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1. INTRODUCCIÓN  

Las edificaciones representan un componente fundamental en la organización social y el 

avance económico, por lo que un diseño estructural adecuado resulta esencial para 

salvaguardar la integridad de sus ocupantes. En el contexto de Managua, Nicaragua, 

situada en una región de elevada actividad sísmica debido a su ubicación en el Cinturón 

de Fuego del Pacífico y la presencia de fallas tectónicas locales como la Falla de Tiscapa, 

se impone la necesidad de concebir estructuras capaces de resistir eventos sísmicos 

significativos. Eventos históricos, como el terremoto de 1972 que devastó la ciudad y 

provocó miles de víctimas, han revelado debilidades en construcciones convencionales, 

subrayando la relevancia de normativas como la NSCM-22 para mitigar riesgos y 

fomentar resiliencia urbana. 

Sin embargo, el diseño estructural tradicional se ejecuta a menudo de forma aislada del 

proceso arquitectónico, generando ineficiencias, errores de coordinación y costos 

elevados. Este proyecto aborda esta problemática mediante el enfoque Building 

Information Modeling (BIM), integrando modelado, análisis y colaboración en un entorno 

digital unificado con herramientas como Revit y Robot Structural Analysis, minimizando 

inconsistencias y errores en documentación técnica. 

En el ámbito profesional de la ingeniería civil, esta iniciativa alinea con exigencias de la 

disciplina, desarrollando competencias en software avanzado y análisis dinámicos para 

regiones sísmicas. A nivel local y nacional, contribuye a la realidad nicaragüense, donde 

BIM ha avanzado desde 2019 mediante foros de instituciones como UNI y UNAN-

Managua, en consonancia con políticas de modernización para desafíos sísmicos y 

climáticos. 
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La justificación del proyecto abarca aspectos técnicos, sociales, ambientales y 

académicos. Técnicamente, identifica deficiencias como la limitada adopción de BIM en 

Nicaragua y escasez de estudios locales con Robot Structural Analysis, validando 

reducciones de tiempo hasta 81% (Ilasca Colque & Pumachara Corrales, 2022) y errores 

hasta 20% (Aburto Vanegas & Quintanilla Ugarte, 2023), considerando recursos para 

modelado y análisis. Socialmente, se alinea con PNLCP-DH (2022) en infraestructura 

resiliente e innovación para desarrollo, mitigando vulnerabilidades en Managua y 

restituyendo derechos a seguridad habitacional, relacionándose con PNPCC (2025-

2026) al priorizar ciencia para productividad. Ambientalmente, optimiza acero A992 

reciclable, reduciendo emisiones CO₂, residuos y transporte mediante simulaciones BIM. 

Académicamente, aborda vacíos en antecedentes (Huaraca Ramos, 2018; Genie Rizo 

et al., 2021), integrando BIM con Robot para SMF bajo NSCM-22, fortaleciendo líneas 

institucionales de UNI en innovación BIM, proyectos piloto e integración Revit-Robot para 

evaluaciones sísmicas. 

El proyecto se estructura según objetivos específicos para validar un flujo integrado que 

eleve estándares sismorresistentes en Nicaragua. Inicialmente, se realiza análisis 

sísmico por fuerzas laterales equivalentes conforme a NSCM-22. Posteriormente, 

análisis dinámico modal espectral con Robot Structural Analysis adaptado a Managua. 

Luego, diseño de elementos y conexiones por AISC 341-22 y 360-22. Finalmente, 

interoperabilidad BIM con Revit y Navisworks Manage, promoviendo estructuras seguras 

y eficientes. 
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1. ANTECEDENTES Y MARCO LEGAL 

La presente sección expone los antecedentes que sustentan el desarrollo de esta 

investigación, con el propósito de contextualizar el estado actual del conocimiento 

relacionado con el diseño estructural de edificios de acero, el análisis sísmico mediante 

métodos dinámicos y la aplicación de metodologías digitales en ingeniería estructural.  

