cdlculo y seleccién de
alimentadores eléctricos en baja tensidn, ambos cdlculos cumplen lo establecido en la normativa, debido
a ello es necesario que el ingeniero especialista finalmente elija la solucién que mas se ajuste a su criterio

técnico y normativo.

De la hipétesis especifica 2, En cuanto a la reduccion del costo directo de las partidas del
presupuesto asociadas, la metodologia BIM demostrd ser una herramienta eficiente para lograr un ahorro

significativo en la compra de materiales. El uso de la metodologia permitié una reduccién de hasta el 15%
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en los costos de materiales en comparacién con los métodos tradicionales. Este impacto en los costos
directos no solo se traduce en un beneficio econdmico, sino que también contribuye a la sostenibilidad
del proyecto, al reducir el uso de recursos y materiales innecesarios, alineandose con los principios de

construccién responsable.

El software Autodesk Revit aun no posee la capacidad para abarcar las actividades generales
relacionadas que tiene por alcance el disefio de alimentadores eléctricos en baja tensidn, el mismo no
cuenta con la bondad para generar diagramas unifilares de manera automatica, calculos de puesta a tierra
y la opcidn de seleccionar unidades en mmz2 limitandose asi a solo utilizar unidades AWG para la seccion

de conductores, debido a ello es necesario en ocasiones salir del entorno para realizar calculos manuales.

De la hipdtesis especifica 3, en términos generales, la metodologia BIM no logra solamente la
optimizacion de la planificacion y ejecucién de proyectos eléctricos, sino que también mejora la calidad
del diseno y facilita una gestion eficiente de los recursos. La deteccion temprana de posibles conflictos
entre sistemas y la coordinacion entre disciplinas reducen la posibilidad de errores costosos durante la
construccién y garantizan que el proyecto se desarrolle de manera fluida. Asimismo, el enfoque integral

gue proporciona BIM contribuye a que los proyectos sean mas rentables, sostenibles y eficientes.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, la metodologia BIM y la metodologia tradicional se
complementan en la fase de disefio, obteniendo con esta Ultima ventaja adicionales en las fases de disefio

y optimizacion en costos directos para las siguientes fases del proyecto.
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Recomendaciones

Dado el impacto positivo que la metodologia BIM presenta en la optimizacidon del disefio de
alimentadores eléctricos en baja tensidén, se recomienda que los miembros del equipo de disefio en
proyectos de conjuntos residenciales de gran escala adopten la metodologia BIM de manera general en
cada una de las fases del proyecto, desde la factibilidad hasta la puesta en marcha y/o entrega de proyecto.
Esta implementacion no solo mejorara la seleccidon precisa de materiales, sino que también reducird los
costos directos y aumentara la eficiencia del proyecto en general. Para que esta recomendacién sea
efectiva, es fundamental que las empresas y los equipos de disefio inviertan en capacitacion especializada
en herramientas BIM, como Autodesk Revit, Autodesk Navisworks y otras soluciones integradas que
permiten realizar andlisis detallados de los sistemas eléctricos. La capacitacién debe enfocarse tanto en la
creacién de modelos precisos como en la optimizacién de materiales y el calculo de pardmetros MEP,
asegurando que los proyectistas comprendan cémo utilizar las funcionalidades avanzadas de la

metodologia BIM.

Ademas, es recomendable que los equipos involucrados en los proyectos adopten un enfoque
colaborativo entre las diferentes disciplinas (electricidad, arquitectura, estructuras entre otros) dentro del
entorno colaborativo BIM. De esta manera, los proyectistas electricistas podran trabajar de manera mas
coordinada con las demas especialidades, lo que reducira la posibilidad de errores de disefio y garantizard
gue los sistemas eléctricos sean integrados de manera efectiva en el proyecto. Finalmente, se sugiere que
las empresas y los equipos de disefo realicen un analisis econdmico y de costo-beneficio para evaluar el
impacto que la implementacion de la metodologia BIM tiene en términos de ahorros a largo plazo por
optimizaciéon de materiales, reduccion de tiempos de disefio y mejora de la eficiencia operativa. Este
anadlisis ayudara a justificar la inversidn inicial en capacitacién y en la adopcién de las tecnologias

necesarias, destacando el potencial ahorro que representa la metodologia BIM para proyectos futuros.
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Debido a que es necesario establecer una correcta configuracidn inicial de todo el sistema eléctrico
que se simulara bajo la metodologia BIM se requerird de profesionales que cuenten con conocimiento
técnico de disefio de alimentadores eléctricos en baja tensién y capacitados en el uso de software BIM,
deberan ser capaces de entender los parametros que se encuentran configurados para que los resultados
obtenidos sean acordes a lo esperado y validos, debido a la constante mejora de los software BIM es

preciso mantenerlos actualizados a la Ultima versién vigente.

Basado en los beneficios de la deteccidn anticipada de colisiones e interferencias mediante la
metodologia BIM en el diseiio de alimentadores eléctricos en baja tensidn, se recomienda la integracién
completa de BIM en el proceso de coordinacidn interdisciplinaria desde las primeras fases de disefio. Esto
permitird no solo evitar errores y retrasos costosos durante la fase de construccidn, sino también mejorar
la calidad y precision del proyecto en general. Esta colaboracidn garantizara que las interferencias entre
especialidades sean identificadas de manera temprana, lo que permite que los equipos hagan los ajustes
necesarios en el disefio sin comprometer la calidad del proyecto ni generar modificaciones costosas o
retrabajos. Ademads, es fundamental que los proyectos incluyan sesiones de revisidon regular con los
equipos de todas las disciplinas involucradas, para asegurar que cualquier conflicto detectado sea
discutido, resuelto y actualizado de manera eficiente. Esta interaccion temprana entre los diferentes
proyectistas minimiza los riesgos de errores de coordinacién que podrian afectar la seguridad vy

funcionalidad de los sistemas del edificio.

