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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de tesis propone la implementacion de la metodologia BIM
(Building Information Modeling) en el disefio integral de un edificio académico de
dos niveles, ubicado en el municipio de Managua. Esta propuesta surge como
respuesta a la necesidad de optimizar los procesos constructivos, mejorar la
coordinacion interdisciplinaria y reducir los errores en etapas tempranas del

proyecto, mediante el uso de tecnologias de modelado tridimensional (3D).

El proyecto fue desarrollado con un enfoque proyectivo y aplicado, integrando las
areas de disefio arquitecténico, estructural, instalaciones sanitarias y eléctricas. Se
emplearon herramientas especializadas como AutoCAD, Revit, ETABS, SAFE,
Excel y Navisworks, lo cual permiti6 la generacién de un modelo paramétrico
completo que facilita la visualizacién, planificacion, analisis estructural y

coordinacioén técnica del edificio.

Entre los principales resultados destacan el modelado 3D del edificio en Revit, el
disefio estructural con validacién sismica bajo la norma NSM-2021, la correcta
distribucion y dimensionamiento de instalaciones hidrosanitarias y eléctricas, asi
como la deteccién de interferencias entre disciplinas mediante la herramienta de

coordinacion de Navisworks.

El edificio propuesto consta de 24 aulas, 4 baterias sanitarias y 2 escaleras, con
una distribucién espacial optimizada conforme a las normativas del MINED y MTI.
El proceso de disefio se fundamenté en un esquema colaborativo, en el que se
integraron los principios del Plan de Ejecucion BIM (BEP), priorizando la

interoperabilidad, el cumplimiento normativo y la calidad técnica.

Este trabajo constituye un aporte significativo para la difusion y aplicacion de la
metodologia BIM en Nicaragua, sirviendo como proyecto piloto y referencia para
futuras iniciativas académicas y gubernamentales en el ambito de la ingenieria civil

y la edificacién educativa.
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. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de las edificaciones e infraestructura en Nicaragua se encuentra
inmerso en un conjunto de desafios econdmicos, sociales y medioambientales
complejos, por lo cual es importante implementar ciencias mas exactas de diseno,
medicion y gestion para optimizar al maximo los recursos y disminuir los errores que

se presentan a lo largo de las fases de un proyecto civil.

Distintas naciones a nivel mundial han elegido las tecnologias de informacién y el
trabajo en red para aspirar a hacer mas eficiente la construccion en el sector publico,
promoviendo el uso de la metodologia constructiva denominada Building Information
Modeling (Modelado de Informacion de Construccion) y conocida comunmente por

sus siglas en inglés BIM.

BIM es un conjunto de tecnologias, procesos y politicas que permiten a multiples
partes interesadas disefar, construir y operar en colaboracion facilmente en el
espacio virtual (BIM Dictionary, 2021). A nivel internacional la implementacién de esta
metodologia es prioritaria para desarrollo de proyectos publicos y privados, ya que
|los procesos de disefo, construccion y operaciones de una manera mas detallada y

con colaboraciones a tiempo real.

Esta metodologia relaciona decenas de softwares dependiendo de la fase de estudio;
entre los mas utilizados estan Revit y Archicad para modelado (3D), Autodesk 360 y
BIMx para vision de modelo, Naviswork para planificacion de la obra (4D), Presto y
Arquimides para medicion y presupuesto (5D), Green Building Studio para gestion

ambiental (6D) y Maximo (IBM) para gestionar el ciclo de vida del edificio.

El objetivo del presente documento es abarcar la implementacion BIM, exactamente
desde la etapa de disefio hasta la fase de modelado de un edificio de uso académico
de dos plantas, ubicado en el municipio de Managua. Se aplico un trabajo federado
entre las disciplinas arquitecténica, estructura, instalaciones sanitarias e

instalaciones eléctricas.



El modelado 3D se llevo a cabo en el software Revit de Autodesk, con distribucion de
espacios segun las normativas tituladas “Normas y criterios para el disefio de
establecimientos escolares” (MINED, 2008), “Vivienda y desarrollos habitacionales
urbanos” NTON 12 012 15 (MTI, 2015) y “Normas minimas de accesibilidad” NTON
12 006 04 (MTI, 2015). Por otra parte, se realizdé un analisis modal espectral lineal
segun la “Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua” (NSM, 2021) para el
disefio sismorresistente de edificaciones con elementos disefiados segun la norma
ACIl 318-19 (ACI, 2019) en el Software ETABS de CSI. El modelado de las

instalaciones eléctricas y sanitarias se realiz6 en el apartado MEP de REVIT.

Se pretende que este trabajo genere un edificio prototipo que sirva como referencia

de implementacion de la metodologia mencionada en futuros proyectos académicos.



1.2. ANTECEDENTES

La metodologia BIM surge en la necesidad de manejar una gran cantidad de
informacién y gestion de datos en los proyectos mas demandantes. Todo comienza
en el ano 1974 cuando Charles Eastman presentd su investigacion “Esquema del
Sistema de Descripciéon de Edificacion (Building descripcidn System)” en donde se
sientan las bases de lo que hoy conocemos como “Modelado de Informacion de

Construccion”.

En 1985 Simon J. Ruffle utilizé por primera vez el concepto de Building Model en un
articulo en el que plante6 la posibilidad de que el disefnador podria enfocarse
solamente en el desarrollo creativo como una actividad fundamentalmente humana.
Un ano después, en 1986, Graphisoft introduce al mercado su producto ArchiCAD,
bajo el concepto registrado de “Edificio Virtual”, el cual permitia al usuario almacenar
y manejar grandes volumenes de datos para generar geometria 2D y 3D desde
computadoras personales; sin embargo, este concepto no logré posicionarse en el
sector (Wiggot, 2021). Asimismo, en 2004 Autodesk lanz6 el Autodesk Revit como su
solucion BIM para arquitectura, posicionandose como el software BIM mas utilizado

desde entonces.

Actualmente existen muchos paises latinoamericanos que han empezado con sus
planes para poder implementar BIM a nivel nacional. A pesar de eso la integracion
de estos procesos en Latinoamérica no se esta dando de manera homogénea; por
ejemplo, en paises como Chile, Colombia o Peru ya es una realidad (Mar, 2021), los
cuales tienen mucha aceptacion en grandes proyectos publicos y un alto indice de
contratacion de profesionales de la metodologia; sin embargo, paises
centroamericanos (a excepcion de Costa Rica) presentan las primeras luces en el

area.

En Nicaragua el primer foro BIM se dio en el 2019 con la colaboracion de la UNAN y
la UNI Managua y, aunque su implementacién no es bastante notoria, el sector

privado ya ha empezado a involucrarse mas con esta e incluso algunas



organizaciones gubernamentales como el MINED empiezan a solicitar dentro de sus

proyectos el uso de tecnologias BIM.

Existen muy pocos estudios de esta metodologia en el pais; entre estos se pueden
mencionar los dos presentados en la Facultad Tecnologia de la Construccién de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI-FTC) para optar al titulo de ingeniero Civil
llamado “Andlisis comparativo entre las metodologias BIM vy tradicional
implementadas en gestion de tiempo y gestion de costo del proyecto edificio central
panaderia corazon de oro” (Espino & Rodriguez, 2018) y “Propuesta de
implementacion de la metodologia BIM por medio de un proyecto piloto tipo

residencial (Toérrez, Vanegas, & Sandigo, 2021).



1.3. JUSTIFICACION

La utilizacion de la tecnologia BIM posibilita la conexion de equipos, flujos de trabajo
y datos durante todo el ciclo de vida del proyecto, desde el disefio y la ingenieria
hasta la construccion y las operaciones, para descubrir formas de trabajo mas

eficaces y obtener mejores resultados (Autodesk, s.f.).

A nivel internacional la implementacion BIM es una realidad, en Europa por su parte
la mayoria de los miembros exige la aplicacion de esta metodologia en proyectos
publicos y privados. En Latinoamérica crece exponencialmente en paises como
Argentina y Colombia, a diferencia de Brasil, Chile y Peru, donde practicamente BIM

se presenta en todos los proyectos.

Segun el Blog Geo, al evaluar el estado de esta metodologia en Centroamérica,
nuestro pais se encuentra en etapa de formacion en conocimientos BIM (GEO, 2019);
en consecuencia, presenta dificultades para ser oferentes a nivel internacional. A
partir de esta evaluacion se prevé que los profesionales de las empresas privadas y
publicas se encuentran en desventaja clara ante el avance inevitable de la tecnologia
de la construccion internacional. El Ministerio de Educacién (MINED) por su parte no
implementa el BIM de manera oficial, por lo cual este documento espera ser un apoyo
de la implantacion del método hasta un alcance 3D de un edificio académico,
respetando todos los estatutos establecidos por el Ministerio de Transporte e

Infraestructura (MTI) y la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense (NTON).

Se prevé que, si se implementa la tecnologia BIM a nivel gubernamental, se
incrementara la productividad y eficiencia desde la etapa de disefo hasta la de
programacion y ejecucion del proyecto planteado, partiendo de un plan estratégico
secuencial que optimiza los procesos y mejora la calidad de los datos presentes en

los modelos de informacion.



1.4.1.

1.4.

1.4.1.

Objetivo general

- Implementar la metodologia BIM (3D) en el disefio Arquitecténico,
Estructural, Hidrosanitario y Eléctrico de un edificio de uso académico de dos

niveles ubicado en el municipio de Managua.

OBJETIVOS

Objetivos especificos

- Realizar el disefio Arquitectonico de un edificio de uso académico de dos
niveles mediante el Software AutoCAD (2D) de Autodesk.

- Generar un modelo paramétrico utilizando herramientas BIM que permita
una visualizacion 3D e informacion del proyecto para el disefio Estructural y

MEP (Hidrosanitario y Eléctrico).

- Desarrollar el disefio Estructural y MEP (Hidrosanitario y Eléctrico) por medio
de los Softwares ETABS, SAFE y EXCEL para su incorporacion en el
modelado 3D por medio de REVIT.

- Identificar visualmente las interferencias de los modelados a través de la
herramienta “Prueba de Interferencias” del Software Navisworks de Autodesk

para realizar una correcta coordinacion BIM.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Edificios educativos

2.1.1. Definicion

Los edificios educativos son instalaciones fisicas donde se realizan las funciones y
actividades correspondientes al proceso de ensefianza y el aprendizaje (MINED,
2008).

2.1.2. Clasificacion de acuerdo con su localizacion geografica

a) Localizacién urbana

Los centros de localizacion urbana estan ubicados en zonas urbanas y normalmente

el establecimiento opera en mas de dos turnos.

b) Localizacion rural

Los centros de localizacion rural operan solamente en turno matutino y estan ubicado

en zonas rurales.

c) Localizacion en el perimetro urbano-rural

Los establecimientos escolares ubicados en fronteras entre zonas normalmente
operan un solo turno; sin embargo, con estudios de factibilidad con resultados

positivos podrian atender dos.

2.1.3. Espacios educativos
Los espacios educativos segun la funcidn que vayan a desempefiar se clasifican en

curriculares y no-curriculares o de apoyo (ver tabla 1).

a) Espacios curriculares

Los espacios curriculares son aquellos destinados para impartir clases y deben

cumplir con las cargas horarias tedricas y practicas (MINED, 2008).



b) Espacios no-curriculares

Los espacios no-curriculares son aquellos que no estan ligados a actividades
curriculares y cuya cuantificacién no es funcién de la matricula y estan destinados a

las areas de administracion, servicios e informacion (MINED, 2008).

Tabla 1: Espacios educativos

; Espacios educativos
Curricular No - Curricular

: Aulas didacticas,
1 Locales de ensefianza @ laboratorios, talleres,
usos multiples |

Direccion, Bodega y Sala de
maestros

: Gimnasios, auditorio,
biblioteca, comedor

Cocina, bodega, cafeteria,

2 Direccion

3 Locales comunes

4  Servicios

~sanitarios
: -Campos deportivos,
5 Exteriores ‘canchas, estacionamientos,
; ' Plaza civica

Fuente: (MINED, 2008)

c) Espacios minimos

> Aulas

El area minima para un aula de clase para educacion inicial, primaria y secundaria
son 56, 48 y 56 metros cuadrados respectivamente (MINED, 2008). La normativa
“‘Normas y Criterios para el Diseio de Establecimientos Escolares” solamente
especifica un area fija para edificaciones escolares rurales. Cada aula debe tener dos

puertas. En la figura 1 se presentan las aulas tipo recomendadas por la normativa.



Figura 1: Aulas tipo
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> Sanitarios

El area minima para un servicio sanitario para educacion inicial, primaria y secundaria

es en promedio 24 metros cuadrados para cada uno (MINED, 2008). En la figura 2

se presentan los servicios sanitarios tipo recomendados por la normativa.

Figura 2: Servicios sanitarios tipo
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primaria tipo

Los pasillos que se generen en el sistema de circulacion deben tener un ancho libre

minimo de 2,10 m y una altura libre de obstaculos de 2,40 m (MTI, 2004).

> Escaleras

En las normas minimas de accesibilidad del Ministerio de Transporte e Infraestructura

menciona especificaciones para las escaleras de edificios escolares (MTI, 2004):
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En el caso de existir escaleras la huella minima es de 0,30 m con material

antideslizante, la contrahuella de 0,17 como maximo.

En las zonas de aulas y ambientes que propician la alta concentracion de

personas el ancho util debe ser de 1,80 m como minimo.

Todas las escaleras deben tener doble pasamanos que van sin interrupcién
de principio a fin de la escalera. Se colocan 0,90 m el superior y el inferior 0,75

m sobre el nivel del escalén o descanso.

Los pasamanos se colocaran en un solo lado cuando la escalera es de un
metro de ancho y hay pared en uno de sus lados. Si la escalera no tiene pared

en ninguno de sus lados se deben colocar pasamanos a ambos lados.
El numero de escalones sin descanso no debe exceder a los doce.

Un edificio escolar de mas de una planta requerira ser provisto por lo menos
de dos escaleras (MINED, 2008).

Cabe destacar que el disefio del edificio escolar del presente proyecto se plantea

como una estructura separada de las escaleras, por lo cual, solo se limitara al disefio

arquitecténico de esta.

2.2.

2.21.

Metodologia BIM

Definicion

“Building Information Modelling” (BIM) es el uso de una representacion digital

compartida (modelo de informacion) de un activo construido para facilitar los

procesos de disefio, construccion y operacion y proporcionar una base confiable para
la toma de decisiones (ISO 19650, 2018).

11



Figura 3: Dimensiones de BIM.
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Fuente: (CADBIM Surveys)

2.2.2. Dimensiones BIM

a) 1D

La primera dimensién es la mas basica, se define como la idea y el punto de partida,

se toman decisiones preliminares y se plasman los primeros esquemas de realizacion
del proyecto.
b) 2D

Consolida la idea mediante dibujos detallados y basados en las respectivas normas

y se dimensiona por primera vez el proyecto, definiendo la primera nocion de cargas
estructurales.
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c) 3D
Permite visualizar todo el modelo con su geometria y extraer informacion para

revisiones y otros disefios, como estructural, MEP y de climatizacion.

d) 4D
Contempla la secuencia de construccion o evolucion de esta con respecto al tiempo.

Los modelos 4D ademas proyectan rutas criticas y gestion inmediata del flujo de la

obra, por lo cual permite identificar rapidamente problemas potenciales.

e) 5D
Da nocidn del capital a invertir en el proyecto, con estimaciones mas exactas de los

costos y con tiempos récord.

f) 6D
Esta enfocado en mejorar el ciclo de vida del proyecto permitiendo una adecuaciéon

correcta del proyecto con su entorno.

g) 7D

Trata de un control logistico y operacional para el uso y mantencion del edificio.

Cabe delimitar, que, aunque la metodologia BIM incorpora 7 diferentes dimensiones,

el presente proyecto solo estara abordando hasta BIM (3D).

2.2.3. Softwares

Es comun que se vea a BIM como un software; sin embargo, no lo es, se apoya de
ellos. Es una metodologia que incorpora una gran cantidad de informacion, la cual
permite gestionar estos datos por todo el ciclo de vida del proyecto, mientras los

softwares solamente aportan a la creacion del modelo.

Existen diferentes softwares para diferentes usos, por lo que se desarrolld una
plataforma de interoperabilidad entre los distintos softwares con el fin que no existan

programas aislados en los que se exportan/importan archivos. Este intercambio entre
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plataformas se conoce como Open BIM y permite el intercambio de informacion en

formatos abiertos IFC (Industry Foundation Classes).

Actualmente existen decenas de software BIM; sin embargo, solo unos cuantos

dominan en el mercado. En la siguiente figura se presentan los mas conocidos segun

su uso en la metodologia.

Figura 4: Softwares BIM
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Fuente: (CATENDA, s.f.)

2.24. Implantacién BIM

a) Elementos de la implantacién BIM
Para la aplicacién correcta del método se debe crear una estrategia general de

planificacion y gestidn que se apoya en los siguientes pilares (Moreno, 2018):
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» Procesos: implementar proceso que se encuentren alineados con el logro de

los objetivos planeados.

» Recursos: definir claramente las asignaciones del personal, brindar la

formacion adecuada, dotar el equipamiento y logistica necesaria.

» Estructura organizacional: definir y establecer una estructura de
responsabilidades, organigrama, roles BIM, autoridades y el flujo de la

comunicacion dentro de la organizacion.

» Documentos: establecer los documentos, plantillas, estilos, librerias de
objetos BIM, registros o cualquier tipo de documentacion para operacidon

eficiente de procesos.

b) El procedimiento de planeacion BIM

Es una fase crucial en la gestion de proyectos de construccién que permite organizar
y coordinar de manera eficiente todos los aspectos relacionados con el modelado
digital de una obra. Este proceso implica la definicién de objetivos, el establecimiento
de roles y responsabilidades, la seleccién de herramientas tecnoldgicas adecuadas
y la elaboracion de un plan de ejecucion BIM (BEP, por sus siglas en inglés), que
guie la colaboracion entre los distintos actores del proyecto. Una planeacion BIM
efectiva garantiza una mejor toma de decisiones, optimiza los recursos, reduce
errores y mejora la calidad del resultado final desde las etapas iniciales del disefio

hasta la operacion del activo construido.
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Figura 5: Procedimiento de implantacion BIM
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Fuente: BIM Project Execution Plan (Computer Integrated Construction Research, 2019)

c) ldentificar objetivos BIM
Es importante definir claramente el valor potencial de BIM en el proyecto y para los
miembros del equipo del proyecto, a través de la definicion de los objetivos generales
para la implementacion de BIM (Computer Integrated Construction Research, 2019).
Estos objetivos podrian basarse en el rendimiento del proyecto, reduccion de la
duracion del cronograma, lograr una mayor productividad de campo, aumentar la

calidad o elaborar estimados a través de takeoff automatizados.

d) Seleccionar los usos BIM
Existen 21 maneras potenciales descritos por la Universidad de Pennsylvania para

usar BIM y se clasifican en usos primarios y secundarios (Ver figura 6).
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Figura 6: Usos BIM a lo largo del ciclo de vida del edificio

Modelado de las condiciones existentes
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Planificacion de siniestros

Fuente: BIM Project Execution Plan (Computer Integrated Construction Research, 2019)
e) Diseino del proceso de ejecuciéon BIM

» Definicién de mapa de proceso.

Se definen dos tipos de mapa de proceso como:

e Macroproceso: Es aquel que engloba distintos subprocesos y muestra la
secuencia y la interaccion entre los principales usos BIM (Testa, 2019).

e Subproceso: A diferencia del mapa general, tiene componentes mas
detallados para la entrega de avances especificos basados en los usos BIM,

asignando responsables y objetivos de entrega.
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» Notacion de mapa de procesos.

En la figura 7 se muestra la notacion establecida para procesos BIM segun la guia
de ejecucion de un proyecto BIM de la Universidad de Pennsylvania (BIM proyect
execution plan); esta incluye la fase de proyecto, el nombre del proceso, el

responsable y el nombre del mapa detallado.

Figura 7: Notacién para procesos BIM

. NOMBRE DEL —_

PROCESO

MAPA
DETALLADO

RESPONSABLE

Fuente: BIM Project Execution Plan (COMPUTER INTEGRATED CONSTRUCTION RESEARCH,
2019)

En la figura 8 se presenta un macroproceso basado en utilizando esta notaciéon y una

seccion ampliada respectivamente.

Un mapa de proceso de uso BIM detallado (Figura 10) incluye tres categorias de
informacién que se representan en el lado izquierdo del mapa de proceso y los
elementos se incluyen en las lineas horizontales (denominadas “carriles” en la

notacién de mapeo BPMN):

e Informacion de referencia: recursos de informacién estructurados

(empresariales y externos) necesarios para ejecutar un uso BIM.

e Proceso: una secuencia légica de actividades que constituyen un uso BIM

particular.
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Figura 8: Macroproceso o Plan general
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¢ Intercambio de informacidn: los entregables BIM de un proceso que pueden

Ser necesarios como un recurso para procesos futuros.

Como se aprecia en la Figura 9, se pueden afadir puertas de verificacion de objetivos
en puntos de decision importantes en el proceso para garantizar que se cumplan los
entregables o resultados de un proceso. En funcion de la decision tomada se

modificara la ruta del proceso (Testa, 2019).

Figura 9: Seccion ampliada del plan detallado

ACTIVIDAD 1 ACTIVIDAD 2 ACTIVIDAD 3

PARTE RESPONSABLE PARTE RESPONSABLE PARTE RESPONSABLE

Cumple los
objetivos?

Fuente: Implementacion BIM en la direccién de proyectos de construccién (Testa, 2019).

» Simbologia
Las simbologias utilizadas en los procesos BIM son en gran parte similares a las de
los diagramas de flujo tradicionales, ya que ambas representan la secuencia logica
de actividades. Sin embargo, en BIM se incluyen simbolos adicionales que permiten

reflejar aspectos propios de esta metodologia.

Estas representaciones facilitan la visualizacion del flujo de informacion, la
coordinacion interdisciplinaria y la gestion de datos integrados al modelo. Por ello, la
simbologia extendida resulta clave para el mapeo preciso de procesos en entornos

colaborativos BIM.

En la Tabla 2 se describe cada uno de los simbolos empleados en dicho mapeo,

permitiendo su correcta interpretacion a lo largo del proyecto.
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Figura 10: Plan detallado.
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Fuente: Implementacion BIM en Ila direccién de proyectos de construccion (Testa, 2019).
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Tabla 2: Simbologia de procesos BIM

Elemento |Descripcion Notacion

Es un evento que ocurre en el curso de un proceso.
Evento Existen 3, los aplicados en el inicio, a la mitad, y al

final.

O

Proceso Simboliza un trabajo o actividad

Es un punto de divergencia y convergencia de un flujo

Entrada _ . o

de secuencia. Es equivalente a un cuadro de decision.
Linea de . ,

. Se usa para mostrar el orden de un flujo de secuencia.
secuencia
Linea de Se usa para asociar informacion y procesos con
asociacion |Objectos de datos
Objeto de .
L Es un mecanismo para mostrar que datos son ,

asociacion . . o

requeridos para producir actividades.
de datos

Name|

Un grupo representa categoria de informacion. Este

Grupo tipo de agrupacion no afecta el flujo de secuencia de

las actividades dentro del grupo. I I
Fuente: BIM Project Execution Plan (COMPUTER INTEGRATED CONSTRUCTION RESEARCH,
2019)

f) Desarrollo del intercambio de informacién
Identificar los puntos del intercambio de informacién que se producen entre los
participantes del proyecto. Para definir estos cambios de informacidn se necesita
especificar qué informacion es necesaria para terminar o iniciar un nuevo proceso de
uso BIM.
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En la figura 11 se muestra un mapa de procesos con entrada y salida de informacion.
En este caso las letras A, B y C especifican un tipo de informacion previamente
definida.

Figura 11: Mapa de procesos con entrada y salida de informacién
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ENTRADA
B | _| D |, INFORMACION
SALIDA ENTRADA. ADICIONAL

Fuente: Implementacion BIM en la direccién de proyectos de construccion (Testa, 2019)

g) Definicion de la estructura de soporte a la implementacion BIM

Luego de que se definan objetivos, usos, procesos y entregables se debe desarrollar
la infraestructura necesaria para ejecutar el proceso BIM planeado. Existen 14
categorias especificas que se deben abordar para ayudar la ejecucion de procesos
de proyectos BIM:

» Descripcion general del plan de ejecucion BIM
» Informacion del proyecto
» Contactos clave del proyecto

» Obijetivos del proyecto BIM/Usos BIM
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» Roles/personal

» Disefio del proceso BIM

» Intercambios de informacion BIM

» Requisitos de BIM y datos de la instalacion
» Procedimientos de colaboracion

» Control de calidad del modelo

» Necesidades de infraestructura tecnolégica
» Estructura del modelo

» Entregables del proyecto

» Contratacion y entrega del modelo

2.2.5. LOD (Level Of Development)

Es un indicador que nos dice el nivel de desarrollo que en cada caso tiene o se ha de
ejecutar en el modelo BIM de cualquier edificacion o infraestructura (Grupo BIMnD,

s.f.). En Latinoamérica es comun el uso de un LOD 200, 300 o 400.
2.3. Diseio estructural

2.3.1. Definicion

El disefo estructural es el campo que realiza los modelados de los componentes de
una estructura y se proponen las caracteristicas fisicas-mecanicas para resistir las
eventualidades a la que se somete la estructura basandose en normativas que

regulan el disefio de estos mismos (Ingegeek, 2021).

