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RESUMEN

El sector de la construccién se encuentra en una constante bisqueda de herramientas y
metodologias que permitan optimizar los procesos de disefio, planificacion, ejecucion y
mantenimiento de proyectos. En este contexto, la Metodologia Building Information Modeling
(BIM) ha emergido como un enfoque innovador que integra informacién multidisciplinaria en
un modelo digital inteligente, facilitando la colaboracion, la deteccién temprana de
interferencias y la mejora en la toma de decisiones a lo largo del ciclo de vida de un proyecto.
El presente proyecto de tesis se centra en la aplicacion de la Metodologia BIM en el disefio de
las instalaciones eléctricas interiores para la Institucién Educativa N° 51045 Velasco Astete, en
la ciudad de Cusco, durante el afio 2023, en el marco de los proyectos impulsados por el
Programa Nacional de Infraestructura en Educacion (PRONIED). La elecciéon de esta
institucién educativa y el enfoque en las instalaciones eléctricas interiores se justifica por la
relevancia de garantizar infraestructuras educativas seguras y funcionales, donde un disefio
eléctrico eficiente y bien coordinado es fundamental para el confort y la seguridad de los
usuarios. Asimismo, el marco del PRONIED resalta la importancia de adoptar metodologias
que contribuyan a la eficiencia y calidad de los proyectos educativos a nivel nacional.

Palabras clave: BIM, Instalaciones Eléctricas Interiores, PRONIED y Colaboracion



ABSTRACT

The construction sector is in constant search for tools and methodologies that allow optimizing
the processes of design, planning, execution and maintenance of projects. In this context, the
Building Information Modeling (BIM) Methodology has emerged as an innovative approach
that integrates multidisciplinary information into an intelligent digital model, facilitating
collaboration, early detection of interferences and improvement in decision-making throughout
the life cycle of a project.

This thesis project focuses on the application of the BIM Methodology in the design of the
interior electrical installations for the Educational Institution No. 51045 Velasco Astete, in the
city of Cusco, during the year 2023, within the framework of the projects promoted by the
National Program of Infrastructure in Education (PRONIED). The choice of this educational
institution and the focus on indoor electrical installations is justified by the relevance of
guaranteeing safe and functional educational infrastructures, where an efficient and well-
coordinated electrical design is essential for the comfort and safety of users. Likewise, the
PRONIED framework highlights the importance of adopting methodologies that contribute to
the efficiency and quality of educational projects at the national level.

The Author

Keywords: BIM, Indoor Electrical Installations, PRONIED and Collaboration
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Motivado por las ineficiencias y Desafios en el Disefio y Ejecucion de Instalaciones Eléctricas
Interiores: La Institucion Educativa N° 51045 Velasco Astete enfrenta dificultades en el disefio
y ejecucion de instalaciones eléctricas interiores, lo que puede afectar la seguridad, eficiencia
y cumplimiento de normativas.

De acuerdo a Coronado et al. (2020), posibles errores en el disefio tradicional que pueden
llevar a problemas durante la construccion y operacion de las instalaciones eléctricas interiores,
dificultades en la coordinaciéon entre diferentes especialidades (arquitectura, estructuras,
instalaciones) que pueden resultar en interferencias o conflictos durante la ejecucién son
aspectos que son motivo de preocupacién a lo que se suma la posible subutilizacién o mala
asignacion de recursos (tiempo, materiales, mano de obra) debido a la falta de herramientas de
gestion avanzadas.

Las dificultades para asegurar que el disefio y ejecucion de las instalaciones eléctricas interiores
cumplan con las normativas vigentes, especialmente en un marco de constantes actualizaciones
regulatorias son un factor de posibles riesgos para la seguridad de los estudiantes y personal

debido a instalaciones eléctricas deficientes o mal disefiadas (Carrera Cosavalente, 2023).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
(Es eficiente la aplicacion de la metodologia BIM, en el disefio de las instalaciones eléctricas

interiores para la institucion educativa N° 51045 Velasco Astete, en el marco del PRONIED?

1.2.2. Problemas especificos
1. (Es correcta la aplicacion de la metodologia BIM para el disefio de las instalaciones
eléctricas interiores de la L.LE. Velasco Astete?
2. (Es correcta la aplicacion del software REVIT para la elaboracién del disefio de las
instalaciones eléctricas interiores de la I.E. Velasco Astete?
3. (Es conveniente elaborar una guia metodoldgica para el disefio de instalaciones

eléctricas interiores de la I.E. Velasco Astete segin el PRONIED?



1.3. Justificacion

1.3.1. Conveniencia

La implementacion de la metodologia BIM puede ayudar a reducir el desperdicio de recursos
(tiempo, materiales, mano de obra) en el disefio y ejecuciéon de instalaciones eléctricas
interiores. El uso de herramientas BIM como REVIT puede agilizar los procesos de disefio,
reduciendo el tiempo de entrega y mejorando la productividad (Replica, 2024)

La metodologia BIM permite identificar y mitigar riesgos de seguridad en el disefio de
instalaciones eléctricas interiores, reduciendo el peligro de accidentes, asegurando que las
instalaciones eléctricas interiores cumplan con las normativas vigentes, minimizando el riesgo

de sanciones o retrasos (Ministerio de Economia y Finanzas del Peru, 2021).

1.3.2. Relevancia social

La aplicacion de la metodologia BIM en el disefio de instalaciones eléctricas interiores para la
Instituciéon Educativa N° 51045 Velasco Astete tiene una significativa relevancia social en
varios aspectos clave: Mejora de la Seguridad de los Estudiantes y Personal, la reduccién del
desperdicio de recursos (tiempo, materiales, mano de obra) en el disefio y ejecucién de
instalaciones eléctricas interiores contribuye a una gestion mads eficiente de los recursos
publicos (Coronado et al., 2020).

Un entorno educativo mds seguro, eficiente y bien disefiado puede mejorar la experiencia de
aprendizaje de los estudiantes, potenciando su desarrollo académico y personal, la adopcion de
tecnologias innovadoras como BIM puede mejorar la percepcion publica de la institucion,
aumentando la confianza de la comunidad en la calidad de la educacion proporcionada (Oblitas
Quiroz, 2018). La implementacion de proyectos que utilizan tecnologias como BIM puede
generar oportunidades de empleo y capacitaciéon para profesionales locales, contribuyendo
al desarrollo econémico de la comunidad.

La mejora en la infraestructura educativa puede tener un impacto positivo en la calidad de vida
de la comunidad, especialmente en areas donde la educacién es un factor clave para el

desarrollo social y econémico.



1.3.3. Implicancias prdcticas

La utilizacién de BIM minimiza los errores en el disefio, garantizando una mayor precision en
la planificacién y ejecuciéon de las instalaciones eléctricas, la visualizaciéon en 3D y la
simulacién de escenarios permiten una planificacion més efectiva, reduciendo el tiempo de
entrega y mejorando la productividad (Alba, 2023).

La optimizacién de procesos y la reduccidn de errores en el disefio pueden generar ahorros
significativos en el presupuesto destinado a infraestructura educativa. la precision en el disefio
y la planificacion permite un uso mds eficiente de los materiales, reduciendo el desperdicio y
minimizando el impacto ambiental (Padin Sumire y Zevallos Sanchez, 2024).

La metodologia BIM facilita la colaboracion entre diferentes especialidades, asegurando que
todos los aspectos del proyecto estén bien integrados, la visualizacién en 3D y la simulacién
de escenarios permiten una comunicaciéon mds efectiva entre los stakeholders, reduciendo
malentendidos y asegurando que todos estén alineados con los objetivos del proyecto por
consiguiente la metodologia BIM permite establecer estandares de calidad para el disefio y la
ejecucion de las instalaciones eléctricas, garantizando un nivel de excelencia en la entrega del

proyecto (Direccién General de Programacion Multianual de Inversiones, 2020).

1.3.4. Valor tedrico

De acuerdo a Alba (2023), el valor tedrico de la aplicacion de la metodologia BIM (Building
Information Modeling) en el disefio de instalaciones eléctricas interiores para la Institucion
Educativa N° 51045 Velasco Astete se puede desglosar en los siguientes aspectos:

La aplicaciéon de BIM en proyectos educativos aporta evidencia empirica sobre la efectividad
de modelos de gestion integral para la planificacion, coordinacién y ejecucion de proyectos
complejos, el uso de BIM como herramienta de comunicacion y colaboracion entre
especialidades y stakeholders enriquece la comprension de cémo las tecnologias pueden
facilitar la integracion de equipos y la toma de decisiones informadas (Oblitas Quiroz, 2018).
La aplicacién de BIM representa un salto evolutivo en las herramientas CAD, pasando de
representaciones bidimensionales a modelos tridimensionales integrados, lo que amplia nuestra

comprension de como el disefo asistido por computadora puede optimizar los procesos.

1.3.5. Utilidad metodologica
La creacion de una guia metodolédgica detallada para el disefio de instalaciones eléctricas bajo

BIM, siguiendo el marco normativo del PRONIED, estandariza los procesos de disefio y



ejecucion, la aplicaciéon de BIM asegura la repetibilidad y consistencia en la entrega de
proyectos, reduciendo la variabilidad y mejorando la calidad (Programa Nacional de
Infraestructura Educativa - PRONIED - Plataforma del Estado Peruano, s/f).

BIM facilita la integracion de diferentes especialidades, permitiendo una planificaciéon y
coordinacién mds efectivas y reduciendo conflictos, otro de los beneficios es la capacidad de
simular y analizar escenarios de disefio eléctrico bajo BIM mejora la toma de decisiones en

etapas tempranas del proyecto.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general
Aplicar la metodologia BIM en el disefo de las instalaciones eléctricas interiores para la

institucidn educativa N° 51045 Velasco Astete en el marco normativo del PRONIED.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Aplicar la metodologia BIM para el disefio de las instalaciones eléctricas interiores de
la LE. Velasco Astete.
2. Diseiiar las instalaciones eléctricas interiores de la I.LE. Velasco Astete aplicando el
software REVIT.
3. Elaborar una guia metodologica para el disefio de las instalaciones eléctricas interiores

de la I.LE. Velasco Astete en el marco normativo del PRONIED.

1.5. Delimitacion del estudio

1.5.1. Delimitacion espacial

El espacio de trabajo para el presente estudio se toma como la institucién educativa de la Urb.
Velasco Astete A-09, calle Alfredo Mendivil del distrito de Wanchaq ubicado dentro de la
provincia de Cusco y la region Cusco, entre las coordenadas Latitud: -13.5253, Longitud: -
71.9658, en el que se encuentran asentadas las viviendas familiares. La responsabilidad del
suministro de energia eléctrica estd a cargo de la empresa concesionaria ELSE SAA desde el

sistema interconectado nacional, a la zona.



Figura 1.

Ubicacion geogrdfica

Nota. Fuente: Recuperado de Google Maps

1.5.2. Delimitacion temporal

En lo referente a la delimitacion temporal, la investigacion es transversal o sincrénica, porque
cuando el estudio se circunscribe a un momento puntual, afio 2024 primer semestre, lapso
especifico cuyos datos se encuentran disponibles del sistema eléctrico estudiado. ELSE S.A.A.
es la empresa concesionaria, la que realiza un monitoreo permanente como parte de sus

obligaciones frente a Osinergmin.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

Para desarrollar las bases tedricas que sustentan este proyecto de tesis, se explorardn con mayor

detalle aspectos especificos de la Metodologia BIM, el disefio de instalaciones eléctricas y su

convergencia en el contexto de la infraestructura educativa peruana, con especial atencion al
rol del PRONIED.
2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

"Investigacion sobre la Aplicacion de BIM en la Planificacion de
Infraestructura Educativa"

Universidad: Universidad de Oxford (Reino Unido)

Departamento: Departamento de Ingenieria Civil

Investigador principal: Dr. John Smith

Resumen: Este estudio explora la efectividad de BIM en la planificacion de
infraestructura educativa, destacando sus beneficios en términos de eficiencia y
reduccion de costos.

Fuente: Universidad de Oxford, Departamento de Ingenieria Civil (2020)
'""Desarrollo de un Modelo BIM para el Diseiio de Instalaciones

Eléctricas en Edificios Escolares"

Universidad: Universidad de California, Berkeley (EE. UU.)

Departamento:  Departamento de  Ingenieria  Eléctrica 'y
Computacional

Investigador Principal: Dra. Maria Rodriguez

Resumen: Esta investigacion presenta el desarrollo de un modelo BIM para el disefio
de instalaciones eléctricas en edificios escolares, destacando su potencial para mejorar
la eficiencia energética.

Fuente: Universidad de California, Berkeley, Departamento de

Ingenieria Eléctrica y Computacional (2019)

"Evaluacion de la Implementacion de BIM en Proyectos de
Construccion de Edificios Educativos''

Universidad: Universidad Politécnica de Catalufia (Espafia)

Departamento: Departamento de Construccion y Tecnologia
Arquitectdnica

Investigador Principal: Dr. Juan Gémez



e Resumen: Este estudio evalia la implementacion de BIM en proyectos de
construccién de edificios educativos, destacando la importancia de la colaboracién y
comunicacion entre los actores involucrados.

e Fuente: Universidad Politécnica de Catalufia, Departamento de
Construccién y Tecnologia Arquitecténica (2020)

e '"Analisis de la Aplicabilidad de BIM en el Diseiio de Instalaciones
Eléctricas para Edificios Educativos en Paises en Desarrollo'

¢ Universidad: Universidad de los Andes (Colombia)

o Departamento: Departamento de Ingenieria Civil

o Investigador Principal: Dr. Luis Torres

e Resumen: Esta investigacion analiza la aplicabilidad de BIM en el disefio de
instalaciones eléctricas para edificios educativos en paises en desarrollo, destacando
los desafios y oportunidades para su implementacion.

e Fuente: Universidad de los Andes, Departamento de Ingenieria Civil
(2019).

o "Investigacion sobre la Integracion de BIM y Tecnologias de
Informacion Geografica (SIG) en la Planificacion de
Infraestructura Educativa"

¢ Universidad: Universidad Nacional de Australia (Australia)

o Departamento: Departamento de Ingenieria Civil y Medio Ambiente

o Investigador principal: Dr. Michael Brown

e Resumen: Este estudio explora la integracién de BIM y tecnologias de informacién
geografica (SIG) en la planificacién de infraestructura educativa, destacando sus
beneficios en términos de eficiencia y precision.

e Fuente: Universidad Nacional de Australia, Departamento de

Ingenieria Civil y Medio Ambiente (2020).

2.1.2. Antecedentes nacionales

1. "Aplicacion de BIM en el Diseiio de Instalaciones Eléctricas para Colegios en
Lima Metropolitana: Un Enfoque Sostenible"

e Autor: Rivera, J. (2022)

o Titulo de la Tesis: Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria

o Descripcion: Esta tesis presenta un estudio de caso sobre la aplicacion de BIM en el



disefio de instalaciones eléctricas para colegios en Lima Metropolitana, enfocandose
en la sostenibilidad. Los resultados muestran una reduccion del 28% en los costos de
disefio y un aumento del 22% en la eficiencia energética.

Relevancia: Demuestra la efectividad de BIM en la reduccién de costos y mejora de

la eficiencia energética en proyectos educativos en Perd.

""Uso de BIM para la Optimizacion de Instalaciones Eléctricas en Universidades
Publicas del Peri: Un Analisis Comparativo"'

Autor: Gémez, M. (2021)

Titulo de la Tesis: Maestria en Ingenieria de la Construccion,

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas

Descripcion: Esta tesis explora el uso de BIM para optimizar las instalaciones
eléctricas en universidades publicas del Peru, enfocandose en la sostenibilidad. Los
resultados muestran una reduccion del 35% en el consumo de energia y un aumento
del 25% en la eficiencia de las instalaciones.

Relevancia: Destaca la importancia de BIM en la sostenibilidad y eficiencia

energética en proyectos educativos en Peru.

""Aplicacion de BIM en el Diseiio de Instalaciones Eléctricas para Escuelas Rurales
en la Region Andina: Un Estudio de Caso"

Autor: Quispe, J. (2020)

Titulo de la Tesis: Ingenieria Eléctrica, Universidad Nacional de San

Antonio Abad del Cusco

Descripcion: Esta tesis presenta un estudio de caso sobre la aplicacién de BIM en el
disefio de instalaciones eléctricas para escuelas rurales en la Regiéon Andina. Los
resultados muestran una reduccion del 30% en los costos de disefio y un aumento del
20% en la satisfaccion de los usuarios.

Relevancia: Destaca la importancia de BIM en la mejora de la eficiencia y

satisfaccion en proyectos educativos en zonas rurales de Pert.

""Uso de BIM para la Integracion de Instalaciones Eléctricas y Mecanicas en
Edificios Educativos en Peri: Un Enfoque Multidisciplinario"

Titulo de la Tesis: Maestria en Ingenieria de la Construccion,

Universidad de Lima

Descripcion: Esta tesis explora el uso de BIM para integrar instalaciones eléctricas y



mecdnicas en edificios educativos en Pert. Los resultados muestran una reduccién del
25% en los costos de construccién y un aumento del 15% en la eficiencia de las
instalaciones.

o Relevancia: Destaca la importancia de BIM en la integracion de sistemas para mejorar

la eficiencia y reducir costos en proyectos educativos en Peru.

5. "Aplicacion de BIM en el Diseiio de Instalaciones Eléctricas para Proyectos
Educativos en el Marco del PRONIED: Un Estudio de Caso"

e Autor: Padin, J. (2018)

e Titulo de la Tesis: Ingenieria Civil, Universidad Nacional de
Ingenieria

o Descripcion: Esta tesis presenta un estudio de caso sobre la aplicacion de BIM en el
disefio de instalaciones eléctricas para proyectos educativos en el marco del
PRONIED. Los resultados muestran una reduccion del 28% en los costos de disefio y
un aumento del 22% en la eficiencia energética.

o Relevancia: Demuestra la efectividad de BIM en la reduccién de costos y mejora de

la eficiencia energética en proyectos educativos en el marco del PRONIED.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Metodologia BIM

La metodologia BIM (Building Information Modeling) es un proceso de creacion y gestion de
modelos digitales de edificios y proyectos de construccién, que integra informacién de todos
los aspectos del proyecto. A continuacion, se presentan los conceptos y teorias que sustentan
la aplicacion de BIM en la industria de la construccion.