Se recomienda que los lideres de proyecto y gestores de construccién establezcan un protocolo
de gestidon de cambios dentro del entorno BIM. Este protocolo permitird realizar un seguimiento de las
modificaciones y ajustes realizados al modelo original para garantizar que todos los equipos tengan acceso
a la versidn mas actualizada del diseiio y que cualquier cambio realizado se evalle en términos de su

impacto sobre los demas sistemas.
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Apéndice 1

Apéndice 1: Modelo arquitectonico desarrollado en Autodesk Revit 2025.
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Apéndice 2

Modelo estructural desarrollado en Autodesk Revit 2025.
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Apéndice 3

Apéndice 3: Modelo eléctrico desarrollado en Autodesk Revit 2025.
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Apéndice 4

Apéndice 4:Modelo eléctrico vinculado con los modelos de arquitectura y estructuras desarrollado en Autodesk Revit 2025.
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Nota: Ver detalle en entregable digital ELE, Vista 3D de “Coordination”.



Apéndice 5

Apéndice 5: Modelo integrado desarrollado en Autodesk Navisworks 2025.

Nota: Ver detalle en entregable digital COORDINATION.



Apéndice 6

Apéndice 6: Calculo detallado de mdxima demanda

ESUMEN DE CARGAS PROYECTO "REA

DESCRIPCION M.D. (W)
DEPARTAMENTOS - EDIFICIO A 101,500.00
DEPARTAMENTOS - EDIFICIO B 111,500.00
SERVICIOS GENERALES - EDIFICIO A 122,187.60
SERVICIOS GENERALES - EDIFICIO B 50,235.75
TOTAL 385,423.35
ADRO DE CARGAS DE DEPARTAMENTOS DEL PROYECTO "REAL" - EDIFICIO B
BANCO DE MEDIDORES TABLERO DE DISTRIBUCION CANT. DE DPTOS. DESCRIPCION CU.(W) | Cantidad | C.L(W) F.D. M.D. (W)
Area techada <90m2
TD-203, TD-204, TD-205, TD-206, CARGABASICA Area =45m2 1,500.00 100  1,500.00 100% 1,500.00
BM-11 TD-303, TD-304, TD-305, TD-306, 12.00 ) )
1D-403 TD-404 TD-405. TD-406. CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-503, TD-504, TD-505, TD-506, Area techada <90m2
TD-603, TD-604, TD-605, TD-606, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-12 TD-703, TD-704, TD-705, TD-706, 18.00 ) )
1D-803 TD-804 TD-805. TD-806 CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRAGCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-903, TD-904. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-905, TD-906, Area techada < 90m2
TD-1003, TD-1004, TD-1005, TD-1006, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-13 TD-1103, TD-1104, TD-1105, TD-1106, 18.00 ) )
TD-1203 TD-1204. TD-1205. TD-1206, CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1303, TD-1304, TD-1305, TD-1306. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-1403, TD-1404, TD-1405, TD-1406, Area techada < 90m2
TD-1503, TD-1504, TD-1505, TD-1506, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00 |  1,500.00 100% 1,500.00
BM-14 TD-1603, TD-1604, TD-1605, TD-1606, 18.00 ) )
1D-1703. TD-1704. TD-1705. TD-1706, CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1803, TD-1804. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-1805, TD-1806, Area techada <90m2
TD-1903, TD-1904, TD-1905, TD-1506, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-15 TD-2003, TD-2004, TD-2005, TD-2006, 18.00 ) )
1D-2103 TD-2104. TD-2105. TD-2106, CARGA ADICIONAL Area =45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-2203, TD-2204, TD-2205, TD-2206. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-201, TD-202, TD-207, TD-208, Area techada <90m2
TD-301, TD-302, TD-307, TD-308, CARGABASICA  Area = 45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-16 TD-401, TD-402, TD-407, TD-408, 18.00 ) )
1D-501. TD-502. TD-507. TD-508 CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRAGCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-601, TD-602. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-607, TD-608, Area techada < 90m2
TD-701,TD-702, TD-707, TD-708, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-17 TD-801, TD-802, TD-807, TD-808, 18.00 ) )
D501, TD-902. TD-907. TD-908 CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 100  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1001, TD-1002, TD-1007, TD-1008. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-1101, TD-1102, TD-1107, TD-1108, Areatechada < 90m2
TD-1201, TD-1202, TD-1207, TD-1208, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-18 TD-1301, TD-1302, TD-1307, TD-1308, 18.00 ) )
1D-1401. TD-1402. TD-1407. TD-1408 CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1501, TD-1502. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-1507, TD-1508, Area techada <90m2
TD-1601, TD-1602, TD-1607, TD-1608, CARGABASICA Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-19 TD-1701, TD-1702, TD-1707, TD-1708, 18.00 ) )
TD-1801, TD-1802, TD-1807, TD- 1808, CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRAGCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1901, TD-1902, TD-1907, TD-1908. SUB TOTAL 2,500.00 2,500.00
Areatechada <90m2
TD-2001, TD-2002, TD-2007, TD-2008, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-20 TD-2101, TD-2102, TD-2107, TD-2108, 12.00 ) )
1D-2201. TD-2202. TD-2207 TD-2208. CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
168.00
LA UNIDAD DE VIVIENDA CON MAYOR CARGA 1.00| 250000 2,500.00 100% 2,500.00
LAS 02 UNIDADES DE VIVIENDA SIGUIENTES 2.00| 250000 5,000.00 65% 3,250.00
LAS 02 UNIDADES DE VIVIENDA SIGUIENTES 2.00| 250000 5,000.00 40% 2,000.00
LAS 15 UNIDADES DE VIVIENDA SIGUIENTES 15.00 |  2,500.00| 37,500.00 30%|  11,250.00
EL RESTO DE VIVIENDA SIGUIENTES 148.00 |  2,500.00 | 370,000.00 25%|  92,500.00
MAXIMA DEMANDA TORRE B 111,500.00