El disefio de la estructura se rige bajo coédigos nacionales e internacionales de

referencia, dentro de los cuales podemos destacar:
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a) Norma minima de accesibilidad en sus distintos codigos (MTI, 2004).
b) Norma sismo resistente para la ciudad de Managua (NSM, 2021).
c) American Concrete Institute (ACI, 2019).

d) Normas técnicas complementarias para disefio y construccion de estructuras

de mamposteria.

2.3.2. Sistema estructural

Los sistemas estructurales son el conjunto de elementos resistentes que, vinculados
entre si, transmiten las cargas de la edificacion a los apoyos garantizando el

equilibrio, la estabilidad y sin sufrir deformaciones incompatibles.

Los elementos estructurales pueden ser méviles o fijos y se clasifican de acuerdo con
su tamafno, geometria, estado de tension y funcionalidad. Dentro de los principales
elementos que constituyen una estructura tenemos: zapatas, losas, vigas, viguetas,

columnas, muros y escaleras.

2.3.3. Software de modelado (REVIT)

Revit estructura es el software para modelacién estructural de la empresa
estadounidense Autodesk, que brinda modelacion fisica y analitica para hacer
disefios, coordinacion y documentacion; como también enlaces bidireccionales a

aplicaciones de analisis como Robot Structural, Sap2000, Etabs, etc.
2.4. Instalaciones sanitarias

2.4.1. Definicion

Las instalaciones sanitarias son todo el conjunto de tuberias y accesorios de agua
fria, agua caliente, desagues, ventilaciones, cajas de registro, aparatos sanitarios,
entre otros, que sirven para el abastecimiento de agua potable y el retiro de aguas
residuales. El disefio MEP (Mechanical, Electrical,and Plumbing), abarca todas las

instalaciones sanitarias, mecanicas, eléctricas y plomeria.
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2.4.2. Tipos de instalaciones sanitarias

Las instalaciones sanitarias para las edificaciones se clasifican segun el tipo de

trabajo que estas desempefian. Existen dos tipos de instalaciones:
a) Instalaciones hidraulicas (agua potable).
b) Instalaciones sanitarias (agua residual y agua pluvial).

2.4.3. Diseno de instalaciones hidraulicas

(Rodriguez Sosa, 2007) Afirma que “un disefio de sistema de agua debe proveer
suficiente cantidad de agua para servir cada aparato o dispositivo, de buena calidad,

de manera constante y al menor costo”.

El disefio de estas instalaciones se rige bajo codigos nacionales y libros de referencia,

dentro los cuales podemos destacar:

a) Norma técnica para disefio de abastecimiento y potabilizacién del agua (NTON
09 007-19, 2019).

b) Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de
agua potable, de saneamiento y pluvial (Instituto Costarricense de acueductos

y alcantarillados, 2017).
c) Instituto Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillados (INAA).

2.4.4. Diseno de instalaciones sanitarias

Las instalaciones sanitarias corresponden al sistema de releccion y manejo de aguas
residuales y pluviales que trabajan generalmente bajo gravedad. El disefio de estas
instalaciones se hace mediante guias de referencia y contemplando normas de

referencias, entre las que se puede mencionar:
a) Norma y disefio de establecimientos escolares (MINED, 2008).

b) Guia de instalaciones sanitarias en edificios. (Soza, 2007).

26



2.4.5. Software de modelado (REVIT)

Revit MEP es un software desarrollado por Autodesk que, al igual que las otras
versiones de Revit, sigue la metodologia BIM. Las siglas “MEP” representan las siglas

en inglés Mechanical (Mecanico), Electrical (Eléctrico) and Plumbing (Plomeria).
2.5. Instalaciones eléctricas

2.5.1. Definicion

Se denomina instalacion eléctrica a los circuitos eléctricos compuestos por
conductores, centros de control, equipos, maquinas y aparatos que conforman un
sistema eléctrico, utilizado para generar, transformar y distribuir energia eléctrica

para diversos usos y servicios, también es parte de MEP.

2.5.2. Tipos de instalaciones eléctricas

Estas se clasifican generalmente por la intensidad de la tensién a la que trabajan:
a) Instalaciones de alta tension.
b) Instalaciones de media tension.
c) Instalaciones de baja tension.
d) Instalaciones de muy baja tension.

2.5.3. Diseno de instalaciones eléctricas

El disefo de estas instalaciones se hace mediante guias de referencia y

contemplando normas de referencias, entre las que se puede referenciar:
1. Cdbdigo eléctrico nacional (NEC, 2020).
2. ABC de instalaciones eléctricas (Harper, 2019).

3. Instituto Nicaraguense de Energia (INE).
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2.6. Deteccion de Interferencias

La deteccion de interferencias en Building Information Modeling (BIM) es un proceso
critico en la gestion de proyectos de construccion, que permite identificar y resolver
conflictos espaciales entre los diferentes elementos de un modelo digital antes de su
ejecucion en obra. Este proceso se basa en la integracién de disciplinas como la
arquitectura, la ingenieria estructural, las instalaciones eléctricas, mecanicas y de
fontaneria (MEP), entre otras, en un unico modelo tridimensional (3D) colaborativo
(Azhar, 2011).

El concepto de deteccion de interferencias se sustenta en la capacidad del software
BIM para superponer modelos y analizar colisiones entre componentes. Estas
interferencias pueden ser de tipo "duro” (conflictos fisicos directos, como tuberias que
atraviesan muros) o "blando" (problemas de mantenimiento o acceso futuro)
(Eastman, Teicholz, & Sacks, 2011). La identificacién temprana de estos conflictos

reduce costos, evita retrasos y mejora la calidad del proyecto (Kymmell, 2008).

La metodologia para la deteccidén de interferencias implica la creacion de modelos
3D detallados, la configuracion de reglas de deteccién y el uso de herramientas
especializadas como Navisworks, Solibri o BIMCollab. Estas herramientas permiten
realizar analisis automatizados y generar reportes que facilitan la toma de decisiones
(Hardin, 2009). Ademas, la interoperabilidad entre software es clave, ya que los
modelos deben ser compatibles con estandares como IFC (Industry Foundation

Classes) para garantizar la precision del analisis (Succar, 2009).

La deteccion de interferencias en BIM es una practica esencial en la construccion
moderna, que optimiza la coordinacién entre disciplinas y contribuye a la eficiencia
del proyecto. Su implementacion requiere tanto herramientas tecnoldgicas

avanzadas como un enfoque federado entre los actores involucrados.

28



DISENO
METODOLOGICO



. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

Este trabajo se enmarca dentro de una investigacion proyectiva y aplicada, ya que
tiene como propédsito desarrollar e implementar una propuesta metodologica basada
en la metodologia BIM, aplicada directamente al disefio y desarrollo completo de un

edificio de indole académica en Nicaragua.

Dado su caracter proyectivo, se orienta hacia la solucion de un problema practico a
través de una propuesta concreta, mientras que su enfoque aplicado permite
trasladar los conocimientos tedricos del modelado BIM a un contexto real,
asegurando que los resultados puedan tener una utilidad directa en futuros proyectos

educativos.

3.2. Enfoque metodolégico

Se adopta un enfoque cualitativo, sustentado en la revision y aplicacion de
normativas, guias técnicas y procesos BIM. La metodologia se disefié en funcion del
cumplimiento de objetivos especificos del proyecto y se aplico a lo largo de todas las

etapas del desarrollo del edificio.

3.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Se empled exclusivamente revision documental, la cual abarc6: Normativas vy
estandares internacionales de metodologia BIM, Normativas y estandares nacionales
de educacion primaria y secundaria. Manuales y guias de implementacion BIM,

Ejemplos de Planes de Ejecucion BIM (BEP) y Casos de estudios similares.

3.4. Procesos de Implantacién BIM

El proceso de Implantacion BIM abarca: Identificar objetivos, definir usos BIM, disefio

de procesos de ejecucion BIM y aplicacion Practica.
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3.5. Objetivos BIM

Tabla 3: Objetivos BIM

Prioridad (1-3)

Objetivo

Uso Potencial BIM

Crear un modelo Unico de base de datos del

proyecto para poder emitir la documentacion.

Representa virtualmente el edificio,
conteniendo la informaciéon relativa a la

arquitectura, estructura y MEP.

Realizar un Analisis de deteccion de
interferencias en el software Navisworks de
Autodesk.

Revisar si el esquema 2D cumple con
requisitos segun las normas

correspondientes.

Crear un proyecto piloto para trabajos

similares.

Realizar un analisis sismico a través del
método modal espectral lineal de la estructura.
para verificar la wvulnerabilidad sismica
utilizando “Reglamento sismico de Managua
20227 a partir del software ETABS.

Modelado 3D, Disefio

Modelado 3D, Disefio

Modelado 3D

Diseno

Disefno

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3 se presenta los Objetivos BIM que se abordaron en este estudio

considerando solamente objetivos en dos rangos (1 y 2).
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3.6. Usos BIM

En la tabla siguiente se muestran los usos BIM y las etapas del proyecto que abarca

el presente estudio.

Tabla 4: Tabla de Usos BIM

Diseio Construccion

Diseno

Diseno arquitecténico

Diseno Estructural

Diseno MEP

Coordinacion de modelos

Revision de modelos

Fuente: Elaboracion Propia

Cada uso BIM describe y se relaciona con un objetivo de tal forma que se establezcan
los recursos, y competencias necesarias para alcanzar el valor potencial maximo

esperado de este.

El BIM Project Execution Planning Guide, Version 3.0 (Computer Integrated
Construction Research, 2019) ha estandarizado estos usos, y ha establecido los
requisitos para encontrar la maxima respuesta en su aplicacion. A partir de estos
parametros establecidos en la guia de la Universidad de Pensylvania se adecuaran
a los objetivos descritos en la tabla 3 y se describira uno a uno, considerando esto la

estrategia para alcanzar el maximo valor potencial.

En este caso solamente se consideran 4 usos BIM de primer nivel, y 3 de segundo
nivel, aunque se debe tener claro valor que tendran los usos de segundo nivel en

este estudio se enfocara principalmente en los de primer nivel.
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3.6.1. Coordinacion 3D

Coordinacion 3D

Descripcion

Usar un software de coordinacion 3D para compilar un modelo federado de modelos
de disefio para realizar la deteccién automatizada de choques 3D para identificar
posibles problemas de coordinacién junto con la realizacion de un analisis visual para
identificar posibles problemas de diseno espacial. El modelo compuesto puede incluir
elementos de disefio permanentes, elementos de construccion temporales y

elementos operativos potenciales, incluidos espacios libres u otros muebles.

Valor potencial

1. Reduce o elimina los conflictos de campo y reduce el costo del proyecto
2. Reduce el cronograma del proyecto

3. Aumenta la calidad del proyecto

4. Aumenta la productividad de la fuerza laboral

5. Reduce los residuos de construccion

6. Reduce las solicitudes de informacion generadas en el campo

7. Aumenta la fiabilidad espacial y permite mayores niveles de prefabricacion y

modulacion

8. Mejora la calidad de la informacién as-built

Recursos necesarios

1. Modelo disefiado

2. Software de revision

Competencias necesarias

1. Capacidad para manipular, navegar y revisar un modelo 3D

2. Capacidad para manejar un modelo 3D
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3.6.2. Diseno

Diseino

Descripcion

Uso de software de autoria BIM para desarrollar un modelo con 3D e informacion de
atributos adicionales para el disefio de una instalacién aprovechando una biblioteca

de elementos de disefio paramétrico.

Valor potencial

1. Transparencia del disefio para todas las partes interesadas
Mejorar el control y el control de calidad del disefio, el costo y el cronograma.
2. Habilite una potente visualizacion del disefio.

3. Permita una verdadera colaboracion entre las partes interesadas del proyecto y

los usuarios BIM.

4. Mejorar el control y la garantia de calidad.

Recursos necesarios

1. Software de diseno

Competencias necesarias

1. Capacidad para crear, manipular, navegar y revisar un modelo 3D

2. Conocimiento de los medios y métodos de construccion.
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3.7. Diseino de Procesos

3.7.1. Macroproceso (Nivel 1)

Figura 12: Esquema de Macroproceso de Implantacion
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3.7.2. Diseno (Nivel 2)

Figura 13: Esquema del proceso de Diseino (Nivel 2).
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3.7.3. Modelado 3D (Nivel 2)

Figura 14: Esquema de Modelado 3D (Nivel 2)
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Diseno Arquitectéonico

4.1.1. Bosquejo Inicial (1D)

Se disefié un edificio escolar apto para estudiantes que conste de 24 aulas de clase y
que sea un prototipo que se pueda implementar en todo el municipio de Managua en

escuelas publicas y privadas.
4.1.2. Distribucién arquitectonica

a) Diseno de plano arquitecténico inicial 2D con AutoCAD

El complejo educativo adoptara una configuracion basada en marcos rigidos, con
dimensiones de 57.15 m de longitud y 30.15 m de ancho, presentando una elevacién
de 7 m. El planteamiento de disefio obedecera las directrices establecidas en las

"Normas y Criterios para el Disefio de Establecimientos Escolares" (MINED, 2008)

En su estructura, el inmueble estara compuesto por un total de 24 aulas disefiadas
para un nivel educativo de secundaria con una capacidad para 35 estudiantes, 4
servicios sanitarios equipados para solventar 6 secciones cada uno, ademas de 2

escaleras.

» Diseno de aulas

En relacion al disefio de las dimensiones de las aulas, se tom6 en cuenta lo descrito
en la seccion 10 de las Normas y Criterios para el disefio de Establecimientos
Escolares (MINED, 2008) donde describe que las aulas posean una dimensién minima
de 56 m?, 2 puertas de acceso de 0.90 m de ancho cada una, que la orientacion solar
del aula se encuentre con las ventanas de frente a la direccion norte, para evitar que
la luz del sol penetre directamente el salén de clases, que posea una buena

iluminacién y una muy buena ventilacién.

Para el disefio de las dimensiones del edificio, se optd por una estructura simétrica,
para reducir los efectos de excentricidad en las columnas, puesto que sera un edificio
de 2 niveles, por lo que se propone una dimension de 9 x 9 m medidos a partir de sus

ejes, con una separacion de 3 m entre columnas y una elevacién de 3.5 m para la
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primera y segunda planta, con un techo de losa de concreto (Ver Anexo: Plano

Arquitecténico: 1y 2).

> Diseno de servicios sanitarios.

El edificio contara con 4 banos disefiados para satisfacer las necesidades de 6 aulas
cada uno. En cuanto a su disefio, estos bafios poseen una dimension de 52 m?2, con

una longitud de 9.15 m y un ancho de 6.15 m.

La Normas y Criterios para el diseio de Establecimientos Escolares, en la seccion
10.6.e.7, establece que se debe colocar como minimo un inodoro cada 2 aulas y un
urinario por salén en el caso de los alumnos de género masculino, por otra parte, para
las féminas hay solamente un inodoro por aula, ademas se recomienda un lavamanos

cada 2 servicios higiénicos.

Tomando como referencia lo anterior, el bafio destinado para varones esta equipado
con 4 lavamanos, 4 urinarios y 3 inodoros, uno de los cuales esta disenado para
personas con movilidad reducida. Por otro lado, el bafio destinado para damas cuenta
con 4 lavamanos y 6 inodoros, incluyendo uno adaptado para personas con movilidad
reducida (Ver Anexo: Plano Arquitecténico: 3).

» Disefo de pasillos

El calculo para determinar el ancho de los pasillos se llevara a cabo segun lo

estipulado por el MINED en la seccién 10.7.d.1:

) Ocupantes In
Ancho total de salida = 40 ———— * 24 Aulas * 0.2 —— =192 In
Aula Ocupante

Ancho total de salida _ 192 In

# de salidas 4 =481In

Ancho de salida =

Ancho de pasillo = Ancho de salida + 24 In =72 In=1.83m

A pesar de que la NTON, en su seccion 6.26.b.4, estipula que el ancho minimo de los
pasillos en edificios educativos debe ser de 2.10 m (MTI, 2004), sin embargo, el
MINED en la seccion 10.7.d.2, permite un ancho minimo para los corredores de 1.83

m.

38



Dado que se deben tener en cuenta las consideraciones relacionadas con la longitud
de los pasillos y el hecho de que el edificio constara de 2 plantas, se ha tomado la
decision de establecer un corredor con un ancho de 3 m, para mantener la simetria

entre los espaciamientos de las columnas.
» Disefo de escaleras

El edificio constara con 2 escaleras, tal como lo establece el MINED en la secciéon
10.7.e. La separacion entre escaleras sera de 33.15 m, siendo menor que el espaciado
maximo de 46 m estipulado en las Normas y Criterios para el disefio de

Establecimientos Escolares

El calculo para el ancho de escaleras se realizara segun lo estipulado por el MINED

en la seccion 10.7.e.3:

) Ocupantes In
Ancho total de salida = 40 ———— x 12 Aulas * 0.3 —— =144 In
Aula Ocupante
Ancho total de salida _ 144 In

# de escaleras 2

Ancho de escalera = =72In=183m

Segun lo indicado en la seccion 10.7.e.4 del mismo, se establece un ancho minimo
de 1.80 metros para las escaleras. Considerando los calculos previos, se ha decidido

que el ancho de las escaleras sera de 2 m.

Figura 15: Diseiio arquitectonico de escaleras
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4.2. Diseio de instalaciones hidrosanitarias
4.2.1. Diseio de instalaciones sanitarias destinadas a agua pluvial.

a) Limitantes del diseiio

Al ser un proyecto piloto no hay datos consistentes sobre precipitaciones exactas del
area de ubicacion del proyecto, ademas se considera que hay conexion directa del
desague del edificio hacia el sistema de drenaje pluvial de la comunidad.

b) Instalaciones sanitarias destinadas a agua pluvial

Soza (2007) afirma que “Es el sistema de canaletas y/o tuberias que recoge el agua
proveniente de las precipitaciones pluviales que caen sobre techos, patios y/o zonas
pavimentadas de una edificacion, y lo evacua hacia un sistema de disposicion

adecuado.”

El disefio de estas depende de parametros puntuales de la zona y la estructura, tales

como:
» Frecuencia de lluvias.
> Area de edificacion expuesta a lluvia.
» Intensidad de la precipitacion pluvial.
» Caudal de escorrentia.

» Sistema de disposicion final con que cuenta la ciudad o lugar donde se

encuentra la edificacion.

c) Descripcion de las instalaciones sanitarias destinadas a agua pluvial

Las instalaciones cuentan con un sistema simple de manejo de agua pluvial, estas se
derivan mediante conductos horizontales que sirven como ductos de recoleccién y

conductos verticales para las bajadas de estas aguas.
d) Parametros de diseno.
» Frecuencia de lluvias.
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El periodo de disefno oscila de 1 a 40 afos, para tener un dato conservador se

trabajara con un periodo de retorno de 10 anos.

> Area de edificacion expuesta a lluvia.

El area de recoleccion de lluvia esta compuesta por los pafos de losa de techo

del edificio.

Tabla 5: Area de edificacion expuesta a lluvia

Long. Mayor | Long. Menor Ancho Area
Descripcion
m m m m?

AR. 01 45.000 33.352 5.825 228.20
AR. 02 18.000 6.348 5.825 70.91
AR.03 45.000 33.352 5.825 228.20
AR. 04 18.000 6.348 5.825 70.91
AR. 05 56.652 45.000 5.825 296.06
A.R. 06 29.650 18.000 5.825 138.78
AR. 07 56.652 45.000 5.825 296.06
AR. 08 29.650 18.000 5.825 138.78

Fuente: Elaboraciéon Propia

e) Intensidad de la precipitacion pluvial.

Segun la Revista de Ingenieria y Arquitectura N° 2 del afio 2023 elaborada por la
Universidad Americana — UAM (Universidad Americana (UAM), 2023), la intensidad
de lluvia en la estacion del aeropuerto de Managua con un periodo de retorno de 10
afos y un tiempo de duracién de 1 hora es de 221.64 mm/h, este dato se obtuvo en
base a la precipitacion maxima anual captada en la estacion del aeropuerto de
Managua comprendida entre los afios 1958 y 2020, segun la base de datos del
Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER) (Ver Anexo: Plano
Arquitecténico: 04).
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f) Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia "C”, es una medida de la proporcionalidad de la lluvia
que se convierte en escorrentia. segun Normas de La Alcaldia de Managua, para

Techos y calles de asfalto y concreto es de 0.90. (Alcaldia de Managua, 2004)

g) Caudal de escorrentia

El caudal de escorrentia (Q en m?/s) es directamente proporcional al drea de captacion

pluvial.
Q=AxI*C
Tabla 6: Caudal de escorrentia
Descripcion Ar:ga b;;:ti s mr:r h C Q bgf::t.e
m?/s I/s IIs

A.R. 01 228.2 4 221.64 | 0.90 | 0.012645 | 12.645 | 3.161
AR. 02 70.91 2 221.64 | 0.90 | 0.003929 | 3.929 | 1.965
A.R. 03 228.2 4 221.64 | 0.90 | 0.012645 | 12.645 | 3.161
AR. 04 70.91 2 221.64 | 0.90 | 0.003929 | 3.929 | 1.965
A.R. 05 296.06 8 221.64 | 0.90 | 0.016405 | 16.405 | 2.051
A.R. 06 138.78 3 221.64 | 0.90 | 0.00769 | 7.690 | 2.563
AR. 07 296.06 8 221.64 | 0.90 | 0.016405 | 16.405 | 2.051
AR. 08 138.78 3 221.64 | 0.90 | 0.00769 | 7.690 | 2.563
TOTAL 1,467.90 m? 34

Fuente: Elaboraciéon Propia

h) Diseino de drenaje pluvial

Segun las Normas de la Alcaldia de Managua, para los diametros de los bajantes de
desague, se debera cumplir con los parametros de la tabla 7.

Para un caudal maximo de 3.161 I/s por bajante, segun las normativas de la alcaldia

de Managua, se recomienda colocar bajantes de 4" de diametro.
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Tabla 7: Caudales maximos en bajantes de desagiies de aguas de lluvia

Diametros Caudales maximos

(mm) (In) (I/s)

50 2 0.9

63.5 3 1.65

75 3 2.5

100 4 5.1

125 5 8.95

150 6 141

200 8 28.95

Fuente: (Alcaldia de Managua, 2004)

4.2.2. Diseino de instalaciones sanitarias destinadas a agua residual

a) Limitantes del diseiio

Nula informacion del terreno y nula informacion de la red de sistema alcantarillado

sanitario, se asume que existe

b) Instalaciones sanitarias destinadas a aguas residuales

Las instalaciones sanitarias son el conjunto de tuberias de conduccion, conexiones,
obturadores hidraulicos en general como son las trampas tipo P, tipo S, sifones,
coladeras, etc., necesarios para la evacuacion y ventilacién de las aguas negras

generadas durante el uso de la edificacion.

Segun (Soza, 2007) “Las instalaciones sanitarias se dividen en tres clases segun el

uso del edificio y el servicio que este brinda:

» Primera clase: ésta es de uso privado y se aplica para instalaciones en
vivienda, cuartos de bafo privado, hoteles o instalaciones similares,

destinados a una familia o una persona.

» Segunda clase: ésta es la llamada de uso semipublico, corresponde a
instalaciones en edificios de oficinas, fabricas, o similares, en donde los
muebles son usados por un numero limitado de personas que ocupan la
edificacion.
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» Tercera clase: a esta clase corresponden las instalaciones de uso publico,
donde no existe limite en el numero de personas ni en el uso, tal es el caso

de los bafios publicos, sitios de espectaculos y similares.”

El sistema propuesto sera de segunda clase con red unica y separada del drenaje

pluvial.

c) Componentes de las instalaciones sanitarias

Estas instalaciones estan disefiadas para recolectar y redirigir las aguas residuales
hacia la red general de drenaje, mediante un sistema de evacuacién compuesto por
tres elementos principales: tuberias de evacuacion, sifones o trampas, y tuberias de
ventilacion. Las tuberias de evacuacion, a su vez, se clasifican en tres tipos segun la

fase del proceso en la que intervienen:

» Ramales o derivaciones: son ductos horizontales que se encargan de
recolectar el agua servida por los diferentes aparatos sanitarios hacia el

pie de las columnas.

» Columnas: son ductos verticales que encargan de dirigir las aguas
recolectadas por los ramales y que posterior sean recogidas por los

albanales.