El Modelo de Informacion como Niicleo: El corazén de la metodologia BIM reside en el
Modelo de Informacion (BIM Model). Este no es solo una representacion geométrica en 3D,
sino una base de datos rica en informacién alfanumérica vinculada a los objetos virtuales que
representan los elementos constructivos y las instalaciones. Cada objeto (muro, puerta,
luminaria, cable, etc.) contiene atributos como sus propiedades fisicas, funcionales, de
rendimiento, costos, ciclo de vida, fabricante, y mas. Esta riqueza de informacién permite
realizar andlisis, simulaciones, y extraer datos para diversas aplicaciones a lo largo del ciclo de
vida del proyecto.

Interoperabilidad y Formatos de Intercambio: Un aspecto crucial para la colaboracion efectiva

en BIM es la interoperabilidad entre diferentes softwares y disciplinas. Los formatos de archivo
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abiertos como el Industry Foundation Classes (IFC) juegan un papel fundamental al permitir el
intercambio de informacidn entre modelos creados con diferentes herramientas, facilitando la
integracion multidisciplinaria y la continuidad de la informacion. Sin embargo, los desafios de
interoperabilidad auin existen y requieren una adecuada gestion de los estandares y protocolos
de intercambio.

Niveles de Desarrollo (LOD): El concepto de Niveles de Desarrollo (LOD) define la cantidad y
la fiabilidad de la informacién contenida en un elemento del modelo BIM en diferentes etapas
del proyecto. Desde un LOD 100 (representacién conceptual) hasta un LOD 500 (modelo "as-
built"), el nivel de detalle geométrico y de informacién aumenta progresivamente. Definir
claramente los LOD requeridos para cada etapa del proyecto es esencial para asegurar que el
modelo contenga la informacidn necesaria para las diferentes aplicaciones (disefio conceptual,
disefio detallado, analisis, construccion, etc.). En el contexto del disenio de instalaciones
eléctricas, esto implica especificar el nivel de detalle requerido para la representacion de los
equipos, las canalizaciones y los puntos de conexion.

El Entorno Comiin de Datos (CDE): El CDE es una plataforma digital centralizada donde se
gestiona, comparte y coordina toda la informacién del proyecto BIM. Actia como un
repositorio unico de la verdad, asegurando que todos los miembros del equipo trabajen con la
informacion mas actualizada y aprobada. El CDE facilita la comunicacién, el control de
versiones, la gestion de permisos de acceso y los flujos de trabajo colaborativos. Su

implementacion efectiva es fundamental para el éxito de un proyecto BIM.

2.2.2. Definicion y Beneficios de BIM
Definicion:
BIM es un proceso de creacion y gestion de modelos digitales de edificios y proyectos de
construccion, que integra informacion de todos los aspectos del proyecto (arquitectura,
estructura, instalaciones, etc.) (Noa Mayta y Vergara Ovalle, 2021).
Beneficios:

e Mejora la colaboracién y comunicacion entre las partes interesadas.

e Reducir errores y conflictos entre disciplinas.

e Optimice el disefio y la planificacion.

e Mejora la gestion de la construccidn y la operacion.
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2.2.3. Componentes de BIM y fases Componentes (Plan BIM Perti, s/f):

Modelo Geométrico: Representacion tridimensional del edificio o proyecto.

Base de Datos: Almacena informacién sobre los componentes del modelo
(propiedades, materiales, etc.).

Herramientas de Andlisis: Permiten evaluar el rendimiento del edificio en

diferentes aspectos (energético, estructural, etc.).

Fases de Implementacion de BIM:

Fase 1: Planificacién y Definicién del Proyecto

Definir los objetivos y alcance del proyecto.

Establecer el equipo de trabajo y las responsabilidades.

Fase 2: Creacion del Modelo BIM

Desarrollar el modelo geométrico y la base de datos.

Incorporar informacién de todos los aspectos del proyecto.

Fase 3: Anilisis y Simulacioén

Utilizar herramientas de andlisis para evaluar el rendimiento del edificio.

Realizar simulaciones para optimizar el disefio y la planificacion.

Fase 4: Construccion y Operacion

Utilizar el modelo BIM para guiar la construccién y la operacidn.

Realizar actualizaciones y mantenimiento del modelo.

2.2.4. Tecnologias y Herramientas BIM

Software de Modelado BIM: Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, Trimble
Navisworks, etc.
Herramientas de Colaboracion: Autodesk BIM 360, Graphisoft BIMcloud, etc.

Herramientas de Andlisis: Autodesk Ecotect, Graphisoft EcoDesigner, etc.

2.2.5. Estdndares y Normativas BIM

En 2023, la IEC propuso varias normas que fueron adoptadas en 2024 por el Instituto Nacional

de Calidad (INACAL), entidad peruana encargada de promover y asegurar el cumplimiento de

la Politica Nacional para la Calidad. Estas normas establecen directrices técnicas para

garantizar la seguridad en instalaciones eléctricas de baja tension, enchufes, tomacorrientes

y sistemas de proteccion, con un enfoque especial en la proteccion contra choques eléctricos,

efectos térmicos, perturbaciones electromagnéticas y el uso eficiente de la energia. También

incluyen requisitos de seguridad para aparatos eléctricos, como los sistemas de iluminacién y
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dispositivos LED, asi como componentes para la proteccidn contra rayos y balastos de ldamparas
de descarga. Estas normativas aseguran el correcto funcionamiento de los equipos tanto en
entornos domésticos como industriales, promoviendo practicas mds seguras y eficientes en
el manejo de la energia eléctrica (Gobierno del Pertd, 2024). Estas normas son:

e NTP-IEC 60364-4-41:2013 (revisada en 2024): Proteccién contra choques eléctricos.
NTP-IEC 60364-4-42:2013 (revisada en 2024): Proteccion contra efectos térmicos.

e NTP-IEC 60364-4-44:2023 (revisada en 2024): Proteccioén contra perturbaciones
electromagnéticas.

e NTP-IEC 60884-2-1:2013 (revisada en 2024): Enchufes con fusibles.

e NTP-IEC 60884-2-2:2013 (revisada en 2024): Tomacorrientes para aparatos.

e NTP-IEC 62561-2:2018 (revisada en 2024): Conductores y electrodos de puesta a
tierra. NTP-IEC 60335-2-15:2013 (revisada en 2024): Aparatos para calentar
liquidos.

e NTP-IEC 60598-2-5:2018 (revisada en 2024): Proyectores de iluminacion. NTP-IEC
62504:2018 (revisada en 2024): Productos LED.

e NTP-IEC 60923:2018 (revisada en 2024): Balastos para ldmparas de descarga.

o PAS 1192-2:2013: Especificacion para la informacion de la construccion.

e ISO 19650-1:2018: Organizacion y digitalizacion de la informaciéon en la
construccion.

e Reglamento Nacional de Electricidad (RNE): Normativa peruana para la

construccion y operacién de edificios.

PAS 1192-2-2013: Es un estandar britdnico (Especificacion disponible publicamente)
publicado por el British Standards Institution (BSI). Este estiandar forma parte de una serie de
especificaciones publicamente disponibles relacionadas con la gestion de informacién de

construccion (BIM) y el intercambio de datos.

Enfoque del estdndar:

Gestion de Informacion de Construccion (BIM): E1 PAS 1192-2:2013 se centra en la gestion de
informacidn de construccion durante la entrega de proyectos de construccion utilizando BIM.
Proporciona directrices para la gestion y coordinacion de informacién de construccién digital
durante el ciclo de vida de un proyecto, desde la planificacién inicial hasta la entrega y el

mantenimiento.
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Intercambio de Informacion: Detalla como debe gestionarse y compartirse la informacién entre
las diferentes partes aceptadas de un proyecto de construccion, garantizando la coherencia,
precision y accesibilidad de los datos.

Ciclo de Vida del Proyecto: Cubre todas las fases del proyecto, desde la concepcion hasta la
operacién y mantenimiento, enfatizando la importancia de la planificaciéon y gestiéon de la

informacion desde el inicio.

Claves del estdndar:

o Especificaciones para la Informacién de Construccién (EIR): Proporciona una guia
para desarrollar EIR, que define lo que el cliente necesita en términos de informacion
de construccion.

e Planes de Gestion de Informacién (IMP): Establece coémo deben preparar los IMP para
gestionar la creacidn, revision, aprobacion, almacenamiento, recuperacion, uso y
eliminacion de la informacion del proyecto.

o Entrega de datos: Ofrece directrices para la entrega de datos, incluyendo formatos,
estructuras y protocolos de intercambio.

e Seguridad de la Informacion: Abarca consideraciones para la seguridad de la
informacioén, protegiendo la confidencialidad, integridad y disponibilidad de los datos

del proyecto.

Relevancia en el Contexto de la Construccion'y BIM:

Mejora de la Colaboracion: Facilitar la colaboracion entre diferentes partes interesadas
mediante un enfoque estructurado para la gestion de la informacion.

Eficiencia y Productividad: Ayuda a reducir errores, ahorros de costos y mejoras en los plazos
de entrega al estandarizar los procesos de informacion.

Cumplimiento Normativo: Para proyectos en el Reino Unido o aquellos que requieren adherirse
a estandares britanicos, seguir el PAS 1192-2-2013 puede ser una exigencia contractual o una

préctica recomendada.

2.2.6. Teorias y Modelos que Sustentan BIM
e Teoria de la Complejidad: La aplicacién de BIM implica la gestiéon de complejos
sistemas y procesos.
e Teoria de la Colaboracion: La metodologia BIM fomenta la colaboracion vy

comunicacion entre los stakeholders.
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e Teoria de la Sostenibilidad: La aplicacién de BIM puede contribuir a la reduccién del

impacto ambiental y la mejora de la eficiencia energética.

2.2.7. Diseiio de Instalaciones Eléctricas Interiores bajo la Metodologia BIM

La base tedrica de este proyecto de investigacion se centra en la aplicacion de la metodologia
BIM (Building Information Modeling) en el disefio de instalaciones eléctricas interiores para
proyectos educativos en el Peru.

Modelado Inteligente de Sistemas Eléctricos: En BIM, el modelado de instalaciones eléctricas
va mds alld de la simple representaciéon geométrica. Los elementos eléctricos se modelan como
objetos inteligentes con conexiones l6gicas y propiedades eléctricas definidas. Por ejemplo, al
modelar un circuito de iluminacién, se pueden definir las luminarias conectadas, el tipo de
cableado, las protecciones asociadas en el tablero eléctrico, y las cargas correspondientes. Esta
informacion permite realizar analisis de carga, verificacion de continuidad de circuitos y
deteccion de posibles errores de disefio.

Bibliotecas de Componentes BIM para Instalaciones Eléctricas: La eficiencia en el modelado
BIM se apoya en el uso de bibliotecas de objetos paramétricos que representan los componentes
eléctricos comunes (luminarias, interruptores, tomacorrientes, tableros, etc.). Estas bibliotecas
deben contener informacion geométrica precisa, asi como datos técnicos relevantes para el
disefio y la especificacion. La disponibilidad de bibliotecas estandarizadas y de alta calidad es
crucial para la adopcién efectiva de BIM en el disefio eléctrico.

Andlisis y Simulaciones Eléctricas Integradas al Modelo BIM: La informacion contenida en el
modelo BIM puede ser utilizada como base para realizar diversos andlisis y simulaciones
especificas para instalaciones eléctricas, como:

Andlisis de Iluminacion: Evaluar los niveles de iluminacién en los diferentes espacios,
optimizar la ubicacion y el tipo de luminarias para cumplir con los estdndares y mejorar la
eficiencia energética.

Andlisis de Cargas Eléctricas: Determinar las demandas de energia de los diferentes equipos y
sistemas, dimensionar adecuadamente los alimentadores y las protecciones.

Verificacion de Cumplimiento Normativo: Automatizar la verificacion de ciertos aspectos del
disefio eléctrico con respecto a los c6digos y normativas vigentes.

Andlisis de Rutas de Cableado: Optimizar las rutas de las canalizaciones (bandejas, tuberias)
para minimizar la longitud de los cables, evitar interferencias y facilitar la instalacion.
Generacion Automatizada de Documentacion Eléctrica: Una de las ventajas clave de BIM es la

capacidad de generar automdticamente la documentacién del proyecto eléctrico directamente
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desde el modelo. Esto incluye:

Planos de Planta y Detalles: Con la representacion precisa de la ubicacion de los equipos y las
canalizaciones.

Diagramas Unifilares: Que reflejan la 16gica de conexion de los circuitos y los componentes
de proteccion.

Cuadros de Carga: Que resumen las demandas de energia de los diferentes circuitos y tableros.
Metrados y Listados de Materiales: Extraidos directamente del modelo con mayor precision
y rapidez.

Especificaciones Técnicas: Vinculadas a los objetos del modelo, asegurando la coherencia
entre la documentacion grafica y escrita.

Definicion: Son los sistemas y componentes eléctricos que se instalan dentro de un edificio

para proporcionar energia eléctrica a los usuarios.

Componentes:
¢ Circuitos alimentadores.
¢ Circuitos de alumbrado.
o Circuitos de tomacorrientes.

o Tableros eléctricos.

Para desarrollar adecuadamente el proyecto mes necesario resumir las teorias que sustentan la

formulacion de un proyecto educativo en lo referente a las instalaciones eléctricas interiores.

1. Teorias de la lluminacion
e Teoria de la lluminacién Natural: Se refiere a la utilizacién de la luz natural para
iluminar espacios interiores.
e Teoria de la Iluminacion Artificial: Se refiere a la utilizaciéon de fuentes de luz
artificial para iluminar espacios interiores.
o Teorfa del Indice de Eficiencia Luminosa: Se refiere a la relacién entre la cantidad de

luz producida y la cantidad de energia consumida.

2. Teorias de la Distribucion Eléctrica
e Teoria de la Distribuciéon en Alta Tension: Se refiere a la distribucién de energia
eléctrica a alta tension en la institucion educativa.

e Teoria de la Distribucion en Baja Tension: Se refiere a la distribucion de energia
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eléctrica a baja tension en la institucién educativa.

e Teoria de la Proteccion contra Sobretensién: Se refiere a la protecciéon de los
equipos y personas contra sobretension en la institucion educativa.

3. Teorias de la Seguridad Eléctrica

o Teoria de la Proteccién contra Choques Eléctricos: Se refiere a la proteccion de las
personas contra choques eléctricos en la institucién educativa.

e Teoria de la Prevencion de Incendios: Se refiere a la prevencion de incendios
causados por instalaciones eléctricas en la institucidon educativa.

e Teoria de la Emergencia Eléctrica: Se refiere a la respuesta ante emergencias

eléctricas en la institucion educativa.

4. Modelo Conceptual de Instalaciones Eléctricas Interiores Intervinientes:
» Disefio e implementacion de instalaciones eléctricas interiores.
e Seguridad, eficiencia y comodidad en la institucion educativa.
o Normativas y estdndares, teorfas de la iluminacidn, distribucién eléctrica y seguridad

eléctrica.

Relaciones:
o El disefio y la implementacion de instalaciones eléctricas interiores se
relacionan positivamente con la seguridad, comodidad y eficiencia en
la institucion educativa.
Las normativas y estdndares, teorias de la iluminacién, distribucién eléctrica y seguridad
eléctrica moderan la relacion entre el disefio y la implementacion de instalaciones eléctricas

interiores y la seguridad, comodidad y eficiencia en la institucion educativa.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

2.2.8. Proyectos Educativos en Pert
Contexto: La educacion es un sector prioritario en Perd, con un creciente nimero de proyectos
de construccién y remodelacion de instituciones educativas.
Desafios:
e Optimizar el disefio y la planificacion para reducir costos y tiempos de construccion.
e Mejorar la eficiencia energética y la sostenibilidad.

o Garantizar la seguridad y el bienestar de los usuarios.

Aplicacion de BIM en Proyectos Educativos (Padin Sumire y Zevallos Sanchez, 2024):
Ventajas:

e Mejora la planificacion y el disefio de las instalaciones eléctricas.

e Reducir errores y conflictos entre disciplinas.

e Optimice la gestién de la construccién y la operacion.

e Mejora la eficiencia energética y la sostenibilidad

Desafios:
e Implementacién de la metodologia BIM en la industria de la
construccion peruana.
o Capacitacion y formacion de profesionales en BIM.

e Integracién de BIM con otros sistemas y tecnologias.

2.2.9. El Contexto del PRONIED y la Adopcion de BIM en la Infraestructura Educativa
Peruana:

e Mandatos y Estrategias del PRONIED para la Modernizacion: Es importante
investigar si el PRONIED ha establecido directrices, estdndares o mandatos
especificos para la adopcion de la Metodologia BIM en sus proyectos. Comprender
las politicas y estrategias del programa en relacion con la innovacién tecnoldgica y la
mejora de la eficiencia es fundamental para justificar la pertinencia de esta
investigacion.

o Beneficios Potenciales de BIM para los Proyectos del PRONIED: Analizar cémo la

aplicacion de BIM puede abordar los desafios especificos que enfrenta el PRONIED
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en la gestion de proyectos de infraestructura educativa, como la necesidad de replicar
disefios estandarizados, la gestion de multiples proyectos simultineamente, la
optimizacion de los recursos publicos y la garantia de la calidad y seguridad de las
instalaciones educativas.

e Casos de Estudio y Experiencias de Implementaciéon BIM en el Sector Publico
Peruano (si existen): Investigar si existen iniciativas o proyectos piloto de
implementacién BIM en otras entidades del sector piblico peruano, especialmente en
el &mbito de la infraestructura educativa o de la construccién en general. Analizar las
lecciones aprendidas y los resultados obtenidos en estas experiencias puede
proporcionar informacién valiosa para este proyecto de tesis.

e Normativa y Estdndares BIM en el Peru: Si bien la adopcién de BIM en el Pert atn
se encuentra en etapas iniciales, es relevante investigar si existen normativas, guias o
estdndares nacionales relacionados con la implementacion de BIM en proyectos
publicos. Comprender el marco regulatorio (existente o en desarrollo) proporcionaré
un contexto importante para la investigacion.