ADRO DE CARGAS DE DEPARTAMENTOS DEL PROYECTO "REAL" - EDIFICIO B
BANCO DE MEDIDORES TABLERO DE DISTRIBUCION CANT. DE DPTOS. DESCRIPCION CU.(W) | Cantidad | C.L(W) F.D. M.D. (W)
Area techada <90m2
TD-203, TD-204, TD-205, TD-206, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-11 TD-303, TD-304, TD-305, TD-306, 12.00 ) )
1D-403. TD-404. TD-405. TD-406. CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-503, TD-504, TD-505, TD-506, Area techada < 90m2
TD-603, TD-604, TD-605, TD-606, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-12 TD-703, TD-704, TD-705, TD-706, 18.00 ) )
1D-803 TD-804. TD-805. TD-806, CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRAGCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-903, TD-904. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-905, TD-906, Area techada < 90m2
TD-1003, TD-1004, TD-1005, TD-1006, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-13 TD-1103, TD-1104, TD-1105, TD-1106, 18.00 ) )
TD-1203 TD-1204. TD-1205. TD-1206, CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1303, TD-1304, TD-1305, TD-1306. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-1403, TD-1404, TD-1405, TD-1406, Area techada < 90m2
TD-1503, TD-1504, TD-1505, TD-1506, CARGABASICA Area =45m2 1,500.00 100  1,500.00 100% 1,500.00
BM-14 TD-1603, TD-1604, TD-1605, TD-1606, 18.00 ) )
1D-1703. TD-1704. TD-1705. TD-1706 CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1803, TD-1804. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-1805, TD-1806, Area techada <90m2
TD-1203, TD-1904, TD-1905, TD-1906, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-15 TD-2003, TD-2004, TD-2005, TD-2006, 18.00 ) )
1D-2103 TD-2104. TD-2105. TD-2106, CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRAGCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-2203, TD-2204, TD-2205, TD-2206. SUB TOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-201, TD-202, TD-207, TD-208, Area techada < 90m2
TD-301, TD-302, TD-307, TD-308, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-16 TD-401, TD-402, TD-407, TD-408, 18.00 ) )
" - " " rea=45m2 (6 1, . 1. 1, A 100% 1, .
1D-501. TD-502. TD-507. TD-508 CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION 000.00 00 000.00 00 000.00
TD-601, TD-602. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-607, TD-608, Area techada < 90m2
TD-701,TD-702, TD-707, TD-708, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 100  1,500.00 100% 1,500.00
BM-17 TD-801, TD-802, TD-807, TD-808, 18.00 ) )
g g g g rea=45m2 (6 ,000.! . ,000. b ,000.
1D-801. TD-902. TD-907. TD-608, CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1001, TD-1002, TD-1007, TD-1008. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-1101, TD-1102, TD-1107, TD-1108, Area techada <90m2
TD-1201, TD-1202, TD-1207, TD-1208, CARGABASICA Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-18 TD-1301, TD-1302, TD-1307, TD-1308, 18.00 ) )
TD-1401. TD-1402. TD-1407 TD-1408 CARGA ADICIONAL Area =45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1501, TD-1502. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
TD-1507, TD-1508, Area techada < 90m2
TD-1601, TD-1602, TD-1607, TD-1608, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 1.00|  1,500.00 100% 1,500.00
BM-19 TD-1701, TD-1702, TD-1707, TD-1708, 18.00 ) )
TD-1801. TD-1802. TD-1807 TD-1808 CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
TD-1901, TD-1902, TD-1907, TD-1908. SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
Areatechada <90m2
TD-2001, TD-2002, TD-2007, TD-2008, CARGABASICA  Area =45m2 1,500.00 100 |  1,500.00 100% 1,500.00
BM-20 TD-2101, TD-2102, TD-2107, TD-2108, 12.00 ) )
1D-2201. TD-2202. TD-2207 TD-2208. CARGA ADICIONAL Area = 45m2 (6 FRACCION) 1,000.00 1.00|  1,000.00 100% 1,000.00
SUBTOTAL 2,500.00 2,500.00
168.00
LA UNIDAD DE VIVIENDA CON MAYOR CARGA 1.00| 2500.00( 2,500.00 100% 2,500.00
LAS 02 UNIDADES DE VIVIENDA SIGUIENTES 2.00| 250000 5,000.00 65% 3,250.00
LAS 02 UNIDADES DE VIVIENDA SIGUIENTES 200| 250000 5,000.00 40% 2,000.00
LAS 15 UNIDADES DE VIVIENDA SIGUIENTES 15.00| 2,500.00| 37,500.00 30%|  11,250.00
EL RESTO DE VIVIENDA SIGUIENTES 148.00 |  2,500.00 | 370,000.00 25%|  92,500.00
MAXIMA DEMANDA TORRE B 111,500.00