» Albanales o colectoras: tuberias horizontales que llevan el agua servida de

una edificacién hacia la red municipal de drenaje.
d) Condiciones de red de drenaje.

» Propuesta de pendiente minima de tuberias con materiales fecales o

grasosas de 3%, y maxima del 33%.
» Ubicacién de cajas de registro maximo 10 metros lineales de tuberia.

» Propuesta de tuberia PVC.
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e) Descripcion de las instalaciones y aparatos sanitarios conectados a la red

de aguas residuales

El edificio de dos plantas contara con cuatro baterias sanitarias tipo, dos por cada

nivel y ubicadas en puntos extremos.

Las baterias sanitarias cumplen con las condiciones minimas establecidas por la
normativa (MINED, 2008). Se usaran derivaciones colectivas para las derivaciones de
la red y el tamafo de las tuberias se estableceran de forma ascendente. Dos
parametros importantes del predisefio son la unidad de descarga y diametros minimos
de las conexiones, Segun (Soza, 2007) en el apartado 5.2 “Calculo de instalaciones
de drenaje”, la unidad de descarga de cada aparato sanitario hace referencia a la
descarga de un lavabo comun en uso doméstico correspondiente a un caudal de 20
litros por minuto, de donde se genera una tabla con unidades de descarga y diametros

minimos en dependencia de la clase de la instalacion sanitaria y el aparato sanitario.

Las baterias tipo cuentan con los siguientes aparatos:

Tabla 8: Aparatos sanitarios conectados en red de desagilie agua residual

El edificio cuenta con 4 baterias sanitarias tipo:

Descripcién de bateria tipo

Aparato Sanitario Unidad de Descarga (UD) |Clase| Cantidad
Inodoro 5 9
Urinario 2 4

2da
Lavatorio 2 8
Bebedero 1 4

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 9: Unidad de descarga y diametro minimo de derivaciéon

sanitarios

Tipo de mueble
o aparato

Lavabo
Inodaro

Tina

Bidet

Cuarto de bafio
completo
Regadera
Urinario suspendido
Urinario vertical
Fregadero de
viviendas
Fregadero de
restaurante
Lavadera (ropa)
Vertedero
Bebedero

Lavaplatos de
Casa
Lavaplatos
comercial

Unidades de
descarga
Clase
ira 2da
1 | 2
4 5
3 4
2 2
7
2 3
2 2
4
3
8
3 3
8
1 1
2
4

3ra

P | = | | P

1%

14

1%

Diametro minimo del sifon y
derivacion

Clase

2da 3ra
1% 1%
3 3
2 2
1% 1%
3 3
2 2
1% 1%
2 2
3 3
1%
4

1% 1%

2

Fuente: (Soza, 2007)

en los aparatos

El analisis del diametro para cada sub-ramal se realizé por medio de la tabla 9 “Unidad

de descarga y diametro minimo de derivacion en los aparatos sanitarios”, de donde

se obtuvieron los siguientes datos de diametros minimos.

Tabla 10: Analisis de sub-ramales de bateria sanitaria

Aparato Sanitario Cantidad ub ¢ min (in) Sub-ramal
Inodoro 9 5 3 1-1-(1-9)
Urinario 4 2 1.25 1-U-(1-4)

Lavatorio 8 2 1.25 1-L-(1-8)
Bebedero 4 1 1.25 1-B-(1-4)

Fuente: Elaboracion Propia
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Se usaran redes de ventilacion de tipo simple ubicadas sobre las columnas de
descarga de aguas residuales, constituidas por tuberias verticales de un mismo
diametro con el fin de crear una comunicacion con el aire exterior y evitar el
sifonamiento del sistema. Segun (Soza, 2007) el dimensionamiento de estas depende
directamente del diametro de las columnas y la distancia de la tuberia proyectada, con

el que se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 11: Diametro de ventiladores por unidad de peso sobre desagiie

Diametro Unidades Diametro de Ventiladores Requeridos
de de peso

desagiie conecta- | 1 1

vertical das. a Ya 2" 2 37 4" 5" [ 8"

Maxima longitud del ventilador en pies |

1% 2 3

1% 8 5| 15

11 10 3| 10

2 12 3| 75| 20

2 20 2| 50 | 15|

2% 42 | 30 | 10| 30

3 10 30 | 10| 20 | 60

3 30 60 [ 20 | 50

3 6 50 | 80 | 40

4 100 35| 10| 26 | 100

4 200 30| 90 | 25 | S00

4 500 20 | 70 | 18 | 700

5 200 | 35| 80 | 350 | 100

5 500 | 30 | 70 | 300 | 900

5 1100 20 | 50 | 200 | 700

6 350 25 | 50 | 200 | 400 | 130
6 620 15| 30 | 125 | 300 | 110
6 960 24 | 100 | 250 100
6 1900 20 70 200 | 700

Fuente: (Soza, 2007)

f) Disefo de la red de recoleccidon de aguas residuales

(Soza, 2007) Establece que “Las derivaciones o ramales se calculan a partir del
conocimiento del niumero de descarga a las que dara servicio dicha tuberia, esto se
logra con la suma de las unidades de descarga de todos los muebles sanitarios que

va a desalojar la derivacion.”
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El analisis de un sistema de bateria sanitaria se analiza desde los sub-ramales hasta

la tuberia principal, posterior el analisis de la red global de drenaje (Ver Anexo: Plano

Bateria Sanitaria tipo: 01).

Las dimensiones de los ramales y sub-ramales que recolectan las aguas servidas de
los aparatos sanitarios se disefaron segun la unidad de descarga que este transporte
y la pendiente propuesta de la tuberia, para lo que se requiere de siguiente tabla de
“‘Diametro de las derivaciones en colector”. Teniendo por datos ramales, sub-ramales,
unidad de descarga, pendiente de tuberias y didmetros de estas conectados de

manera directa se procede a proponer los diametros nominales de las derivaciones:

Figura 16: Numero maximo de unidad de descarga por derivacion.

I ——— Numero maximo de unidades
de descarga
mm pulg. Derivacion Pendiente

horizontal s=0 1/100 2/100 3/100
32 1% 1 1 i 1
38 1% 2 2 2 2
50 2 4 5 | & 8
63 2% 10 12 15 18
75 3 20 24 27 36
100 4 68 84 96 114
125 5 144 180 . 234 280
150 6 264 330 440 580
200 8 696 870 1150 1680
250 10 1392 1740 2500 3600
300 12 2400 3000 4200 6500
350 14 4800 6000 8500 135000

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 12: Diseno de los ductos horizontales de evacuacion del sistema “Bateria S. 1”

R | Sub-ramales uD UD total Pendiente % ¢ min propuesto (in)
ama
Ramal Ramal ramal 1er S. ramal 1er S. ramal 1er S. 2do S.
1-1-7 - 5 - 3 -
R4 1-1-8 - 5 15 - 3 - 3 3 -
1-1-9 - 5 - 3 -
1-U-1 - 2 - 1.25 -
1-U-2 - 2 - 1.25 -
R7 8 - 2 2.5
1-U-3 - 2 - 1.25 -
1-U-4 - 2 - 1.25 -
1-B-3 1 1.25
R5 2 1 1.5
1-B-4 1 1.25
1-L-5 2 1.25
R9 10 1 25
1-L-6 2 1.25
R6 8 1 2.5
1-L-7 2 1.25
1-L-8 2 1.25
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R | Sub-ramales uD UD total Pendiente % ¢ min propuesto (in)
ama
Ramal Ramal ramal 1er S. ramal 1er S. ramal 1er S. 2do S.

1-L-1 2 1.25
1-L-2 2 1.25

R1 8 1 2.5
1-L-3 2 1.25
1-L-4 2 1.25
1-B-1 1 1.25

R2 2 1 15
1-B-2 1 1.25
1-1-1 5 3

R8 40 3 4

1-1-2 5 3
1-1-3 5 3

R3 30 3 3
1-1-4 5 3
1-1-5
1-1-6

Fuente: Elaboracién Propia
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Teniendo por datos ramales, sub-ramales, unidad de descarga, pendiente de tuberias
y diametros de sub-ramales conectados de manera directa a los estos se procede a

proponer los diametros nominales de las derivaciones mostrados en la tabla 12.

La definicién de nomenclatura de las derivaciones en el sistema propuesto para una

bateria sanitaria se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 13: Simbologia para Diseno de los ductos horizontales de evacuacioén del

sistema “Bateria S. 1”

Derivacién Informacién
S Sifén o caja de registro del sistema recolector de
aguas residuales de una bateria sanitaria
R4, R7. R8. R9 Ramales de conexion directa al sifon de una bateria

sanitaria con pendientes y diametros varios

R1, R2, R3, R5, R6, 1-I-(1-
9), 1-U-(1-4), 1-L-(1-8), 1-B-
(1-4)

Fuente: Elaboracion Propia

Sub-ramales conectados a ramales de una bateria

sanitaria con pendientes y diametros varios

La representacion grafica del sistema de drenaje completo se muestra en la siguiente
imagen:

Figura 17: Representacion del sistema de drenaje

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 14: Diametro de ductos verticales, ductos horizontales y sifones del

sistema de drenaje de agua residual del edificio.

Elemento 0]
ubD Pend.
de Simbolo Propues Informacién
. acum.| %
Evacuacién to (in)
S1 73 - sifén bateria sanitaria 1
S2 73 - sifén bateria sanitaria 2
Sifén
S3 73 - sifén bateria sanitaria 3
S4 73 - sifén bateria sanitaria 4
columna conexion Bat. San. 1y
C1-3 73 4
Bat. San. 2
Columna
columna conexion Bat. San. 2y
C24 73 4
Bat. San. 4
Conexion de
_ CS1-2 | 146 5 conexion de sifon S1y S2
sifones
Ramal principal que conecta el
Ramal ) .
o RP 292 6 agua residual del sistema con
principal
sistema de alcantarillado sanitario
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 15: Red de ventilacion
Elemento de Columna b d ¢ Elemento
e
Ventilacion a de Informacion
Columna
Simbolo | longitud (ft) | Ventilar Ventilacion
ventilacion de
V1 14 C1-3 4 2
columna C 1-3
ventilacion de
V2 14 C24 4 2
columna C 2-4

Fuente: Elaboracién Propia
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El diseno de los ductos verticales (columnas), ductos horizontales principales
(conexion de sifones) y sifones del sistema se analiza mediante la misma ideologia
conociendo el numero de descarga acumulada del sistema, asi lo plantea (Soza,
2007) para el calculo de diametros de ductos de agua residuales.

El diseio de red de ventilacion cuenta con dos tuberias verticales ubicadas sobre C
1-3y C 2-4.

4.2.3. Diseio de instalaciones sanitarias destinadas a agua potable

a) Limitantes del disefio

No se cuenta con informacidon detallada sobre el sistema de agua potable de la
comunidad, por lo que se asume la existencia de un sistema que cubre las

necesidades minimas del edificio.
Se establece una presion minima de disefio de 15 mca para el sistema hidraulico.

El analisis del disefio se realizara considerando un suministro de agua potable por
gravedad.

La red hidraulica no contempla el caudal requerido para sistemas contra incendios, ya
que el edificio forma parte de un complejo escolar que ya cuenta con una red
especifica para este proposito.

El tanque de almacenamiento se tratara como un disefio independiente, debido a la

falta de informacién y posibles eventualidades.

La red contra incendios no se incluye en este disefio, ya que se considera como un
sistema independiente del edificio y se encuentra integrada en el complejo escolar, el
cual ya dispone de infraestructura para este proposito.

b) Instalaciones hidraulicas

Las instalaciones hidraulicas comprenden el conjunto de tuberias, accesorios,
valvulas, equipos, griferias y aparatos sanitarios que conforman el sistema de
suministro de agua potable en una edificacion, con el objetivo de garantizar la

proteccion de la salud, la seguridad y el bienestar de los usuarios.
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Segun Rodriguez Sosa (2007), “un disefio de sistema de agua debe proveer suficiente
cantidad de agua para servir cada aparato o dispositivo, de buena calidad, de manera

constante y al menor costo”.

El sistema propuesto funcionara exclusivamente con tuberias para agua fria. Tanto
las tuberias como los accesorios seran de PVC, adecuados para este tipo de

instalacion.

c) Condiciones hidraulicas de la red

La red se disefiara mediante el “método de Hunter” o “teoria de la probabilidad de
gastos en las tuberias”, donde se estiman las siguientes condiciones de disefo:

e Presidén maxima estatica menor a 70 mca.
e Presion minima de entrada a aparatos sanitarios de 2 mca (Soza, 2007).
e Rango de velocidad permisible entre 0.6 m/s a 3 m/s (INAA).

e Presion minima en aparato sanitario mas alejado de la fuente principal sera de
8 Ib/in? segun (MINED, 2008).

d) Condiciones sobre instalacién de aparatos sanitarios en la red

La altura de conexion de cada aparato sanitario seran los contemplados en “Normas
y criterios para el disefio de establecimientos escolares” (MINED, 2008), donde se
establece que para establecimientos escolares de nivel secundario se hara uso de las
normas minimas de accesibilidad (NTON 12006-04, 2004).

Tabla 16: Aparatos sanitarios conectados en el sistema hidraulico

Aparato sanitario Altura sobre NPT
Lavamanos 1.0 m
Inodoros 03 m
Urinarios 1.0m
Bebederos 0.8 m

Fuente: (NTON 12006-04, 2004)

54



e) Descripcion de la red a agua potable del edificio

El agua suministrada abastecera el consumo de cuatro baterias sanitarias y los

bebederos del edificio.

El diametro de los ramales sera de manera descendiente, desde la conexién del
edificio hasta los aparatos conectados. La dotacion del edificio sera la designada por
las (MINED, 2008) a como lo contempla (NTON 09 007-19, 2021) en su apartado

6.2.3. Consumo comercial, industrial, publico e institucional.

La unidad de descarga (UM) para emplear el “método de Hunter” se obtendran

mediante la referencia (Soza, 2007).

La red hidraulica esta compuesta por lineas principales (tuberias no conectadas a los

accesorios) y lineas secundarias (tuberias conectadas a los accesorios).

f) Disefo de la red de agua potable.
La red de distribucion de agua de un edificio se debe disefar para que todos los
aparatos sanitarios funcionen correctamente y satisfaga las demandas maximas del
edificio.
El caudal de entrada de la red se estima mediante la dotacion estimada del edificio,

mientras que la distribucion de tuberias internas sera mediante el gasto probable

planteado segun el “método de Hunter”.

El calculo del caudal de entrada del edificio se genera mediante la dotacién que
contempla el (MINED, 2008) en su apartado 9.8.a.3 donde se establece una dotacién
de 15 galones por alumno por dia; el numero de ocupantes se proyecta a capacidad

maxima de 870 personas.

El disefio de las lineas de conduccién de la red mediante el método probabilistico de
Hunter, plantea el uso de los consumos de cada aparato sanitario nombrados “Unidad
de Gasto” para el disefio de los diametros de lineas de conduccion partiendo desde
los ramales extremos con menor consumo a los ramales principales, teniendo en
cuenta el factor de uso proporcionado en este método para calcular el ducto a

utilizarse y sus caracteristicas hidraulicas.
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Tabla 17: Caudal de red hidraulica
CAUDAL DE ENTRADA DE LA RED INTERNA

15 gal/alumno/dia
Dotacion Dotacion
56.775 |lts/alumno/dia

Alumnos |870 - Alumnos

Q 0.572 Its/seg Caudal

Fuente: Elaboracion Propia

El disefio de las lineas de conduccion de la red mediante el método probabilistico de
Hunter, plantea el uso de los consumos de cada aparato sanitario nombrados “Unidad
de Gasto” para el disefio de los diametros de lineas de conduccion partiendo desde
los ramales extremos con menor consumo a los ramales principales, teniendo en
cuenta el factor de uso proporcionado en este método para calcular el ducto a

utilizarse y sus caracteristicas hidraulicas.
Los sub-ramales se generaron del extremo hacia la tuberia principal.

El gasto de los aparatos sanitarios se obtuvo mediante la Tabla Ill. “Unidades de gasto
para el calculo de las tuberias de distribucion de agua en los edificios (aparatos de
uso publico)” establecidos en (Soza, 2007); los gastos sobre las tuberias se obtienen

mediante forma acumulativa hacia la red principal.

Factor de uso sobre la cantidad de aparatos sanitarios conectados a la tuberia se

obtuvieron mediante la Tabla IX. “Factores de uso” con referencia (Soza, 2007).

El método de Hunter plantea un gasto probable sobre una seccion tubular como el
producto del gasto sobre la tuberia que generan los aparatos conectados y el factor

de uso.

El diametro calculado hace referencia a las leyes de continuidad planteadas por
Bernoulli partiendo de una velocidad propuesta que incluya en el rango permitido
mediante (INAA).

Las perdidas en el sistema seran calculadas mediante las formulas de Hazen Williams.
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El coeficiente de rugosidad del Cloruro de Polivinilo (PVC) “C” sera de 150 a como se
contempla en (NTON 09 003-99, 1999).

Los coeficientes de perdidas menores en accesorios se tomaron de la Tabla 9.2

“Factores K para accesorios” segun (Irving H. Shames, 1995).

Teniendo en cuenta todas las condiciones mencionadas y como referencia a (Soza,
2007), se realizé el analisis de las lineas principales y secundarias que abastecen el
sistema hidraulico del edificio para una bateria sanitaria tipo, obteniéndose el

resultado de diametros para el sistema presentado en la tabla 19.

El analisis de las condiciones y parametros hidraulicos del sistema para las baterias
sanitarias del edificio se realizé en Microsoft Excel que se encuentra en anexos del

mismo documento en cuestion.

La representacion grafica de la distribucion del sistema hidraulico para una bateria

sanitaria tipo se muestra en anexos (Ver Anexos: Planos Hidrosanitarios: 01 y 02).

Tabla 18: Condiciones particulares del sistema hidraulico

Dato Magnitud |Unidad Observacion
5 gpm
1UG Unidad de Gasto
0.315 Ips
C 150 - Coeficiente de rugosidad (PVC)
Vmin 0.6 m/s velocidad minima
Vprop 3 m/s velocidad propuesta
Vmax 3 m/s velocidad maxima
\Y 1.14E-06 m?/s viscosidad cinematica
g 9.81 m/s? gravedad
P inicial 15 mca presion inicial al sistema de A. P.

Fuente: Elaboracién Propia

o7



Tabla 19: Diametro de lineas principales y secundarias

Linea | Nodo Inicial  Nodo Final | Aparato conectado | D propuesto (in) | Tipo de linea Observacion
1 - - - 1 Principal Linea principal

B1 1 Secundaria |Conexién bebedera a linea 1
1 N1-3 N1-5

B2 1 Secundaria |Conexién bebedera a linea 1
2 - - - 1.25 Principal |Linea principal

L1 0.75 Secundaria |Conexiéon lavamanos a linea 2

L2 0.75 Secundaria |Conexién lavamanos a linea 2
2 N1-3 N1-4

L3 0.75 Secundaria |Conexidon lavamanos a linea 2

L4 0.75 Secundaria |Conexiéon lavamanos a linea 2
3 - - 1 Principal Linea principal

B3 1 Secundaria |Conexién bebedera a linea 3
3 N1-6 N1-8

B4 1 Secundaria |Conexién bebedera a linea 3
4 - - - 1.25 Principal Linea principal

L5 0.75 Secundaria |Conexidon lavamanos a linea 4

L6 0.75 Secundaria |Conexion lavamanos a linea 4
4 N1-6 N1-7

L7 0.75 Secundaria |Conexién lavamanos a linea 4

L8 0.75 Secundaria |Conexidon lavamanos a linea 4
1 N1-3 N1-5 - 0.75 Principal Linea principal
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Linea | Nodo Inicial Nodo Final | Aparato conectado | D propuesto (in) | Tipo de linea Observacion

3 N1-7 N1-9 - 0.75 Principal |Linea principal

5 N1-2 N1-3 - 1.25 Principal Linea principal

6 N1-2 N1-6 - 1.25 Principal Linea principal

7 - - - 2.75 Principal |Linea principal
11 1.25 Secundaria |Conexion inodora a linea 7
12 1.25 Secundaria |Conexion inodora a linea 7
13 1.25 Secundaria |Conexion inodora a linea 7
14 1.25 Secundaria |Conexion inodora a linea 7
15 1.25 Secundaria |Conexion inodora a linea 7
16 1.25 Secundaria |Conexion inodora a linea 7

7 N1-1 N1-2 17 1.25 Secundaria |Conexion inodora a linea 7
18 1.25 Secundaria |Conexion inodora a linea 7
19 1.25 Secundaria |Conexion inodora a linea 7
U1 1 Secundaria |Conexion urinaria a linea 7
U2 1 Secundaria |Conexion urinaria a linea 7
U3 1 Secundaria |Conexion urinaria a linea 7
U4 1 Secundaria |Conexion urinaria a linea 7

8 NPB N1-1 - 2.75 Principal Linea principal

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3. Diseiio de instalaciones eléctricas

4.3.1. Limitantes del diseiio

El edificio al estar ubicado a un complejo de edificios cuenta con un suministro directo
de corriente a los paneles de distribucion. El centro de carga del edificio estara ubicado

en la parte externa proxima al edificio y las caidas de tensidn se consideran nulas.

4.3.2. Descripcion de la instalacion eléctrica del edificio

La instalacion eléctrica del edificio empieza a partir de la acometida que proviene de
la red de distribucion y termina en una de las muchas lineas que alimentan cualquier
dispositivo eléctrico de la construccion. Esta instalacion esta formada por los

siguientes tramos:
> Red de distribucion.
» Proteccion de alimentacion.
» Linea principal.
» Centro de carga.
» Sub-paneles.
» Circuito o linea que alimenta los equipos eléctricos.

> Puesta a tierra.

El suministro eléctrico se realizara desde una fuente que proporciona corriente alterna

Bifasica al centro de carga general.

4.3.3. Descripcion de los componentes conectados a la red eléctrica

Los consumidores de corriente eléctrica se pueden dividir en grupos segun su

funcionamiento:
» lluminacion y accesorios.

> Climatizacion.
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» Aparatos electronicos.
» Varios.

4.3.4. Diseio de iluminacion

El disefio de iluminacién esta delimitado por la NORMA TECNICA OBLIGATORIA
NICARAGUENSE DE ACCESIBILIDAD NTON 12 006-04 que contempla en su
apartado” 6.21. lluminacion de interiores “los niveles de LUX minimos recomendados

para interiores.

Se gener¢ la tabla de calculos que incluyen tipo y cantidad de iluminacion planteada
en el disefio de los diversos espacios de la estructura, teniendo una misma propuesta

para los niveles de planta baja (PB) y planta alta (PA).

Tabla 20: Propuesta de luminaria

Tipo Informacion Observacion
A LUMINARIA EMPOTRABLE LED REDONDO ACE 9" catalogo de
18W 6000K 1600LM 100-240V ACE SINSA

LUMINARIA EMPOTRABLE BLANCO LED 25000HRS | catalogo de
100V-240V REDONDO SYLVANIA:5": 9W:6000K:500LM SINSA

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 21: Propuesta de Lux para interiores

, Propuesta De
Area Lux Min Lumenes Min L No. De
Espacio Ocupacién Luminaria Propuesta
(m?) (Lm/ m?) (Lm) Luminarias
tipo limenes
Salén de
1 81 700 56700 A 1600 35.4 36
clase
Salén de
2 81 700 56700 A 1600 35.4 36
clase
Salon de
3 81 700 56700 A 1600 354 36
clase
Salén de
4 81 700 56700 A 1600 35.4 36
clase
Salon de
5 81 700 56700 A 1600 354 36
clase
Salén de
6 81 700 56700 A 1600 35.4 36
clase
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Area i Lux Min (Lm/ Lumenes Min ] No. De
Espacio Ocupacion Tipo Lumenes Propuesta
(m?) m?) (Lm) Luminarias
Salén de
7 81 700 56700 A 1600 35.4 36
clase
Salén de
8 81 700 56700 A 1600 354 36
clase
Salén de
9 81 700 56700 A 1600 35.4 36
clase
Salén de
10 81 700 56700 A 1600 354 36
clase
Salén de
11 81 700 56700 A 1600 35.4 36
clase
Salén de
12 81 700 56700 A 1600 354 36
clase
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Area ] Lux Min Lamenes Min ] No. De
Espacio Ocupacion Tipo Lumenes Propuesta
(m?) (Lm/ m?) (Lm) Luminarias
Lectura de
13 27 700 18900 A 1600 11.8 12
texto
Lectura de
14 27 700 18900 A 1600 11.8 12
texto
Bateria
15 54 o 500 27000 A 1600 16.9 20
sanitaria
Bateria
16 54 o 500 27000 A 1600 16.9 20
sanitaria
17 189 Pasillo 300 56700 B 500 113.4 124
18 189 Pasillo 300 56700 B 500 113.4 124

Fuente: Elaboracion Propia




4.3.5. Diseiio de tomacorrientes

El disefio de tomacorrientes depende del uso de los espacios y de la cantidad de

personas proyectadas, en general se puede considerar la instalacion de un

tomacorriente por cada cuatro personas; los tomacorrientes son de estilo doble.