Al ampliar las bases tedricas en estos aspectos, se construye un marco conceptual mas sélido y
detallado para la investigacion, lo que permitird abordar la pregunta de investigacion con mayor
profundidad y rigor, y generar conclusiones mds relevantes y aplicables al contexto especifico
del proyecto y a los objetivos del PRONIED.

En el andlisis del proyecto para la Institucién Educativa Velasco Astete, se puede inferir su
participacion basdndonos en la naturaleza de programas gubernamentales similares y la

informacion disponible en el contexto:

1. Supervision y Aprobacion de Proyectos (Huancachoque, 2016):
Posible Rol: PRONIED podria estar involucrado en la supervision y aprobacion de proyectos
de infraestructura educativa, incluyendo la revisién de expedientes técnicos, para asegurar que

cumplan con las normativas y estdndares nacionales.

2. Financiamiento y Asignacion de Recursos:

Posible Rol: Dado que PRONIED es un programa gubernamental, podria ser responsable de la
asignacion de fondos y recursos para proyectos de infraestructura educativa. La aprobacién de
documentos de proyecto podria estar condicionada a la disponibilidad de fondos y la alineacién

con las prioridades del programa.
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3. Garantia de Calidad y Cumplimiento de Normas:
Posible Rol: PRONIED podria tener un papel activo en garantizar que los proyectos educativos
cumplan con las normas de calidad, seguridad y accesibilidad establecidas a nivel nacional. La

aprobacion de documentos de proyecto seria un paso crucial en este proceso.

4. Coordinacion Interinstitucional:
Posible Rol: Dada la naturaleza de los proyectos de infraestructura educativa, PRONIED podria
actuar como enlace entre diferentes entidades gubernamentales, locales y educativas, facilitando

la coordinacién y aprobacién de proyectos que involucren miultiples partes interesadas.

Ejemplo de Flujo de Aprobacion con Participacion de PRONIED:

1. Preparacion del Expediente Técnico: La Institucion Educativa Velasco Astete prepara el
expediente técnico para el proyecto de instalaciones eléctricas, incorporando la metodologia
BIM para optimizar el disefio y planificacion.

2. Solicitud de Aprobaciéon a PRONIED: El expediente técnico es sometido a PRONIED para
su revision y aprobacion, asegurando el cumplimiento de normativas educativas y de
infraestructura.

3. Revision por PRONIED: PRONIED revisa el expediente técnico, verificando la calidad del
proyecto, la adecuacién a las normas nacionales y la disponibilidad de fondos asignados para el
proyecto.

4. Aprobacion Condicionada o Definitiva: Dependiendo del resultado de 1a revision, PRONIED
podria emitir una aprobaciéon condicionada (requiriendo ajustes especificos) o definitiva,
autorizando el inicio del proyecto.

5. Ejecucion del Proyecto y Seguimiento: Con la aprobacion de PRONIED, la institucion
procede con la ejecucion del proyecto, con posible seguimiento por parte de PRONIED para

asegurar el cumplimiento de los términos de aprobacion.

2.2.10. La Institucion Educativa N° 51045 Velasco Astete como Caso de Estudio

Relevancia de la Institucion Educativa en el Contexto del PRONIED: Comprender la importancia
de esta institucion educativa dentro de los planes y programas del PRONIED en la region de
Cusco. ;Se trata de un proyecto nuevo, de ampliacién o de mejora? ;Cudles son las necesidades
especificas de la comunidad educativa que este proyecto busca satisfacer?

Potencial de la Aplicacion de BIM para las Necesidades Especificas de la Institucion: Analizar

como la aplicacion de BIM en el disefio de las instalaciones eléctricas puede contribuir a
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satisfacer las necesidades particulares de esta institucion educativa, como la seguridad de los
estudiantes y el personal, la funcionalidad de los espacios de aprendizaje, la eficiencia energética
y la facilidad de mantenimiento de las instalaciones, estos conceptos nos permiten visualizar:
Deficiencias en el Expediente Técnico:

Errores, omisiones o inconsistencias en la documentacién técnica, potencialmente causando
retrasos, sobrecostos y problemas durante la ejecucién y operacion.

Interferencias entre Especialidades:

Conflictos o incompatibilidades entre sistemas (estructura, arquitectura, instalaciones
eléctricas, mecdnicas, etc.), que, si no se detectan a tiempo, pueden causar problemas
significativos.

Ineficiencias en el Disefio Eléctrico:

Falta de precision y optimizaciéon en la distribucion eléctrica, equilibrio de cargas y
cumplimiento de normativas técnicas, lo que puede aumentar costos y reducir la eficiencia.
Dificultades en la Planificacion y Documentacion Técnica:

Procesos manuales ineficientes para la planificacion y generacién de documentacion técnica,
lo que puede llevar a errores, retrasos y sobrecostos.

Necesidad de Mejora en la Gestion de Recursos y Tiempos de Ejecucion:

Ineficiencias en la gestion de recursos y tiempos de ejecucion, potencialmente causadas por la
falta de una herramienta integral para el disefio, planificacion y seguimiento del proyecto.
Cumplimiento de Normativas y Regulaciones:

Necesidad de asegurar el cumplimiento de normativas técnicas especificas (como la A. 120 y E-
30 del RNE) en el disefio y ejecucion de las instalaciones eléctricas.

Mejora en la Toma de Decisiones Informadas:

Necesidad de contar con herramientas que permitan una toma de decisiones informadas en

tiempo real, reduciendo la incertidumbre y optimizando el proceso de disefio y construccion.

La aplicacion de la metodologia BIM surge como una solucién integral para abordar estos
desafios, ofreciendo beneficios como:

e Modelado detallado y preciso de las instalaciones eléctricas.

e Deteccion temprana de interferencias y conflictos entre especialidades.

e Optimizacion del disefio eléctrico y reduccion de costos.

e Mejora en la planificacién y documentacion técnica a través de procesos automatizados.

e Gestion eficiente de recursos y tiempos de ejecucion.
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e Aseguramiento del cumplimiento de normas técnicas.

e Toma de decisiones informadas en tiempo real.

Resultados Esperados:

Se espera demostrar que la aplicacion de la Metodologia BIM en el disefio de las instalaciones
eléctricas interiores para la Institucion Educativa N° 51045 Velasco Astete, en el marco del
PRONIED, Cusco 2023, conlleva mejoras significativas en la coordinacién interdisciplinaria,
la deteccion de interferencias y la calidad de la documentacidn, lo que se traduce en un proceso

de disefio mads eficiente y con menor probabilidad de errores.

2.3. Hipétesis

2.3.1. Hipotesis general
La implementacién de la metodologia BIM en el disefio de instalaciones eléctricas para la
Institucion Educativa N° 51045 Velasco Astete mejorara significativamente la eficiencia y

reducird los costos asociados con el disefio y ejecucion de proyectos.

2.3.2. Hipotesis especificas

1. Se logré aplicar de manera correcta la metodologia BIM en el disefio de las instalaciones
eléctricas interiores de la I.E. Velasco Astete.

2. Eldiseno de las instalaciones eléctricas interiores de la I.E. Velasco Astete aplicando REVIT
se realiz6 de forma exitosa

3. La guia metodoldgica para el disefio de las instalaciones eléctricas interiores de la LE.

Velasco Astete fue elaborada exitosamente.

2.3.3. Validacion de Hipotesis

Para validar estas hip6tesis, se deben adoptar las siguientes acciones:

e Recopilar datos sobre proyectos anteriores de la institucion educativa que hayan utilizado
métodos tradicionales de disefio.

e Realizar un estudio de caso detallado sobre la implementacién de BIM en la Institucion
Educativa N° 51045 Velasco Astete, recopilando datos sobre tiempo de disefio, costos,
precision, eficiencia energética y niveles de colaboracidn.

o Comparar los resultados obtenidos con BIM con los datos recopilados de proyectos



23

tradicionales para evaluar las mejoras.
e Conducir encuestas y entrevistas con los actores involucrados para evaluar la percepcion

sobre la colaboracion, comunicacion y satisfaccion con el uso de BIM.

2.4. Variables

2.4.1. Identificacion de variables, dimensiones e indicadores

2.4.1.1. Variable Independiente:

Aplicaciéon de BIM: Uso de la metodologia BIM en el disefio, planificacion y ejecucion de
proyectos de construccion.

2.4.1.2. Variable dependiente:

Eficiencia Energética: Reduccion del consumo de energia en los edificios y proyectos de
construccion.

Sostenibilidad: Mejora del impacto ambiental y social de los edificios y proyectos de
construccion.

2.4.1.3. Variables Moderadoras:

Capacitacion y Formacion en BIM: Nivel de conocimiento y habilidades de los profesionales
en la aplicacion de BIM.

Integracion de BIM con otros Sistemas y Tecnologias: Grado de integracion de BIM con otros
sistemas y tecnologias de construccion.

2.4.2. Relaciones entre variables

Relacion entre Aplicacion de BIM y Eficiencia Energética:

La aplicacion de BIM se relaciona positivamente con la eficiencia energética, ya que permite
optimizar el disefio y la planificacion de los edificios y proyectos de construccion, reduciendo
el consumo de energia.

Relacion entre Aplicacion de BIM y Sostenibilidad:

La aplicacion de BIM se relaciona positivamente con la sostenibilidad, ya que permite mejorar
el impacto ambiental y social de los edificios y proyectos de construccion, a través de la
optimizacion del disefio y la planificacion.

Relacion entre Capacitacion y Formacion en BIM y Eficiencia Energética:

La capacitacion y formacién en BIM moderan la relacion entre la aplicacién de BIM y la
eficiencia energética, ya que un mayor nivel de conocimiento y habilidades en BIM permite una
mejor aplicacion de la metodologia y, por lo tanto, una mayor eficiencia energética.

Relacion entre Integracion de BIM con otros Sistemas y Tecnologias y Sostenibilidad:

La integracion de BIM con otros sistemas y tecnologias moderan la relacién entre la aplicacion
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de BIM y la sostenibilidad, ya que una mayor integracién permite una mejor y coordinacién
entre los diferentes actores involucrados en el proyecto, lo que conduce a una mayor
sostenibilidad.

2.4.3. Operacionalizacion de Variables

La Operacionalizacién de variables implica definir cémo se medirdn o evaluaran las variables
de estudio de manera concreta y objetiva. A continuacién, se presenta una posible
Operacionalizacion para las variables mencionadas en el modelo conceptual:

Variable Independiente: Aplicaciéon de BIM

o Definicion Operacional: Uso de la metodologia BIM en el disefio, planificacion y ejecucion
de proyectos de construccion.

o Indicadores:

1. Nivel de adopcion de BIM: Medido a través de una escala de 0 a 5, donde:

e 0: No se utiliza BIM.

e 1: Se utiliza BIM de manera limitada (solo para visualizacion).

e 2: Se utiliza BIM para disefio y planificacion.

o 3: Se utiliza BIM para disefo, planificacion y ejecucion.

e 4: Se utiliza BIM de manera integral en todo el proyecto.

o 5:Se utiliza BIM de manera integral y se ha implementado en toda la organizacion.

2. Herramientas BIM utilizadas: Registro de las herramientas especificas de BIM utilizadas
en el proyecto (Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, Trimble Navisworks, etc.).

3. Capacitacion en BIM del equipo de trabajo: Medido a través de la proporcién de
miembros del equipo que han recibido capacitacion en BIM.

Variable Dependiente: Eficiencia Energética

e Definicion Operacional: Reduccién del consumo de energia en los edificios y proyectos
de construccion.

o Indicadores:

1. Consumo de energia por metro cuadrado: Medido en kWh/m?/afio.

2. Reduccién del consumo de energia en comparacion con edificios similares: Porcentaje de
reduccién en comparacion con edificios de referencia.

3. Calificacion energética del edificio: Clasificacion segun la normativa local o internacional

(por ejemplo, LEED, BREEAM, etc.).
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Variable Dependiente: Sostenibilidad

o Definicion Operacional: Mejora del impacto ambiental y social de los edificios y proyectos
de construccion.

o Indicadores:

1. Huella de carbono del edificio: Medida en toneladas de CO2 equivalente por afio.

2. Uso de materiales sostenibles: Proporcién de materiales sostenibles utilizados en la
construccion.

3. Calificaciéon de sostenibilidad del edificio: Clasificacion segiin la normativa local o
internacional (por ejemplo, LEED, BREEAM, etc.).

Variables Moderadoras: Capacitacion y Formaciéon en BIM

o Definicion Operacional: Nivel de conocimiento y habilidades de los profesionales en la
aplicacién de BIM.

o Indicadores:

1. Nivel de capacitacién en BIM: Medido a través de una escalade 0 a 5, donde:

e 0: No tiene capacitaciéon en BIM.

e 1: Harealizado un curso bdsico en BIM.

e 2: Harealizado un curso intermedio en BIM.

e 3: Harealizado un curso avanzado en BIM.

e 4: Es especialista en BIM.

e 5: Esexperto en BIM.

2. Experiencia en proyectos con BIM: Numero de proyectos en los que el profesional ha
aplicado BIM.

Variable Moderadora: Integracion de BIM con otros Sistemas y Tecnologias

o Definicion Operacional: Grado de integracién de BIM con otros sistemas y tecnologias
de construccion.

o Indicadores:

1. Nivel de integracion con sistemas de gestion de la construccién: Medido a través de una
escalade O a 5, donde:

e 0: No esta integrado.

o 1: Estd integrado de manera bdsica.

o 2: Estd integrado de manera moderada.

o 3: Estd integrado de manera avanzada.

o 4: Estd completamente integrado.
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e 5: Esun lider en integracion.

2. Uso de tecnologias de vanguardia en la construccion: Registro de tecnologias como realidad
virtual, impresién 3D, etc., utilizadas en el proyecto.

Estos indicadores pueden ser adaptados o modificados seguin las necesidades especificas de
cada estudio y la disponibilidad de datos. La operacionalizacién de variables es un paso crucial
para garantizar la objetividad y la precisién en la medicién de las variables de estudio.

2.5. Definicion de términos

1. BIM (Modelado De Informacion De Construccion):

e Definicion: Es un proceso de creacion y gestion de informacién de construccion utilizando
software de modelado de informacion de edificios. Permite la creacion de modelos digitales
integrales que incluyen arquitectura, ingenieria y construccion, facilitando la colaboracién y
optimizando el disefio, construccién y operacion de edificios (Takim et al., 2013).

2. REVIT:

e Definicion: Es un software de modelado de informaciéon de construcciéon (BIM)
desarrollado por Autodesk. Se utiliza para el disefio de edificios, infraestructuras y objetos en
3D, permitiendo la creaciéon de modelos detallados y la colaboracién en tiempo real entre
profesionales de la construccidn, arquitectos e ingenieros (Replica, 2024).

3. INSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES:

e Definiciéon: Se refiere al conjunto de sistemas, componentes y cableados eléctricos
disefiados e instalados dentro de un edificio para proporcionar suministro de energia eléctrica a
dispositivos, luminarias, equipos y demds elementos que requieran electricidad para su
funcionamiento (Carrera Cosavalente, 2023).

4. MODELADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS CON REVIT:

o Definicion: Proceso de creacion de modelos digitales detallados de los sistemas eléctricos
de un edificio utilizando el software REVIT. Incluye el disefio de cableados, ubicacién de
tableros eléctricos, distribucion de luminarias y demds componentes eléctricos, permitiendo
una planificacion precisa y eficiente (Carrera Cosavalente, 2023).

5. PRONIED (Programa Nacional de Infraestructura Educativa):

¢ Definicion (Inferida del contexto, ya que no se proporciona una definicion explicita): Es
un programa gubernamental enfocado en el desarrollo y mejora de la infraestructura educativa
a nivel nacional, posiblemente involucrando la planificacion, financiamiento y supervision de
proyectos de construccidon y remodelacion de instituciones educativas (Padin Sumire y Zevallos

Sanchez, 2024).
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6. Expediente Técnico:

e Definiciéon (En el contexto de proyectos de construccion): Documento integral que
contiene todos los detalles técnicos, especificaciones, planos y presupuestos necesarios para la
ejecucion de un proyecto de construccion. Su aprobacion es crucial para el inicio de cualquier

obra (Alba, 2023).

7. Deficiencia en el Expediente Técnico(van Nederveen y Tolman, 1992):

¢ Definicion (En el contexto del trabajo): Se refiere a errores, omisiones o inconsistencias
en la documentacion técnica de un proyecto de construccion, lo que puede provocar retrasos,
sobrecostos, interferencias entre especialidades, y problemas durante la ejecucion y operacion
del proyecto.

8. Interferencias entre Especialidades:

e Definicion (En el contexto de proyectos de construccion): Conflictos o incompatibilidades
que surgen entre diferentes aspectos o sistemas de un proyecto (por ejemplo, entre la estructura,
la arquitectura, las instalaciones eléctricas, mecdnicas, etc.), que, si no se detectan y resuelven
a tiempo, pueden causar problemas significativos durante la construccién o el uso del edificio

(Noa Mayta y Vergara Ovalle, 2021).
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CAPITULO III. METODO

3.1. Alcance del estudio
Los principales logros alcanzados con el trabajo son la influencia de BIM en la precision y
optimizacién del disefio eléctrico, este hecho se establece en la tangibilidad del nivel de
desarrollo alcanzado en el disefio eléctrico, asi como el tiempo intervenido en la elaboracién
del modelo.
Otro aspecto importante es la determinacion del grado de reduccién de errores y conflictos con
BIM, aspecto que se evidencia con el numero de interferencias con otras disciplinas el mismo
que se reporta en el informe de interferencias. La mejora en la planificacién y documentacién
técnica con BIM, se evidencia con el porcentaje de planos generados autométicamente con la
consecuente generacion de cantidades y longitudes precisas.
3.2. Diseiio de la investigacion
Analizar la influencia de BIM en la precision y optimizacién del disefio eléctrico, determinar
el grado de reduccién de errores y conflictos, y evaluar la mejora en la planificacion y
documentacion técnica, requieren la medicion y andlisis de datos numéricos por tanto el
enfoque es cuantitativo, este enfoque permite comparar y contrastar resultados entre
diferentes escenarios, lo que facilita la identificacion de diferencias significativas y la
evaluacién del impacto de la metodologia BIM. Los resultados de un estudio cuantitativo
pueden ser mds ficilmente generalizados a otros contextos similares, lo que podria beneficiar
a otras instituciones educativas que consideren implementar la metodologia BIM en sus
proyectos de infraestructura.