CUADRO DE CARGAS DE SERVICIOS GENERALES DEL PROYECTO "REAL" - EDIFICIO A
CUADRO DE CARGAS T-SG.A

DESCRIPCION AREA (m2) DENSIDAD (W/m2) C.U.(W) CANTIDAD C.l.(wW)
ALUMBRADO PASADIZOS+HALL+LOBY+ESCALERAS EDIFICIO A 20.00 299.00 5,980.00 75% 4,485.00
ALUMBRADO EXTERIORES 40.00 59.00 2,360.00 75% 1,770.00
TOMACORRIENTES PASADIZOS+HALL+LOBY+ESCALERAS EDIFICIO A 100.00 50.00 5,000.00 75% 3,750.00
LUZ DE EMERGENCIA PISOS Y ESCALERAS EDIFICIO A 25.00 140.00 3,500.00 75% 2,625.00
PANEL DETECCION DE ALARMA CONTRA INCENDIO EDIFICIO A 250.00 1.00 250.00 75% 187.50
PANEL DE INTERCOMUNICADORES EDIFICIO A 500.00 1.00 500.00 75% 375.00

CHAPAELECTRICA 300.00 . 600.00

TOTAL 122,187.60

DRO DE CARGAS DE SERVICIOS GENERALES DEL PROYECTO "REAL" - EDIFICIO B

CUADRO DE CARGAS T-SG.B

DESCRIPCION AREA (m2) DENSIDAD (W/m2) C.U. (W) CANTIDAD C.L.(W) F.D. M.D. (W)
ALUMBRADO PASADIZOS+HALL+LOBY+ESCALERAS EDIFICIO B 20.00 298.00 5,960.00 75% 4,470.00
ALUMBRADO EXTERIORES 40.00 26.00 1,040.00 75% 780.00
TOMACORRIENTES PASADIZOS+HALL+LOBY+ESCALERAS EDIFICIO B 100.00 48.00 4,800.00 75% 3,600.00
LUZ DE EMERGENCIA PISOS Y ESCALERAS EDIFICIO B 25.00 134.00 3,350.00 75% 2,512.50
PANEL DETECCION DE ALARMA CONTRA INCENDIO EDIFICIO A 250.00 1.00 250.00 75% 187.50
PANEL DE INTERCOMUNICADORES EDIFICIO A 500.00 1.00 500.00 75% 375.00
CHAPA ELECTRICA 300.00 1.00 300.00 75% 225.00
13,523.00
12,058.00
TOTAL 50,235.75

Nota: Ver detalle en entregable digital.



Apéndice 7

Apéndice 7: Calculo y seleccion de alimentadores de departamentos y servicios generales.
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Nota: Ver detalle en entregable digital.
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Apéndice 8

Apéndice 8: Tabla comparativa de estimacion de costos entre metodologia tradicional y metodologia BIM.

METO!

ATRADICIONAL

Descripcion Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. Cantidad Precio S/. Parcial S/.

1. ALIMENTADORES DE DPTOS.

1.1. TORREA

1.1.1. Alimentador 2x6mm2 (F) m 738.00 S/13.60 $/10,033.83 2,053.78 S/13.60 $/27,923.13
1.1.1. Alimentador 2x10mm2 (F) m 8,910.00 S/17.83 S/158,906.87 6,698.61 S/17.83 $/119,467.47
1.1.1. Alimentador 2x16mm2 (F) m 2,620.00 S/23.98 S/62,828.58 2,222.05 S/23.98 S/53,285.59
1.2. TORREB

1.2.1. Alimentador 2x6mma2 (F) m - $/13.60 $/0.00 781.18 $/13.60 $/10,620.90
1.2.1. Alimentador 2x10mm2 (F) m 11,743.00 S/17.83 $/209,432.48 9,929.06 $/17.83 $/177,081.46
1.2.1. Alimentador 2x16mm2 (F) m 2,608.00 S/23.98 $/62,540.81 2,210.98 S/23.98 $/58,020.12

SUBTOTAL ---> 26,619.00 $/503,742.56 23,895.66 S/441,398.67 % DISMININUCION DE METRADOS [JE i3 % de AHORRO EN CD [¥17]

2 ALIMENTADORES DE SS.GG.

2.1 Alimentador 3x10mm2 (F) m - S/26.75 $/0.00 51.99 S/26.75 S/1,390.84
2.2 Alimentador 3x16mm2 (F) m 63.00 S/35.97 $/2,266.15 59.15 S/35.97 S/2,127.66
2.3 Alimentador 3x25mm2 (F) m - $/50.68 $/0.00 411.97 S/50.68 $/20,878.68
2.4 Alimentador 3x35mma2 (F) m 481.00 S/64.16 S/30,861.07 306.77 S/64.16 S/19,682.44
2.5 Alimentador 3x50mm2 (F) m 349.00 S/76.97 S/26,863.64 - S/76.97 $/0.00
2.6 Alimentador 3x120mm2 (F) m 29.00 §/167.71 S/ 4,863.53 13.44 S/167.71 S/2,254.00
2.7 Alimentador 3x150mm2 (F) m 68.00 S/196.98 $/13,394.63 52.26 S/196.98 $/10,294.17
2.8 Alimentador 2-(3x185mmz2) (F) m 40.00 S/426.37 $/17,054.63 24.52 S/426.37 $/10,454.49