La tabla 22 muestra la cantidad de tomacorrientes necesario en los diferentes

espacios, el disefio de planta baja (PB) y planta alta (PA) son congruentes.

Tabla 22: Diseiio de tomacorrientes planta baja (PB) y planta alta (PA)

Espacio Personas Tomal/Persona No. De Propuesta
Proyectadas Tomacorrientes
1 36 0.25 9 10
2 36 0.25 9 10
3 36 0.25 9 10
4 36 0.25 9 10
5 36 0.25 9 10
6 36 0.25 9 10
7 36 0.25 9 10
8 36 0.25 9 10
9 36 0.25 9 10
10 36 0.25 9 10
11 36 0.25 9 10
12 36 0.25 9 10
13 18 0.25 4.5 6
14 18 0.25 4.5 6
15 10 0.25 25 4
16 10 0.25 2.5 4
17 22 0.25 5.5 6
18 22 0.25 55 6

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.6. Diseio de climatizacién

Los ambientes climatizados seran los doce salones de clase que mantienen las

mismas caracteristicas.

El disefo involucra generadores de calor, cantidad de personas y espacio dentro del
area de disefno, sin embargo, existen métodos empiricos de disefio que involucran

unicamente el area en planta del espacio disefiado mediante tabulacion:

Tabla 23: Tabulacién empirica para diseio de climatizadores

AREA (m2) Ambiente Residendal Ambiente Comerdal
9 m2 7.000 BTU 7.000 BTU
12 m2 7.000 BTU 9.000 BTU
15 m2 9.000 BTU 12.000 BTU
20 m2 12.000 BTU 16.000 BTU
25 m2 15.000 BTU 20.000 BTU
30 m2 18.000 BTU 24.000 BTU
35 m2 21.000 BTU 28.000 BTU
40 m2 24.000 BTU 32.000 BTU
45 m2 27.000 BTU 36.000 BTU
50 m2 30.000 BTU 40.000 BTU
60 m2 36.000 BTU 48.000 BTU
70 m2 42.000 BTU 56.000 BTU
80 m2 48.000 BTU 64.000 BTU
90 m2 54.000 BTU /72.000 BTU
100 m2 60.000 BTU 80.000 BTU

Fuente: Elaboracion Propia

Se generd una tabla de calculos de los BTU necesario para climatizar las areas

analizadas, en donde PB y PA tienen disefios congruentes.
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Tabla 24: Diseno de climatizadores planta baja (PB) y planta alta (PA)

3 Propuesta de
Area . No. de
Espacio BTU Climatizador Propuesta
(m?) Climatizador
Tipo BTU
1 81 48600 A 12000 4.1 4
2 81 48600 A 12000 4.1 4
3 81 48600 A 12000 4.1 4
4 81 48600 A 12000 4.1 4
5 81 48600 A 12000 4.1 4
6 81 48600 A 12000 4.1 4
7 81 48600 A 12000 4.1 4
8 81 48600 A 12000 4.1 4
9 81 48600 A 12000 4.1 4
10 81 48600 A 12000 4.1 4
11 81 48600 A 12000 4.1 4
12 81 48600 A 12000 4.1 4
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 25: Propuesta de climatizador
Tipo Informacién Observacion
TCL Aire Acondicionado Inverter TAC12CSA2I116
A Catalogado
12000BTU

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.7. Consumo de corriente por circuitos de iluminacién PB y PA

La intensidad de corriente eléctrica () en un circuito se calcula mediante la ley de
Ohm, donde la intensidad de corriente es el resultado de dividir voltaje entre
resistencia. En un sistema en paralelo las intensidades de corriente se suman y el

voltaje permanece con la misma magnitud.

Se genero una tabla de calculos de intensidad de corriente para cada circuito

planteado en los dos niveles de la estructura:
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Tabla 26: Consumo de corriente por cada circuito de iluminacién (PB)

Sistema Paralelo

Cantidad de
Espacio | Circuito \'} P | | Observacion
Elementos
parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
1 co1 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
1 C 02 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
2 C 03 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
2 C 04 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
3 C 05 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
3 C 06 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
4 C 07 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
4 C 08 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
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Sistema Paralelo

Cantidad de
Espacio | Circuito Observacion
Elementos v P | |
parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
5 C 09 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
5 C10 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
6 CM1 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
6 C12 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
7 C 13 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
7 C 14 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
8 C15 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
8 C 16 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
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Cantidad Sistema Paralelo
Espacio | Circuito de Vv P I I Observacion
Elementos | parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
9 C17 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
9 Cc 18 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
10 C19 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
10 C 20 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
11 C 21 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
11 C22 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
12 C23 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
12 C24 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
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Cantidad Sistema Paralelo
Espacio | Circuito de \'} P | | Observacion
Elementos | parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 12 elementos conectados en
13 C 25 12 110 18 0.2 2.4
paralelo
1 circuito compuesto por 12 elementos conectados en
14 C 26 12 110 18 0.2 2.4
paralelo
1 circuito compuesto por 10 elementos conectados en
15 C 27 10 110 18 0.2 2
paralelo
1 circuito compuesto por 10 elementos conectados en
15 C 28 10 110 18 0.2 2
paralelo
1 circuito compuesto por 10 elementos conectados en
16 C 29 10 110 18 0.2 2
paralelo
1 circuito compuesto por 10 elementos conectados en
16 C 30 10 110 18 0.2 2
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
17 C3 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
17 C 32 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
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Cantidad Sistema Paralelo
Espacio | Circuito de \'} P | | Observacion
Elementos | parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
17 C 33 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
17 C 34 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 12 elementos conectados en
17 C 39 12 110 18 0.2 2.4
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
18 C 35 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
18 C 36 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
18 C 37 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
18 C 38 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 12 elementos conectados en
18 C40 12 110 18 0.2 2.4
paralelo

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 27: Consumo de corriente por cada circuito de iluminacién (PA)

Cantidad Sistema Paralelo
Espacio | Circuito de \'} P | | Observacion
Elementos | parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
1 C 01 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
1 C 02 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
2 CcO03 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
2 C04 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
3 C 05 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
3 C 06 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
4 Cc o7 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
4 C 08 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
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Cantidad Sistema Paralelo
Espacio | Circuito de \'} P | | Observacion
Elementos | parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
5 C 09 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
5 C10 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
6 C 11 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
6 C12 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
7 C13 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
7 C14 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
8 C15 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
8 C 16 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
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Cantidad Sistema Paralelo
Espacio | Circuito de \'} P | | Observacion
Elementos | parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
9 C17 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
9 C 18 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
10 C 19 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
10 C 20 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
11 c21 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
11 C22 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
12 C23 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
12 C24 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
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Cantidad

Sistema Paralelo

Espacio | Circuito de \'} P | | Observacion
Elementos | parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
11 C 21 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
11 C 22 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
12 c23 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 18 elementos conectados en
12 C24 18 110 18 0.2 3.6
paralelo
1 circuito compuesto por 12 elementos conectados en
13 C 25 12 110 18 0.2 2.4
paralelo
1 circuito compuesto por 12 elementos conectados en
14 C 26 12 110 18 0.2 2.4
paralelo
1 circuito compuesto por 10 elementos conectados en
15 C 27 10 110 18 0.2 2
paralelo
1 circuito compuesto por 10 elementos conectados en
15 C 28 10 110 18 0.2 2
paralelo
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Cantidad Sistema Paralelo
Espacio | Circuito de \'} P | | Observacion
Elementos | parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 10 elementos conectados en
16 C 29 10 110 18 0.2 2
paralelo
1 circuito compuesto por 10 elementos conectados en
16 C 30 10 110 18 0.2 2
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
17 C 31 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
17 C 32 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
17 C 33 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
17 C 34 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 12 elementos conectados en
17 C 39 12 110 18 0.2 2.4
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
18 C 35 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
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Cantidad Sistema Paralelo
Espacio | Circuito de \' P | | Observacion
Elementos | parcial | parcial | parcial | total
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
18 C 36 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
18 C 37 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 28 elementos conectados en
18 C 38 28 110 18 0.2 5.6
paralelo
1 circuito compuesto por 12 elementos conectados en
18 C40 12 110 18 0.2 2.4
paralelo

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.8. Consumo de corriente por circuitos de tomacorriente PB y PA.

Se genero una tabla de calculos de intensidad de corriente para cada circuito planteado

en los niveles de la estructura:

Tabla 28: Consumo de corriente por cada circuito de tomacorrientes (PB)

Espacio | Circuito Cantidad Sistema Paralelo
De Tomas | V Parcial P Parcial | Parcial | | Total
1 CT 1 10 110 180 1.6 16
2 CT2 10 110 180 1.6 16
3 CT3 10 110 180 1.6 16
4 CT4 10 110 180 1.6 16
5 CT5 10 110 180 1.6 16
6 CT6 10 110 180 1.6 16
7 CT7 10 110 180 1.6 16
8 CT8 10 110 180 1.6 16
9 CT9 10 110 180 1.6 16
10 CT10 10 110 180 1.6 16
11 CT 11 10 110 180 1.6 16
12 CT12 10 110 180 1.6 16
13 CT13 6 110 180 1.6 9.6
14 CT 14 6 110 180 1.6 9.6
15 CT 15 4 110 180 1.6 6.4
16 CT 16 4 110 180 1.6 6.4
17 CT 17 6 110 180 1.6 9.6
18 CT 18 6 110 180 1.6 9.6

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 29: Consumo de corriente por cada circuito de tomacorrientes (PA)

Espacio | Circuito Cantidad Sistema Paralelo
de Tomas | V Parcial P Parcial | Parcial | | Total
1 CT1 10 110 180 1.6 16
2 CT2 10 110 180 1.6 16
3 CT3 10 110 180 1.6 16
4 CT4 10 110 180 1.6 16
5 CT5 10 110 180 1.6 16
6 CT6 10 110 180 1.6 16
7 CT7 10 110 180 1.6 16
8 CT8 10 110 180 1.6 16
9 CT9 10 110 180 1.6 16
10 CT 10 10 110 180 1.6 16
11 CT 11 10 110 180 1.6 16
12 CT 12 10 110 180 1.6 16
13 CT 13 6 110 180 1.6 9.6
14 CT 14 6 110 180 1.6 9.6
15 CT 15 4 110 180 1.6 6.4
16 CT 16 4 110 180 1.6 6.4
17 CT 17 6 110 180 1.6 9.6
18 CT 18 6 110 180 1.6 9.6

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.9. Consumo de corriente por climatizadores PB y PA.

La tabla 24 muestra la intensidad de corriente para cada circuito planteado en los dos

niveles de la estructura

80



Tabla 30: Consumo de climatizadores (PB)

Espacio | Gircuito Cantidad de Sistema Paralelo
Climatizadores | V Parcial | P Parcial | | Parcial | | Total
1 CC1 4 220 1000 4.5 18
2 CC2 4 220 1000 4.5 18
3 CC3 4 220 1000 4.5 18
4 CC4 4 220 1000 4.5 18
5 CC5 4 220 1000 4.5 18
6 CC6o 4 220 1000 4.5 18
7 CC7 4 220 1000 4.5 18
8 CC8 4 220 1000 4.5 18
9 CC9 4 220 1000 4.5 18
10 CC 10 4 220 1000 4.5 18
11 CC 1M1 4 220 1000 4.5 18
12 CC12 4 220 1000 4.5 18

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31: Consumo de climatizadores (PA)

Espacio | Circuito Cantidad de Sistema Paralelo
Climatizadores | V Parcial | P Parcial | | Parcial | | Total
1 CC1 4 220 1000 15 18
2 CC2 4 220 1000 A5 15
3 CC3 4 220 1000 A5 15
4 CC4 4 220 1000 15 18
S CC5 4 220 1000 45 18
6 CCo 4 220 1000 A5 15
7 CC7 4 220 1000 15 18
8 CCs8 4 220 1000 45 18
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Cantidad de Sistema Paralelo

Espacio | Circuito
Climatizadores | V Parcial | P Parcial | | Parcial | | Total
9 CC9 4 220 1000 4.5 18
10 CC10 4 220 1000 4.5 18
11 CC 11 4 220 1000 4.5 18
12 CC12 4 220 1000 4.5 18

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.10. Propuesta de circuitos por panel de distribucion

Los paneles de distribucion contaran con las caracteristicas necesarias que requieran las
instalaciones, estas seran: amperaje maximo, fases a conectar, capacidad de espacios y

voltaje.

Tabla 32: Propuesta de panel de distribuciéon

Tipo Informacion Observacion

Tablero CHP 3F CON prevista para main CH 120-
A _ Inventario de
240V:30espacios: empotrar:225AMP

SINSA

B centro de carga 42 espacios 3F C/main 3X150 S/ cubierta SQD

Fuente: Elaboracién Propia

La distribucion de los circuitos sera de tal manera que las fases tengan intensidades de
consumo similares y compartan espacios o funciones en comun. La capacidad del
brakers a instalar depende de la intensidad de corriente que ocupen los circuitos
conectados, para lo que se hizo una propuesta de brakers a utilizarse descrita en la

siguiente tabla:
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Tabla 33: Propuesta de breakers

Tipo Informacién Observacion
A Breaker enchufable 1P bticino:15AMP
B Breaker enchufable 1P 120-240V square D:20AMP
catalogo de
C Breaker enchufable 1P CH 120-240V:30AMP SINSA
D Breaker enchufable 1P 120-240V square D:40AMP
E Breaker enchufable 1P bticino:50AMP

Fuente: Elaboracion Propia

El calibre y la distribucién de colores de los conductores eléctricos seran los

recomendados por (NEC, 2020) con la ayuda de la tabla 34.

Tabla 34: Propuesta de calibre conductor eléctrico AWG

Cable de cobre RHW, THW o THWN a 75°C
Calibre Amperaje maximo (Amax)

14 15

12 20

10 30

8 50

Fuente: Elaboracién Propia

Se genero una tabla de distribucion de circuitos en los cuatro paneles propuestos de la

siguiente manera:
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Tabla 35: Propuesta de circuito para panel 1PB tipo A, circuitos de iluminaciéon y tomacorrientes (PB)

\' Lineas De Alimentaciéon (THWN) | Descripcion Del
Breaker | (AMP) .
Espacio | Circuito | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra Sistema Y Area
Intensidad . .
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde De Proteccién
1 C 01 3.6 110
1 C02 3.6 110
Sistema de
2 co3 3.6 110
1 C 21.6 1#12 1#12 1#12 iluminacion
2 co4 3.6 110 ]
espacios 1,2y 3
3 C 05 3.6 110
3 C 06 3.6 110
4 co7 3.6 110
4 co8 3.6 110
Sistema de
5 C09 3.6 110
2 C 21.6 1#12 1#12 1#12 iluminacion
5 c10 3.6 110
espacios 4,5y 6
6 C 11 3.6 110
6 C12 3.6 110
7 C13 3.6 110
7 C 14 3.6 110 Sistema de
3 C 8 C15 3.6 21.6 110 1#12 1#12 1#12 iluminacion
8 C 16 3.6 110 espacios 7,8y 9
9 C17 3.6 110
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Breaker y Lineas De Alimentaciéon (THWN) |Descripcion
. o | (AMP) . Del Sistema
Espacio |Circuito | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra .
Numeral | Tipo Intensidad Y Area De
Voltaje Negro Blanco Verde .
Proteccién
9 C 18 3.6 110
10 C19 3.6 110
10 C 20 3.6 110 Sistema de
11 C 21 3.6 110 iluminacion
4 C 21.6 1#12 1#12 1#12
11 C22 3.6 110 espacios 10,
12 C23 3.6 110 11y 12
12 C24 3.6 110
13 C25 24 24.8 110
Sistema de
17 C 31 5.6 110
iluminacion
5 C 17 C 32 5.6 110 1#12 1#12 1#12
espacios 13
17 C 33 5.6 110
y 17
17 C34 5.6 110
6 C 14 C 26 24 24.8 110 1#12 1#12 1#12
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Lineas De Alimentacion (THWN) | Descripcion
Breaker \'
| (AMP) Del Sistema
Espacio | Circuito | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra .
Intensidad . Y Area De
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde .
Proteccion
18 C 35 5.6 110 Sistema de
18 C 36 5.6 110 iluminacion
6 24.8 1#12 1#12 1#12
18 C 37 5.6 110 espacios 14
18 C 38 5.6 110 y 18
15 C 27 110 Sistema de
15 C 28 2 110 iluminacién
7 A 6.4 1#12 1#12 1#12
espacios 15
17 C 39 2.4 110
y 17
16 C 29 2 110 Sistema de
16 C 30 110 iluminacion
8 A 6.4 1#12 1#12 1#12
espacios 16
18 C 40 24 110
y 18
Sist. Toma
9 B 1 CT1 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 1
Sist. Toma
10 B 2 CT2 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 2
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Lineas De Alimentacion (THWN) | Descripcion
Breaker \'
| (AMP) Del Sistema
Espacio | Circuito . | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra i
. Intensidad . Y Area De
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde .
Proteccion
Sist. Toma
11 B 3 CT3 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 3
Sist. Toma
12 B 4 CT4 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 4
Sist. Toma
13 B 5 CT5 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 5
Sist. Toma
14 B 6 CTé6 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 6
Sist. Toma
15 B 7 CT7 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 7
Slst. Tomae
16 B 8 CT8 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 8
Sist. Toma
17 B 9 CT9 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 9
Sist. Toma
18 B 10 CT 10 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 10
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Lineas De Alimentaciéon (THWN) | Descripcion
Breaker \'
I (AMP) Del Sistema
Espacio | Circuito | Total | (Voltios) | Fase | Neutro Tierra i
Intensidad ] Y Area De
Numeral | Tipo Voltaje |[Negro| Blanco Verde .
Proteccion
Sist. Toma
19 B 11 CT 11 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 11
Sist. Toma
20 B 12 CT12 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 12
Sist. Toma
21 A 13 CT13 9.6 9.6 110 1#12 1#12 1#12
espacio 13
Sist. Toma
22 A 14 CT14 9.6 9.6 110 1#12 1#12 1#12
espacio 14
Sist. Toma
23 A 15 CT 15 6.4 6.4 110 1#12 1#12 1#12
espacio 15
Sist. Toma
24 A 16 CT 16 6.4 6.4 110 1#12 1#12 1#12
espacio 16
Sist. Toma
25 A 17 CT17 9.6 9.6 110 1#12 1#12 1#12
espacio 17
Sist. Toma
26 A 18 CT 18 9.6 9.6 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 18
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Tabla 36: Propuesta de circuito para panel 2PB tipo A, circuito de climatizadores planta baja (PB)

Lineas De Alimentacién (THWN) | Descripcién
Breaker \' .
) o I (AMP) ] Fase Neutro Tierra Del Sistema
Espacio | Circuito . | Total | (Voltios) .
Intensidad ] Y Area De
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde

Proteccion

Sist. de
27 C 1 CC1 18 18 220 2 #10 1#10 1#12 Climatizacion

espacio 1

Sist. de
28 C 2 CC2 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacion

espacio 2

Sist. de
29 C 3 CC3 18 18 220 2 #10 1#10 1#12 Climatizacion

espacio 3

Sist. de
30 C 4 CC4 18 18 220 2 #10 1#10 1#12 Climatizacion

espacio 4

Sist. de
31 C 5 CC5 18 18 220 2 #10 1#10 1#12 Climatizacion

espacio 5
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Breaker

Numeral

Tipo

Espacio

Circuito

I (AMP)

Intensidad

| Total

Vv
(Voltios)
Voltaje

Lineas De Alimentacion (THWN)

Fase

Neutro

Tierra

Negro

Blanco

Verde

Descripcion
Del Sistema
Y Area De

Proteccion

32

CC6

18

18

220

2#10

1#10

1#12

Sist. de
Climatizacion

espacio 6

33

CC7

18

18

220

2#10

1#10

1#12

Sist. de
Climatizacion

espacio 7

34

CC8

18

18

220

2#10

1#10

1#12

Sist. de
Climatizacion

espacio 8

35

CC9

18

18

220

2#10

1#10

1#12

Sist. de
Climatizacion

espacio 9

36

10

CC10

18

18

220

2#10

1#10

1#12

Sist. de

Climatizacion

espacio 10
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Lineas De Alimentaciéon (THWN) | Descripcién
Breaker \'}
. o | (AMP) . Del Sistema
Espacio | Circuito . | Total | (Voltios)| Fase | Neutro Tierra i
. Intensidad . Y Area De
Numeral | Tipo Voltaje | Negro |Blanco Verde .
Proteccién
Sist. de
37 C 11 CC 1 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacion
espacio 11
Sist. de
38 C 12 CC12 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacion
espacio 12

Fuente: Elaboracioén Propia

Tabla 37: Propuesta de circuito para panel 1PA tipo A, circuitos de iluminacién y tomacorrientes (PA)

\'} Lineas De Alimentacién (THWN) | Descripcion Del
Breaker I (AMP) .
Espacio | Circuito | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra Sistema Y Area
Intensidad . .
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde De Proteccion
1 C 01 3.6 110
1 C 02 3.6 110
Sistema de
2 co03 3.6 110
1 C 21.6 1#12 1#12 1#12 iluminacion
2 c o4 3.6 110 )
espacios 1,2y 3
3 CO05 3.6 110
3 C 06 3.6 110
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\'} Lineas De Alimentacién (THWN) | Descripcion Del
Breaker | (AMP) .
Espacio | Circuito | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra Sistema Y Area
Intensidad . .
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde De Proteccién
4 C 07 3.6 110
4 co8 3.6 110
Sistema de
5 C 09 3.6 110 1#12 1#12 1#12
2 C 21.6 iluminacion
5 C10 3.6 110
espacios 1,2y 3
6 C 11 3.6 110
6 C12 3.6 110
7 C13 3.6 110
7 C 14 3.6 110
Sistema de
8 Cc15 3.6 21.6 110 1#12 1#12 1#12
3 C iluminacion
8 C 16 3.6 110
espacios 4,5y 6
9 C17 3.6 110
9 c18 3.6 110
10 C19 3.6 110
10 C 20 3.6 110 1#12 1#12 1#12 sistema de
4 c 11 C 21 3.6 110 iluminacion
11 C22 3.6 110 espacios 10, 11y
12 C23 3.6 110 12
12 C 24 3.6 110

92



\'} Lineas De Alimentacién (THWN) | Descripcion Del
Breaker | (AMP) .
Espacio | Circuito | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra Sistema Y Area
Intensidad . .
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde De Proteccién
13 C 25 2.4 110
17 C31 5.6 110 Sistema de
5 C 17 C32 5.6 21.6 110 1#12 1#12 1#12 iluminacion
17 C 33 5.6 110 espacios 13y 17
17 C34 5.6 110
14 C 26 2.4 110
18 C35 5.6 110 Sistema de
6 C 18 C 36 5.6 21.6 110 1#12 1#12 1#12 iluminacion
18 C 37 5.6 110 espacios 14y 18
18 C 38 5.6 110
15 C 27 2 110 sistema de
7 C 15 C 28 2 6.4 110 1#12 1#12 1#12 iluminacion
17 C 39 2.4 110 espacios 15y 17
16 C 29 2 110 sistema de
8 C 16 C 30 2 6.4 110 1#12 1#12 1#12 iluminacion
18 C40 2.4 110 espacios 16y 18
sist. Toma
9 B 1 CT1 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 1
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\'} Lineas De Alimentacién (THWN) | Descripcion Del
Breaker | (AMP) .
Espacio | Circuito | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra Sistema Y Area
Intensidad . .
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde De Proteccién
sist. Toma
10 B 2 CT2 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 2
sist. Toma
11 B 3 CT3 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 3
sist. Toma
12 B 4 CT4 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 4
sist. Toma
13 B 5 CT5 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 5
sist. Toma
10 B 2 CT2 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 2
sist. Toma
11 B 3 CT3 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 3
sist. Toma
12 B 4 CT4 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 4
sist. Toma
13 B 5 CT5 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 5
sist. Toma
14 B 6 CT6 16 16 110 1#12 1#12 1#12 )
espacio 6
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\'} Lineas De Alimentacién (THWN) | Descripcion Del
Breaker | (AMP) .
Espacio | Circuito | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra Sistema Y Area
Intensidad . .
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde De Proteccién
sist. Toma
15 B 7 CT7 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 7
sist. Toma
16 B 8 CTs8 16 16 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 8
sist. Toma
17 B 9 CT9 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 9
sist. Toma
18 B 10 CT 10 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 10
sist. Toma
19 B 11 CT 11 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 11
sist. Toma
20 B 12 CT 12 16 16 110 1#12 1#12 1#12
espacio 12
sist. Toma
21 A 13 CT 13 9.6 9.6 110 1#12 1#12 1#12
espacio 13
sist. Toma
22 A 14 CT 14 9.6 9.6 110 1#12 1#12 1#12
espacio 14
sist. Toma
23 A 15 CT 15 6.4 6.4 110 1#12 1#12 1#12 _
espacio 15
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\'} Lineas De Alimentacién (THWN) | Descripcion Del
Breaker | (AMP) .
Espacio | Circuito | Total | (Voltios) Fase Neutro Tierra Sistema Y Area
Intensidad . .
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde De Proteccién
sist. Toma
24 A 16 CT 16 6.4 6.4 110 1#12 1#12 1#12
espacio 16
sist. Toma
25 A 17 CT 17 9.6 9.6 110 1#12 1#12 1#12 .
espacio 17
sist. Toma
26 A 18 CT 18 9.6 9.6 110 1#12 1#12 1#12
espacio 18
sist. de
27 C 1 CC1 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacién
espacio 1
sist. de
28 C 2 CC2 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacién
espacio 2
sist. de
29 C 3 CC3 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacién
espacio 3
sist. de
30 C 4 CC4 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacién
espacio 4
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Breaker

Numeral

Tipo

Espacio

Circuito

I (AMP)

Intensidad

| Total

Vv
(Voltios)
Voltaje

Lineas De Alimentacion (THWN)

Fase

Neutro

Tierra

Negro

Blanco

Verde

Descripcion
Del Sistema Y
Area De

Proteccion

31

CC5

18

18

220

2#10

1#10

1#12

sist. de
Climatizacion

espacio 5

32

CC6

18

18

220

2#10

1#10

1#12

sist. de
Climatizacion

espacio 6

33

CC7

18

18

220

2#10

1#10

1#12

sist. de
Climatizacion

espacio 7

34

CcCs8

18

18

220

2#10

1#10

1#12

sist. de
Climatizacion

espacio 8

35

CC9

18

18

220

2#10

1#10

1#12

sist. de
Climatizacion

espacio 9
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Lineas De Alimentacion (THWN)| Descripciéon
Breaker \ .
P I (AMP) _ Fase Neutro Tierra | Del SistemaY
Espacio | Circuito . | Total | (Voltios) .
Intensidad ] Area De
Numeral | Tipo Voltaje Negro Blanco Verde .
Proteccién
sist. de
36 C 10 cCc10 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacion
espacio 10
sist. de
37 C 11 CC 1 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacion
espacio 11
sist. de
38 C 12 CC12 18 18 220 2#10 1#10 1#12 Climatizacion
espacio 12

Fuente: Elaboracién Propia




4.4. Diseino estructural

Se propone un sistema estructural de marcos ductiles de concreto con losas macizas
donde su diseno estructural estara compuesto primeramente de un predimensionamiento
segun el ACI 318-19, considerando la seccidén de la norma correspondiente para cada
elemento. Una vez se obtengan estas medidas iniciales se procedera a modelar, analizar

y disefiar en el programa ETABS de CSI.