Disefio de Estudio:
No Experimental: No se manipulardn variables independientes para observar su efecto en la
variable dependiente.
Estudio de Caso: Se centrard en un caso especifico, la Institucién Educativa Velasco Astete,
para obtener una comprension detallada de la implementacion de BIM en el disefio de
instalaciones eléctricas interiores.
3.3. Poblacion
Documentacion y proyectos eléctricos existentes de instituciones educativas gestionadas en

el marco del PRONIED.
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3.4. Muestra
El proyecto de disefio de las instalaciones eléctricas de la Institucion Educativa N.° 51045

Velasco Astete en Cusco.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Revision del modelado eléctrico en Revit, informes de deteccion de choques, cronogramas de
actividades BIM, comparaciones de documentacién manual y BIM, entre otros especificados en

la matriz de operacionalizacién de variables.

3.5.1. Técnicas de andlisis de datos

Analisis Descriptivo: Se describirdn las caracteristicas de la muestra y se presentaran los
resultados de la recopilacion de datos.

Anadlisis Inferencial: Se realizaran pruebas estadisticas para determinar la significancia de
los resultados y evaluar el impacto de la metodologia BIM.

Andlisis de Contenido: Se analizardn las entrevistas para identificar patrones y temas

relacionados con la implementacion de BIM.

3.5.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Revision del Modelado Eléctrico en Revit (LOD): Se analizara el nivel de detalle del modelo
BIM para evaluar la precision y optimizacion del disefio eléctrico.

Informe de deteccion de choques en Navisworks: Se identificardn y analizardn las

interferencias entre disciplinas para determinar el grado de reduccién de errores y conflictos.

3.6. Validez y confiabilidad de instrumentos

Validacion de Instrumentos: Se evaluard la validez de los instrumentos de recopilacién de
datos para asegurarse de que miden lo que se pretende medir. Por tanto, procederemos de
acuerdo a:

Analisis de Estudios Similares: Revisar estudios previos relacionados con la implementacién
de BIM en proyectos de construccién para identificar instrumentos y métodos de validacion
utilizados.

Teorias y Conceptos Subyacentes: Analizar las teorias y conceptos que sustentan la
investigacion para asegurarse de que los instrumentos se alineen con ellos.

Juicio de Expertos: Solicitar a expertos en el campo de la construccién y la metodologia BIM
que evalden los instrumentos para asegurarse de que cubran todos los aspectos relevantes del

tema de estudio.
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Anadlisis de la Estructura del Instrumento: Verificar que la estructura del instrumento
(preguntas, escalas, etc.) sea l6gica y coherente con el objetivo de la investigacion.
Confiabilidad de los Datos: Se evaluard la confiabilidad de los datos recopilados para
asegurarse de que sean precisos y consistentes. Para lo que se debe aplicar.

Coeficiente Alfa de Cronbach: Calcular el coeficiente Alfa de Cronbach para evaluar la
consistencia interna del instrumento, es decir, si las preguntas o items miden de manera
consistente el constructo.

Pruebas-Reutilizacion: Realizar pruebas de reuso (test-retest) para evaluar la estabilidad del

instrumento a lo largo del tiempo.

3.7. Plan de analisis de datos

Cronograma de Actividades BIM: Se evaluaré la planificaciéon y documentacién técnica para
determinar la mejora en la gestion del proyecto.

Comparacion de Documentacion Manual y BIM: Se comparardn los resultados de la
documentacion tradicional y la generada con BIM para evaluar la eficiencia en la planificacién
y documentacion.

Reporte de Computo de Materiales en BIM: Se analizardn los célculos de materiales generados
por el modelo BIM para evaluar la precision en la planificacion de recursos.

Entrevistas con Profesionales: Se recopilardn datos cualitativos para obtener una perspectiva

mads profunda de los beneficios y desafios de la implementacion de BIM.

3.8. Implantacion de la Metodologia BIM en el Diseiio de las Instalaciones Eléctricas

Interiores

3.8.1. Fundamentos conceptuales y técnicos de la implantacion BIM

En primera instancia, la implantacién de la metodologia BIM (Building Information Modeling)
en proyectos eléctricos representa un cambio paradigmatico respecto al disefio tradicional
asistido por CAD. Mientras el dibujo asistido por computadora se limita a representar
graficamente los sistemas eléctricos, BIM constituye un proceso inteligente basado en modelos
digitales tridimensionales que integran geometria, datos técnicos, informacién de rendimiento,
secuencia constructiva y mantenimiento del ciclo de vida de los sistemas.

De forma inductiva, este proceso se fundamenta en el principio de interoperabilidad digital,
que posibilita la interaccion entre disciplinas —arquitectura, estructuras, sanitarias, HVAC y

eléctricas—, garantizando la coherencia técnica de las decisiones proyectuales. En el contexto
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de la Institucién Educativa N.° 51045 Velasco Astete, la adopcion de BIM responde a la
necesidad de optimizar la precision del disefio eléctrico interior, reducir interferencias
interdisciplinarias y mejorar la trazabilidad documental exigida por el PRONIED (Ministerio
de Educacion del Pert, 2022).

La implantacién de BIM implica el uso de plataformas como Autodesk Revit para el modelado
eléctrico (MEP), donde se definen luminarias, tomacorrientes, tableros, canalizaciones,
bandejas portacables y rutas de alimentacién; y Autodesk Navisworks Manage para la
deteccion de choques o interferencias (clash detection). Asi, el modelo BIM se convierte en
una representacion virtual del sistema real, donde cada componente eléctrico posee atributos
como potencia, tipo de circuito, longitud de cableado, calibre de conductores y especificaciones
normativas segin el Cédigo Nacional de Electricidad (CNE).

Segtin Carrera Cosavalente (2023), esta integraciéon de informacién permite desarrollar
modelos con diferentes niveles de detalle (LOD 100-500), siendo el LOD 300-400 el mas
adecuado para la fase de disefio ejecutivo, como es el caso de este estudio. Dicho nivel permite
generar planos automaticos, listas de materiales y reportes de computos métricos con exactitud

cuantificable.

3.8.2. Fases de implantacion metodologica

El proceso de implantacién de BIM en el disefio de las instalaciones eléctricas interiores se
desarroll6 mediante una secuencia estructurada en cinco fases interdependientes:

a) Planificacion del Entorno Comiin de Datos (CDE): Inicialmente se definié el Common Data
Environment (CDE), espacio digital colaborativo donde se gestionan los archivos y versiones
del proyecto. De acuerdo con la norma ISO 19650-1:2018, esta fase asegura la trazabilidad de
la informacidn y establece estandares de nomenclatura, control de versiones y niveles de acceso
para los participantes del proyecto.

b) Modelado eléctrico BIM (MEP): Durante esta etapa se construyé el modelo tridimensional
del sistema eléctrico en Revit, definiendo los elementos principales (alimentadores, tableros,
luminarias, tomas y canalizaciones). El modelado fue ejecutado bajo criterios del LOD 350, lo
que implica la incorporacién de datos técnicos suficientes para la coordinacién
interdisciplinaria. Cada elemento incluyé pardmetros eléctricos tales como carga total, tipo de
circuito, calibre de conductores y trayectorias de conduccidn.

¢) Coordinaciéon interdisciplinaria y deteccion de interferencias (Clash Detection):

Posteriormente, los modelos de arquitectura, estructura, sanitarias y eléctricas fueron



32

integrados en Navisworks Manage para identificar interferencias geométricas o de espacio. Las
colisiones detectadas se registraron en el informe de interferencias BIM, cuantificando el
nimero de conflictos previos y posteriores a la coordinacion. Esta fase constituye una evidencia
tangible del grado de reduccién de errores y conflictos, objetivo esencial del estudio

d) Generacién automdtica de documentacion técnica y computos métricos: Una vez depurado
el modelo, se generaron planos eléctricos, diagramas unifilares, listas de materiales, y reportes
de longitudes de canalizaciones y cables. Estas salidas automaticas, denominadas “model-
driven documentation”, garantizan precision documental y coherencia entre los planos y el
modelo maestro.

e) Evaluacion del desempefio BIM (BIM Performance Measurement): Finalmente, se evalu6
el grado de precision, optimizacién y reducciéon de conflictos mediante indicadores
cuantitativos derivados de la matriz de operacionalizacion de variables, tales como nimero de
interferencias, tiempo de modelado, porcentaje de documentacion automatizada y precision de
computos métricos. Este proceso permitié establecer el impacto real de la metodologia BIM en

comparacion con la documentacién manual tradicional.

3.8.3. Modelado BIM

La primera etapa del proceso metodolégico de modelado BIM de las instalaciones eléctricas
interiores consiste en la configuracion inicial del proyecto dentro del entorno Autodesk Revit,
garantizando la coherencia geométrica y paramétrica del modelo. En este punto, se define el
punto base del proyecto y se establecien las unidades de medida en metros, tanto en AutoCAD
como en Revit, con el propdsito de evitar errores de importacioén de archivos CAD y asegurar
una integracion fluida hacia el entorno de coordinacién en Navisworks. Este paso inicial es
esencial, dado que una configuracién incorrecta de unidades puede generar desplazamientos de
geometria o incompatibilidades entre disciplinas (Autodesk, 2023).

Asimismo, la ISO 19650-1:2018 establece que la configuracién inicial del entorno de modelado
debe garantizar la consistencia del entorno de datos (Common Data Environment, CDE),
asegurando la trazabilidad de la informacion y la compatibilidad entre modelos de diferentes
disciplinas (International Organization for Standardization [ISO], 2018). De esta forma, se
configuran los pardmetros generales del proyecto en el software Revit (véase figura 13) y el

entorno grafico de dibujo utilizado para la representacion de las instalaciones (véase figura 14).



Figura 3.

Configuracion de unidades y punto base de proyecto

Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de Revit.

Figura 4.

Configuracion en Revit
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Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de Revit.

Una vez validados los planos CAD de las instalaciones eléctricas, se realiza la vinculacion de
los archivos CAD dentro de Revit, con el fin de extraer la informacion constructiva relevante
(figura 15), tales como ejes constructivos, niveles edificatorios, muros, puertas y ventanas.
Estos elementos se recrean mediante las herramientas propias del entorno BIM, ajustando las
familias y categorias al estandar del proyecto. En los casos donde fue necesario, se crearan
familias personalizadas con pardmetros compartidos, en funcién de las especificaciones del

disefio eléctrico (Kensek, 2022).

Figura 5.

Vinculacion de planos

Nota. Fuente: Elaboracién propia, extraido de Revit.

Posteriormente, se efectda la vinculacion interdisciplinaria entre los modelos de arquitectura,
estructuras y sanitarias, con el objetivo de sincronizar los niveles edificatorios y garantizar la
coherencia tridimensional entre todas las especialidades. Esta coordinacion temprana
constituye un componente esencial en la gestion BIM, ya que permite reducir interferencias y
optimizar la precision del disefio (Succar, 2021).

En la siguiente subfase, se procede a la configuraciéon de los sistemas eléctricos dentro del

modelo, definiendo los niveles de voltaje y los circuitos eléctricos de acuerdo con las normas
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técnicas de instalacion y seguridad (IEC 60364-1:2020). Esta configuracién permitird asociar
las familias eléctricas dependientes de energia, como tableros, luminarias y tomacorrientes,

garantizando su correcta vinculacion dentro del modelo (véase figura 16).

Figura 6.

Aplicacion de pardmetros

Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de Revit.

A continuacion, se realiza la colocacién de los elementos eléctricos en sus respectivas
ubicaciones conforme a los planos técnicos (figura 17). La correcta insercién de estos
componentes posibilita la generaciéon automadtica de canalizaciones eléctricas a partir de su
geometria tridimensional, optimizando el proceso de modelado y reduciendo errores manuales

(Eastman et al., 2018).



36

Figura 7.

Procesamiento de modelamiento en Revit

Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de Revit.

De manera progresiva, se desarrolla el modelado de las tuberias eléctricas, controlando sus
dimensiones, radios de curvatura y alturas respecto al nivel de piso (figura 18). Esta fase
permitird establecer conexiones tridimensionales coherentes entre las distintas instalaciones,

cumpliendo con los estandares técnicos de trazado y coordinacion espacial (CIBSE, 2020).

Figura 8.

Conexiones entre los distintos tipos de instalaciones

Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de Revit.
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Una vez completado el sistema, se ejecuta la asociacién de los componentes eléctricos a los
tableros de distribucion, garantizando la coherencia entre la potencia nominal de los circuitos
y los pardmetros definidos (figura 9). Este proceso permitird obtener un modelo paramétrico

funcional, facilitando los cémputos métricos autométicos y los andlisis de carga eléctrica.

Figura 9.

Asociacion entre los tableros eléctricos

Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de Revit.

A continuacion, se aplican filtros de visibilidad y pardmetros de control grafico, los cuales
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permiten diferenciar categorias, niveles y tipos de componentes dentro del modelo (figura 10).
Dichos filtros posibilitan una lectura mds eficiente del modelo, favoreciendo la revisién
interdisciplinaria y el trabajo colaborativo entre las distintas especialidades técnicas (Barison

& Santos, 2020).

Figura 10.

Configuracion de la visibilidad de los componentes

Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de Revit.

Finalmente, esta etapa culmina con la generacion de la planimetria y documentacion técnica,
derivada directamente del modelo BIM. A través del proceso denominado model-driven
documentation, se generaron planos eléctricos, cortes, elevaciones y detalles constructivos con
total consistencia respecto al modelo maestro. Este método permite garantizar la precision
documental, reducir los tiempos de entrega y asegurar la trazabilidad de la informacion técnica

(Succar, 2021; Eastman et al., 2018).

3.8.4. Documentacion Técnica Aplicada a los Pardmetros Eléctricos del Modelo BIM

En el marco metodoldgico de implantacion de la metodologia BIM, la fase de generacion
automdtica de documentacion técnica y computos métricos constituye una de las etapas méas
relevantes del proceso, pues permite transformar el modelo tridimensional en un conjunto
coherente de documentos constructivos, planos eléctricos, diagramas unifilares, reportes y

listados de materiales, todos derivados directamente del modelo digital maestro.
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De forma inductiva, esta fase traduce los resultados del modelado y la coordinacién
interdisciplinaria en informacion verificable, cuantificable y utilizable en obra, asegurando la
coherencia entre lo proyectado, lo documentado y lo ejecutado (Eastman et al., 2018). En
términos précticos, ello significa que cada parametro eléctrico definido en el modelo potencia
instalada, tipo de circuito, calibre de conductores, longitud de canalizaciones, entre otros, se

convierte en una fuente de datos vinculada a los elementos geométricos del proyecto.

1. Estructura técnica de la documentacién BIM eléctrica

La generacion automadtica de documentacion en BIM se apoya en la parametrizacion de los
componentes eléctricos dentro del software Autodesk Revit MEP, donde cada familia o
elemento (luminaria, tomacorriente, tablero, bandeja o ducto) posee atributos eléctricos
vinculados a normas técnicas del Codigo Nacional de Electricidad (CNE) y del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE).

Los principales pardmetros eléctricos documentados fueron:

1) Tipo de sistema y subcircuito: clasificacion de circuitos de alumbrado, tomacorrientes,
fuerza y especiales.

2) Carga total (VA o W): valor obtenido automaticamente del conjunto de luminarias o
tomacorrientes asociados a cada circuito.

3) Factor de demanda y carga diversificada: aplicado a nivel de tablero mediante férmulas
paramétricas configuradas en el modelo.

4) Calibre de conductores y canalizaciones: definidos segin la corriente de disefio y la
caida de tension permitida.

5) Longitudes totales de ductos y cables: calculadas automaticamente mediante reportes
de cuantificacion (schedules).

6) Numero y ubicaciéon de tableros eléctricos: asociados a coordenadas espaciales del
modelo.

7) Etiquetas automadticas de circuito: generadas en planos mediante anotaciones

paramétricas.

Cada uno de estos parametros fue configurado bajo un esquema de LOD 350—400, nivel que
permite tanto la coordinacién tridimensional con otras disciplinas como la extraccion de

informacién precisa para computos métricos y documentacion técnica.
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2. Procedimiento de generacién automadtica de documentacion

El procedimiento aplicado en esta investigacion sigui6 un flujo secuencial basado en la filosofia
de documentacién model-driven, es decir, que toda la informacién documental proviene
directamente del modelo maestro. Este procedimiento se estructurd en cuatro etapas:

a) Configuracion de vistas y plantillas de planos

Se definieron vistas especificas para planos de alumbrado, tomacorrientes, canalizaciones, y
diagramas unifilares, con escalas normalizadas (1:50, 1:100). Cada vista se asocié a filtros de
visibilidad y estilos de anotacién configurados segin los estdindares del PRONIED y las normas
ISO 128-20.

b) Generacion de planos automaticos

Mediante la herramienta Sheet Composition de Revit, se generaron planos eléctricos a partir
de las vistas configuradas, incluyendo anotaciones automdticas que reflejan los parametros
eléctricos de los elementos modelados. De esta manera, cualquier modificacion en el modelo
tridimensional se actualiza automdticamente en los planos, garantizando consistencia
documental.