SUBTOTAL ---> 1,030.00 $/95,303.66 920.10 $/67,082.26 % DISMININUCION DE METRADOS [JEE1) % de AHORRO EN CD /7]

27,649.00 S/599,046.21 3 S/508,480.94 % DISMININUCION DE METRADOS [ET1[3 % de AHORRO EN CD 7]
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Partida Alimentador 1x6mm2 (F)

Rendimiento
Cédigo Descripcién Recurso
Mano de Obra
CAP Capataz
OPER Operario
AYU Ayudante
Materiales
C6 Cable 1x6mm2
CONS Materiales consumibles
Equipos
Herramientas manuales
Partida Alimentador 1x10mm2 (F)
Rendimiento
Codigo Descripcion Recurso
Mano de Obra
CAP Capataz
OPER Operario
AYU Ayudante
Materiales
C_10 Cable 1x10mm2
CONS Materiales consumibles
Equipos
Herramientas manuales
Partida Alimentador 1x16mm2 (F)
Rendimiento
Codigo Descripcion Recurso
Mano de Obra
CAP Capataz
OPER Operario
AYU Ayudante
Materiales
C_16 Cable 1x16mm2
CONS Materiales consumibles
Equipos
Herramientas manuales
Partida Alimentador 1x25mm2 (F)
Rendimiento
Cédigo Descripcién Recurso
Mano de Obra
CAP Capataz
OPER Operario
AYU Ayudante
Materiales
C_25 Cable 1x25mm2
CONS Materiales consumibles
Equipos
Herramientas manuales
Partida Alimentador 1x35mm2 (F)
Rendimiento
Codigo Descripcion Recurso
Mano de Obra
CAP Capataz
OPER Operario
AYU Ayudante
Materiales
C_35 Cable 1x35mm2
CONS Materiales consumibles
Equipos

Herramientas manuales

MO
Unidad

HH

HH
HH

%MO

%MO

MO
Unidad

HH
HH
HH

%MO

%MO

MO
Unidad

HH
HH
HH

%MO

%MO

MO
Unidad

%MO

%MO

MO
Unidad

HH
HH
HH

%MO

%MO

130.00 EQ

Cuadrilla

0.10
1.00
1.00

Cantidad

110.00 EQ

Cuadrilla

0.10
1.00
1.00

Cantidad

90.00 EQ

Cuadrilla

0.10
1.00
1.00

Cantidad

70.00 EQ

Cuadrilla

6

Cuadrilla

0.10
1.00
1.00

0.10
1.00
1.00

Cantidad

.00 EQ

Cantidad

0.01
0.13
0.13

1.02
5%

3%

0.02
0.15
0.15

1.02
5%

3%

0.02
0.19
0.19

1.02
5%

3%

0.02
0.24
0.24

1.02
5%

3%

0.03
0.28
0.28

1.02
5%

3%

m
130.00
Precio S/.

$/17.83
S/14.86
$/10.67

$/2.93
$/0.18

$/0.11

]
110.00
Precio S/.

$/17.83
$/14.86
$/10.67

S/4.36
$/0.18

$/0.13

m
90.00
Precio S/.

S/17.83

$/14.86
$/10.67

$/6.43
$/0.18

$/0.15

70.00
Precio S/.

$/17.83

S/14.86
$/10.67

$/9.77
$/0.18

$/0.20

Precio S/.
S/17.83

$/14.86
S/10.67

$/13.07
$/0.18

$/0.23

S5/6.80

Parcial S/.

$/0.23
S/1.92
$/1.38
$/3.53

$/2.99
$/0.18
S/3.16

$/0.11
$/0.11

S/8.92

Parcial S/.

$/0.27
$/2.27
S/1.63
S/4.17

S/4.44
$/0.18
S/4.62

$/0.13
$/0.13

S§/11.99

Parcial S/.

$/0.33
$/2.77
$/1.99
$/5.10

$/6.56
$/0.18
$/6.74

$/0.15
$/0.15

16.89

Parcial S/.

$/0.43
S/3.57
$/2.56
$/6.55

$/9.97
$/0.18
$/10.14

$/0.20
$/0.20

21.39

Parcial S/.

$/0.50
S/4.16
S/2.99
S/7.65

$/13.33
$/0.18
$/13.51

$/0.23
$/0.23




Partida

Alimentador 1x50mm2 (F)

Rendimiento MO 60.00 EQ
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAP Capataz HH 0.10 0.03
OPER Operario HH 1.00 0.28
AYU Ayudante HH 1.00 0.28
Materiales
C_50 Cable 1x50mm2 m 1.02
CONS Materiales consumibles %MO 5%
Equipos
Herramientas manuales %MO 3%
Partida Alimentador 1x120mm2 (F)
Rendimiento MO 35.00 EQ
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAP Capataz HH 0.10 0.05
OPER Operario HH 1.00 0.48
AYU Ayudante HH 1.00 0.48
Materiales
C_120 Cable 1x120mm2 m 1.02
CONS Materiales consumibles %MO 5%
Equipos
Herramientas manuales %MO 3%
Partida Alimentador 1x150mm2 (F)
Rendimiento MO 35.00 EQ
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAP Capataz HH 0.10 0.05
OPER Operario HH 1.00 0.48
AYU Ayudante HH 1.00 0.48
Materiales
C_150 Cable 1x150mm2 m 1.02
CONS Materiales consumibles %MO 5%
Equipos
Herramientas manuales %MO 3%
Partida Alimentador 1x185mm2 (F)
Rendimiento MO 25.00 EQ
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAP Capataz HH 0.10 0.07
OPER Operario HH 1.00 0.67
AYU Ayudante HH 1.00 0.67
Materiales
C_150 Cable 1x150mm2 m 1.02
CONS Materiales consumibles %MO 5%
Equipos
Herramientas manuales %MO 3%

Nota: Ver detalle en entregable digital.

m
60.00
Precio S/.