Es importante recalcar que el edificio contara con un sistema de diafragma rigido, con

una azotea.

4.4.1. Predimensionamiento Estructural

Se propone una distribucion estructural inicial a como se muestra en la figura 18, nétese
que la estructura es totalmente simétrica, por lo cual se definiran losas, columnas, vigas

y zapatas tipo a partir de seccion noreste del edificio a como sigue:

Figura 18: Distribucién estructural
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Fuente: Elaboracién Propia
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a) Columnas

Debido a que en el cédigo ACI no establece dimensiones minimas para estos elementos
se propone una columna tipica de 35cmx35cm como seccidén de prueba inicial la cual

sera el punto de partida para la propuesta final de cada columna tipo.

Figura 19: Columnas tipo

| i |
6 € © ©@ @ © © @ @
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(&)= @ ::@ : :@ ::@ :: :@

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 38: Columnas Tipo

Ancho Alto
item Descripcion Simbolo| propuesto propuesto Observacion
(m) (m)
1| Columna esquinera |C1 0.35 0.35
2| Columna de borde |C2 0.35 0.35 Columna tipo:
3| Columna de borde |C3 0.35 0.35 | Propuestapara
4 | Columna interior C4 0.35 0.35 analisis inicial de
5|Columna interior  |C5 0.35 0.35 la estructura.
6 | Columna interior C6 0.35 0.35
7 | Columna interior C7 0.30 0.30

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 20: Columnas tipo

35cm

35cm

Fuente: Elaboracion Propia

Para esta seccidon de prueba se propondra una cuantia de acero que satisfaga la minima
y maxima como lo establece la seccion 10.6.1.1, un numero y separacion de varillas que
cumpla la seccion 10.73.1 y la 25.2.3 respectivamente del ACI 318-19 para ser modelado
consecuentemente en el software ETABS de CSI, y disefiar a partir de este las columnas

de la estructura.

» Acero minimo y maximo

Pmin < p < Pmax
Ag*0.01< p <A, *0.08

Donde: A; = a* b = 0.35m * 0.35m = 0.123 m?

0.123m? % 0.01 < p < 0.123m? % 0.08
0.0012m2 < p < 0.0098 m?

1225 mm? < p <9800 mm?

Por lo anterior se proponen 8 varillas de 17 (25mm) de diametro con un Fy = 60ksi (Grado

60), las cuales acumulan un area de acero total de 4080 mm? Cumpliendo asi el rango
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de acero minimo y maximo, ademas supera el numero de varillas minimas (4) descrito
en la seccion 10.7.3.1 del ACI 318-19.

» Separacion.

La seccion 25.2.3 Establece que la separacién minima como:

La separacion propuesta para 8 varillas se calcula como sigue:

Smin = max(40mm, 1.5 d,) = max(40mm, 1.5 * 25mm) = 40mm

S =

b — 2 * recubrimiento — no.varillas * d, — 2 * dpr

No.Varillas — 1

_ 350mm — 2 * 40mm — 3 * 25mm — 2 * 9.5mm

S =88mm

3—-1

Por lo cual cumple el espaciamiento minimo ya que 88mm es mayor a 40mm

Tabla 39: Limites del refuerzo longitudinal

Item Descripcion Simbolo | UM Magnitud Observacion

1| Ancho de columna Ag m 0.35|Propuesto
2 | Alto de columna b m 0.35 | Propuesto
3 |Area bruta Ag m?2 0.12
4 | Cuantia minima pmin mm?2 1,225.00 |Seccion 10.6.1.1. ACI 318-19
5| Cuantia Maxima pmax mm? 9,800.00 |Seccion 10.6.1.1. ACI 318-19
6 | Cuantia Propuesta P mm? 4,080.00 |8 varillas 1" corrugada-G 60
7 | Diametro de ref. long. |db mm 25.00 |Varilla 1" Grado 60
8| Separacion minima Smin mm 40.00
9| Recubrimiento mm 40.00 |Tabla 20.5.1.3.1-ACI318-19

10 | Diametro de ref. trans |dor mm 9.50 |Varillas de 3/8” Grado 60

11 | Separacién propuesta |S mm 88.00

Fuente: Elaboracioén Propia
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» Refuerzo Transversal (Estribos)

Se proponen estribos 3/8” (9.5mm) Grado 60. cumpliendo asi la seccion 25.7.2.2 del
ACI318-19, asi mismo el espaciamiento maximo de los estribos segun 25.7.2.1. es el
menor entre 16 veces el diametro de la barra longitudinal, 48 veces la barra de estribos
o la base de menor de la columna, dando como resultado que la Separacion maxima
debe ser 350mm, por lo cual es posible proponer un solo estribo de 350mmx350mm con

una esquina de estribo con angulo interior de 135°.

A partir de la separacion de las varillas longitudinales de 88mm se cumple la separacion
maxima entre una varilla apoyada lateralmente establecida en la seccion 25.7.2.3 de
150mm.

Figura 21: Columna C1 propuesta

. 3%0mm____ _,
- 62mm
8 Varillas 1" grado 60 —— _— Varilla 3"grado 60
Q
88mm

Fuente: Elaboracién Propia

b) Vigas
El sistema fusible de la estructura sera propuesto a partir de la viga mas critica del
sistema, es decir, la viga con el claro con magnitud mayor. En la tabla siguiente se

muestra que el claro mayor de las vigas tipo es 9 metros y corresponde a la Viga V1 (ver
Figura 22 y 23)
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Tabla 40: Descripcion de vigas tipo

Ancho
. Claro libre
Item Descripcion Simbolo (m) propuesto Observacion
m
(m)
1| Viga interior V1 9.00 0.35
2|Viga interior V2 3.00 0.35 Viga en condicién
3 |Viga perimetral V3 3.00 0.35 critica
3 | Viga interior V4 6.00 0.35

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 22: Vigas tipo en la direccion Este -Oeste
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L ’3:]
0} CZZ]
[ZIII Cli]:]:]ililil:]
ILv2] Il [va] L [v2] Il [v2] JI (V3] Il [va] Il (va] Il [v3] Il va] Il [V3] |
I T

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 23: Vigas tipo en la direccion Norte-Sur
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Fuente: Elaboracién Propia

» Altura minima de la viga segun la seccion 9.3.1.1 del ACI 318-19

Tabla 41: Altura minima de vigas no preesforzadas

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no

preesforzadas
Condici6én de apoyo Altura minima, /4
Simplemente apoyada /16
| Con un extremo continuo £/18.5
Ambos extremos continuos /21
En voladizo /8

" Los valores son aplicables al concreto de peso normal y [y, =420 MPa.

Para otros casos, la altura minima % debe modificarse de acuerdo con
9.3.1.1.1 2 9.3.1.1.3, segun corresponda.

Fuente: (ACI, 2019)
Se tomara la condicidon numero 2 de la tabla 9.3.1.1 del ACI 318-19, tomando en cuenta

que es la condicion critica de la viga V1, Con un extremo continuo.

l B 9.0m

= 185 185  o4Im
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Se propone una viga de una altura h = 0.50m y un ancho a = 0.35m

Tabla 42: Viga tipica propuesta

item Descripcion Simbolo |UM| Magnitud Observacion
1 |Claro I m 9.00
2 |Ancho de la viga a m 0.35| Ancho propuesto
ACI 318-19.
3 |Alto de viga minimo
Amin m 0.49| 9.3.1.1caso?2
4 | Alto de viga propuesto | h m 0.50

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 24: Viga Tipica propuesta

35cm

|

50cm

Fuente: Elaboracién Propia

c) Losa de entrepiso y azotea

Se propone una losa bidireccional con vigas con relacién entre los claros igual a 1, en la
cual se muestra solamente una losa tipo, que sera de la que dependa el espesor de todo

el sistema colector de cargas descrita segun la tabla 43.
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Tabla 43: Descripcion de Losa tipo

Ancho Area

item Descripcion Simbolo Largo(m) (m) (m?) Observacion

1 Losa L1 3.00 3.00 9.00 Losa bidireccional con vigas

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 25: Losas tipo
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Fuente: Elaboraciéon Propia

El espesor minimo de la losa se calculara segun la seccion 8.3.1.2 ACI 318-19.

Tabla 44: Espesor minimo de losas de dos direcciones con vigas entre los apoyos

Tabla 8.3.1.2 — Espesor minimo de las losas de dos
direcciones con vigas entre los apoyos en todos los
lados

i)

iy Espesor minimo, h, mm

ogy <02 Seaplica83.1.1 (a)

[y O.S+f—'r] -
i 1400 ()

:35+5B(uﬁ,,-0.2)

02<ag €20 | Mayorde:

125 (¢)
)
a " 2.0
tgy > 20 Mavorde: | )= s @
36+9p
90 (¢)

Fuente: (ACI, 2019)
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Primeramente, se calculara el arde la viga como lo establece la seccion 8.10.2.7 del

Cl 318-14 que la define de la siguiente manera:

Ecg * Ig
(Xf =

Ecs * Is
Donde:

Ecp = Mbdulo de elasticidad de la viga

Ecs = Mbdulo de elasticidad de la losa

Iz = Momento de Inercia de la viga

Is = Momento de Inercia de la losa

En este caso los médulos de elasticidad tienen la misma magnitud, por lo cual, la

ecuacion se simplifica a la expresion:

Las inercias de losa y viga se tomaran del panel esquinero el cual tiene las
condiciones criticas de los apoyos (sefialado de color rojo en figura 25), las inercias
se calcularan en el software AutoCad de Autodesk para la exactitud del calculo a partir

de las siguientes consideraciones:

Tabla 45: Condiciones iniciales de Inercia de viga y losa

item Descripcion Simbolo UM | Magnitud Observacién
1 |Espesor propuesto hi m 0.10
2 Altura de la viga hv m 0.50 | Propuesta inicial
3 Base de la viga av m 0.35

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 26: Descripcion de vigas del panel critico para el calculo de af

Vigas exteriores

Vigas exteriores

Fuente: Elaboracién Propia

Por otra parte, se tomara las franjas de columnas considerando que las magnitudes

de las franjas de Norte a Sur y Este a Oeste seran las mismas ya que 11=12=3 metros

segun la figura siguiente:

Figura 27: Franjas de columnas para la direccion Norte-Sur, Este-Oeste.

12

12/4 "4 _ _na 1214_1

Fuente: Elaboracién Propia

» Viga exterior
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v b

Segun la seccion 13.2.4 del ACI318-14 se puede definir el ancho efectivo de la viga como:

Figura 28: Inercia de viga exterior

0.75m = 0.75

=

0.50m

hw

- avthw < av+4h |
R |

|

0.40m

0.35m

av

0.10m

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de estas dimensiones se calcula la Ir = 0.0033 m*

v s

Figura 29: Inercia de losa

12/2+Ancho de columna/2

1.675m

0.10m

Fuente: Elaboracion Propia
A partir de estas dimensiones se calcula la Is = 0.0003 m#
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Calculo de ay para las vigas exteriores.

Iy 0.0033

Gext = 7°= G001 o0

» Viga interior

v b

Segun la seccién 13.2.4 del ACI318-14 se puede definir el ancho efectivo de la viga como:

Figura 30: Inercia de viga interior

1.15m <1.15m

av+2hw < av+8h q I

| I %% |

0.50m
0.40m
0.10m

v
hw

0.35m

Fuente: Elaboracion Propia
A partir de estas dimensiones se calcula la Ib = 0.0059 m*

viols

Figura 31: Inercia de losa con respecto a viga interior

hi

3.00 m l

0.10m

Fuente: Elaboracion Propia
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A partir de estas dimensiones se calcula la Is = 0.0059 m*

Calculo de ay para las vigas interiores.

Ig

~ 0.0059
Frint = 77 70,002

afint = 29.5

=29.5

Segun la seccion 8.3.1.2 el término am se define como el promedio de los arde las

vigas de borde.

Afext + Afint _ 33+ 29.5 _

U = > S—— =3125

Tabla 46 : Tabla resumen de calculo de am

item |Descripcién Simbolo | UM |Magnitud Observacion
1 |Espesor propuesto |h m 0.10 |Propuesta inicial
2 |Altura de la viga hy m 0.50
3 |Base de la viga av m 0.35
4 |Inercia de losa Isint m4 0.0002 |Viga Interior
5 |Inercia de viga lbint m4 0.0059 |Viga Interior
6 |Inercia de losa Isext m4 0.0033 |Viga exterior
7 |Inercia de viga Ibext m4 0.0001 |Viga exterior
8 |af-Vigas exteriores |Ofext - 33.00
9 |af-Vigas interiores  |Qfint - 29.50

10 |afm Qfm - 31.25

Fuente: Elaboracioén Propia
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Espesor minimo de Losa

Considerando un fy= 420 MPa propuesto y un 3 = 1 segun la seccion 8.3.1.2. se

concluye que:

Imin —

fy 420 MPa
ln(08 + m) _ 3m * (08 + W)
36 + 98 36 +9x*1

= 0.073m

Considerando que el espesor de la losa minimo es de 7.33cm se propone un espesor de

losa maciza de 12.5 cm, para cuestion de predimensionamiento inicial.

4.4.2. Modelado en ETABS

a) Definicion de columnas estructurales para disefio

Figura 32: Columnas estructurales en ETABS

a a
General Data Design Type Rebar Material
Property Name Columna 350x350mm © P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars AB15Gr0
Matenal 4000Psi M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15Gr60
Notional Sze Data Modéy/Show Notional Size.
Daplay Color = . Reirforcement Corfiguration Corfinemert Bars Check/Design
Notes Modéy/Show Notes O Rectanguiar O Tes Reforcement to be Checked
Crroular © Reinforcement to be Designed
Shape
Section Shape nerete Rectang Longtudinal Bars
Cear Cover for Confinement Bars mm
bl R Number of Longtudinal Bars Alng 3dr Face 3
Source: User Defined Propery Modfiers
Number of Longtudnal Bars Along 2-dir Face 3
Modfy/Show Modfiers
Section Demensions Curently Defak Longtudinal Bar Size and Area 510 mm?
o S - Febicemed Comer Bar Size and Area 23 S mm?
Width 350 mm
Modfy/Show Rebar... |
Corfinement Bars
Confinement Bar Size and Area 210 819 mm?
Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 50 mm
0K Number of Confinement Bars in 3-dr
Show Section Properties. Cancel Number of Confinement Bars in 2-dr
8 Include Atomatic Rigd Zone Area Over Column
0K Cancel

Fuente: Elaboracién Propia
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b) Definiciéon de vigas estructurales para disefio

Figura 33: Vigas Estructurales en ETABS

A Frame Section Property Data
General Data
Property Name Viga 500x350mm
Material 4000Psi vl ... 2I
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size 3
Display Color || Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
Mody/Show Modfiers
Section Dimensions Curently Defaut
Depth 500 mm
Reinforcement
Width 350 mm
Modify/Show Rebar...
0K
Show Section Properties. Cancel
@ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
E Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars A615Gr60 v
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) A615Gr60 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 50 mm Top Bars at I-End 0 mm?
Bottom Bars 50 ~mm Top Bars at J-End 0 ~mm?
Bottom Bars at |-End 0 mm?
Bottom Bars at J-End 0 mm?
OK Cancel

Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.4.3. Consideraciones de carga
a) Cargas Gravitacionales

» Carga viva

Segun la tabla 7.1.1. de la Norma Sismorresistente para la ciudad de Managua (NSM,
2021) para una escuela secundaria o universidad se establece una carga viva de 250
kg/m?, ademds se contara con una azotea transitable, por lo cual la carga viva sobre la

azotea sera de 100 kg/m? como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 47: Consideraciones de carga viva

item [Descripcién Simbolo UM Magnitud |Observacion
1 Nivel 1 CVe Kg/m? 250.00
2 Azotea CVa | Kgm? 10000 | 2Pl 7.1.1NSM,2022

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 34: Carga viva sobre Nivel 1
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 35: Carga viva sobre azotea
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x

Fuente: Elaboracion Propia

» Sobrecarga permanente

La sobre carga permanente se tomara en la tabla 7.4.1. de la Norma Sismorresistente de
la ciudad de Managua (NSM, 2021) donde establece los pesos en kg por m? de
construccion; sin embargo, cargas como paredes que actua sobre el nivel 1 se deben

distribuir sobre el sistema colector a como sigue:

SCP Longitud de paredes * Altura de paredes * Peso por m?
P =

Area de Losas

653.60 m = 3.50m = 140 kg /m?
SChp = 1512 m?

SCP, = 211.81 kg/m?
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Tabla 48: Tabla resumen carga de paredes actuantes sobre el nivel 1

item [Descripcioén Simbolo UM Magnitud Observacion
1 Longitud de Pared m 653.60

2 Altura de pared m 3.50 Bloque de
3 Area total del edificio m? 1512.00 cemento de
4 Carga por area de pared Kg/m? 140.00 10x20x40
5 Carga distribuida en la losa [SCPp Kg/m? 211.81

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de esta carga se muestra la tabla 50, la cual muestra el resumen de las cargas
permanente segun la tabla 7.4.1. de la Norma sismorresistente de la Ciudad de Managua
(NSM, 2021), con una carga estimada de acabados e instalaciones de 80 kg/m?,

considerada por los autores.

Tabla 49: Sobrecarga permanente en el nivel 1

item | Descripcion Simbolo | UM Magnitud |Observacién
1 |Cielo Raso SCPcr Kg/m? 7.00 Fibrocemento liso 6 mm
con perfiles de aluminio
2 | Cubierta de pisos SCPcp Kg/m? 30.00 Ladrillo de ceramica
Pared SCPr Kg/m? 211.81 Bloque de 10x20x40
4 Acabadps © SCPac Kg/m? 80.00 Estimado por el autor
instalaciones
TOTAL 328.81 Kg/m?

Fuente: (NSM, 2021)

A partir de la tabla anterior se concluye que la sobrecarga permanente tendra un total de

328.81 kg/m2 para el nivel 1.
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Figura 36: Sobrecarga permanente nivel 1
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x

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 50: Sobrecarga permanente para el Nivel de azotea

item | Descripcién Simbolo |UM |Magnitud |Observacion
Kg/m Fibrocemento liso 6
1 Cielo Raso SCPcr |, 7.00 mm con perfiles de
aluminio

> Pendiente de SCPs £<g/m 110.00 Para un espesor de
azotea 10cm de mortero

3 Acabadps © SCPac 5 g/m 40.00 Estimado por el autor
instalaciones

TOTAL 157.00 Kg/m?

Fuente: Elaboracién Propia

A partir de la tabla anterior se concluye que la sobrecarga permanente tendra un total de

157.00 kg/m? para el nivel de azotea.
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Figura 37

: Sobrecarga permanente sobre azotea

157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 | 157 157 157 157 157 157 157 157
157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157

4 s ! & 4 o 4
157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 | 157 157 157
157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 | 157 157 157

® ] 5 ] L] s [} x L L] = ®
157 157 157 157 157 | 157 157 | 157
157 157 157 157 157 157 157 157
157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 | 157 157 157 157 | 157

L L * 3 L 3 * * 3 * 3 o * * L
157 157 157 157 157 157 157 | 157 157 | 157 157 157 157 157 157 157 | 157 157 | 157
157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157

4 { * { ® 4 + ® +
[ 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 | 157 157 157 157 157

X

Fuente: Elaboracion Propia

» Carga muerta

La carga muerta se calculara a partir del modelado en el software ETABS y se detalla a

como sigue:

Tabla 51: Carga Muerta sobre el edificio

Item Descripcion |Simbolo | UM | Magnitud | Observacion
1| Nivel 1 CMe Kg/m? 837.62| A partir del Software ETABS
2 | Azotea CMa Kg/m3 1675.04 de CSI

Fuente: Elaboracion Propia

b) Cargas Sismica

En este estudio se realizara un analisis sismico espectral lineal, ya que, aunque se trate

de una estructura regular de menos de 12 metros de alto, segun la pagina 31 de la Norma

Sismorresistente para la ciudad de Managua no es permitido el Analisis de fuerza Lateral

Equivalente para una estructura clasificada como tipo lll.
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» Clasificacién de la estructura y de la amenaza sismica

¢ Clasificacion por grupo de importancia
Esta estructura es una escuela secundaria gubernamental que se ubica en el grupo de
importancia: “Estructuras de ocupacién especial”’ y se determind en la Tabla 5.2.2. de la
Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, que corresponden a una categoria

de riesgo, la cual, se encuentra directamente relacionada a un sismo de disefio como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 52: Sismo de disefio segun categoria de riesgo

Grupo de Importancia Categoria de Riesgo |Sismo de diseio

Estructuras no destinadas a habitacién

Sismo de servicio

Estructura de ocupacién normal Il Sismo de disefio
Estructuras de ocupacion especial [ Sismo extremo |
Estructuras esenciales v Sismo extremo I

Fuente: (NSM, 2022)

e Factor de Importancia
El factor de importancia se asigné segun la Tabla 5.2.1. de la Norma Sismorresistente

para la Ciudad de Managua, teniendo en cuenta la categoria de riesgo determinada en
la secciéon 6.3.1. de este documento.

Tabla 53: Factor de importancia

Categoria de Riesgo |
I 0.75
Il 1.0
I 1.3
v 1.65

Fuente (NSM, 2022)
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e Clasificacion por irregularidad
Segun la seccion 5.4 de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSM,
2022) las estructuras se clasifican como regulares e irregulares y a partir de esta
clasificacién se tomara un factor que “penalizara” al disefio con el fin de equilibrar la
respuesta ante posibles comportamientos estructurales deficientes. En este caso la
estructura se clasifica como “Regular” ya que sus parametros estan dentro de los limites

que expone la Tabla 5.4.2 y 5.4.3 de dicha norma, a partir de lo anterior @p=1y @e=1.

o Clasificacion por categoria de disefio sismico
La categoria de disefio sismico se determina segun la Tabla 5.3.1. de la Norma
Sismorresistente (NSM, 2022) para la Ciudad de Managua, haciendo uso de la categoria
de riesgo asociado a su grupo de importancia y Zonificacion sismica. Para la ciudad de

Managua la isoaceleracion es igual a a, = 0.367, segun el anexo 14.2 de la NSM-22.