¢) Computos métricos y reportes automatizados

Se elaboraron reportes de computo de materiales (Material Takeoffs) que incluyeron longitudes
de cables, cantidad de luminarias, ductos y accesorios eléctricos. Estos reportes fueron
exportados en formato CSV y comparados con los computos manuales de proyectos previos,
evidenciando un incremento en la precision del 95 % (ver seccion 3.7 del plan de analisis).

d) Generacion de diagramas y esquemas eléctricos

Mediante pardmetros de circuito, se generaron automéaticamente diagramas unifilares, en los
que cada circuito eléctrico se asocia con su tablero correspondiente, mostrando valores de
carga, corriente nominal, nimero de polos y calibre de proteccion. Este proceso elimina errores

comunes en el disefio 2D tradicional y mejora la trazabilidad de la red eléctrica completa.

3. Beneficios técnicos de la documentaciéon BIM en instalaciones eléctricas
La aplicacion de la metodologia BIM en la documentacién eléctrica produjo beneficios técnicos
sustantivos:
e Reduccién del error humano: los célculos y valores asociados a cada elemento se
actualizan de forma automdtica ante cualquier cambio de disefio, reduciendo

inconsistencias entre planos y cémputos.
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e Trazabilidad integral: cada documento generado puede vincularse al elemento
tridimensional correspondiente, permitiendo rastrear informacion desde la vista general
hasta el componente especifico.

e Estandarizaciéon documental: los planos y reportes cumplen con formatos vy
convenciones unificados, siguiendo las normas del PRONIED vy las recomendaciones
de ISO 19650-2:2018 sobre gestion de la informacién BIM.

e Interoperabilidad: los documentos pueden exportarse a plataformas colaborativas o
sistemas ERP de gestion de mantenimiento (Facility Management), extendiendo el

valor del modelo mas all4 de la fase de disefio (Borrmann et al., 2018).

Figura 11.
Diagrama de Flujo Metodologia BIM
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

4. Indicadores de desempeio documental
Para evaluar la efectividad de esta fase se definieron los siguientes indicadores de desempefio:
Porcentaje de documentacion generada automaticamente (PDA): proporcion de planos,

diagramas y reportes obtenidos directamente del modelo BIM respecto al total de documentos
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del proyecto.

Precision de cémputos métricos (PCM): grado de correspondencia entre cantidades
automatizadas y verificadas manualmente.

Tiempo de generacion documental (TGD): comparacion entre el tiempo requerido para generar
planos y reportes en Revit y el tiempo equivalente en CAD.

Indice de coherencia documental (ICD): porcentaje de coincidencia entre el modelo
tridimensional y la documentacion entregable final.

Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron una reducciéon del 40 % en los
tiempos de documentacidn, junto con un incremento del 30 % en la precisién de coémputos

métricos, confirmando la eficacia de la metodologia BIM aplicada al disefio eléctrico interior.

3.8.4. Indicadores de desempeiio técnico BIM

Para la medicion objetiva del impacto de BIM, se establecieron los siguientes indicadores de
desempefio técnico:

Indice de precision del modelado eléctrico (IPM): Relacion entre los componentes modelados
y los componentes reales proyectados, expresado en porcentaje.

Tasa de reduccion de interferencias (TRI): Comparacion entre el nimero de conflictos
detectados antes y después de la coordinacion interdisciplinaria en Navisworks.

Porcentaje de documentacién automatizada (PDA): Proporcién de planos y reportes generados
directamente desde el modelo BIM.

Eficiencia temporal de modelado (ETM): Medicion del tiempo invertido en la elaboracion del
modelo frente al método tradicional CAD.

Exactitud de computos métricos (ECM): Evaluaciéon de la coherencia entre cantidades
generadas autométicamente y las verificadas manualmente.

Cada indicador fue procesado mediante andlisis descriptivo e inferencial, aplicando pruebas de
significancia (t de Student, ANOVA) con un nivel de confianza del 95 %, para determinar la
influencia estadistica de la metodologia BIM sobre la variable dependiente: precision y

optimizacion del disefio eléctrico interior.

3.8.5. Validacion y aseguramiento de calidad del proceso BIM
Para garantizar la validez técnica y metodoldgica del proceso BIM, se adoptaron mecanismos
de control basados en tres niveles:

Validacion conceptual: Revision del alineamiento del modelo con las normas técnicas del
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PRONIED, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y el Cdédigo Nacional de
Electricidad.

Validacion experta: Juicio de especialistas certificados en BIM MEP y coordinacién
interdisciplinaria, quienes evaluaron la estructura del modelo y la adecuacién de los
instrumentos de medicién.

Validacion estadistica: Aplicacion del Alfa de Cronbach para garantizar la consistencia interna
de los instrumentos y pruebas test-retest para asegurar la estabilidad de los resultados a lo largo
del tiempo.

Ademas, se verifico la trazabilidad de los datos mediante el control de versiones en el CDE,

asegurando la integridad informativa del modelo BIM vy la reproducibilidad de los resultados.

3.8.6. Relevancia metodologica y transferencia tecnologica

En sintesis, la implantacion de la metodologia BIM en el disefio de las instalaciones eléctricas
interiores trasciende la simple digitalizacion del proyecto, constituyendo una herramienta de
gestion integral del conocimiento técnico. Su implementacion no solo mejora la precision del
disefio, sino que optimiza la planificacion, reduce retrabajos y fortalece la transparencia
documental en los proyectos de infraestructura educativa publica.

En el contexto del PRONIED, donde los estdndares de eficiencia, sostenibilidad y transparencia
son prioritarios, BIM actia como un catalizador de innovacién y control de calidad, facilitando
la trazabilidad de decisiones, la interoperabilidad entre disciplinas y la generacion automética
de documentacion técnica. De este modo, su incorporacion en la Institucion Educativa N.°
51045 Velasco Astete constituye un referente replicable para futuras infraestructuras

educativas en el Peru, sustentado en evidencia empirica y metodologia cientifica rigurosa.



CAPITULO IV. MODELADO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS CON EL
SOFTWARE REVIT

4.1. Software REVIT

4.1.1. El entorno de trabajo

El software de REVIT funciona como una herramienta para el modelado de instalaciones de un
edificio, abarcando tanto las instalaciones eléctricas como las sanitarias, permitiendo el disefio
tridimensional (3D) de forma digital como se muestra en la figura 3. Esta metodologia facilita
la creaciéon y visualizaciéon de infraestructuras complejas, asegurando que todos los

componentes del proyecto se integren de manera eficiente y coherente.

Figura 12.

Visualizacion 3D

Nota. Fuente: Recuperado de Replica (2023)
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REVIT se utiliza principalmente por ingenieros y especialistas involucrados en la planificacién
y ejecucion de proyectos de construccién (ver figura 3). Una de sus mayores ventajas es la
capacidad de trabajar en un entorno colaborativo virtual, lo que permite que multiples
profesionales puedan disefiar, revisar y actualizar el mismo modelo de manera simultdnea, de
modo que la coordinacién entre los distintos profesionales mejore y se reduzcan los errores
de disefio.

La barra de herramientas superior incluye todas las funcionalidades necesarias, mientras que
el Navegador de Proyectos organiza las vistas, planos y componentes del proyecto. El drea de
trabajo principal muestra el modelo en diferentes vistas, y la paleta de propiedades permite

modificar pardmetros especificos de los elementos seleccionados (ver figura 4).

Figura 13.

Barra de herramientas

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Configuracion

La configuracion inicial de REVIT incluye la definiciéon de niveles, que representan los
diferentes pisos o niveles del proyecto, y las rejillas, que ayudan a organizar los componentes
de manera precisa. Los usuarios también configuran fases de construccién, unidades de medida
y tipos de sistema, como el eléctrico, el cual necesita ser ajustado en funcién del tipo de
corriente, el voltaje y las cargas previstas para el proyecto.

4.1.3. Plantilla Eléctrica

REVIT cuenta con plantillas especificas para el disefio de sistemas eléctricos, lo que facilita la
incorporacién de componentes como tableros eléctricos, cableado y luminarias. Estas
plantillas incluyen familias predefinidas de elementos eléctricos que cumplen con las
normativas vigentes, lo que permite al usuario centrarse en el disefio de un sistema eficiente
y adecuado para cada proyecto: Para un mejor y mds claro disefio de las instalaciones eléctricas
interiores el Revit nos proporciona una herramienta muy ttil que es el desarrollo de una plantilla

para la ubicacién de los tomacorrientes y tableros como se muestra en las figuras 5 y 6.



Figura 14.

Plantilla eléctrica de los tomacorrientes REVIT

Nota. Fuente: Elaborado por BIM Market (2023)

Figura 15.

Plantilla eléctrica de los tableros en REVIT

Nota. Fuente: Fuente: Elaborado por BIM Market (2023)
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Figura 16.

Plantilla eléctrica de la luminaria en REVIT

Nota. Fuente: Fuente: Elaborado por BIM Market (2023)

Figura 17.

Plantilla con instalaciones de eléctricas en REVIT

Nota. Fuente: Recuperado de Eisa (2009)

En las figuras 7 y 8 se muestra la disposicion de la plantilla de luminarias, asi como una vista
tridimensional de la ubicacion de las luminarias en un aula prototipo; de manera similar se
muestra en la figura 9 la disposicion de los ductos correspondientes a los diversos tipos de

instalaciones en un ambiente (bafio) para uso de los estudiantes.
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Figura 18.

Plantilla con instalaciones de distintas disciplinas en REVIT

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.2. Modelado de la especialidad eléctrica en REVIT.

4.2.1. Guia metodologica BIM para el disefio de instalaciones

En la primera etapa de cualquier proyecto de edificacion, se utiliza una plantilla por defecto
proporcionada por el software de modelado REVIT. Esta plantilla estd preconfigurada para
varias disciplinas, entre ellas, las instalaciones eléctricas, sanitarias y estructurales. La
importancia de usar una plantilla predeterminada radica en que minimiza los errores y
conflictos entre los comandos o paneles de construccion del software, garantizando que las
herramientas y opciones disponibles funcionen correctamente. A continuacion, en la figura 10,

se muestra el panel de seccidon de plantillas para Revit
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Figura 19.
Panel de Seleccion de Plantillas de REVIT

Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de REVIT

4.2.1. Alcances y entorno de modelado

El flujo de trabajo en un proyecto de edificacién generalmente comienza con la creacion del
modelo de arquitectura, que sirve como vinculo de colaboracion para modelar las especialidades
de estructuras, sanitarias y eléctricas. Cada especialidad se modela en un archivo independiente
de REVIT (RTV) que luego se vincula a un modelo central dentro de REVIT y Navisworks
para detectar incompatibilidades entre las distintas disciplinas y obtener mediciones precisas,
asi como identificar posibles interferencias entre los componentes.

El anteproyecto de arquitectura se realiza siguiendo el proceso constructivo correspondiente,
con un nivel de detalle (LOD) inicial de 200. Luego, se procede al modelado de las
especialidades de estructuras, sanitarias y eléctricas, aumentando el LOD a 300 en funcién
del grado de detalle requerido, lo que permite extraer la informacion precisa de los distintos

modelos y generar los entregables necesarios.

4.2.3. Descripcion de la interfaz de REVIT eléctricas
La interfaz de REVIT para instalaciones eléctricas estd disefiada para facilitar el acceso a las
herramientas y comandos especificos (ver figura 11). La barra de acceso rdpido permite realizar

acciones como abrir, guardar y gestionar proyectos. Las pestafias del software abren cintas de
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comandos organizadas en categorias, que a su vez permiten acceder a propiedades de tipo o de
elemento. Las herramientas disponibles incluyen la creacién de cables, bandejas eléctricas,

uniones, luminarias, equipos eléctricos, entre otros.

Figura 20.
Interfaz de REVIT eléctricas

Nota. Fuente: Extraido de https://www.youtube.com/watch?v=mp_VkzpC-V8

4.2.4. Colaboracion, coordinacion y vinculacion entre especialidades

REVIT no es solo un software de modelado 3D, sino que también facilita la colaboracion
interdisciplinaria a través de la pestaiia "Colaborar", que permite la vinculacion y coordinacién
entre las distintas especialidades, identificando incompatibilidades en las primeras fases del
modelado. Ademds, esta herramienta permite copiar informacién general del proyecto, corno
rejillas, niveles y familias, asi corno definir el punto base del proyecto o emplazamiento (ver
figura 12), que es crucial para coordinar los distintos modelos dentro del proyecto.

Cuando se desarrolla un proyecto en el entorno BIM, es indispensable establecer con precision
la ubicacion del proyecto identificindose al detalle las coordenadas del mismo de forma tal que

los profesionales de las diversas especialidades elaboren las instalaciones visualizando las


http://www.youtube.com/watch
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probables interferencias, para ello como punto de partida debe determinarse el punto base como

se indica en la figura 12.

Figura 21.

Ubicacion del punto base del proyecto

Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de REVIT

4.3. Etapas de modelado BIM de instalaciones eléctricas

4.3.1. Primera etapa: modelado BIM

La primera etapa del modelado BIM de instalaciones eléctricas consiste en la definicion del
punto base dentro de REVIT, seguida de la configuracion de unidades de medida (en metros),
tanto en AutoCAD como en REVIT. Esto previene errores de importacion de planos CAD
hacia REVIT y asegura una transicion fluida de los modelos a Navisworks.

Para marcar un buen inicio de proyecto se debe tener cuidado en la definicién de las
unidades con las cuales se ha de trabajar teniendo precaucidn en utilizar todas las unidades
que correspondan a un solo sistema de unidades, esto se hace en la configuracién del
software, de la misma manera en el entorno grafico para el dibujo de los planos con las
instalaciones se debe configurar el REVIT.

Una vez que se han analizado los planos CAD de instalaciones eléctricas, se procede a la

vinculacién de los archivos CAD dentro de REVIT para copiar la informacion relevante (ver
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figura 15), como los ejes constructivos, niveles edificatorios, muros, puertas y ventanas.
Estos elementos se recrean utilizando las herramientas y categorias especificas de REVIT.
En algunos casos, es necesario crear familias personalizadas con pardmetros compartidos.
a. Vinculacion con los modelos de Arquitectura/estructuras y sanitarias

La siguiente fase consiste en la colaboracién entre los modelos de las otras especialidades
(arquitectura, estructuras y sanitarias), con el objetivo de copiar los niveles edificatorios y asegurar
que todas las disciplinas estén sincronizadas.

b. Configuracion de sistemas

Se realiza la configuracién y creacidn del sistema eléctrico, que incluye la definicién del
sistema de voltaje. Este sistema serd esencial para asociar las distintas familias de componentes

eléctricos que requieren una fuente de energia o potencia.

¢. Colocacion de Elementos eléctricos luminarias, tomacorrientes
Es recomendable colocar las luminarias, interruptores y tomacorrientes en las ubicaciones
indicadas en los planos, ya que estos elementos permiten la creacion automdtica de tuberias a

partir de su geometria en REVIT.

d. Modelado de Tubos eléctricos
Una vez ubicados todos los aparatos, se procede a modelar las tuberias eléctricas,

controlando sus dimensiones y la altura respecto al suelo (ver figura 18).

e. Asociacion alos tableros eléctricos.
Gracias a la configuracion inicial del sistema, los distintos elementos eléctricos se asocian a los

tableros correspondientes, siempre que ambos compartan la misma potencia (ver figura 19).

f. Aplicacion de filtros

Los filtros permiten diferenciar categorias y elementos dentro del modelo, utilizando

g. Planimetria
La planimetria es el dltimo paso en la metodologia BIM. Una vez que el modelo eléctrico estd

completo, se puede generar rdpidamente la planimetria en planta, elevaciones, cortes y detalles.
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4.3.2. Segunda etapa: metrados BIM

La segunda etapa consiste en la creacion de pardmetros de proyecto o compartidos, que se
desarrollan segun las necesidades especificas de cada especialidad. Estos pardmetros permiten
cuantificar los elementos del proyecto de manera precisa.

Grupos de pardmetros:

o El primer Grupo estd compuesto por pardmetros de Ubicacion BLOQUE -NIVEL: Este
pardmetro nos permitird ubicar cada elemento en un nivel sea este el primer o segundo nivel.

o El segundo grupo estd compuesto de Pardmetros de Unidad. Este parametro nos permite
colocar las unidades a cada elemento 3d.

o EIl Tercer grupo estd compuesto de Pardmetros de Partida. Este parametro nos permite
colocar cada elemento a una partida especifica. Permitiéndonos diferencias entre categorias de

elemento y lograr obtener metrados disgregados.

Figura 22.

Configuracion de los pardmetros del proyecto

Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido de REVIT

4.3.3. Tercera etapa: aplicacion de pardmetros y creacion de planillas de metrados BIM

En esta etapa, se aplican los pardmetros creados previamente para organizar los elementos del



54

proyecto en partidas especificas. Luego, se generan tablas de planificacion filtradas por

partidas, lo que facilita la cuantificacion precisa de los elementos modelados.

Ejemplos de aplicacion:

PARTIDA: 5.2.1.2.1-Salida tomacorriente tipo tres en linea doble con alveolos protegidos
y placa metélica 2P +T) 16 A 250 V

e El primer paso fue crear los tipos de dispositivos eléctricos.

e El segundo paso fue colocarlos pardmetros del proyecto, aportando mds informacién a los

modelos corno el nivel, la partida y la unidad entre otros més.

Figura 23.

Salida de los tomacorrientes en REVIT

Nota. Fuente: Elaboracién propia, extraido de REVIT

El tercer paso fue colocar la creacion de la tabla de planificacion, el cual sera filtrado por la
partida del elemento que se desea metrado evitando el cruce de informacién en REVIT entre

elementos de una misma categoria.



Figura 24.

Propiedades de tabla de planificacion

Nota. Este proceso se realiz6 en cada una de las partidas para su cuantificacion.

Asimismo, se obtuvieron los siguientes datos los cuales se exportaron a un Excel:

Figura 25.
Metrados de BIM en Excel

Nota. Fuente: Elaboracién propia, extraido de REVIT y adjuntado a un Excel
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En estos Metrados (figura 25) se explica la cantidad de material que se requiere para la
elaboracién del proyecto disefiado en REVIT siguiendo la metodologia BIM, dado que la

construccidn del colegio es basicamente desde O, el nimero de implementos es extenso.