$/17.83
S/ 14.86
$/10.67

$/17.26
$/0.18

$/0.23

m
35.00
Precio S/.

$/17.83
$/14.86
$/10.67

$/41.40
$/0.18

$/0.39

m
35.00
Precio S/.

$/17.83
S/14.86
$/10.67

$/50.96
$/0.18

$/0.39

m
25.00
Precio S/.

$/17.83

$/14.86
$/10.67

$/50.96
$/0.18

S/0.55

S/25.66

Parcial S/.

$/0.50
S/4.16
S/2.99
$/7.65

$/17.60
$/0.18
$/17.78

$/0.23
$/0.23

5/55.90

Parcial S/.

$/0.86
$/7.13
$/5.12
$/13.11

$/42.22
$/0.18
$/42.40

$/0.39
$/0.39

S/65.66

Parcial S/.

$/0.86
S/7.13
$/5.12
$/13.11

$/51.98
$/0.18
$/52.16

$/0.39
$/0.39

§/71.06

Parcial S/.

S/1.20
$/9.98
$/7.17
$/18.35

$/51.98
$/0.18
$/52.16

$/0.55
$/0.55
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Inicio de proyecto

Apéndice 9

Apéndice 9: Diagrama de flujo - Metodologia tradicional

Desarrollo en
AutoCAD

Compatibilizac
in 20

Nota: Ver detalle en entregable digital.

Definicién de
partidas de
presupuesto.

Elaboracién de
presupuesto

Fin de proyecto
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Apéndice 10

Apéndice 10: Diagrama de flujo - Metodologia BIM

Inicio de proyectn

Recolectidn de
datos

Andilisis de
requerimientos

Revision de Definicion de Revisién de
normativa méxima demanda presupuesto

Desarrollo en
Revit

Modelo ARQ.  ———p  ModeloBST  ———

Revision de Elaboraciin de Revisin de vistas
configuracion presupuesto 20

Célculo y selection
de alimentadores
BT

Fin de proyecto

Compatibilizac
i6n 30

Nota: Ver detalle en entregable digital.
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Anexo 1

Anexo 1: Caracteristicas técnicas del cable N2XOH - Nexans

Caracteristicas

Caracteristicas de construccion

Material del conductor Cobre
Material de aislamiento XLPE
Cubierta exterior Compuesto Termoplastico Libre de Haldgenos
Color de cubierta Megro
Libre de haldgenos IEC 60754-2
Libre de plomo i
Caracteristicas eléctricas
Tension nominal de servicio Uo/U 0.6/1 kV
Caracteristicas de uso
Mo propagacion de la llama IEC 60332-1
Mo propagador del incendio IEC 60332-3 Cat.C
Densidad de los humos IEC 61034
Temperatura maxima del conductor a0 °C

Fuente: Imagen tomada de (Nexans, s.f.)
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Anexo 2

Anexo 2: Datos dimensionales del cable N2XOH - Nexans

Datos Dimensionales

pexca ] Conducior  Aistam. MCuvierta PExerior apro.

[mm] [mm] [mm] [mm] [kg/km]
15 7 15 0,7 09 6,88 67
25 7 1,92 0,7 09 53 47
4 7 2,44 07 09 58 64
6 7 2,98 0,7 09 6,3 86
10 7 3,99 0,7 09 7.1 128
16 7 4,67 0.7 09 8,0 189
25 7 5,88 0.9 09 0.7 287
35 7 6,92 0.9 09 107 384
50 19 8,15 1,0 09 121 507
70 19 9,78 1,1 09 140 713
a5 19 11,55 1,1 10 15,9 975
120 37 13,0 12 1,0 176 1216
150 37 14,41 14 11 19,6 1497
185 7 16,16 1,6 1.2 220 1879

Fuente: Imagen tomada de (Nexans, s.f.)



Anexo 3

Anexo 3: Datos eléctricos del cable N2XOH - Nexans

S[e"::;i:')]n NIl Amperaje e[r:;errado 20°C Ampemj[i ?ire 30°C Amperaje E:.I:lcto a20°C
1.5 7 40 35 34
25 7 50 40 38
4 7 65 55 55
6 7 85 65 68
10 7 115 a0 95
16 7 155 125 125
25 7 200 160 160
35 7 240 200 195
50 19 280 240 230
70 19 345 305 275
95 19 415 375 330
120 37 470 435 380
150 37 520 510 410
185 37 530 575 450

0 kel

Tensién nominal de Mo propagacicn de Mo propagadar del Densidad de los Termperatura maxima
haldgenos plomo sarvicio Lol la llama incandio hurmos del conducior
|IEC 80754-2 Si 0.81 kW IEC 803321 IEC 80332-3 Cat.C IEC 81034 ansc

Fuente: Imagen tomada de (Nexans, s.f.)