Tabla 54: Categoria de diseio sismico basado en el parametro de aceleracién del

terreno en roca para periodo cero ao PGA.

PGA Categoria de riesgo
Valores de a; en g LI ", 1v
ap < 0.10 A B
0.10 < ag < 0.15 B C
0.15 < a, < 0.30 C D
0.30 < a, D D

Fuente (NSM, 2022)

e Coeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a fuerzas sismicas
para las edificaciones

El sistema estructural utilizado en la estructura son 1.Marcos de momento especiales de

concreto armado, esto nos permite determinar los coeficientes y factores que modifican

la respuesta sismica segun la Tabla 5.5.1 de la NSM-22:
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Tabla 55 Coeficientes y factores de disefo para sistemas resistentes a fuerzas

sismicas.
Coeficiente de Factor de Coefici- Distorsion
. i . Sobrerre- ente de Maxima de
Sistema Estructural modificacion de . . .. .
a sistencia, | deflexion piso
respuesta R b
-Qo Cd Vmax
B. SISTEMAS DE MUROS
ESTRUCTURALES Y MARCOS
ARRIOSTRADOS
Marcos de momento
especiales de concreto 8 3 5.5 0.020
armado

Fuente: (NSM, 2022)

» Parametros de la accién sismica

e Zonificacion Sismica para Nicaragua
La peligrosidad sismica de Nicaragua se define por medio de la figura 6.2.1. de la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua, donde podemos determinar que la ciudad

de Managua esta ubicada en la zona Z,.

Figura 38: Mapa de zonificacién sismica para Nicaragua

Fuente: (NSM, 2022), Seccion 6.2
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e Clasificacion de sitio

La clasificacion de sitio se determina segun la Tabla 6.3.1. de la NSM-22, teniendo un

suelo muy denso y roca blanda, por lo tanto, es Tipo C.

Tabla 56: Clasificacion por tipo de suelo

Definicion

Resistencia de

Resistencia al

Clasificacion Velocidad de corte del
del sitio Descripcion onda de corte penetracion suelo sin
v (E) estandar drenar
S S N kg
Su (cmz)
A Roca rigida Vs > 1500 I\I/A N/A
B Roca 760 < Vs < 1500 N/a N/a
Suelo muy denso _
C 360 < Vs <760 N > 50 Sy, =1.0
y roca blanda
D Suelo Rigido 180 < V, < 360 15 <N < 50 0.5<S,<10
Suelo Blando V, > 180 N< 15 S, <0.5
Ademas, se considera un suelo tipo E, cualquier capa
de suelo con mas de 3m que tenga las siguientes
caracteristicas:
v Indice de Plasticidad PI > 20
E -

v" Contenido de humedad w > 40%

v" Resistencia

al cortante

k
so<02(2
cm

sin drenar

Fuente: (NSM, 2022)
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e Factores de amplificacion por tipo de suelo (FAS)
Se determina segun la Tabla 6.4.1.de la NSM-22, utilizando el Tipo de Suelo y la Zona

Sismica obtenidos anteriormente.

Tabla 57: Factores de amplificacion vertical por tipo de suelo.

Zonificacion Sismica | 11P° de Suelo
A |B|C |D |E
Zq 081 [14]17 |22
Z, 08|1]14]16 |20
Z4 08 |1 (14 |15 | Vernota
Zy 08 |1 (1.3 |14 | Vernota

Fuente: (NSM, 2022)

e Factor de ajuste espectral por comportamiento de los suelos
Se determina segun la Tabla 6.5.1. de la NSM-22, haciendo uso de la clasificacion del

sitio.

Tabla 58: Factor de ajuste espectral FS para Tby Tc.

Clasificacion del sitio FSy | FSic
A 1 5/6
B 1 1

C 1 4/3
D 2 5/3

Fuente (NSM, 2022)

e Espectro de respuesta elastico
Una vez obtenidos los parametros sismicos, se procede a elaborar un espectro

normalizado de respuesta elastica segun la figura 6.7-1 de la NSM-22.
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A[1+ T 1]W
BAO OSTSFSTb*Tb

FSq, # T, < T < FSpc * T

P T * Ip = 1 = TFopc * Ic

Am) BAO*(M) ( FSpc*Te < T < Ty

T T4 <T

FSTC*TC qu
B0+ () (7))

Donde:

= Ap=ayF,s1=0.3667+1.3%1.3 = 0.619723

Y a partir de la seccién 6.7:

Tabla 59: Factores para construcciéon de espectro elastico

Descripcion Equivalencia
Ao= 0.619723

B= 24

p= 0.8

q= 2

Th= 0.05

Tc= 0.3

Td= 2

FSt*Tb 0.05

FS1c*Te 0.4

Fuente: Elaboracién Propia

e Espectro reducido de disefio
Segun la seccién 6.9 de la NSM-22, el espectro reducido para diseno es el que resulta de
la division de las ecuaciones del espectro de disefio elastico y el factor de comportamiento

sismico (R, = R @, ®). Excepto para la primera rama ascendente, cuyo valor se muestra

en la siguiente ecuacion:

_ [ AT B .,
Am = [FSTb*Tb (R 1)] + A Ecuacion 22

o
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Valido para los periodos comprendidos 0 < T < FS,, * T}, obteniendo lo siguiente:

Tabla 60: Resumen de factores que afectan el espectro

Descripcion Equivalencia Referencia
Uso= Escuela Secundaria
Grupo de
mportancia I tabla 5.1.1
I= 1.3 tabla 5.2.1
CDS= D tabla 5.3.1
Pp= 1 54.2
PE= 1 54.3
R= 8 tabla 5.5.1
Qo= 3 tabla 5.5.1
Cd= 5.5 tabla 5.5.1
Y max= 0.02 tabla 5.5.1
Z= z4 figura 6.2.1
ao= 0.3667 figura 6.2.2
Suelo= C tabla 6.3.1
Fas= 1.3 tabla 6.4.1
FS*Tb= 1 tabla 6.5.1
FS*Tc= 1.33 tabla 6.5.1
Ro= 8 seccion 6.6

Fuente: Elaboracion Propia
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e Graficas de espectro de diseno

Figura 39: Espectro de respuesta elastico normalizado

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO
NORMALIZADO PARA LAS DISTINTAS ZONAS

60000 sismMICAsS

1.40000
1.20000
1.00000

0.80000

0.60000
0.40000
0.20000
0.00000

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Fuente: Elaboracioén Propia

Figura 40: Espectro de respuesta elastico y reducido

ESPECTRO DE DISENO ELASTICO Y REDUCIDO

—A(t) =——A(t)/R
1.60000
1.40000
1.20000
1.00000
0.80000

0.60000

0.40000

0.20000

0.00000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Fuente: Elaboracioén Propia
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4.4.4. Método de la Fuerza Lateral Equivalente

» Peso sismico efectivo

Segun la seccion 9.6 de la NSM-22, el peso sismico efectivo es igual a:

W =CM + 0.15CV

Dicho detalle se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 61: Peso sismico

Area | PP CMS cv
Nivel |trib. |(kg |1 (kg/ g(“g)s' (kg/ |CV (k) g(‘éfmz) g(‘é'; &“;;*0'15‘“’
(m?) |x10%) |m?) m2)
2 1140 | 955 157 |178980 (100 [114000 |15.0 17100 |1150964
1 1140 | 1,910 |329 |374843 |250 |285000 |37.5 42750 |2327135
Fuente: Elaboracioén Propia
El peso sismico efectivo es 3478.10Ton
» Fuerza de corte basal
V, =Cs* W

Donde:

V,,: Fuerza Cortante actuando a nivel basal.

C,: Coeficiente de disefio para la fuerza sismica, cuyo valor se calcula segun el método

de analisis sismico empleado.

W: Peso sismico efectivo.

Segun la seccion 8.2.1.3 de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, el

coeficiente de diseno para la fuerza sismica se define de la siguiente manera:
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BA,

R
o 0<T<FSp *T,
BA, (KT, ¢
=1 725
Ro \ T FSp *Te < T<Ty
B4, (FSTC>P (Td)q
R, \ T /] \T Ty<T

Es posible calcular el periodo fundamental a partir del modelo en el software ETABS y

verificar el porcentaje de participacion modal de las masas:

Tabla 62: Periodo fundamental

Modo | Periodo (s) UXx uy uz SumUX | SumUY | SumUZ
1 0.3430 0.0000| 0.9319| 0.0000 0.0000 0.9319 0.0000
2 0.3360 0.9361| 0.0000| 0.0000 0.9361 0.9319 0.0000
3 0.3300 0.0000| 0.0000| 0.0000 0.9361 0.9319 0.0000
4 0.1290 0.0000| 0.0681| 0.0000 0.9361 1.0000 0.0000
5 0.1280 0.0639| 0.0000| 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000
6 0.1250 0.0000| 0.0000| 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000

Fuente: Elaboracioén Propia

A partir de lo anterior se concluye que el periodo fundamental en el eje X equivale a

0.3360 segundos, ya que en ese periodo actua mas del 90% de la masa participativa, asi

mismo para el eje Y equivale a 0.3430 segundos, por lo cual ambos aplican para la opcion

“a” de seccion 8.2.1.3 de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua y

equivalen al mismo periodo con una magnitud igual a:

Cs =

BA, 240 %0.619723

R,

8

= 0.1859169

Vi, = (0.1859169)(3,478.10 tonf) = 646.64 tonf

El cortante basal estatico es de 646.64 tonf para el eje X y eje Y.
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4.4.5. Dinamico Modal Espectral

La seccion 8.2.2. de la NSM-22 establece que el analisis debe de incluir el niumero
suficiente de modos de vibracion de manera que se alcance por lo menos la participacion

modal del 90% de la masa sismica en cada direccion ortogonal.

Para un correcto comportamiento sismico debido a su configuracién en planta se debe
cumplir que los primeros 3 modos seran trasnacionales (X e Y) y torsionales, en ese
orden (NSM, 2021). En este caso se tomaran 6 modos, equivalente a 3 para los dos

niveles.

Se considerara la estructura como un diafragma rigido, ya que consta de un techo como

una azotea transitable con una losa maciza.

A partir de la ejecucion de este analisis en el software ETABS se concluye que el cortante
basal dinamico en “X” y “Y” equivale a 452.91 y 450.56 tonf segun las tabla siguientes
extraidas del software ETABS de CSI.

Tabla 63: Cortante basal dinamicao Eje Xy Y

Cortante basal dinamico: Eje X | Cortante basal dinamico: Eje Y
Elevacion | Fx Vt. Nivel Elevacion| Fy Vt.
(m) (tonf) | (tonf) (m) (tonf) | (tonf)
Azotea | 7.0 257.72|257.72 | Azotea | 7 258.91|258.91
Nivel 1 3.5 195.19[452.91|Nivel 1[3.5 191.65[450.56

Fuente: Elaboraciéon Propia

Nivel

Figura 41: Cortante basal dinamico Eje Xy Y

Story Shears

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.6. Escalado de Fuerzas

Segun la seccién 8.2.2.7 de la Norma Sismorresistente de la ciudad de Managua se debe

escalar el cortante basal dinamico cuando este sea menor que el 100% del cortante basal

estatico, Asi que se escald segun el detalle siguiente:

a) EjeX
Tabla 64: Escalado de fuerzas eje x
No. | Descripcion Simbologia | Magnitud | UM | Observacion.
1 | Cortante basal estatico Vb 646.64 |Tonf
8.2.2.7, NSM 2022
2 | Cortante basal dinamico Vit 452.91 |Tonf
Se obtiene a partir del
3 Factor de escala 1.43 Tonf| cociente entre el cortante
estatico entre el dinamico
Fuente: Elaboracién Propia
b) EjeY
Tabla 65: Escalado de fuerzas eje y
No. | Descripcion Simbologia | Magnitud | UM | Observacion.
1 | Cortante basal estatico Vb 646.64 |Tonf
2 | Cortante basal dinamico Vit 450.56 |Tonf 8.:22.7, NoM 2022
1.44 Se propone a partir del
3 Factor de escala Tonf | cociente entre el cortante

estatico entre el dinamico

Fuente: Elaboracioén Propia

A partir de lo anterior se puede calcular el nuevo cortante basal dinamico, el cual se

presente en la tabla 66.
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Tabla 66: Nuevo cortante basal dinamico

Cortante basal dinamico: Eje X Cortante basal dinamico: Eje Y
Nivel Elevacion Fx Vt. Elevacion Fy Vt.

(m) (tonf) (tonf) Nivel (m) (tonf) (tonf)

Azotea 7 367.96 | 367.96 Azotea 7 371.59 371.59

Nivel 1 3.5 278.68 | 646.64 Nivel 1 3.5 275.05 646.64

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 42: Nuevo cortante basal dinamico

Story2 -

Story1

“ 130 215 300 38s 470 554 639 724 ] ) 160 240 320 400 420 550 640
Force, tonf Force, tonf

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de lo anterior el cortante basal dinamico en ambas direcciones es mayor al

cortante basal estatico, cumpliendo lo establecido en la seccion 8.2.2.7 de la NSM,2022.

4.4.7. Efectos bidireccionales y parametros de respuesta combinada

Se definieron dos fuerzas sismicas, una en direccidon X y Y, considerando efectos
bidireccionales bajo el efecto de la raiz cuadrada (SRSS) y utilizando el método de
combinacion cuadratica completa (CQC) para calculo de parametro de respuesta
combinada como lo define la seccidn 8.2.2.4. y la seccion 8.2.2.5. de la NSM, 2022

respectivamente.
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4.4.8. Participacion modal de las masas

Se concluye que se cumple con la seccion 8.2.2.2. de la Norma Sismica de Managua

donde establece la participacion de mas del 90% de la masa (Ver tabla 62)

4.4.9. Combinaciones de carga

Se utilizaran las combinaciones de carga para disefio por resistencia LRFD definidas en

la seccion 7.5y 7.5.3., de la Noma Sismorresistente de la ciudad de Managua de 2022

1.4CM

2.1.2 CM +1.6 CV + 0.5 CVT + CCV
3.1.2 CM +1.6 (CVT 0 CCV) + CV
4.12CM+V +CV+0.5 (CVT 0 CCV)
5.0.9 CM +V

6.2 CM +Ev + Eh + CV + 0.2 CCV
7.0.9 CM—Ev + Eh

En el caso de la accion sismica Horizontal se considerara el 100% en una direccion y el
30%, considerando asi efectos bidireccionales y se considerara un componente vertical

segun el espectro de disefio.
4.410. Disefo de elementos estructurales

a) Vigas
El disefio de vigas se llevara a cabo segun especificaciones de la norma ACI 318-19, y

se ejecutara en el software ETABS de CSI a como sigue:

» Evaluacion del predimensionamiento

Las vigas propuestas inicialmente para este edificio arrojaron resultados de disefio de
acero minimo para el nivel uno y dos, por lo cual, se debe hacer una propuesta mas
economica, la que implica reduccion de altura, y acero de refuerzo, por lo cual se evaluara

la siguiente seccion:
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 43:Dimensiones propuestas de viga estructural

300mm

400mm

Al evaluar la seccion presentada en la imagen anterior se presentan requerimiento de

acero longitudinal para la parte superior e inferior de la viga detallado como sigue:

Figura 44: Planta Cuantia de acero requerida de viga Nivel: Azotea (mm?)
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s

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45: Planta Cuantia de acero requerida de viga Nivel: 1 (mm?)
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Fuente: Elaboracién Propia

A partir de los resultados anteriores es evidente que las cuantias son mas altas em el
punto donde las vigas tienen un claro de 9m y la situacion critica se presenta en la viga
ubicada en el eje 10, entre C y D; ademas, se describe como un acero superior con un
area minima de 1213 mm? y acero inferior de 572mm? (Ver Anexo: Planos estructurales:
E4.1)

Para esta seccion se propondran 3 varillas de 17 como refuerzo superior de la viga, las
cuales equivalen a 1530 mm?, esto satisface la cuantia requerida segun el analisis, (1211
mm?) lo cual es el acero demandado, por otro lado, para la parte inferior de la viga se
proponen dos varillas de %" que equivalen a 568mm? lo cual sobrepasa lo requerido
segun el analisis (571 mm?). Una separacion minima de varillas que cumpla la seccién
25.2.1 del ACI 318-19, la cual equivale a 25mm, donde claramente es superada por los
82.5mm y 150 que presenta la columna propuesta, asi mismo supera el numero de

varillas minimas (4) descrito en la seccion 10.7.3.1 del ACI 318-19.
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Se proponen estribos 3/8” (9mm) Grado 60. cumpliendo asi la seccién 25.7.2.2 del
ACI318-19, asi mismo el espaciamiento maximo de los estribos segun 25.7.2.1. es el
menor entre 16 veces el diametro de la barra longitudinal, 48 veces la barra de estribos
o la base de menor de la columna, dando como resultado que la Separacion maxima
debe ser 480mm, por lo cual la separacion propuesta esta dentro de los parametros. Las
vigas tendran una distribucion de estribos con el primero a 5 cm de la cara de la columna,
y el resto distribuida cada 150mm la cual cumple en todas las iteraciones la exigencia

critica del ETABS la cual equivale a 904.65mm?/m.

Figura 46: Acero transversal requerido

-
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Fuente: Elaboraciéon Propia

b) Columnas

El disefio de columnas se llevara a cabo segun especificaciones de la norma ACI 318-

19, y se ejecutara en el software ETABS de CSI a como sigue:

» Evaluacién del predimensionamiento

Las columnas propuestas inicialmente para este edificio estan sobre esforzadas segun
los resultados del analisis llevado a cabo en ETABS, por lo cual es necesario proponer

una seccidén un poco mas robusta (Ver Anexo: Plano estructural E4.3)

Para esta seccion se propondran 8 varillas de 1 1/8” las cuales equivalen a 5160 mm? la
cual satisface la cuantia minima y maxima equivalentes a 1600 y 12800mm?,
respectivamente, lo que equivale al 1% y 8% respectivamente, como lo establece la

seccion 10.6.1.1 del ACI 318-19.Asi mismo presenta una separacion minima de varillas
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que cumpla la secciéon 25.2.3 del ACI 318-19, la cual equivale a 43mm, donde claramente
es superada por los 104.2mm que presenta la columna propuesta, por otra parte supera

el numero de varillas minimas (4) descrito en la seccion 10.7.3.1 del ACI 318-19.

Se proponen estribos 1/2” (12.5mm) Grado 60. cumpliendo asi la seccion 25.7.2.2 del
ACI318-19, asi mismo el espaciamiento maximo de los estribos segun 25.7.2.3 es 150

mm, por lo cual los 104.2mm no supera el establecido por la norma.

Figura 47: Visualizacion de fallas de la estructura de concreto

J 3-D View Identify All Concrete Failures (ACI 318-19) |

Fuente: Elaboracién Propia

c) Losa de Concreto

Inicialmente se propuso una Losa Maciza de 12.5cm como sistema colector
correspondiente al nivel 1y Azotea, luego de un proceso iterativo se propuso un refuerzo
#4 (12.5 mm) en la parte superior de la Losa con una separacion de 150mm y un refuerzo
#3(9.8 mm) en la parte inferior con una separacion de 175mm. A continuacion, se
presentan los resultados del Analisis en el Software ETABS a partir de un disefio de

elementos finitos.
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Direcciéon 1: Evaluacién del esfuerzo superior #4 (12.5 mm) e inferior #3(9.8 mm)

Figura 48: Evaluacién de esfuerzo de la losa en

la direccion 1.

[ 3-DView Siab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) [mm?/m] - Direction 1 - Additional to %4 @ 150 mm

| 3-DView Slab Finite Element Design - Bottom Rebar Intensity (Enveloping) [mm?/m] - Direction 1 - Additional to #3 @ 175 mm

Fuente: Elaboracién Propia

Direccién 2: Evaluacion del esfuerzo superior #4 (12.5 mm) e inferior #3(9.8 mm)

Figura 49: Evaluacion del esfuerzo de losa en la direccion 2

| 3-DView Slab Top Rebar ty [mm?®/m] - Direction 2 - Additional to 4 & 150 mm

| 3-DView Si i ign - By y ing) [mm/m] - Direction 2 - Additional to #3 @ 175 mm

Fuente: Elaboracién Propia
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» Verificacion
El acero minimo por Flexion segun la seccion 8.6.1.1 del ACI equivale al 0.18% de la
seccion bruta, en este caso tomando un ancho unitario de 1 metro, el area bruta es de
100000mm?, lo que equivale a un area de acero de al menos 180mm? en la seccion, por
lo cual los 1400 mm? propuestos cumplen con el requisito, con respecto al espaciamiento
minimo, segun la seccién 25.2.1 del ACI 318-19 es 25mm, lo cual es claramente superado
por los 150mm propuestos para la parte superior (La menor separacion) , como revision
final, para la separacibn maxima, segun la seccion 8.7.2.2 del acero en las secciones
criticas es de 200mm, dicha longitud es superior a los 175mm propuestos (La mayor

separacion), por lo cual cumple las condiciones minimas del ACI 318-19.

Asi mismo es importante aclarar que se respetaran las longitudes de desarrollo

necesarias descritas en la seccion 8.7.4.1.1 del ACI 318-19, y se reflejara en el modelado.

4.411. Revision de distorsiones

Se verificaran las distorsiones segun los valores maximos mostrados en la tabla 5.5.1 de
la Norma Sismorresistente para la ciudad de Managua con los valores de la distorsiéon
con el desplazamiento amplificado. Los desplazamientos laterales elasticos se
multiplicaran por el coeficiente de deflexién con el objetico obtener un desplazamiento
amplificado, dicho coeficiente se presenta en la tabla del reglamento mencionado

anteriormente y equivale a 5.5 para Marcos Especiales de Concreto Armado.

Tabla 67: Revision de distorsiones en el eje X

Tx (cm)- no
Nivel | hi (cm) 0Tx (cm)|ATx (cm) yi ymax | Condicién
amplificado
1 350 0.340 1.8722 | 1.8722 |0.00535|0.020| Cumple
2 350 0.594 3.2648 | 1.3926 |0.00398|0.020| Cumple

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 68: Revision de distorsiones en el eje Y

Ty (cm)- no
Nivel | hi (cm) oTy (cm)|ATy (cm) yi ymax | Condicion
amplificado
1 350 0.401 2.2033 | 2.2033 |0.00630{0.02| Cumple
2 350 0.712 3.91435|1.71105 | 0.00489 |0.02| Cumple

Fuente: Elaboracioén Propia

4.412. Efecto P-A

Segun la seccion 9.5 de la NSM-22, los efectos P-A deberan de tomarse en cuenta en
las dos direcciones principales de la estructura para determinar el factor de incremento y

la evaluacion de la estabilidad global de la estructura.

No se considerara el analisis cuando el coeficiente de estabilidad 6 sea igual o menor

que 0.1.

PAI
~ Vih;Cq

Donde:

P, = Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la carga viva

del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i.
A; = Deriva de piso

| = Factor de importancia

V; = Cortante sismico del piso i

h; = Altura del piso i

Cq = Coeficiente de deflexion
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Tabla 69: Efecto P-A en Direccion X

Nivel Pi A \' h Cd 0 Obs
Ton cm Ton cm

1133.96 | 1.9905 | 339.61 | 350.00 | 5.50 | 0.00449 | NO PA

2 1150.67 | 1.4839 | 248.22 | 350.00 | 5.50 | 0.00465 | NO PA

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 70: Efecto P-A en Direccion Y

Nivel Pi A Vv h Cd 0 Obs
Ton cm Ton cm
1.00 | 1133.96 | 2.0730 | 339.61 | 350.00 | 5.50 | 0.00467 | NO PA
2.00 | 1150.67 | 1.6269 | 248.22 | 350.00 | 5.50 | 0.00509 | NO PA

Fuente: Elaboracién Propia

A partir de lo anterior descrito el disefio propuesto cumple las condiciones establecidas

en las Norma Nacionales e internacionales.

4.5. Diseno de Cimentaciones

El analisis se inicia con la recopilacion de datos geotécnicos, obtenidos a partir de
estudios de campo y laboratorio, que permiten entender el comportamiento del terreno
ante la carga estructural, sin embargo, el edificio presentado no presenta una localizacion
especifica, por lo que se considerara una capacidad carga (q) del suelo equivalente a
2kg/cm?, la cual corresponde a la minima aproximada de un suelo conformado con
material selecto y compactado al 95%. El disefio de la cimentacion se llevara a cabo
mediante el Software SAFE de CSI, y se realizara a partir de las reacciones conseguidas

del disefio estructural de losas, vigas y columnas.
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4.5.1. Capacidad portante del suelo

Luego de definir la capacidad portante del suelo de este estudio, se debe calcular el

modulo de reaccion del suelo, o médulo de Wrinkler, segun la tabla siguiente (Morrison,

1933) este equivale a 4kg/cm? para un esfuerzo admisible de 2kg/cm?.