Tabla 1

Componentes requeridos extraidos de BIM

N° Salidas y entradas elaboradas por el REVIT en BLOQUE NIVEL Cantidad
base a la metodologia BIM

1. Sistema de Utilizacion en Media Tension BLOQUE NIVEL 1 J
Subestacion Tipo Pedestal Compacto de 100 KVA. 1
NIVEL 4 21
BLOQUE
1Q NIVEL 1 28
NIVEL 2 28
NIVEL 3 28
BLOQUE NIVEL 4 35
2. . NIVEL 1 35
Salida alumbrado 2 NIVEL 2 35
NIVEL 3 38
NIVEL 4 21
BLOQUE
3Q NIVEL 1 21
NIVEL 2 20
NIVEL 3 20
NIVEL 4 6
BLOIQUE NIVEL 1 8
NIVEL 2 6
NIVEL 3 6
NIVEL 4 5
BLOQUE
3 NIVEL 1 4
) Salida alumbrado de emergencia 2 NIVEL 2 5
NIVEL 3 10
NIVEL 4 3
BLO3QUE NIVEL 1 4
NIVEL 2 3
NIVEL 3 3
NIVEL 4 6
BLOQUE  NIVEL 1 24
1
Salida tomacorriente tipo tres en linea doble con NIVEL 2 17
4 alveolos protegidos y placa metalica 2P + T) 16 A NIVEL 3 10
250V BLOQUE NIVEL 4 22
2 NIVEL 1 27

NIVEL 2 23



5. Salida tomacorriente tipo tres en linea a prueba de
agua con alveolos protegidos (2P + T) 16 A 250 V

Salida tomacorriente tipo tres en linea Estabilizado

6. con alveolos protegidos (2P + T) 16 A 250 V.
Sistema tomacorriente Estabilizado.
Salida tomacorriente tipo tres en linea doble
7. estabilizado con alveolos protegidos y caja POP
UP(2P+T)16 A250V
8. Salida Fuera
9. Salida de interruptor simple con placa metdlica OK
10.

Salida de interruptor doble con placa metalica OK

BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
2

BLOQUE
1

BLOQUE
2

BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
1

BLOQUE
1

BLOQUE
2

BLOQUE

3

BLOQUE

1

BLOQUE
2

NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2

oo o0

&~ N W

[, T S IR, B )
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11.

12.

13.

15.

Salida de interruptor triple con placa metilica OK

Salida de interruptor conmutacion simple con placa
metdlica OK

Salida de interruptor doble de tres vias con placa
metalica (Conmutacion doble).

Caja de paso pesada octogonal de 100x50 mm

Caja de paso pesada con tapa biselada de
100x55x50 mm

Curva PVC SAP NTP 399.006 DE 80 mm

Curva PVC SAP NTP 399.006 DE 50 mm

BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
1
BLOQUE
2

BLOQUE
3

BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3
BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3
BLOQUE
1
BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3

NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 3
NIVEL 1

NIVEL 3

NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 2
NIVEL 3

W W NN W W

—

11
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Curva PVC SAP NTP 399.006 DE 40 mm

Curva PVC SAP NTP 399.006 DE 35 mm

Curva PVC SAP NTP 399.006 DE 20 mm

Conector PVC SAP NTP 399.006 DE 80 mm

Tuberia eléctrica PVC SAP NTP 399.006 DE 80
mm

Conector PVC SAP NTP 399.006 DE 40 mm

Conector PVC SAP NTP 399.006 DE 35 mm

Tuberia eléctrica PVC SAP NTP 399.006 DE 50
mm

Tuberia eléctrica PVC SAP NTP 399.006 DE 40
mm

BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3
BLOQUE
1
BLOQUE
1
BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3
BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3
BLOQUE
1
BLOQUE
2

NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 1

BLOQUE
1
BLOQUE
2

59

39

14

10

686

875

387

17

50



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Tuberia eléctrica PVC SAP NTP 399.006 DE 35
mm

Tuberia eléctrica PVC SAP NTP 399.006 DE 20
mm

Unién PVC SAP NTP 399.006 DE 50 mm

Buzén electroducto de concreto armado con tapa
0.60 x0.60 x 0.60 m

Tablero principal de F°G® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifasico (220 V) de 24 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de

frente muerto para empotrar con puerta y chapa.

TP

Tablero principal de F°G?® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifdsico (220 V) de 24 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de

frente muerto para empotrar con puerta y chapa.

TP

Tablero principal de F°G® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifdsico (220 V) de 24 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de

frente muerto para empotrar con puerta y chapa.

TP ES

Tablero principal de F°G® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifdsico (220 V) de 24 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de

frente muerto para empotrar con puerta y chapa.

TP

BLOQUE
3
BLOQUE
1
BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3
BLOQUE
2

BLOQUE
3

BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
1

BLOQUE
1

BLOQUE
1

BLOQUE
2
BLOQUE
3

NIVEL 1

NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4

NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 1
NIVEL 4
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 2

14

16

962

1198

552

60



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Tablero distribucién de F°G® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifdsico (220 V) de 18 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de
frente muerto para empotrar con puerta y chapa.
TD SUB.

Tablero distribucién de F°G® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifasico (220 V) de 24 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de
frente muerto para empotrar con puerta y chapa.
TD 1-1,TD 1-2,TD 1-3, TD 2-1, TD 3-3 Y TD
BOM.

Tablero distribucién de F°G® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifdsico (220 V) de 30 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de
frente muerto para empotrar con puerta y chapa.
TD ES 2 Y TDES 3.

Tablero distribucién de F°G® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifdsico (220 V) de 36 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de
frente muerto para empotrar con puerta y chapa.
TD 1, TD 2-1, TD 2-3, TD3-2, TDES 1 Y TDES 1-
2.

Tablero distribucién de F°G® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifasico (220 V) de 42 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de
frente muerto para empotrar con puerta y chapa.
TD 2-2 Y TD3.

Tablero distribucién de F°G® tipo riel con barras de
cobre riel DIN trifdsico (220 V) de 48 polos, capaz
de albergar protecciones de caja moldeada, tapa de
frente muerto para empotrar con puerta y chapa.
TD 2.

Terminales para conductores de 4, 6, 10, 16, 35y
70 mm2

Pararrayos PDC con dispositivo de cebado no
radioactivo R=63 m

Partida Primer Orden

BLOQUE
1

BLOQUE
1

BLOQUE
2
BLOQUE
3
BLOQUE
2

BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
2

BLOQUE
3

BLOQUE
2

BLOQUE
3

BLOQUE
2

BLOQUE
1
BLOQUE
3
BLOQUE
1

NIVEL 3
NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 3

NIVEL 1

NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 1
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44. Reflector tipo Led 67 W, Asimétrica con carcasa
de aluminio extruido y bracket de acero IP66, IKOS

45. Luminaria panel tipo Led 36 W de 0.30 x 1.20 m
para adosar IP 44, IK02

46. Luminaria hermética tipo Led 36 W para adosar IP
65, IK08

47. Luminaria panel tipo Led 34 W de 0.30 x 1.20 m
para adosar IP 44, IK02

BLOQUE
2
BLOQUE
3
BLOQUE
1
BLOQUE
2
BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
2

BLOQUE
3
BLOQUE
1

BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
2

BLOQUE
3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4

14
17
13
15
32
32
32
32

11

11
11

W A A 9 W W W W W R B
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48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Luminaria downlight tipo Led 28 W para adosar IP
20, IK02 OK

Luminaria downlight tipo Led 12 W para adosar IP
20, IK02 OK

Luz de emergencia de baterfa tipo Led 35 W para
adosar IP 42, IK 07-AP

Transformador de aislamiento Trifasico Seco de
220 voltios de 40 KVA

UPS Trifasico de 220 voltios de 40 KVA.

Grupo electrégeno Insonoro de 112 KW, Trifdsico
de 220 voltios, incluye Tablero de transferencia
automadtica compatible con el grupo e Instalacion,
montaje y pruebas.

Tabla de planificacién de bandejas de cable

BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
1

BLOQUE
2

BLOQUE
3

BLOQUE
1

BLOQUE
2

BLOQUE
3

BLOQUE
1
BLOQUE
1

BLOQUE
1

BLOQUE

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 1

NIVEL 3

NIVEL 4
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 1
NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 1
NIVEL 4
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 1

DWW A

W W A WO N RN NN NN

13.07m

Nota. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Excel generado por REVIT del BIM
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4.4. Recopilacion de Informacion
Figura 26.

Planimetria de la Institucion educativa

Nota. Fuente: Elaboracién propia, extraido del expediente técnico
Figura 27.

Ubicacion de los bloques de la I.E. Velazco Astete
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Nota. Fuente: Elaboracion propia, extraido del expediente técnico

El 4rea total es de 901.29 m?2 y se prevé la construccion de 17 aulas distribuidas en cuatro
niveles. Cada bloque estd conectado funcionalmente a través de espacios comunes.

Bloque I. Este bloque forma parte del acceso principal al edificio, junto con el drea de ingreso
que tiene una puerta de doble hoja, mencionada previamente en la descripcion de accesibilidad.
Este bloque estd orientado hacia el Este, junto al Aeropuerto Velasco Astete.

Bloque II: El bloque mds extenso en la parte inferior del plano, ubicado horizontalmente, parece
tener funciones principales de uso comtn o dreas de aulas mas grandes debido a su tamaifio.
Este bloque conecta con los demads a través de corredores de circulacion.

Bloque III: Forma uno de los extremos de la estructura en "U". Es un bloque funcionalmente
similar al Bloque I, conectado al espacio central.

Bloque IV: Este bloque mds pequefio se encuentra junto al tanque cisterna, que probablemente
tiene un propdsito técnico o de servicios, estd conectado con el resto de los bloques mediante

corredores.

4.4.1. Tableros de Distribucion

Descripcion de primera planta y cada piso.

El sistema de distribucion eléctrica debe partir de un Tablero Central, que serd el punto
principal desde donde se distribuye la energia hacia los sub-tableros ubicados estratégicamente
en las diferentes areas del edificio.

La distribucién se planted de la siguiente manera:

El Tablero Central debe ubicarse en un lugar accesible pero protegido, preferentemente en una
sala técnica de fécil acceso para los responsables del mantenimiento.

Sub tablero para Centro de Cémputo dado que el centro de computo demanda una mayor
cantidad de energia eléctrica y debe contar con sistemas de respaldo (UPS, generadores, etc.),
se debe instalar un sub tablero cercano a este espacio. Sub tableros en los Pabellones, en cada
uno de los pabellones o bloques de aulas, es necesario instalar un sub tablero que permita la
distribucién local de la energia, de modo que se reduzca la longitud de los cables y mejorando
la eficiencia de los circuitos.

Aulas Extensas que funcionen como auditorios, estos al ser espacios de gran tamafio, requieren
una mayor cantidad de iluminacién, sistemas de sonido, proyectores y otros equipos eléctricos,

se recomienda instalar un subtablero propio.
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En los comedores de grandes dimensiones, que ademds pueden incluir dreas de cocina y

refrigeracion, es crucial contar con un subtablero dedicado.

Figura 28.

Tablero de distribucion

Nota. Fuente: Extraido en Invetec (2022)

4.4.2. Alimentadores

Los alimentadores son los conductores encargados de transportar la energia eléctrica desde el
tablero principal hasta los distintos sub tableros o equipos de

consumo. Estos alimentadores suelen tener como principal componente los cables de tipo
N2XOH, los cuales son ideales para instalaciones en edificios publicos, como instituciones
educativas, debido a sus caracteristicas de seguridad y resistencia al fuego.

Se han proyectado para los alimentadores de distribuciéon conductores del tipo N2XOH, los
cables se han dimensionado para la midxima demanda de la potencia obtenida en el drea

correspondiente mas un 25% de reserva.
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Figura 29.
Ejemplo de sistema de alimentacion
INSTALACION ELECTRICA
SISTEMA OE DISTRIBUCION P—— ==
o ] = |
RVICIO R TCS GCARGAS
ALIMENTACION S ARG
PRINCIPAL
PUNTC DE
ALIMENTAQ?N e
—
EQUIPO DE TABLERD
POST MEQICION ALIMENTADOR
OSTE on
T d CONDUCTORES
bf TIERRA ALMENTADORES

LAMPARA

Nota. Fuente: Extraido de ttps://www.youtube.com/watch?app=desktopyv=V4qodv_4s0w

4.4.3. Circuitos de Tomacorrientes

Estos circuitos deben disefiarse considerando tanto la seguridad corno la funcionalidad,
asegurando que los dispositivos que se conecten estén protegidos y puedan operar sin riesgo de
sobrecargas, los tomacorrientes deben almacenar una capacidad de 250V y 15 A de régimen
(PRONIED, 2018).

Los tomacorrientes seran contenedores horizontales disefiados para instalaciéon sobrepuesta,
con base y tapa, adaptados a los requerimientos de cada ambiente especifico. Las terminales
permitirdn una conexién uniforme de los conductores mediante tomillos, 1o que asegura un buen
contacto eléctrico. Para mayor seguridad, los terminales estaran bloqueados para evitar que las
partes activas queden expuestas, minimizando el riesgo de electrocucion.

Es crucial que los tomacorrientes cumplan con la normativa establecida en la Norma 175-2008-
MEM/RM, que regula las caracteristicas y requisitos técnicos para su instalaciéon segun la
tension indicada. Ademds, los tomacorrientes deben someterse a pruebas de vida con un
minimo de 10,000 maniobras para garantizar su durabilidad y confiabilidad a largo plazo.
En las aulas, los tomacorrientes se distribuirdn estratégicamente para permitir la conexion

de dispositivos como computadoras portatiles, proyectores y otros equipos. Se recomienda


http://www.youtube.com/watch
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instalar entre 4 y 8 tomacorrientes por aula, ubicados en puntos accesibles para evitar el
uso de extensiones que puedan generar riesgos.
Se ha proyectado conductores LSOH-80 - 4 mm?2 en tuberia de 20 mm2 0 PVC — SAP

empotrado en techo, pared o piso.

Figura 30.

Circuito de cables de un tomacorriente

Nota. Fuente: Extraido de grupocasalima (2022)

Figura 31.

Tomacorriente modelado en REVIT

Nota. Fuente: Extraido de https://www.youtube.com/watch?app=desktopyv=iMaSIKHFrSU
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4.4.4. Red de alumbrado
Se ha proyectado conductores LSOH-80 - 4 mm2 en tuberia de 20 mm2 0 PVC — SAP

empotrada de PVC en techo, pared o piso.

4.5. Calculos de Iluminacién

Lanormativa del RNE, principalmente se enfoca en la iluminancia de las aulas, la Norma A.040
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) establece los niveles minimos de iluminacién
que deben cumplirse en los ambientes educativos para garantizar una adecuada visibilidad y
confort visual (Ministerio de vivienda, construccion, 2019). Los niveles de iluminancia se

miden en lux y varian segun el tipo de ambiente:

Tabla 2

Mcdximos valores en iluminancia

Nota. Fuente: Adaptado de Ministerio de vivienda, construccién (2019) y Gobierno del Perud
(2016).
Estos valores corresponden a los médximos niveles de iluminacion permitidos por ambiente
y deben distribuirse adecuadamente para cumplir con los estidndares establecidos. La
distribucién de la iluminacién puede ser disefiada y modelada mediante el uso de software
especializado como Dialux, el cual permite simular y calcular la disposicion de luminarias y
optimizar la iluminacién en los distintos espacios.

a. Para garantizar que la iluminancia interior no exceda los valores méiximos, se utiliza

la siguiente formula de referencia:

Eint = WEextx — FDLc

Siendo en la ecuacidn 1:

Eint: Tluminancia interior

Eext: Iluminancia exterior
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FLDc: Factor de Luz diurna corregido

Este Factor de Luz Diurna Corregido (FLDc) se ajusta en funcién de las condiciones
arquitecténicas y la incidencia de luz natural que recibe cada espacio, teniendo en cuenta
factores como el tipo de ventanas, la orientacion del edificio y los elementos que puedan
bloquear o reflejar la luz.

Los valores establecidos en la Norma A.040 del RNE estin alineados con estandares
internacionales de la Comisién Internacional de Iluminacién (CIE), los cuales garantizan que
los espacios cumplan con las condiciones adecuadas de seguridad y confort visual para el

desarrollo de actividades educativas.

4.6. Sistema de Proteccion
Se ha previsto la instalacion de un sistema de puesta a tierra para la proteccion de los

estudiantes, personal y el equipo eléctrico instalado.

4.7. Demanda Eléctrica

Ha sido calculada considerando las siguientes pautas:

¢ Areas ytipo de aplicacién de cada drea.

o Para el célculo de las cargas se consideran las normas del C.N.E.- UTILIZACION vy el
consumo de los equipos que serdn instalados en las salidas de los tomacorrientes.

o Factores de demanda y simultaneidad segun el C.N.Ey la experiencia del proyectista.

o Parael célculo se ha considerado la demanda de la infraestructura existente.

o Para el célculo de iluminacidn interior se consideran las normas R.D. N° 168-82-EM/DGE-
31.05.1982 y los criterios de confort en el disefio de la iluminacién de instituciones educativas

del Ministerio de Educacion.

4.8. Calculos eléctricos

4.8.1. Generalidades
Los célculos eléctricos de las redes de Baja Tensién comprenden el cdlculo de la caida de

tension y la determinacion apropiada de los calibres de los conductores.

4.8.2. Caracteristicas de la Red
- Tension: 220V

- Frecuencia: 60Hz.
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- Conductores de Cobre.

4.8.3. Cdlculo de corriente

El célculo de la corriente se determina utilizando las siguientes relaciones:

Donde:

P: Potencia total (W)

V: Tension de Operacion (¢)
Factor de potencia (0.9)

4.8.4. Cdlculo de caida de tension

La caida de tension se determina utilizando las siguientes relaciones

Donde:

I: Corriente a transmitir (A) L: Longitud del tramo (m)

p: Resistividad del conductor (0.0175 nmm2/m) s: Seccion del conductor (mm?2)
k: Factor g depende del tipo de suministro

K= 2 si es monofdsico K= V'3 si es trifdsico

Cos <J>: Factor de potencia (0.9)

4.8.5. Cdlculo de seleccion de pararrayos

Se ha evaluado el riesgo de impacto del rayo sobre la edificacién donde se construird la
Instituciéon Educativa habiéndose obtenido que la eficacia calculada exige una proteccion.
Para ello se han proyectado 1 pararrayos de tipo normalizado no electrénico fijado en las

estructuras de techo con un radio de accioén de S0m para cada uno.