(Ver Reglas 030-004, 050-104, 070-012, 070-2212,

Anexo 4

Anexo 4: Tabla 2 del C.N.E. — Utilizacion 2006

Tabla2 (Continuacion)

150-000, 150-742, 220-008 y 220-016, y Tablas 5A, 5C y 19)
Capacidad de corriente en A de conductores aislados — En canalizacion o cable

Basada en temperatura ambiente: 30 °C al aire v 20 °C en tierra

Método de instalacidon de acuerdo a la NTP 370.301
. (IEC 60364-5-523)
Seccion
nominal del Al A2 B1 B2
conductor _—
S = RE=C RN SR~
Aislamiento | XLPEo EPR | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EFR | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EPR
Temperatura 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C
Cantidadde) , | 5 | 5 | 3 | 5 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3| 2| 3
conductores
1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cobre
1,5 19 17 | 185 | 165 | 23 20 22 | 195 | 24 22 26 22
25 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 a7 40 35 45 40 44 a7
6 45 | 40 42 BT 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 68 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 PU 107 96 95 79
25 106 95 99 B89 133 | 117 | 119 | 108 | 138 | 119 | 121 101
35 131 | 117 | 121 109 | 164 | 144 | 146 | 128 | 171 | 147 | 146 | 122
50 158 | 141 | 145 | 130 | 198 | 175 | 175 | 154 | 209 | 179 | 173 | 144
70 200 | 179 | 183 | 164 | 253 | 222 | 221 194 | 269 | 229 | 213 | 178
95 241 | 216 | 220 | 197 | 306 | 269 | 265 | 233 | 328 | 278 | 252 | 211
120 278 | 249 | 253 | 227 | 354 | 312 | 305 | 268 | 382 | 322 | 287 | 240
150 318 | 285 | 290 | 259 - - - - 441 | 371 | 324 | 271
185 362 | 324 | 329 | 295 - - - - 506 | 424 | 363 | 304
240 424 | 380 | 386 | 346 - - - - 599 | 500 | 419 | 351
300 486 | 435 | 442 39 - - - - 693 | 576 | 474 | 396

Notal: Enlas columnas del 4, 5y 8 al 25 se asume conductores circulares para secciones hasta 16 mm-.
Valores para dimensiones mayores estan relacionados a la forma de los conductores y puede ser

aplicado a conductores circulares.

Nota 2. Los métodos de instalacion son detallados en la Tabla 3 y estan de acuerdo a la NTP 370.301.
Nota 3: Véase la Tabla 5A para los factores de correccion a ser aplicados por efectos de mayor temperatura

ambiente.

Nota 4: Véase la Tabla 5B para los factores de correccion para cables embutidos en ductos para resistividades

térmicas de suelo distintas de 2,5 Km/W, con el método de instalacion D.

Nota 5. Véase la Tabla 5C para los factores de reduccién por grupos de mas de un circuito o de mas de un

cable multipolar a ser usados con las capacidades de comiente nominal de las Tablas 1 y 2.

Nota 6: Véase la Tabla 5D para los factores de reduccidn para mas de un circuito en ductos enterrados.
Nota 7. Para calibres AWG véase la Tabla 2 — Alternativa para calibres AWG, la que sera sdlo hasta el

2007-12-31.

Fuente: Imagen tomada de (Ministerio de Energia y Minas, 2006)

22



Anexo 55

Anexo 5: Tabla 4 del C.N.E. — Utilizacion 2006

Tabla 4 (Continuacion)

Instrucciones por métodos de instalacion

para obtener la capacidad de corriente nominal

Referencia del método de
instalacién a ser usado

:':21 Métodos de instalacion Descripcion para obtener la capacidad
: de corriente nominal
{ver Tabla 3)
1 2 3 4
40 Cable unipolar o multipolar en ductos 1,5D.2V<5D,
del edificio B2
5D.<V50D.
B1
41 Conductor aislado dentro de un tubo 16D.<V<20D,
en un ducto del edificio ™ ¥ B2
V=20D.
B1
42 Cable unipolar o multipolar_dgntro de En deliberacion
un tubo en un ducto del edificio
i 1,5D.=V<20D,
Conductores aislados en conducto de B2
43 seccidn no circular en un ducto del V=20D
edificio - ®
B1
SRREIZRTRINNRRIRaRRl 153 Cable unipolar o multipolgr en En deliberacion
HH i3 conducto de seccion no circular en un
44 @ e ducto del edificio
BT <
Conductores aislados en conducto de 1.5D. _B;r <5D.
seccidn no circular en mamposteria
y <
45 teniendo una resistividad térmica no 5D, _B\: 50D,
mayor de 2 K.m/W "2
Cable unipolar o multipolar en ) ..
46 conducto de seccidn no circular en En deliberacion
mamposteria, teniendo una resistividad
térmica no mayor de 2 K.m/W
Cable unipolar o multipolar 1,5D. E; <5D.
47 - enfalsos techos
- enfalsos suelos 5D, SB\: 50D,

Se debe tener cuidado cuando el cable esta tendido verticalmente y la ventilacion es restringida. La temperatura
ambiente en la parte superior de la seccion vertical puede ser incrementada considerablemente.

"'V es la menor dimensién o diametro de un ducto en la mamposteria, o la profundidad vertical de un
ducto rectangular, en un falso piso o techo.

7)

D, es el diametro externo de un cable multipolar:

- 2,2 veces el diametro del cable, cuando tres cables unipolares estan unidos, o
- 3 veces el diametro del cable, cuando tres cables unipolares estan apoyados en formacién en un

3

plano.
D. es el diametro externo del tubo o la profundidad vertical del conducto de seccién no circular.