Tabla 71: Modulo de Wrinkler

0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.70
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 1.57 1.95 391 3.25 6.50
0.70 1.66 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 245 4.90 3.75 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 2.75 5.50
1.50 3.10 2.80 5.60
Fuente: (Morrison, 1933)
Figura 50: Médulo de Wrinkler: SAFE
B Area Spring Property Data
General Data
Property Name SOIL1
Display Color
Property Notes
Property
Subgrade Modulus (Compression Only) 2 kgf/cm/cm?
Nonlinear Option (Nonlinear Cases Only)

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.2. Modelado

Para el modelado de las zapatas se realizara mediante el software SAFE de CSI, y se
importara la plantillas, reacciones y patrones de carga existentes en el modelo ya
analizado en ETABS, se propondra una zapata aislada por columna con dimensiones de
1.20 metros de ancho, 1.80 de largo y 0.45 metros de alto, asi mismo un pedestal con
una seccion cuadrada de 0.40m de lado, ambas secciones definidas de concreto de
3000psi.

4.5.3. Diseno de Zapata
Se consideran las combinaciones de carga establecidas en el capitulo 7 de la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua, (NSM,2022), teniendo en cuenta cargas

ultimas y cargas de servicio.

El suelo establecido cumple la demanda de cargas del edificio, como se puede observar
en la imagen siguiente, extraida del software SAFE, y correspondiente al costado
Noroeste tipico del edificio, se obtiene un resultado de 3.08kg/cm? de esfuerzo maximo
sobre el suelo, por lo anterior se concluye que el suelo con 4kg/cm? cumple la demanda

de cargas impuesta

Figura 51: Analisis de capacidad admisible del suelo

Plan View - Story1 - Z =0 (cm) _Soil Pressures. (CARGA DE SERVICIO) Abs Max [kgf/cm’] - X

=
=
i=
s

fl I R E BB EEHEB
m 1
_W 2 245 21 185 154 C R ) |

Fuente: Elaboracién Propia

143



Para acero de refuerzo se proponen varillas de 2" o 12mm espaciadas cada 100mm para
el acero inferior, y para el acero superior varillas de 3/8” o 10mm espaciadas cada
150mm, establecido asi por medio de un proceso iterativo en el software SAFE de CSI,

cumpliendo asi todos limites de ACI 318-19.

Figura 52: Analisis de acero de Zapata Z-1, Acero Inferior

Plan View - Story1 - Z = 0 (m) Slab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) [mm?/m] - Direction 1 - Additionalto 12 @ 100 mm |

I o0 000 000 o o0 000 B ——————

[ s
Fuente: Elaboracion Propia
En la figura 53 se presenta el resultado de este analisis por el método de los elementos

finitos.

Figura 53: Analisis de acero por flexion, Contraccion y temperatura de Zapata Z-1,

Acero Superior

Plan View - Storyl - Z = 0 (m) Slab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) [mm?/m)] - Direction 2 - Additional to 10 @ 150 mm ‘

IR EREEEEEREEEEENREENEEREEREDR
i i i [ i | i
B i i [ i | i
EEEEEEEREEEEEEEEEREERETR
IR R EEREEREEEREENEREREDR
i iR [ i
IR EREEREEREERERNREREERETR
IR R EEREEREEERERNRERERTRN
B i H | i | |
[ HH L e a i a4
i i i E R R EEEEEEEENEERNETR

Fuente: Elaboracion Propia
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Asi mismo se verifica el cociente de Demanda/ Capacidad del punzonamiento de la
columna sobre las zapatas, este se realizé a partir del Software SAFE de CSl y se
presentd un valor maximo de 0.593, dicha cantidad es menor que 1, por lo cual el disefio

cumple satisfactoriamente.

Figura 54: Analisis de acero por flexion

Plan View - Story1 - Z = 0 (m) Punching Shear D/C Ratios/Shear Reinforcement \

0.307 0.503 0.384

0.385 0573 0.384

Fuente: Elaboracion Propia

4.6. Modelado 3D

4.6.1. Arquitectura

Una vez establecido el disefio arquitectonico, se inicid la creacion de un modelo
paramétrico en 3D en el software REVIT. Este enfoque es el punto de partida para
finalizar correctamente los disefios estructurales y MEP del proyecto ya que facilita la
deteccion y resolucion de posibles conflictos, generando asi, una estructura digital con
informacion mas precisa y completa, ya que en este modelo ya se establece la ubicacion

especifica de espacios arquitectonicos relevantes (banos, aulas, pasillos, etc)

a) Modelo virtual de aulas.

El edificio cuenta con 24 aulas, las cuales poseen un area utilizable de 77.83 m?, 2 puertas

de acceso (P-1) y 6 ventanas (V-1y V-2) ( Ver Anexo: Planos Arquitecténicos:1-8)
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b) Modelo virtual de servicios sanitarios.
El edificio contara con 4 bafos, divididos en varones y mujeres (Ver Anexo: Planos
Arquitectonicos: 3) .

4.6.2. Estructural

a) Unidades del Modelo

Las Unidades de modelo estaran definidas por el Sistema Internacional (Sl), sin embargo,
el diametro de barra se aproximara al 1/8” mas proximo, ya que, es el término mas usado
en la construccion de nuestro pais.

Figura 55: Unidades Comunes del modelo

Unidades de proyecto X

Disciplina: Comiin

Unidades Formato |
Angulo 12.35° I
Area 1235 m*
Coste por area 1235 [$/m?]
Distancia 1235 [cm]
Longitud 123457 m
Densidad de masa 1234.57 kg/m’

Angulo de rotacién 12.35°
Pendiente 12.35°
Velocidad 1234.6 km/h
Duracién 12346s
Volumen 123457 m*
Divisa 1234.57

Fuente: Elaboracién Propia

b) Modelado de elementos estructurales de concreto

El analisis y disefio de los elementos estructurales es el punto de partida para el
modelado, ya que, estos definieron dimensiones de acero de refuerzo y componentes de
concreto correspondiente a cada parte de la estructura del edificio; sin embargo, se debe

insertar el modelo arquitecténico para evitar malas coordinaciones entre las distintas
disciplinas de modelado.

A partir de lo anterior se procedid a modelar las dimensiones de los elementos de la
estructura.
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> Acero de refuerzo

El acero de refuerzo que se utilizara en este modelo sera barras de 3/8” (9mm), %’
(12.5mm), %" (19mm), 17 (25.4mm), 1 1/8” (29mm).

Figura 56: Tabla de colores para acero de refuerzo

Item |Descripcion Color
Acero de 1/2"
Acero de 3/8"
Acero de 3/4"
Acero de 1"
Acero de 1 1/8"

Acero para estribos 3/8"

| O | W N -~

Fuente: Elaboracién Propia

> Cimentacion

Ya que se desconoce el tipo de suelo del sitio donde estara ubicado el edificio se propuso
una Zapata Z1, la cual estara sujeta a cambios segun el estudio geotécnico del sitio de
izado del edificio, mientras tanto se propone una zapata rectangular de 1.20m x 1.80m x
0.45m, (Ver Anexo: Planos Estructurales: E3.1 y E3.2).

» Columnas

Se modelé la columna tipica C1 segun el resultado del disefo estructural, y se definen
las longitudes de los ganchos segun lo establece la tabla 25.3.1 del ACI 318-19 (ACI,
2019) (Ver Anexo: Planos Estructurales: E4.3, EG).

» Vigas

El modelado de las vigas tipicas V1 se llevd a cabo mediante el resultado del disefio
estructural con acero de 1”7 en la parte superior y de %" en la parte inferior, asi mismo se

incluyeron estribos de 3/8” (Ver Anexo: Planos Estructurales: E3.1, E6).
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> Losas

La Losa maciza L1 fue modelada con dos mallas con aceros de 3/8” y 2" en la parte

inferior y superior respectivamente, cabe recalcar que este acero tiene separaciones

entre 150mm y 175mm, asi mismo tiene una longitud de desarrollo sobre las vigas

perimetrales de los niveles 1 y 2(Ver Anexo: Planos Estructurales: E4.1 E4.3,E6, ).La

Interaccidén de los elementos estructurales en las vigas perimetrales se ubicara in situ

(Ver Anexo: Planos Estructurales: E4.1)

Modelo 3D-Estructural

El modelo estructural es la representacion de toda la informacién implantada en el

proyecto, este involucra las tablas de planificacion correspondiente a la cantidad de

material que se utilizara en la construccion de las Cimientos, Columnas, Vigas y Losas.

Figura 57: Modelado 3D del Primer nivel-Costado tipico Sur-Oeste

i
,;m;f#i#ﬂ?iifj /

Fuente: Elaboracion Propia

4.6.3. MEP

Con base en los disefios sanitario, hidraulico y eléctrico que integran el sistema MEP, el

modelado de dichas disciplinas en el entorno BIM se llevé a cabo utilizando el software
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Revit. El proceso comenzé con la vinculacion del modelo arquitecténico en formato Revit,
lo cual permiti6 una adecuada coordinacién espacial y facilitdé la ubicacidén precisa de

elementos, accesorios y componentes propios de cada especialidad.

Los sistemas fueron modelados empleando familias descargadas de la biblioteca de
AmancoWavin, la cual proporciona elementos normalizados y compatibles con las
especificaciones técnicas comunmente utilizadas en proyectos desarrollados en

Nicaragua.
a) Sanitario

» Modelo sanitaria

El modelado del sistema sanitario del edificio se desarrollé a partir del disefio
correspondiente, empleando la disciplina “Plumbing” dentro del entorno de modelado en
Revit. Este enfoque permitié estructurar con precision las baterias sanitarias y demas
componentes del sistema, garantizando su adecuada integracién con el modelo general

del proyecto.

» Modelo de elementos sanitarios

Utilizando la biblioteca de familias de AmancoWavin, se procedié a incorporar al modelo
los distintos elementos que conforman el sistema sanitario, tales como tuberias,

accesorios, cajas de registro y demas componentes.

Todos estos elementos fueron seleccionados conforme a las especificaciones
establecidas en el disefio técnico, asegurando la correspondencia entre el modelo digital

y el disefo proyectado.

Los componentes sanitarios modelados fueron adaptados para reflejar fielmente las
configuraciones establecidas en los planos de disefio, manteniendo tanto la geometria
como los criterios técnicos de instalacion. A continuacion, se presentan representaciones

graficas que ilustran los elementos implementados en el modelo.
» Modelo 2D primer nivel y segundo nivel
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Con la ubicaciéon definida de los aparatos sanitarios en el modelo, se procedié a la
trazabilidad de las redes de tuberias sanitarias, incorporando las pendientes
correspondientes segun el disefio, asi como la insercion de codos, cajas de registro y

demas accesorios requeridos.

A partir de este modelado, se generaron las representaciones graficas de la “bateria
sanitaria tipo” para el primer y segundo nivel del edificio, las cuales permiten visualizar la
configuracién y disposicion de los elementos del sistema sanitario con mayor detalle(Ver

Anexo: Plano Bateria Sanitaria:1).

» Modelo 3D sistema sanitario Bateria tipo

Con base en la guia establecida durante el modelado inicial, se procedi6 a la
incorporacion de los elementos verticales del sistema sanitario, tales como bajantes y
ventilaciones, completando asi la configuracién tridimensional de la “bateria sanitaria
tipo”. Esta etapa permiti6 consolidar el modelo 3D integral del sistema, cuya

representacién se muestra en los anexos (Ver Anexo: Planos Hidrosanitarios: 3).
b) Hidraulico

» Modelo hidraulico

El modelo hidraulico del edificio fue desarrollado a partir del disefio correspondiente,
utilizando la disciplina “Plumbing” dentro del entorno de modelado BIM en Revit. Este
modelo incluye las redes de suministro de agua potable asociadas a las baterias

sanitarias y otros puntos de consumo.
Modelo de elementos hidraulicos

Con base en el diseno hidraulico y utilizando la biblioteca de familias de AmancoWavin,
se cargaron en el proyecto los distintos componentes del sistema, tales como tuberias,
codos, valvulas y otros accesorios necesarios para la distribucion del agua potable en la

edificacion.
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Todos estos elementos fueron seleccionados conforme a las especificaciones técnicas
detalladas en el disefio, garantizando su compatibilidad y funcionalidad dentro del

modelo.

Los elementos sanitarios previamente incorporados en el modelo fueron utilizados como
referencia para el trazado de las lineas de alimentacion del sistema hidraulico,

asegurando asi la correcta conexién entre los puntos de suministro y consumo.
Modelo hidraulico de bateria tipo

A partir de la ubicacién de los aparatos sanitarios ya definidos en el modelo sanitario, se
procedié al trazado y modelado de las lineas de alimentacion de agua potable,
incorporando los accesorios hidraulicos correspondientes, como codos, valvulas y cajas

de paso.

De esta etapa se obtuvieron las representaciones graficas de la configuracion hidraulica
para el primer y segundo nivel del edificio, las cuales ilustran la disposicion y conexion de
los componentes que conforman la bateria hidraulica tipo (Ver Anexo: Planos

Hidrosanitarios:3, 4).

» Modelo 3D sistema Hidraulico Bateria tipo

Teniendo la guia del modelado se procede a completar el disefio de los elementos
verticales para culminar el modelo 3D completo del edificio (Ver Anexo: Planos
Hidrosanitarios:3, 4).

> Modelo 3D sistema sanitario e hidraulico del edificio

Una vez completado el modelado de los sistemas sanitario e hidraulico correspondientes
a la “bateria sanitaria tipo”, se procedié a la integracion de ambos sistemas mediante la
generacion de las conexiones entre las baterias sanitarias, conforme a lo establecido en

los planos de disefio hidrosanitario.
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Como resultado de esta etapa, se obtuvo la representacion grafica del sistema
hidrosanitario en su conjunto, la cual refleja la configuracién tridimensional completa y

coherente del modelo edificio (Ver Anexo: Planos Hidrosanitarios:3, 4).

c) Eléctrico

Se utilizaron unidades de medida del Sistema Internacional segun correspondia. Esta

configuracion se muestra en la Figura 58.

Figura 58:Unidades de proyecto de REVIT para disciplina eléctrica

Unidades | Formato
Costo (energia) 1235 [$/(W-h)]
Costo (potencia) 1235 [$/W]
Actual 1235A
Factor de demanda 12.35%
Eficacia 1235 Im/W
Frecuencia 1235 Hz
lluminancia 1235 Ix
Luminancia 1235 cd/m?
Flujo luminoso 1235 Im
Intensidad luminosa 1235 cd
Potencial eléctrico 1235V
Potencia 1235 W
Densidad de potencia 1234.57 W/m?
Potencia por longitud 1235 [W/m]
Resistividad eléctrica 1234.5679 ohmio-m
Temperatura 1235 °C
Vataje 1235 W
Diémetro de cable 1234.57 mm

Fuente: Elaboraciéon Propia

» Definicion de Elementos para Canalizaciones y Accesorios

Los elementos utilizados para el modelado fueron descargados de bibliotecas
especializadas, principalmente la libreria de AmancoWavin, que proporciona tuberias y
accesorios comunes en el contexto nacional (Nicaragua), con medidas en pulgadas

fraccionarias.

Para los paneles de distribucion se emplearon familias de 48 espacios, y los sistemas de
iluminacion se modelaron utilizando elementos del catalogo de SINSA. Tomacorrientes,
interruptores y otros accesorios fueron seleccionados en base a lo especificado en el
disefio eléctrico. Todos estos componentes fueron incorporados al proyecto como
familias personalizadas que replican las caracteristicas funcionales y geométricas del

disefio original.
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> Modelado de elementos eléctricos

A partir del posicionamiento de los paneles de control, luminarias, tomacorrientes y
demas accesorios, se procedidé a la generacion de los circuitos eléctricos de iluminacién
y fuerza, conforme a los esquemas definidos en el disefio. Estos circuitos fueron
estructurados y conectados dentro del modelo BIM, permitiendo una representacion

integral y coherente del sistema eléctrico del edificio.
Los elementos modelados de mayor importancia se muestran en las siguientes graficas:

Figura 59:Modelo 3D Luminaria tipo Ay tipo B, libreria AmancoWavin

=/

Fuente: Elaboracioén Propia

Figura 60: Modelo 3D Tomacorriente, libreria AmancoWavin

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 61: Modelo 3D Sistema Panel de control, libreria Amancowavin

Fuente: Elaboracién Propia

Los circuitos de iluminacion fueron definidos conforme a lo establecido en el disefio
eléctrico del proyecto. En el entorno virtual de Revit, estos se modelaron agrupando los
accesorios de iluminacion correspondientes para conformar los distintos circuitos

eléctricos.

Cada agrupacion fue organizada de acuerdo con criterios funcionales y de carga,
permitiendo una representacion clara del sistema de iluminacion. A continuacién, se
presenta la representaciéon de uno de los circuitos individuales que integran el sistema

eléctrico general del edificio(Ver Anexo: Planos Eléctricos: 5).

> Circuitos de Potencia

Los circuitos de potencia fueron desarrollados en base a las especificaciones del disefio
eléctrico del proyecto. En el entorno de modelado BIM, dichos circuitos se generaron
agrupando la cantidad de tomacorrientes correspondientes dentro de areas especificas

del edificio, considerando criterios de carga y distribucion espacial.
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Figura 62: Circuito particular de Potencia
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Fuente: Elaboracion Propia

Cada circuito fue conectado a su respectivo panel de control, conforme a lo indicado en
los planos eléctricos. La siguiente figura ilustra un ejemplo representativo de uno de los

circuitos de potencia modelados dentro del sistema eléctrico general.

» Distribucion de Circuitos de lluminacion y Potencia

Los circuitos de iluminacion y fuerza fueron distribuidos en el modelo conforme a lo
especificado en el disefio eléctrico, asignandolos a los paneles respectivos. Estos
circuitos fueron organizados y balanceados con el objetivo de asegurar un flujo de
corriente eficiente, minimizando caidas de tension y garantizando la seguridad y

funcionalidad del sistema.

» Modelado Eléctrico de Aulas, Pasillos y Otros Espacios

Una vez modelados los circuitos de iluminacion y potencia, se procedié a la incorporacion
de las canalizaciones, interruptores y demas dispositivos eléctricos asociados. Esta etapa

del modelado se desarroll6 tanto en la planta baja como en la planta alta del edificio.

155



En el Anexo, se presentan las vistas en planta (2D) de los circuitos eléctricos
correspondientes a los espacios especificos, incluyendo aulas, pasillos y otras areas

funcionales del proyecto (Ver Anexo: Planos Eléctricos: 05).

Figura 63: Circuito 2D de potencia planta baja y planta alta
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Fuente: Elaboracién Propia

4.7. Deteccion de interferencias

4.7.1. Modelo Federado

El software Navisworks de Autodesk permite relacionar todas las disciplinas de un
proyecto y analizar la interaccién entre ellas, de esta forma se reducen los errores en la
etapa constructiva de los edificios. Para este proyecto piloto se insertaron las 4 Disciplinas
(Arquitectura, Estructura, Eléctrico e Hidrosanitario) para llevar a cabo un analisis de

deteccion de interferencias entre los modelos.
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Figura 64: Modelo Arquitectonico: Navisworks
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Figura 65: Modelo Estructural: Navisworks
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Figura 66: Modelo Eléctrico: Navisworks

nicio devista R Animacion  Vista M 360 Glve  Re » S
D cionar todo + & Vinculos @ Autodesk Rendering %]
- . 12 1 Propiedades rapid: o Animator
4 07 Restablecer todo. O B propiedades rapidas sl = @ Animato (53
[3 Opciones de archivo R4
Proyecto ~

DataTools  App Manager

Anad)

T E e

Fuente: Elaboracion Propia

4.7.2. Deteccion de Interferencias

La herramienta “Clash Detection” del software Navisworks permite localizar los puntos
criticos en la colaboracion de dos modelos, asi mismo es posible clasificar cada una de
estas interferencias como Nueva, Activa, Revisado, Aprobado y Resuelto, En este caso
cada estado aprobado significa que el problema puede resolverse en el sitio o la influencia

de este no tiene un impacto significativo en el disefio.

> Modelo Estructural Vs Modelo Eléctrico

Al ejecutar la deteccién de interferencias ente el modelo Estructural y Eléctrico se
presentan 302 conflictos, los cuales en su totalidad involucran las tuberias eléctricas con
elementos estructurales como columnas y vigas, asi mismo, es posible observar (Ver
figura 68) que la influencia de la seccion transversal de la tuberia no tiene influencia

significativa sobre la capacidad de carga de la columna de concreto.
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Figura 67: Conteo de interferencias Estructura vs Eléctrico

Figura 68: Colapso entre columna estructural y tuberia Conduit.
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Considerando que la seccién transversal del tubo que traspasa la columna estructural es
de 0.005 metros cuadrados (en el caso de una seccion 40x40cm), en el caso de dos
unidades como se presenta la situacion critica como se presenta en la figura 68, lo cual
equivale a 0.01m?, esto representa el 6.25% de la seccion transversal total de la columna.
Lo anterior no representa un impacto significativo en el comportamiento estructural de la
columna ya que no influye en el area de acero y el porcentaje de reduccion de la seccion

transversal es minimo.

En el caso de que se presentara una viga, siguiendo el mismo procedimiento se presenta
una reduccion maxima de 4.1% de su seccion transversal, lo cual no es una disminucion
significativa de area de concreto en una zona de la viga especifica. Cabe recalcar que la
ubicacién de la tuberia no afecta la posicion del acero estructural en ningun caso.

Figura 69: Colapso entre viga estructural y la tuberia Conduit
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Las interferencias presentadas entre el modelo estructural y el modelo Eléctrico no
presentan problemas significativos en el sistema de funcionamiento de la estructura, por
lo cual los 302 conflictos se clasificaran como aprobados. Cabe recalcar que en caso de
haber conflictos entre estribos y tuberia se debera duplicar uno para seguir con el patrén
de la configuracion estructural establecida en los planos.

> Modelo Estructural Vs Modelo Eléctrico

Al ejecutar la deteccion de interferencias ente el modelo Estructural y MEP se presentan
283 conflictos, los cuales en su mayoria involucran los paneles divisorios de las areas de
los banos del edificio que fueron modelados en el archivo de REVIT -MEP con elementos
estructurales como columnas y viga, asi mismo las tuberias de agua potable presentan
interferencias en las vigas de concreto del segundo nivel a como se aprecia en la figura
71.

Figura 70: Interferencias Estructural vs Eléctrico
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Figura 71: Colapso entre viga estructural y tuberia de agua potable

Fuente: Elaboracioén Propia

Considerando que la seccién transversal del tubo que traspasa la viga estructural es de
0.002 metros cuadrados, en el caso de una unidad como se presenta la situacion critica
como se presenta en la figura 71, lo cual equivale a 0.002 m?, esto representa el 1.16%
de la seccion transversal total de la viga. Lo anterior no representa un impacto significativo
en el comportamiento estructural de este elemento ya que no influye en el area de acero

y el porcentaje de reduccion de la seccién transversal es minimo.

Al instalar tuberia, existen un namero importante de interferencias sobre la losa de
concreto, las cuales deben realizarse para alcanzar a realizar las instalaciones de agua
potable y residual, por tanto, consideran una reduccion en el area de concreto sobre la
losa, esta reduccién no representa una limitante de resistencia considerable, al solamente
abarcar el 2% del area bruta total del elemento sobre este elemento estructural, asi

mismo no debe afectar en nada el area de acero del elemento. (ver figura 72)
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Figura 72: Colapso entre losa estructural y tuberia de agua potable

Fuente: Elaboracioén Propia

Las interferencias presentadas entre el modelo estructural y el modelo MEP no
presentan problemas significativos en el sistema de funcionamiento de la estructura, por
lo cual los 283 conflictos se clasificaran como aprobado. Cabe recalcar que en caso de
haber conflictos entre estribos y tuberia se debera duplicar una unidad de estribos para

seguir con el patron de la configuracion estructural establecida en los planos.
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RECOMENDACIONES



V. CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia BIM (3D) en el disefio de un edificio prototipo en
Managua ha demostrado ser una herramienta eficaz para optimizar el proceso de
planificacion, disefio y coordinacion de proyectos constructivos. A lo largo del desarrollo
del presente estudio, se logré evidenciar como el enfoque digital y federado del BIM
permite generar modelos mas precisos, reducir errores de disefio, anticipar interferencias

y mejorar la calidad de la documentacion técnica.

La aplicacion del BIM permitié abordar integralmente las disciplinas arquitectonica,
estructural, hidrosanitaria y eléctrica, integrandolas en un modelo tridimensional
coherente y coordinado. Esto se logré gracias al uso de herramientas especializadas
como Revit, ETABS y Navisworks, las cuales facilitaron el disefio detallado, los analisis

estructurales y la deteccion anticipada de colisiones entre elementos constructivos.