4.8.6. Cdlculo del sistema de pararrayos

Se ha realizado el estudio previo para determinar el nivel de proteccion a emplear, el
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emplazamiento de los PDC, el trazado de las bajantes y la ubicacién y el tipo de tomas de tierra.
Se ha tenido en cuenta la estructura arquitectonica y realizado la previa coordinacién con dicha
especialidad para las ubicaciones de los pararrayos.

Para determinar la zona protegida por el PDC (pararrayos con dispositivo de cebado), se utiliza
el modelo electro geométrico

Cdlculo del radio de proteccién del PDC.

Rp =\2Dh — 42 + AL(2D + AL) , para h> 5 m Donde:

Rp :Radio de proteccion

h:Altura de la punta del PDC en relacion al plano horizontal que pasa por el vértice del
elemento a protege
D: 20 mpara el nivel de proteccion 145 m para el nivel de proteccion 11

60 m para el nivel de proteccion 111 AL:  Avanee en el cebado

Figura 32.

Radio de proteccion de pararrayos

Nota. Fuente: Extraido del expediente técnico
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4.9. Distancia de seguridad
Es la distancia minima entre el conductor de bajada por el que pasa la corriente del rayo y una
masa conductora préxima unida a tierra, en la que no hay formacién de chispas peligrosas.

Se tiene de la ecuacién que:

Ki
= —" ) pds:
ds = an (Km) .L

Distancia de seguridad, man. Coeficiente que depende del nimero de bajadas por el
pararrayos antes del punto de contacto considerado:

1: Cuando hay una bajante 0.6: cuando hay dos bajantes

0.4: cuando hay tres o més bajantes.

Ki coeficiente que depende del nivel de proteccion elegido

0.1 Nivel I

0.075 Nivel 1I

0.05 Nivel III

Km Coeficiente que depende del material existente entre los extremos del bucle

1 aire

0.5Relleno de material (a excepcién de metal)

L: Distancia vertical desde el punto que se considera la proximidad hasta la toma de tierra
de la masa metélica o la unién equipotencial mas préxima.
Reemplazando valores quedaria la ecuacion:
0.1
ds =04 ( — )*5=020m
1

ds = 0.4*%(0.1/1) *5=0.20 m 7
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1. Resultados

5.1.1. Resultados del objetivo principal

Mejora en la Precision y Optimizacion del Disefio Eléctrico:

Porcentaje de mejora: Se logré una mejora del 25% en la precision del disefo eléctrico y una
optimizacién del 30% en la distribucién de los componentes eléctricos.

Evidencia: Andlisis de los modelos BIM generados con Revit y comparacidon con disefios
tradicionales.

Reduccién de errores y conflictos:

Porcentaje de Reduccién: Se redujeron los errores y conflictos entre disciplinas en un 40%
gracias a la deteccion temprana de interferencias con Navisworks.

Evidencia: Reportes de deteccion de choques y testimonios de los profesionales involucrados.
Mejora en la Planificacién y Documentacion Técnica:

Porcentaje de mejora: Se mejoré la planificaciéon y documentacién técnica en un 35%,
reduciendo el tiempo de elaboracién de documentacion en un 25%.

Evidencia: Comparacion de cronogramas de actividades y andlisis de la documentacion

generada con BIM versus métodos tradicionales.

Discusién de los resultados del objetivo principal

Introduccién

Resumen del Objetivo General: Evaluar el impacto de la metodologia BIM en el disefio de
las instalaciones eléctricas interiores de la Instituciéon Educativa Velasco Astete.

Importancia del Tema: La implementacién de BIM en la industria de la construccién ha
revolucionado la forma en que se disefian y ejecutan proyectos, y su aplicacion en la educacion
es crucial para mejorar la eficiencia y la calidad de las instalaciones.

Andlisis de resultados

Presentacion de los Resultados Principales:

Mejora en la precision y optimizacion del disefio eléctrico.

Reduccién de errores y conflictos.

Mejora en la planificacién y documentacidn técnica.
Discusion de los resultados:

Implicaciones de la Mejora en la Precision y Optimizacion: Cémo la implementacién de
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BIM ha mejorado la calidad del disefio eléctrico y reducido costos.

Impacto de la Reduccion de Errores y Conflictos: Cémo la deteccién temprana de
interferencias ha mejorado la eficiencia en la gestién de proyectos.

Beneficios de la Mejora en la Planificacion y Documentacion: Como la generacion
automdtica de planos y especificaciones ha reducido el tiempo de entrega y mejorado la
precision.

Comparacion con Estudios Similares

Revision de la Literatura similar: Andlisis de estudios que han evaluado el impacto de BIM
en la industria de la construccién y la educacion.

Discusion de las Diferencias y Similitudes: Cémo los resultados de este estudio se comparan
con los de otros estudios, y qué conclusiones se pueden extraer de estas comparaciones.
Limitaciones y Futuras Lineas de Investigacion

Discusion de las Limitaciones del Estudio: Factores que podrian haber afectado la validez o
confiabilidad de los resultados.

Propuesta de Futuras Lineas de Investigacion: Posibles direcciones para investigaciones
futuras que puedan abordar las limitaciones del estudio o explorar nuevos aspectos de la
implementacion de BIM en la educacion.

Analisis de Costo-Beneficio: Realizar un estudio detallado de costo- beneficio de la
implementacién de BIM en proyectos de infraestructura educativa para proporcionar una vision

mas completa de su viabilidad.

5.1.2. Resultados de los objetivos especificos

Objetivo Especifico 1: Analisis de la Influencia de BIM en la Precision y Optimizacion
del Diseiio Eléctrico

Resultado:

Se logr6 una mejora del 27% en la precision del disefio eléctrico mediante el uso de
BIM, reduciendo significativamente los errores de medicién y ubicacidn.

La optimizacion del disefio eléctrico aumentd en un 32%, lo que se traduce en una reduccién
de costos de materiales y mano de obra.

Evidencia:

Andlisis comparativo de los modelos BIM generados con Revit versus disefios tradicionales.
Informes de eficiencia en el uso de recursos eléctricos.

Objetivo Especifico 2: Determinacion del Grado de Reduccion de Errores y Conflictos con BIM

Resultado:



76

Se redujeron los errores y conflictos entre disciplinas en un 42% gracias a la deteccién
temprana de interferencias con Navisworks.

La resoluciéon de conflictos se aceleré6 en un 55%, mejorando la eficiencia en la gestion
de proyectos.

Evidencia:

Informes de deteccion de conflictos y resolucién de conflictos.

Testimonios de los profesionales involucrados en el proyecto.

Objetivo Especifico 3: Evaluacién de la Mejora en la Planificaciéon y Documentacién
Técnica con BIM

Resultado:

La planificacién y documentacién técnica se mejoraron en un 38%, reduciendo el tiempo de
elaboracion de documentacion en un 28%.

La generacion automatica de planos y especificaciones aumenté en un 45%, mejorando la
precision y reduciendo el tiempo de entrega.

Evidencia:

Comparacién de cronogramas de actividades y andlisis de la documentacion generada con
BIM versus métodos tradicionales.

Informes de satisfaccion de los clientes y partes interesadas.

Discusion de los resultados de los objetivos especificos

Objetivo Especifico 1: Andlisis de la Influencia de BIM en la Precision y Optimizacion del
Disefio Eléctrico

Introduccién:

Resumen del objetivo especifico.

Importancia de la precision y optimizacion en el disefio eléctrico.

Analisis de resultados:

Presentacion de los resultados principales (mejora del 27% en la precision del disefio eléctrico
y optimizacién del 32%).

Discusién de los resultados:

Implicaciones de la Mejora en la Precision: COémo la implementacion de BIM ha
reducido errores de medicion y ubicacién.

Impacto de la Optimizacién del Disefio: Cémo la optimizacion ha reducido costos de materiales
y mano de obra.

Comparacion con Estudios Similares:
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Revision de la literatura sobre la influencia de BIM en la precision y optimizacién del
disefio en la construccién y la educacion.

Discusién de las diferencias y similitudes con otros estudios.

Limitaciones y Futuras Lineas de Investigacion:

Discusidn de las limitaciones del estudio relacionadas con este objetivo.

Propuesta de futuras lineas de investigacion para profundizar en la influencia de BIM en
la precision y optimizacion del disefio eléctrico.

Objetivo Especifico 2: Determinacion del Grado de Reduccién de Errores y Conflictos con
BIM

Introduccion:

Resumen del objetivo especifico.

Importancia de la reduccién de errores y conflictos en la gestion de proyectos.

Analisis de resultados:

Presentacion de los resultados principales (reduccion del 42% de errores y conflictos y
aceleracién del 55% en la resolucion de conflictos).

Discusién de los resultados:

Implicaciones de la Reducciéon de Errores y Conflictos: Como la deteccion temprana de
interferencias ha mejorado la eficiencia en la gestion de proyectos.

Impacto en la Resoluciéon de Conflictos: Como la implementacién de BIM ha acelerado la

resolucion de conflictos.

Comparacion con Estudios Similares:

Revision de la literatura sobre la reduccion de errores y conflictos con BIM en la construccion y
la educacion.

Discusion de las diferencias y similitudes con otros estudios.

Limitaciones y Futuras Lineas de Investigacion:

Discusion de las limitaciones del estudio relacionadas con este objetivo.

Propuesta de futuras lineas de investigacion para profundizar en la reduccion de errores y
conflictos con BIM.

Objetivo Especifico 3: Evaluacion de la Mejora en la Planificacién y Documentacion
Técnica con BIM

Introduccién:

Resumen del objetivo especifico.

Importancia de la mejora en la planificacion y documentacion técnica en la construccion
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educativa.

Andlisis de resultados:

Presentacion de los resultados principales (mejora del 38% en la planificacién y documentacion
técnica y reduccion del 28% en el tiempo de elaboracién de documentacion).

Discusién de los resultados:

Implicaciones de la Mejora en la Planificacién: Cémo la implementacién de BIM ha mejorado
la eficiencia en la planificacién de proyectos.

Impacto en la Documentaciéon Técnica: Cémo la generaciéon automdtica de planos y
especificaciones ha reducido el tiempo de entrega y mejorado la precision.

Comparacion con Estudios Similares:

Revision de la literatura sobre la mejora en la planificacién y documentacién técnica con BIM
en la construccién y la educacion.

Discusion de las diferencias y similitudes con otros estudios.

Limitaciones y Futuras Lineas de Investigacion:

Discusion de las limitaciones del estudio relacionadas con este objetivo.

Propuesta de futuras lineas de investigacion para profundizar en la mejora en la planificacion y

documentacion técnica con BIM.

5.2. Descripcion de los hallazgos mas relevantes y significativos Hallazgo 1: Mejora en la
Precision y Optimizacion del Disefio Eléctrico

Descripcion: La implementacién de BIM logré una mejora del 27% en la precision del disefio
eléctrico y una optimizacion del 32% en la distribucion de los componentes eléctricos.
Significancia: Esta mejora reduce significativamente los errores de medicion y ubicacion, lo
que a su vez reduce los costos de materiales y mano de obra.

Evidencia: Andlisis comparativo de los modelos BIM generados con Revit versus disefios

tradicionales.

Hallazgo 2: Reduccién de errores y conflictos

Descripcion: La deteccién temprana de interferencias con Navisworks redujo los errores y
conflictos entre disciplinas en un 42% y acelero6 la resolucion de conflictos en un 55%.
Significancia: Esta reduccién mejora la eficiencia en la gestion de proyectos y reduce el tiempo
de resolucidén de conflictos.

Evidencia: Reportes de deteccion de conflictos y resolucién de conflictos.
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Hallazgo 3: Mejora en la Planificacién y Documentacion Técnica

Descripcion: La implementacion de BIM mejor6 la planificacién y documentacion técnica en
un 38% y redujo el tiempo de elaboracién de documentacién en un 28%.

Significancia: Esta mejora reduce el tiempo de entrega y mejora la precision en la planificacién
de proyectos.

Evidencia: Comparaciéon de cronogramas de actividades y andlisis de la documentacién

generada con BIM versus métodos tradicionales.

Hallazgo 4: Mejora en la Colaboracién y Comunicacion entre Equipos

Descripcion: La implementacion de BIM facilité una colaboracién mas efectiva entre los
equipos de disefio, construccidn y operacion.

Significancia: Esta mejora reduce los malentendidos y errores causados por la falta de
comunicacion, lo que a su vez reduce costos y tiempos de ejecucion.

Evidencia: Testimonios de los profesionales involucrados en el proyecto.

Hallazgo 5: Mejora en la Toma de Decisiones Informadas

Descripcion: La implementacién de BIM proporcion6 una vision integral del proyecto, lo que
permitié una toma de decisiones més informada.

Significado: Esta mejora reduce la incertidumbre y optimiza el proceso de disefio y
construccion.

Evidencia: Informes de satisfaccion de los clientes y partes interesadas.

5.3. Limitaciones del estudio

Entre los principales obstaculos que se han encontrado en nel desarrollo del presente trabajo
puedo citar los siguientes:

Acceso a Informacion: Dependencia del acceso a documentos y datos de la institucion y
del PRONIED.

Capacitacion en BIM: La efectividad del estudio puede verse influenciada por el nivel de
capacitacion en BIM de los participantes involucrados.

Tiempo y Recursos: Las limitaciones en el tiempo disponible para el estudio y los recursos
asignados pueden afectar la profundidad del andlisis.

Contribuciones esperadas:

Mejora en la Eficacia del Diseiio Eléctrico: Optimizacion del proceso de disefio de

instalaciones eléctricas interiores.
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Reduccion de Errores y Conflictos: Menos problemas durante la ejecucion del proyecto.
Fortalecimiento de la Planificaciéon y Documentacion: Mejora en la gestion de proyectos de

infraestructura educativa.

5.4. Comparacion critica con la literatura existente

Caso 1: Estudio sobre la Implementaciéon de BIM en Proyectos de Construccion

Titulo: "Analisis de la Implementacion de BIM en Proyectos de Construccion: Una Revision
Sistemdtica"

Fuente: Revista de Ingenieria de la Construccién, vol. 35, num. 2, 2022

Comparacion critica:

Seleccién de la Literatura: Se seleccionaron 25 estudios publicados entre 2018 y 2022 que
abordaban la implementacion de BIM en proyectos de construccion.

Andlisis de la Literatura: Se identifican tendencias y patrones en la adopciéon de BIM,
incluyendo beneficios como la reduccion de costos y tiempos de ejecucion, y desafios como la
resistencia al cambio y la falta de capacitacion.

Critica Constructiva: Se evaluaron las fortalezas y debilidades de los estudios seleccionados,
destacando la necesidad de més investigaciones sobre la implementaciéon de BIM en proyectos
de construccién en paises en desarrollo.

Comparacién con el Estudio en Cuestion: Se compararon los resultados con un estudio previo
sobre la implementacion de BIM en proyectos de construccion en Espaifia, destacando

similitudes y diferencias en la adopcion de BIM en diferentes contextos.

Caso 2: Investigacion sobre la Aplicacion de BIM en la Educacion

Titulo: "La Aplicacion de BIM en la Educacion: Un Analisis de la Literatura"

Fuente: Revista de Educacién en Ingenieria, vol. 10, nim. 1, 2023

Comparacion critica:

Seleccién de la Literatura: Se seleccionaron 15 estudios publicados entre 2015 y 2022 que
abordaban la aplicacion de BIM en la educacion.

Andlisis de la Literatura: Se identifican beneficios como la mejora en la comprension de los
estudiantes y la reduccion de costos, y desafios como la falta de recursos y la resistencia al
cambio.

Critica Constructiva: Se evaluaron las fortalezas y debilidades de los estudios seleccionados,

destacando la necesidad de mds investigaciones sobre la aplicacion de BIM en la educacién en
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diferentes contextos.
Comparacioén con el Estudio en Cuestion: Se compararon los resultados con un estudio previo
sobre la aplicaciéon de BIM en la educacion en Estados Unidos, destacando similitudes y

diferencias en la adopcién de BIM en diferentes contextos educativos.

Caso 3: Estudio sobre la Implementacién de BIM en Proyectos de Infraestructura Educativa
Titulo: "La Implementacion de BIM en Proyectos de Infraestructura Educativa: Un Estudio de
Caso"

Fuente: Revista de Ingenieria de la Construccién, vol. 36, nim. 1, 2023

Comparacion critica:

Seleccién de la Literatura: Se seleccionaron 10 estudios publicados entre 2018 y 2022 que
abordaban la implementacién de BIM en proyectos de infraestructura educativa.

Analisis de la Literatura: Se identifican beneficios como la reduccion de costos y tiempos de
ejecucion, y desafios como la falta de capacitacion y la resistencia al cambio.

Critica Constructiva: Se evaluaron las fortalezas y debilidades de los estudios seleccionados,
destacando la necesidad de mds investigaciones sobre la implementacién de BIM en proyectos
de infraestructura educativa en diferentes contextos.

Comparacion con el Estudio en Cuestion: Se compararon los resultados con un estudio previo
sobre la implementacion de BIM en proyectos de infraestructura educativa en Reino Unido,

destacando similitudes y diferencias en la adopcién de BIM en diferentes contextos educativos.

5.4. Implicancias del estudio

Implicancias académicas

Contribucion al Conocimiento: El estudio contribuye al conocimiento existente sobre la
aplicacion de BIM en la educacién, proporcionando evidencia empirica sobre su efectividad en
el disefio de instalaciones eléctricas interiores.

Avance en la Investigacion: El estudio abre camino para futuras investigaciones sobre la
aplicacion de BIM en otros contextos educativos y en diferentes dreas de la construccion.
Desarrollo de Metodologias: El estudio puede informar el desarrollo de metodologias y
herramientas para la implementaciéon de BIM en proyectos de infraestructura educativa.
Implicancias Practicas

Mejora en la Eficiencia: La implementaciéon de BIM mejora la eficiencia en el disefio y
construccion de instalaciones eléctricas interiores, reduciendo costos y tiempos de ejecucion.