Fuente: Imagen tomada de (Ministerio de Energia y Minas, 2006)




Anexo 6

Anexo 6: Tabla 5A del C.N.E. — Utilizacion 2006

Tabla 5A
(Ver las Reglas 030-004(8) y 070-2212 y Tablas 1, 2, 57 y 58)
Factores de correccion para temperatura ambiente distinta de

30 °C para cables al aire y distinta a 20 °C para cables en ductos enterrados

Aplicables a las columnas dela2 ala 16 de las Tablas 1y 2

PVC XLPE o EPR MI - Mineral * (al aire)
Temperatura Cubierta de PVC of
amF;:iente Cables al Cables en Cables al Cables en deenudoy Desnudo no
[°c] aire ductos aire ductos axpuesto al expuesto al
enterrados enterrados contacto 105 °C
contacto 70°C

10 1,22 1,10 1,15 1,07 1,26 1,14
15 1,17 1,05 1,12 1,04 1,20 1,11
20 1,12 1,00 1,08 1,00 1,14 1,07
25 1,06 0,95 1,04 0,96 1,07 1,04
30 1,00 0,89 1,00 0,93 1,00 1,00
35 0,94 0,84 0,96 0,89 0,93 0,96
40 0,87 0,77 0,91 0,85 0,85 0,92
45 0,79 0,71 0,87 0,80 0,87 0,88
50 0,71 0,63 0,85 0,76 0,67 0,84
55 0,61 0,55 0,76 0,71 0,57 0,80
60 0,50 0,45 0,71 0,65 0,45 0,75
65 - - 0,865 0,60 - 0,70
70 - - 0,58 0,63 - 0,65
75 - - 0,50 0,46 - 0,60
B0 - - 0,41 0,38 - 0,54
85 - - - - - 0,47
a0 - - - - - 0,40
95 - - - - - 0,32

* Para temperaturas ambiente mayores, también se puede consultar al fabricante.

Fuente: Imagen tomada de (Ministerio de Energia y Minas, 2006)
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Anexo 7

Anexo 7: Tabla 5C del C.N.E. — Utilizacion 2006

Tabla 5C

Factores de reduccion por grupos de mas de un circuito o de mas de un cable multipolar

A ser usados con las capacidades de corriente nominal de las Tablas 1y 2

A usarse
. . L Namero de circuitos o cables multipolar con capaci-
Item | Disposicién dades de
(en cuanto a corriente
cables) nominal,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20 referencia
1 | Agrupados en el
aire, sobre una 4a8
superficie 1,00 (080 |0,70| 065|060 | 057|054 |052(050|045|041]|0,38| Metodos
empotrados o AaF
encerrados
2 | Enuna capa
sobre una pared,
piso 0 bandeja 100(085|079|075(073|072|0,72|0,71(0,70
no perforada
4a’7
3 | Enunacapa Método C
fijado
glrmnlen;[—,e ] 095)081(0,72(068|066 |064|0,63|062)|061 No mas
BJZ un techo ce factores de
macera reduccion para
4 | Enuna capa mas de nueve
sobre una circuitos o
bandeja 100)088|082|077|075|0,73|0,73|0,72]|0,72 cablgs
perforada multipolares
horizontal o
vertical 8a9
5 | Enunacapa Métodos E
sobre un soporte yF
debandejade | 100|087 |082|080| 080|079 (079|078 |0,78
escaleras, 0
listones, etc.

Nota 1. Estos factores se aplican a grupos uniformes de cables, igualmente cargados.

Nota 2: Cuando la separacion horizontal entre cables adyacentes excede el doble de su diametro total, no es
necesaric aplicar factores de reduccion.

Nota 3: El mismo factor es aplicado a:

- grupos de dos o tres cables unipolares.
- cables multipolares.

Nota 4: Si un sistema consiste de cables de dos o tres conductores, el nimero total de cables debe ser
considerado como el ndmero de circuites, y es aplicado al factor comespondiente de las tablas para
dos conductores de carga para los cables de dos conductores, y de las tablas para tres conductores
de carga para cables de tres conductores.

Nota 5. Siun grupo consiste de n cables unipolares debe ser considerado de n/2 circuitos de dos conductores
de carga o n/3 circuitos de tres conductores de carga.

Nota 6: El valor dado ha sido promediado sobre el rango de dimensiones de conductor y tipos de instalacion
incluidos en las Tablas 1y 2, la precision total de los valores tabulados esta dentro de £5%.

Nota 7. Para algunas instalaciones y para otros métodos no provistos en la Tabla 5C, puede ser apropiado usar

factores calculados para casos especificos, ver por ejemplo la Tabla 5E.

Fuente: Imagen tomada de (Ministerio de Energia y Minas, 2006)
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Anexo 8

Anexo 8: Tabla 1.22 - Factor de correccion de resistencia eléctrica para cables unipolares del “Industrial Power Systems
Handbook”

TABLE 1.22 Correction Factors for Nonmagnetic Ducts
Single-condudor Cebles

Factors for correcting resistances

Factor for correcting
reactances, all sizes

of cable No. 14 to No, & 1o No. Q0 to 300 to 750 MCM
No. 8 Awg No. 0 Awg 250 MCM 500 MCM r

0.8 10 0.96 093 023 0.72

Fuente: Imagen tomada de (Beeman, 1955)