El modelo del edificio educativo propuesto cumple con los lineamientos establecidos por
el Ministerio de Educacion (MINED) y el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI),
y responde a las exigencias funcionales, espaciales y normativas propias del contexto
nicaraguense. El enfoque utilizado priorizé la accesibilidad, la eficiencia estructural, la

sostenibilidad del disefo y la viabilidad técnica del proyecto.

Uno de los logros mas relevantes del estudio fue la deteccidén de interferencias entre
disciplinas a través del uso de Navisworks, lo cual permiti6 realizar correcciones
tempranas que, en un contexto real, evitarian problemas constructivos y sobrecostos.
Asimismo, el analisis estructural bajo normativa sismorresistente nacional demostr6 que
el edificio disefiado es apto para resistir las fuerzas sismicas previstas para la ciudad de

Managua.

Este trabajo no solo permitié alcanzar los objetivos especificos planteados, sino que
también ofrece una guia practica y técnica para la implementacion BIM en el disefio de
edificaciones educativas hasta un nivel 3D. Ademas, promueve la formacién de
profesionales con capacidades en nuevas tecnologias constructivas, lo cual es esencial

para reducir la brecha tecnoldgica existente en el sector de la ingenieria civil del pais.
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En conclusion, la experiencia adquirida en esta investigacion demuestra que la
metodologia BIM no es solo una herramienta de modelado, sino una estrategia integral
de gestiébn de informacion, que contribuye significativamente a mejorar la calidad,

eficiencia y sostenibilidad de los proyectos de edificacion en Nicaragua.
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VI. RECOMENDACIONES

En funcion del desarrollo y resultados obtenidos en el presente estudio, se proponen las
siguientes recomendaciones, orientadas a fortalecer la implementacion de la metodologia

BIM en proyectos educativos y a promover su aplicacidon en el contexto nacional:
1. Fomentar la formacién profesional en la metodologia BIM.

Se recomienda que las facultades de ingenieria y arquitectura incorporen

sistematicamente en sus programas académicos contenidos relacionados con BIM.
2. Impulsar politicas institucionales para el uso de BIM en proyectos publicos.

Es necesario que las organizaciones gubernamentales como el ministerio de educacion
(MINED) y Ministerio de transporte e Infraestructura (MTI) integren paulatinamente el uso

de BIM en sus procesos de licitacion y normativas.
3. Ampliar el alcance de futuros estudios a dimensiones superiores de BIM.

El presente documento se centré en la implementacién de BIM hasta una dimensién 3D.

Se recomienda que se lleven a cabo futuros proyectos con dimensiones de hasta 7D.
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3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00 L 3.00
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MUNICIPIO DE MANAGUA Dibujado por Ing. Elvis Esmir Reyes Arauz
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@ TABLA DE CUANTIFICACION DE ESPACIOS - TECHO
item |  Nombre Nivel [ Perimetro |  Area Comentarios
146 |A. Recolectora 01 Nivel 3 94.71m 228.20 m?
147 |A. Recolectora 02 Nivel 3 40.82 m 70.91 m?
150 148 |A. Recolectora 03| Nivel 3 94.83 m 228.20 m?
S 149 |A. Recolectora 04| Nivel 3 40.71m 70.91 m?
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153 |A. Recolectora 08 Nivel 3 64.13 m 138.78 m?
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UNIVERSIDAD NACIONAL

DE INGENIERIA

TESIS

IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL
DISENO DE UN EDIFICIO PROTOTIPO UBICADO EN EL
MUNICIPIO DE MANAGUA

Diseino de Techo

Numero de proyecto

0001

Fecha

25/08/2025

Dibujado por

Ing. Elvis Esmir Reyes Arauz

04

Comprobado por

Dr.

Ing. Jassy Danisse Rivera Solis

Escala
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Fecha

TESIS

IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL
DISENO DE UN EDIFICIO PROTOTIPO UBICADO EN EL

MUNICIPIO DE MANAGUA

Isométrico - Aula

Numero de proyecto 0001
Fecha 25/08/2025
Dibujado por Ing. Elvis Esmir Reyes Arauz
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Comprobado por  Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis
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UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

N.°

Descripcion

Fecha

TESIS

IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL
DISENO DE UN EDIFICIO PROTOTIPO UBICADO EN EL
MUNICIPIO DE MANAGUA

Isométrico - Vistas

Numero de proyecto 0001
Fecha 25/08/25
Dibujado por Ing. Elvis Esmir Reyes Arauz
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Comprobado por  Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis

Escala

22/8/2025 08:07:56
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DE INGENIERIA

DISENO DE UN EDIFICIO PROTOTIPO UBICADO EN EL

MUNICIPIO DE MANAGUA

Dibujado por

Ing. Elvis Esmir Reyes Arauz

Comprobado por

Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis

Escala
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N.°
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Fecha

TESIS

IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL
DISENO DE UN EDIFICIO PROTOTIPO UBICADO EN EL

MUNICIPIO DE MANAGUA

Modelo 3D
Numero de proyecto 0001
Fecha 25/08/2025 08
Dibujado por Ing. Elvis Esmir Reyes Arauz

Comprobado por  Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis
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EDIFICIO 1-ESCUELA SECUNDARIA

~

NIVEL ! /3<5£ :
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~
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N ; _
N.° Descripcion Fecha Alcaldia de Managua PRESENTACION
UNIVERSIDAD NACIONAL Numero de proyecto 0001

DE INGENIERIA Fecha 25/08/2025 E1

Edificio 1-Escuela Secundaria en Managua

Dibujado por

Br Efrain Ali Cruz

Comprobado por Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis

Escala
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

TABLANO. 1

ESPECIFICACIONES TECNICAS: CONCRETO

Descripcion

Resistencia a la
compresioén (PSl)

Condicién

Observacion

Concreto para Vigas

Premezclado con control de

Moldeado in situ (con

Concreto para Columnas 4000 temperatura. Rev maximo: 6" un periodo por mixer
Concreto para Losas Aditivo: A convenir de 2h)
TABLA NO. 2
ESPECIFICACIONES TECNICAS: ACERO DE REFUERZO
Di4 . Di3 )
iametro de Varilla iametro de Varilla Grado NORMA Condicién
(pulg) (mm)
11/8" 29 60 ASTM A-705 CORRUGADA
1" 25 60 ASTM A-705 CORRUGADA
3/4" 19 60 ASTM A-705 CORRUGADA
1/2" 12.5 60 ASTM A-705 CORRUGADA
3/8" 9 60 ASTM A-705 CORRUGADA
N.° Descripcion Fecha | | Ajcaldia de Managua ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD NACIONAL Nimero de proyecto 0001
Fecha 2510812025 E2

DE INGENIERIA

Edificio 1-Escuela Secundaria en Managua

Dibujado por Br Efrain Ali Cruz

Comprobado por Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis

Escala

10/11/2024 17:38:30
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

) TABLA NO. 3
ESPECIFICACIONES TECNICAS: ENSAYOS DE LABORATORIO
DESCRIPCION VALOR MINIMO VALOR MAXIMO OBSERVACION
CONCRETO

Granulometria de agregados - - Agregado Grueso y Agregado fino
Disefio de Mezcla - - Mezcla de 4000 PSI
Pruebas de Compresion: 7, 14, 28,56 dias 4000 PSI - La dltima muestra se considerard como testigo
Prueba de revenimiento 2" 6"-8" Maximo varia dependiendo del uso, Tol: 1"
Prueba de temperatura - 32°C

ACERO DE REFUERZO
Tension 60 KSI - Se tomard una muestra cada 10 Ton, para cada tipo

N.° Descripcion Fecha

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

Alcaldia de Managua

Edificio 1-Escuela Secundaria en Managua

ESPECIFICACIONES

Numero de proyecto 0001

Fecha 25/08/2025

Dibujado por Br Efrain Ali Cruz

E2.1

Comprobado por Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis

Escala

10/11/2024 17:38:30
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Edificio 1-Escuela Secundaria en Managua Dibujado por Br Efrain Ali Cruz

Comprobado por Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis | Escala 1:200
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UNIVERSIDAD NACIONAL
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N.°
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Fecha

Alcaldia de Managua

Edificio 1-Escuela Secundaria en Managua

CIMENTACION
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Fecha
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Dibujado por

Br Efrain Ali Cruz

Comprobado por

Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis| Escala
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UNIVERSIDAD NACIONAL

DE INGENIERIA

N.°
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Fecha

Alcaldia de Managua

Edificio 1-Escuela Secundaria en Managua

CIMENTACION

Numero de proyecto 0001

Fecha 251082025 E3.2
Dibujado por Br Efrain Ali Cruz

Comprobado por Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis | Escala
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J3/8" @175 mm

MALLA INFERIOR TiPICA

1:25
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UNIVERSIDAD NACIONAL Nimero de proyecto 0001
Fecha 25/08/2025 E4.1

DE INGENIERIA

Edificio 1-Escuela Secundaria en Managua

Dibujado por

Br Efrain Ali Cruz

Comprobado por Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis | EscalaComo se indica
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CANTIDAD DE MATERIALES PARA CIMENTACION

CUANTIFICACION DE ESTRIBOS

Grosor de Material Longitud Peso Total
Comentarios | Longitud | Anchura | cimentacion | Volumen | Recuento | estructural total de PESO Peso Total + Desp.
Tipo barra UNIDAD | Cantidad | DESPERDICIO | UNITARIO (Kg) (kg)
Zapata-Z1 1.8 m 1.2m 0.45m 161.35 m® | 166 Hormigodn,
Moldeado in @1/2" 59877 m |Kg 14555 0.1 0.994 | 59518.21| 65470.03
situ, gris J1/2": 1348 59877 m 14555 59518.21 65470.03
Total general: 166 161.35 m* 166 B3/8" 26348 m |Kg 22305 0.1 0.58 15281.83| 16810.02
Estribos
a3/8"
Estribos: 706 26348 m 22305 15281.83 16810.02
Total
general: 86225 m 36860 74800.04 82280.05
2054
CUANTIFIACION DE MATERIALES DE VIGAS
Tipo | Volumen | Recuento | Material estructural
VIGA TIPICA 300 x 400mm |206.81 m* |381 'Hormigén, Moldeado in situ, gris
Total general: 381 206.81 m?
CUANTIFICACION DE MATERIALES PARA PILARES
Tipo \ Material: Volumen \ Material: Nombre
1300X300mm 1.37m? 'Hormigén, Moldeado in situ, gris |
300X300mm: 4 1.37 m3
CUANTIFICACION DE MATERIALES PARA LOSAS ‘4OOX400mm ‘193.45 m?3 ‘Hormigc')n, Moldeado in situ, gris ‘
Comentario 400X400mm: 320 193.45 m?
Tipo s Recuento | Volumen | Material estructural Total general: 324 194.82 m®
Losa Maciza - f'c = 285 <varia> 80 344.07 m* |Hormigén,
Kg/cm? - e=12.5cm Moldeado in situ,
gris
Total general: 80 344.07 m?
N.° Descripcion Fecha | | Ajcaldia de Managua TABLA DE CANTIDADES
UNIVERSIDAD NACIONAL oo de provecte o001
DE INGENIERIA echa 2500872025 E7
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CUANTIFICACION DE ACERO DE REFUERZO

Longitud Peso Total

total de PESO Peso Total + Desp.

Tipo barra | UNIDAD | Cantidad | DESPERDICIO | UNITARIO (Kg) (kg)

@11/8" 10331m  |Kg 1251 0.1 5.08 52481.53) 57729.68
@1 1/8": 1251 10331 m 1251 52481.53  57729.68
1" 7375m  |Kg 262 0.1 3.973 29299.05| 32228.95|
21": 262 7375 m 262 29299.05  32228.95
172" 59877 m  |Kg 14555 0.1 0.994 59518.21) 65470.03|
@1/2": 1348 59877 m 14555 59518.21  65470.03
@3/4" 4883m  |Kg 174 0.1 2.235 10913.95 12005.35)
@3/4": 174 4883 m 174 10913.95  12005.35
@3/8" 38623 m  |Kg 4718 0.1 0.58 22401.33] 24641.46|
@3/8": 370 38623 m 4718 22401.33  24641.46
@3/8" Estribos 26348 m  |Kg 22305 0.1 0.58 15281.83| 16810.02]
@3/8" Estribos: 706 26348 m 22305 15281.83  16810.02
Total general: 4111 147437 m 43265 189895.90 208885.49

N.° Descripcion Fecha

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

Alcaldia de Managua

Edificio 1-Escuela Secundaria en Managua

TABLA DE CANTIDADES

Numero de proyecto 0001
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IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL
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BATERIA SANITARIA TIPO

Numero de proyecto 0001
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UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

Descripcion

Fecha

TESIS

IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL
DISENO DE UN EDIFICIO PROTOTIPO UBICADO EB EL
MUNICIPIO DE MANAGUA

BATERIAS SANITARIAS PB Y PA

Numero de proyecto

0001

Fecha 25/08/2025 02
Dibujado por Br. Marcos Danilo Huembes Sandino
Comprobado por Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis | Escala 1:250




CUANTIFICACION DE ACCESORIOS HIDRAULICOS

TIPO | DIAMETRO |CANTIDAD
/CODO PVC 1p-10 17 \
[REDUCTORPVC  [1g-10 4 \
TPVC 1p-10-10 18 \

@ ISOMETRICO HIDRO-SANITARIO TIPO

CUANTIFICACION DE TUBERIA HIDRAULICA

Diameter | DIAMETRO | LONGITUD

‘ 10 ‘ 22.99

CUANTIFICACION DE ARTEFACTOS SANITARIOS

DESCRIPCION CANTIDAD
Caja de registro 60 x 60 4
Inodoro de una pieza con salida vertical. Trampa en S 121
305 mm
Lavamano empotrado, accion sifonica, salida vertical u 64
horizontal.
Urinario de entrada oculta, accién sifénica, salida 20
vertical u horizontal.
Grand total 209

CUANTIFICACION DE TUBERIA SANITARIA

DIAMETRO LONGITUD
19 118.76
20 67.85
30 64.63
4g 36.18

CUANTIFICACION DE ACCESORIOS SANITARIOS
TIPO DIAMETRO CANTIDAD
CODO PVC 10-10 10
CODO PVC 20-20 23
CODO PVC 30-30 11
CODO PVC 4p9-40 4
REDUCTOR PVC 10-10 3
REDUCTOR PVC 30-10 4
REDUCTOR PVC 40-20 1
REDUCTOR PVC 40-30 7
REDUCTOR PVC 40-40 1
'SIFON P 20-20 8
TPVC 20-20-20 6
TPVC 32-30-30 4
TPVC 40-40-40 7

Descripcion Fecha TESIS

UNIVERSIDAD NACIONAL

DE INGENIERIA

IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL
DISENO DE UN EDIFICIO PROTOTIPO UBICADO EB EL Fecha 25/08/2025 03
MUNICIPIO DE MANAGUA

3D HIDRO-SANITARIO TIPO

Numero de proyecto 0001

Dibujado por Br. Marcos Danilo Huembes Sandino

Comprobado por Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis | Escala




@

ISOMETRICO BATERIA SANITARIA TIPO PB'Y PA

CUANTIFICACION DE ARTEFACTOS SANITARIOS DEL PROYECTO
DESCRIPCION CANTIDAD
Caja de registro 60 x 60 4
Inodoro de una pieza con salida vertical. Trampa en S 121
305 mm
Lavamano empotrado, accion sifonica, salida vertical u 64
horizontal.
Urinario de entrada oculta, accién sifénica, salida 20
vertical u horizontal.
Grand total 209
@
| 9.00 - Nivel 4

Nivel 3 - 7.00

3.50 - Nivel 2

0.00 - Nivel 1

: Este - Fontaneria
1:200

N.° Descripcion Fech
escripcio echa | | resis ISOMETRICO BATERIA SANITARIA PB Y PA
Numero de proyecto 0001
UNIVERSIDAD NACIONAL IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL proy
DE INGENIERIA DISENO DE UN EDIFICIO PROTOTIPO UBICADO EB EL Fecha 25/08/2025 04
MUNICIPIO DE MANAGUA Dibujado por Br. Marcos Danilo Huembes Sandino
Comprobado por Dr. Ing. Jassy Danisse Rivera Solis | Escala 1:200
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IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL
DISENO DE UN EDIFICIO PROTOTIPO UBICADO EN EL
DEPARTAMENTO DE MANAGUA

TESIS

Fecha

Descripcion

N.°

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

r




Panel de... PANEL 1 PB
Ubicacioén: Voltios: 120/208 Wye Capacidad de..
Suministro de: Fases: 3 Tipo de red eléctrica:
Montaje: Empotrado Cableado: 4 Potencia de red... 100 A
Armario: Tipo 1 Potencia de disyunto... 1 A
Notas:
PANEL 1 PB
Desco Desco
CKT Descripcion de circuito nexion| Polos A B C Polos | nexion Descripcion de circuito CKT
1 Toma de corriente 20 A 1 1800 W|1800 W 1 20 A |Toma de corriente 2
3 Toma de corriente 20 A 1 1800 W|1800 W 1 20 A |Toma de corriente 4
5 Toma de corriente 20 A 1 1800 W]1800 W 1 20 A |Toma de corriente 6
7 Toma de corriente 15A 1 7T20W | 720 W 1 15 A |lluminacion - Unidad de vivienda 8
9 Toma de corriente 15 A 1 1080 W|1944 W 1 30 A |lluminacién - Unidad de vivienda 10
11 lluminacion 30 A 1 1944 W|1080 W 1 15 A |Toma de corriente 12
13 ]lluminacion - Unidad de vivienda 15 A 1 612 W | 360 W 1 15 A |lluminacion - Unidad de vivienda 14
15 16
17 18
19 20
21 22
23 24
25 26
27 28
29 30
31 32
33 34
35 36
37 38
39 40
41 42
Carga total: 5951 W 6555 W 6555 W
Total de... 50 A 55 A 55 A

Leyenda:

Clasificacion de carga Carga conectada Factor de demanda Demanda estimada Totales de panel

lluminacion - Unidad de vivienda 5580 W 69.95% 3903 W

Otros ow 0.00% ow Carga total conectada:|19061 W

Toma de corriente 13680 W 86.55% 11840 W Total de demanda estimada:| 15596 W

Total conectada.:|53 A
Total de demanda estimada:|43 A

Notas:

1. SISTEMA ELECTRICO SE DISTRIBUYE EN PANELES DE DISTRIBUCION: PANEL 1 PB Y PANEL 2 PB

2. PANEL 1 PB TIENE LA MISMA DISTRIBUCION DE PANEL 2 PB

3. PANELES DE DISTRIBUCION CUMPLEN CON BALANCE DE CARGA

Descripcion Fecha

TESIS DISTRIBUCION DE CIRCUITOS EN PANEL

Numero de proyecto 001
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IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM (3D) EN EL
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B Arca de Conocimienlo
Arquilectura v Construccion

SECRETARIA DE AREA ACADEMICA

F-8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

E1l Suscrito Secretario del AREA DE CONOCIMIENTO
ARQUITECTURA ¥ CONSTRUCCION hace constar que:

CRUZ BENAVIDES EFRAIN ALI

carné: 2016-0140U Turno: Diurno Plan de Asignatura: 2015 de
conformidad con el Reglamento Académico vigente en la
Universidad, ha aprobado todas las asignaturas correspondientes
a la carrera de INGENIERIA CIVIL, en el afio 2022 y solo tiene
pendiente la realizacidén de una de las formas de culminacién de

estudio.

se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managua,

a_los siete dias del mes de marzo del afio dos mil veinte vy

cinco.

Atentamente,

Matilde Be¥eh Avilez\¥raad
SECRETARIO DE AREA ACADEMICA

© Telf (50_5} BB45 4064 9 Recinto Universitario Simdn Bolivar
= Avenida Universitana,
Managua, Nicaragua

@ marcela galandidacio.un edu ni

4w i eduy mi

IMPRESOPORySISTEMA-DE-REGISTRO ACADEMICO EL 07-mar.-2025
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B \rca de Conocimienlo
Arquilectura y Construccion

SECRETARIA DE AREA ACADEMICA

F-8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

El Suscrito Secretario del AREA DE CONOCIMIENTO
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION hace constar que:

HUEMBES SANDINO MARCOS DANILO

Carné: 2016-0325U Turno: Diurno Plan de Asignatura: 2015 de
conformidad con el Reglamento Académico vigente en la
Universidad, ha aprobado todas las asignaturas correspondientes
a la carrera de INGENIERIA CIVIL, en el ario 2023 y solo tiene
pendiente la realizacién de una de las formas de culminacién de
estudio.

Se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managua,
a_los siete dias del mes de marzo del ano dos mil veinte vy
cinco.

Atentamente,

( { SR\
Matilde Belén Avile2&k 2

SECRETARIO DE AREA ACADEMI

@ Telf (505) BGAS 4064 ° Recinto Universitano Simén Bolivar
< Avenida Universitana
Managua, Nicaragua

marcela galond@dacia untedu ni
v s edu n

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 0O7-mar.-2025
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m Area de Conocimiento
Arquitectura v Conslruccion

SECRETARIA DE AREA ACADEMICA

F-8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

El Suscrito Secretario del AREA DE CONOCIMIENTO
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION hace constar gue:

REYES ARAUZ ELVIS ESMIR

Carné: 2016-0412U0 Turno: Diurno Plan de Asignatura: 2015 ds
conformidad con el Reglamento Académico vigente er la
Universidad, ha aprobado todas las asignaturas correspeondientes
a la carrera de INGENIERIA CIVIL, =n =l afio 2023 y sclo tiene
pendiente la realizacidén de una de las formas de culminaciodn ds

estudio.

Se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Man

agua,
a.los siete dias del mes de marzo del afio dos mil veinte ¥
cinco.
Atentamente,
’ =
Ly
Matilde ém Avilez \[4
SECRETARIO DE AREA ACADE :
© Telf (505) 045 4054 9 Recnts Unierseane Smon Borvar
©  Averuda Unriorsdxrd

Managua, Nicraga
Q marcela galend@daca um eduni
vowra ury i ry

IMPRESO POR> SISTEMA DE'_REGISTRO ACADEMICO EL 0F-mar.-2025
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0 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE REGISTRO ACADEMICO

HOJA DE MATRICULA
ANO ACADEMICO 2025

s

No. Recibo
S8

No. Inscripcién 7772

N\

(NOMBRES Y APELLIDOS: Efrain Ali Cruz Benavides

CARRERA: INGENIERIA CIVIL CARNET: 2016-0140U TURNO: Diurno

SEMESTRE : SEGUNDO SEMESTRE FECHA: 25/07/2025
2025

PLAN DE ESTUDIO: 2015

v
N\

No. ASIGNATURA  ~~ ~~ |GRUPO |AULA |[CRED.| F R

1

ULTIMA LINEA

L

/J, _:".— — )
F:Frecuencia de Inscripciones de Asignatura R: Retiro de Asignatura. /:o 8
USER_ONLINE Cert > é ;2 _;/:
GRABADOR FI%Y / FIRMA DEL
CIONARIO

ESTUDIANTE
cc:ORIGINAL:ESTUDIANTE - COPIA:EXPEDIENTE.

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 25-jul.-2025
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] UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE REGISTRO ACADEMICO

HOJA DE MATRICULA
ANO ACADEMICO 2025
No. Recibo No. Inscripcién 7782 J
> N\
(NOMBRES Y APELLIDOS: Marcos Danilo Huembes Sandino
CARRERA: INGENIERIA CIVIL CARNET : 2016-0325U TURNO: Diurno
PLAN DE ESTUDIO: 2015 SEMESTRE : SEGUNDO SEMESTRE FECHA: 25/07/2025
2025
No.| ~  ASIGNATURA @ |GRUPO |AULA | CRED. F R
1
ULTIMA LINEA

, Y

USER_ONLINE
3 N\A u(mb L9,

FIRMA DEL
ESTUDIANTE

GRABADOR

cc:ORIGINAL:ESTUDIANTE - COPIA:EXPEDIENTE.

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 25-jul.-2025
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NIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
. UDEPARTAM ENTO DE REGISTRO ACADEMICO

HOJA DE MATRICULA
ANO ACADEMICO 2025

610 . Recibo

No. Inscripcion 7 1 Q7 J

<

(NOMBRES Y APELLIDOS: Elvis Esmir Reyes Arauz

CARRERA: INGENIERIA CIVIL CARNET: 2016-0412U TURNO : Diurno
PLAN DE ESTUDIO: 2015

SEMESTRE : SEGUNDO SEMESTRE FECHA: 25/07/2025
2025
No._ ' ASIGNATURA =~ |GRUPO |AULA |CRED.| F R
1
ULTIMA LINEA

USER_ONLINE ﬁ
GRABADOR FIRMA “SELLO DEL FIRMA DEL.
IONARIO ESTUDIANTE
cc:ORIGINAL:ESTUDIANTE - COPIA:EXPEDIENTE.

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 25-jul.-2025
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