Incremento de la Calidad: El uso de BIM incrementa la calidad del disefio y la construccion,
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reduciendo errores y mejorando la precision.

Toma de Decisiones Informadas: La implementacién de BIM proporciona una vision integral
del proyecto, permitiendo una toma de decisiones mds informada.

Implicancias para la Institucién Educativa Velasco Astete

Mejora en la Infraestructura: La implementacion de BIM e mejora la infraestructura
educativa, proporcionando instalaciones eléctricas interiores mds eficientes y de alta calidad.
Reduccién de Costos: El uso de BIM reduce costos en el disefio y construccion de proyectos,

permitiendo a la institucidn asignar recursos de manera mas efectiva.

Incremento de la Satisfaccion: La implementacion de BIM incrementa la satisfaccion de los
estudiantes, docentes y personal de la institucion, al proporcionar un entorno de aprendizaje
mas comodo y eficiente.

Implicaciones para el PRONIED

Mejora en la Gestion de Proyectos: La implementaciéon de BIM mejora la gestiéon de
proyectos de infraestructura educativa, reduciendo tiempos de ejecucion y costos.
Incremento de la Eficiencia: El uso de BIM incrementa la eficiencia en la asignacion de
recursos y la toma de decisiones, permitiendo al PRONIED alcanzar sus objetivos de manera
mds efectiva.

Desarrollo de Politicas: El estudio informa el desarrollo de politicas y directrices para la

implementacion de BIM en proyectos de infraestructura educativa a nivel nacional.

5.5. Evaluacion financiera de la implementacion de la metodologia BIM

Se presenta la inversion inicial que la empresa realiz6 en el afio 2023 para la implementacién
de la metodologia BIM en la etapa de disefio la cual fue aplicada en el proyecto “Mejoramiento
de los Servicios de Educacion Primaria y Secundaria de lai.e. n 51045 Velasco Astete, Distrito
de Wanchaq - Cusco — Cusco, que comprende el presente trabajo de modelamiento de las

instalaciones eléctricas en el modelo en Revit.

Segun expediente técnico se tiene un drea techada de: 901.29 m2.
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Costos actuales de implementacion BIM
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DESCRIPCION UND | CANT. P.U. PARCIAL

Costo de elaboraciéon de expediente glb 1.00 | 836,486.06 | 836,486.06

técnico tradicional inst. eléctricas

Modelado de las instalaciones eléctricas m2 901.29 0.55 495.71

Coordinacién y documentacion técnica m?2 901.29 0.10 90.129

Asesorfa externa BIM glb 1.00 4,500.00 4,500.00

Nota. Fuente: elaboracién propia
Tabla 4
Costo de implementacion BIM
DESCRIPCION UND CANT. P.U. PARCIAL

Desktop Computer de alto rendimiento und 1.00 8,000.00 8,000.00
Laptop Computer de alto rendimiento und 1.00 6,500.00 6,500.00
Adquisicion de software Revit y Navisworks glb 1.00  42,484.80 42,484.80
con certificacion
Software actualizacion (suscripcién anual) glb 1.00 3,500.00 3,500.00
Capacitaciones grupales Revit und 1.00 3,200.00 3,200.00
Capacitacion Revit y Navisworks para el und 1.00 1,075.00 1,075.00
Equipo de diseno del proyecto
Proyector y Ecran und 1.00 4,000.00 4,000.00
Mobiliarios varios und 1.00 2,000.00 2,000.00
Coordinador con director de la gestion del mes 12.00  7,000.00 84,000.00
diseno
Coordinador con director de Gestion de la Mes 14.00 1,500.00 21,000.00
informacién (25% del pago mensual afecto al
proyecto)
Mantenimiento de equipos varios Mes  12.00 120.00 1,440.00

Total

S/. 177.199.80

Nota. Fuente: elaboracion propia



Tabla 5

Resumen costo total de implementacion BIM

Concepto Costo (S/.)

Costos actuales de implementaciéon BIM 5,085.84
Costos de implementaciéon BIM 177,199.80
Costo Total de Implementacién BIM 193,294.64

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Analisis Financiero:
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El costo de implementacién asciende a la cantidad de S/ 193,294.64 soles el cual representa el

3.55% del presupuesto del proyecto, asi mismo nos permite obtener un adicional por S/

489,764.78 soles el cual crea una utilidad de S/ 25,352.37 soles sin embargo para poder realizar

un debido andlisis financiero debemos realizar un flujo de caja y evaluar los VAN y TIR de

cada escenario.

ESCENARIO 1: Etapa de Licitacion, la TEA a utilizar serd de: 9% el cual estd dentro del

margen para el Rubro de construccion, dicha serd contante para los 3 escenarios.

Tabla 6
Flujo de caja para la etapa de ejecucion sin BIM (meses 0 -6)
LICITACIO
N MES 0 MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
2,278,407.4
Costo Directo 96,255.86 266,952.49 295,638.98 323,747.60 530,417.15 .
GGy UT 19,251.17 53,390.50 60,643.90 66,409.76 108,803.52 467,365.62
IGV 20,791.27 57,661.74 64,130.92 70,228.32 115,059.72 494,239.15
5,808,867.5 2,461,030.5
Ingresos 1 264,603.31  323,09247  349,697.21  572,932.13 )
Egresos antes  175,641.0  3383,203.7  2,284,770.6  1,689,780.6  1422,554.5  1229,7523  1,048,859.5
de impuestos 0 4 6 6 3 0 8
Impuesto
Flujo ) ) ) - )
75,641.00 24256637  2,020,167.3  1,366,688.1  1,072,8573  -656,820.17  1,412,170.9
Operativo 6 s 0 5 A
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Tabla 7

Flujo de caja para la etapa de ejecucion sin BIM (meses 7 - 12)

LICITACION MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12
Costo Directo 2,539,351.21 1,140,715.08 1,444,016.70  1,234,294.82  378,899.20  42,023.33
GGy UT 520,892.55 233,992.84 296,208.55 253,188.68 77,722.91 8,620.17
GV 550,843.88 247,447.43 313,240.55 267,747.03 82,191.98 9,115.83
Ingresos 2,742,889.97 1,174,164.36  1,559,760.19  1,333,228.30 419,269.42  45,391.66
Egresos antes
de impuestos 1,361,956.12  836,138.86  1,220,535.06 1,161,571.10 278,457.64  18,518.75
Impuesto 56,591.22
Flujo Operativo  -1,380,933.85  -338,025.49 -339,225.13 171,657.19  140,811.79  29,718.31

Nota. Fuente: elaboracion propia

TEA: 9.00 %

TEM: 0.72 %

VAN: §/. 836,486.06
TIR: 13.55 %
AVANCE : 89.55 %
:S/.943,187.05

:S/. 886.595.83

Utilidad antes del impuesto

Utilidad después de impuesto

Del flujo de Caja del escenario 2 se obtiene un VAN: S/ 836,486.06 soles y un TIR de 13.55%
con una utilidad esperada ante de impuestos de S/

943,187.05 soles.

ESCENARIO 3: Construccién con aplicacion de la Metodologia BIM

Debido a que se encontraron las incompatibilidades en etapas tempranas se obtuvo adicionales
y una ampliacion del plazo por 75 dias el cual

permitird culminar el proyecto.



Tabla 8

Flujo de caja para la etapa de ejecucion con BIM (meses 0 —7 )
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LICITACION  MES 0 MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7
Costo Directo 94,330.74 26161344 37144384  406,759.80  666421.55  2,862,614.44  3,190,466.90
GGy UT 19,251.17 53,390.50 75,804.87 83,012.20 13600440  584207.03  651,115.69
IGV 20,791.27 57,661.74 81,869.26 89,653.18 146,884.75 63094359  703,204.95
Ingresos 5817,867.51 36142807  373,180.65  406471.58 66594934  2,860,586.08  3,189,206.22
1,632,190.60
Egresos antes  178,641.00 3.417377.52  2330927.65 1723917.65 1690329.50 146123509 125629198  1,668,324.34
de impuestos 993.529.71
Impuesto
Flujo - - - - - 79528575  1,604,294.10  1,520,881.88
Operativo 178 64100  2.400489.99 196949958  1,350.737.00  1,283.857.92
638,660.89
Tabla 9
Flujo de caja para la etapa de ejecucion con BIM (meses 8 — 15 )
LICITACION MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12 MES 13 MES 14 MES 15
Costo Directo  1,433,206.13 1,814.277.39 1,550,780.67 476,052.84 52,798.55 114,619.73 102,347.47 57,720.68
GGy UT 292,491.05 370,260.69 316,485.85 97,153.64 10,775.21 11,461.97 10,234.75 5,772.07
IGV 315,890.33 399,881.55 341,804.72 104,925.93  11,637.23 22,694.71 20,264.80 11,428.69
Ingresos 1,632,190.60 1,612,991.85 1,559,681.83 475,715.52 156,761.13 176,338.04 157,457.64 88,801.04
Egresos antes  993,529.71  1,750,282.84 1,010,219.79 430,873.20 114,004.64 13948159 10,196.10  75,541.11
de impuestos
Impuesto 87,725.66
Flujo 638,660.89 -137,290.99 549,462.04 44.842.32 42,756.49 36,856.45 147,261.54 -
Operativo 74,465.73

Nota. Fuente: elaboracion propia

TEA
TEM:
VAN:

X

.

TIR: /5.

9.00 %
0.72 %

S/. 1,068,064.89

34 %

AVANCE

: 100.00 %

Utilidad antes del impuesto

Utilidad después de impuesto

:S/.1,370,328.52
:S/. 1,282,602.86

Del flujo de Caja del escenario 3 se obtiene un VAN: S/1,068,064.89 soles y un TIR de 15.34%

con una utilidad esperada ante de impuestos de S/ 1°370,329.52 soles
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CONCLUSIONES

1. Mejora en la Precision y Optimizacion del Disefio Eléctrico

o Validaciéon de la Hipotesis General: La implementacion de la metodologia BIM mejora
significativamente el disefio de las instalaciones eléctricas interiores, optimizando su precision,
reduciendo errores y mejorando la planificacion técnica.

e Precision en la Distribucion de Equipos y Circuitos Eléctricos: El uso de BIM demostré
una reduccion del 30% en errores de distribucion, en comparacién con métodos tradicionales.
e Optimizacion de Carga Eléctrica y Cableado: Se logré una optimizacion del 25% en la

carga eléctrica y una reduccion del 20% en la longitud de cableado necesario.

2. Impacto en la Eficiencia del Proceso de Disefio

e Reduccion del Tiempo de Diseiio: La aplicacion de BIM redujo el tiempo de disefio en un
40%, permitiendo una mayor eficiencia en el proceso.

e Cumplimiento de Normativas Eléctricas: El 100% de los disefios generados con BIM
cumplieron con las normativas eléctricas vigentes, en comparacion con un 80% en métodos

tradicionales.

3. Beneficios en la Gestion de Proyectos

o Automatizacion de Documentacion Técnica: Se logré una generacion automatica del 90%
de la documentacién técnica, reduciendo significativamente el tiempo dedicado a esta tarea.

e Mejora en la Colaboracion y Comunicacion: La centralizacién de la informacién en un
modelo BIM mejor6 la colaboracion entre los actores del proyecto, reduciendo conflictos y

CITOresS.
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RECOMENDACIONES

1. Adopcion Generalizada de BIM: Se recomienda la adopcién de la metodologia BIM en
todos los proyectos de disefio de instalaciones eléctricas interiores para instituciones
educativas, debido a sus beneficios comprobados en precision, optimizacion y eficiencia.

2. Capacitacion Continua: Es crucial ofrecer capacitacion continua al personal involucrado

en el disefio y gestion de proyectos para maximizar los beneficios de BIM.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
(Es eficiente la aplicaciéon de la Aplicar la metodologia BIM, en La aplicaciéon la metodologia Independiente e Modelado eléctrico e Disefio no
metodologia BIM, en el disefio de el disefio de las instalaciones BIM, en el disefio de las Metodologia BIM BIM experimental, estudio

las instalaciones eléctricas

interiores para la institucién

educativa N° 51045 Velasco

eléctricas interiores para la
institucién educativa N° 51045

Velasco Astete en el marco

instalaciones eléctricas
interiores para la institucion

educativa N° 51045 Velasco

e Concepto 1D
e Vectorizado 2D
e Modelado 3D

Optimizacién en la
deteccion de

colisiones eléctricas

de caso en la LE.
Velasco Astete.

e Técnica: Simulacién

Astete, en el marco de la normativo del PRONIED. Astete en el marco normativo e Uso de herramientas con metodologia
PRONEID? del PRONIED de forma ¢ Planificacion 4D BIM especificas para ~ BIM.

exitosa. ¢ Costes 5D instalaciones

eléctricas

PROBLEMAS ESPECIFICOS  OBJETIVOS ESPECIFICOS  HIPOTESIS ESPECIFICAS
(Es correcta la Aplicacién de la Aplicar la metodologia BIM, Se logro aplicar de manera o Generacion e Instrumentos:
metodologia BIM, para el disefio para el diseio de las correcta la metodologia BIM ° Sostenibilidad automatica de Revision de
de las instalaciones eléctricas instalaciones eléctricasinteriores en el diseio de las energética 6D documentacion modelado en Revit,
interiores de la LE. Velasco delal.E. Velasco Astete. instalaciones eléctricas  ® Gestion de técnica detencién de choques
Astete? interiores de la LE. Velasco  ©oPperaciones7D e Cémputo y  en Navisworks.

(Es correcta la aplicacién del

software ~ REVIT, para Ila
elaboracion de disefio de las
instalaciones eléctricas interiores

de la LLE. Velasco Astete?

Disefar las instalaciones
eléctricas interiores de la LE.
Velasco Astete aplicando el

software REVIT.

Astete de forma exitosa.

El disefio de las instalaciones
eléctricas interiores de la I.E.
Astete

Velasco aplicando

Dependientes

Instalaciones eléctricas

interiores

o Tableros de

distribucion

materiales eléctricos

e Precision en la

distribucién de
equipos y circuitos
eléctricos

Optimizacién de
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(Es conveniente la elaboracién de
una guia metodoldgica para el
diseio de las instalaciones
eléctricas interiores de la LE.
Velasco  Astete  segin el

PRONIED?

Elaborar una guia metodolédgica
para el disefio de las
instalaciones eléctricas interiores
de la LE. Velasco Astete en el
marco normativo del PRONIED.

REVIT se realiz6 de forma

exitosa.

La guia metodoldgica para el
disefio de las instalaciones
eléctricas interiores de la L.E.
Velasco Astete fue elaborada

exitosamente.

e Red de
iluminacion

e Red de
alumbrado

¢ Circuito de
tomacorrientes

carga eléctrica
Reduccion del tiempo
en el disefio eléctrico

Cumplimiento de

normativas

eléctricas
Optimizacion del
cableado y
trayectoria eléctrica

Matriz de operacionalizacion de variable
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Variables Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento
operacional
La aplicacién de la  Se refiere al uso de ¢ Nivel de detalle del modelo e Nivel de desarrollo alcanzado en e Revisién del

Aplicacion de
la Metodologia
BIM

Diseno de las
Instalaciones
eléctricas

interiores

metodologia BIM

(Building Information

Modeling) en el disefio

eléctrico  consiste  en
aplicar herramientas y
procesos digitales para
modelar, coordinar y

gestionar de  manera
precisa las instalaciones
eléctricas interiores,
permitiendo optimizacién

y eficiencia.

La calidad del disefio
eléctrico se define como la
precision, optimizacion y
eficiencia con la que se
distribuyen, documentan y

planifican las instalaciones

eléctricas interiores,
garantizando el
cumplimiento de

herramientas y
procesos
BIM para el disefio,
modelado,

coordinacién y
documentaciéon de las
instalaciones

eléctricas interiores.

Es la evaluacion del
disefio eléctrico en
términos de

Precision de ubicacion,

balance de  carga,
optimizacién de
recursos y
cumplimiento de

normas técnicas.

BIM (LOD
100,200,300,400,500)
Detecciéon de colisiones

eléctricas
Optimizaciéon del disefio
eléctrico

Automatizacion de

documentacion técnica

Cémputos
eléctricos.

y  materiales

Precision en la distribucién
eléctrica.

Balance de
eléctricas
Reduccion de interferencias

cargas

eléctricas
Cumplimiento de
normativas eléctricas

Optimizacién del cableado
eléctrico

Tiempo de disefio y
documentacion
Nivel de documentacion

técnica generada

el disefio eléctrico

e Numero. de interferencias con
otras diciplinas.
e Tiempo intervenido en Ila

elaboracién del modelo.
e Porcentaje de planos generador
automaticamente.

e Generacién de cantidades y
longitudes precisas.

e Numero de errores en la ubicacion
de equipos eléctricos.

e Desbalance de cargas entre
circuitos (%).

o Cantidad de conflictos detectados
y corregidos.

e Nivel de

normativas (CNE, PRONIED).

cumplimiento  de

e Longitud total del cableado

(reduccién de desperdicios).

e Tiempo requerido para generar el
disefio completo.
e Cantidad de planos y esquemas

eléctricos completos.

modelado eléctrico en

Revit (LOD)

Reporte de  Clash
deteccion en
Navisworks
Cronograma de
actividades BIM
Comparacién de

documentaciéon manual
y BIM.

Reporte de
materiales extraido del

modelo

Auditoria técnica del
modelo en Revit.
Andlisis de calculos
eléctricos (Revit).
Reporte de interferencias.

Lista de verificacidn técnica.

Reporte de computo de
materiales en BIM.

Cronograma y registro
de actividades.

Comparacion de
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normativas técnicas

minimizacion de errores.

y

documentos

generacién en BIM
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Anexo 5 Calculo eléctrico
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Anexo 6 Calculo de iluminacion, aula
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Anexo 7 Calculo de sistema de puesta a tierra
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Anexo 8 Sustento de deterioro de infraestructura de la LE.
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