1.1. Antecedentes 

Tabla 1-Síntesis de Antecedentes de Investigación 

Autor / Año 
(País) 

Título 
Enfoque / 

Metodología 
Principales resultados 

Limitantes respecto 
a esta investigación 

Llanos García 
(2024, Perú) 

Influencia de la Aplicación 
de la Metodología BIM 
Mediante la 
Interoperabilidad entre 
Revit y Robot Structural 
en Edificios de Concreto 
Armado con Sistema 
Dual 

Modelado BIM en 
Revit y análisis 
estructural en 
Robot Structural 
Analysis mediante 
interoperabilidad 

Identificación de 
desfases entre modelos 
BIM y análisis 
estructural; derivas 
sísmicas controladas 
(<0.007) 

No se desarrolla en 
Nicaragua ni bajo 
normativa NSCM-22; 
además se centra en 
estructuras de 
concreto armado 

Rodríguez 
Valdivia & 
Otilio Ortiz 
(2024, 
Nicaragua) 

Diseño sísmico para 
edificio de oficinas de dos 
plantas de concreto 
reforzado aplicando la 
Norma Sismorresistente 
para la Ciudad de 
Managua 

Análisis modal 
espectral y método 
de fuerza lateral 
equivalente en 
ETABS conforme 
NSCM-22 

Derivas máximas de 
0.0064 y verificación de 
efectos P-Δ dentro de 
límites permisibles 

Se enfoca en 
estructuras de 
concreto reforzado y 
no incorpora 
herramientas BIM 

Alemán López 
& Blandón 
Escobar 
(2023, 
Nicaragua) 

Evaluación del 
comportamiento sísmico 
de un edificio de acero 
ubicado en la ciudad de 
Managua 

Análisis modal 
espectral y método 
estático 
equivalente en 
ETABS conforme 
NSCM-22 

Confirmación de 
comportamiento dúctil en 
acero A992 y 
cumplimiento de límites 
de deriva 

No integra 
metodología BIM ni 
análisis mediante 
Robot Structural 
Analysis 

Bermúdez 
Díaz (2023, 
Nicaragua) 

Análisis comparativo 
entre métodos lineales 
del RNC-07 y NSCM-22 
aplicado a edificios 
ubicados en la ciudad de 
Managua 

Comparación entre 
análisis modal 
espectral y análisis 
estático 
equivalente en 
ETABS 

La NSCM-22 genera 
fuerzas sísmicas hasta 
un 35% mayores que el 
RNC-07 

No aborda integración 
BIM ni diseño 
detallado de edificios 
de acero mediante 
Robot Structural 

Basualdo 
Urbano (2021, 
Perú) 

Sistemas y Herramientas 
Digitales para la Gestión 
Colaborativa 

Aplicación de BIM 
y VDC con 
herramientas como 
Revit, SAP2000, 
ETABS y 
Navisworks 

Reducción de hasta 40% 
en cambios imprevistos y 
mejora en coordinación 
multidisciplinaria 

No utiliza normativa 
nicaragüense ni se 
enfoca 
específicamente en 
diseño estructural de 
acero 

Genie Rizo, 
Guido Cruz & 
Gómez 
Serrano 
(2021, 
Nicaragua) 

Diseño basado en el 
desempeño estructural de 
un edificio esencial sismo 
resistente de acero de 
ocho niveles emplazado 
en la ciudad de Managua 

Análisis modal 
espectral lineal y 
no lineal en ETABS 
bajo RNC-07 y 
ASCE 41-13 

Verificación de 
desempeño estructural y 
mecanismos plásticos 
ante eventos sísmicos 

Utiliza normativa 
anterior (RNC-07) y 
no incorpora enfoque 
BIM 
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Pérez Tórrez, 
Meza 
Vanegas & 
Guerrero 
Sándigo 
(2021, 
Nicaragua) 

Propuesta de 
implementación de la 
metodología BIM por 
medio del diseño y 
desarrollo de un proyecto 
piloto tipo residencial 

Implementación 
piloto de 
metodología BIM 
en proyectos 
residenciales 

Mejora en coordinación 
interdisciplinaria y 
reducción potencial de 
costos del 20% 

No aborda análisis 
estructural avanzado 
ni diseño sísmico de 
acero 

Zavala 
Pacheco 
(2020, 
México) 

Aplicación de la 
Metodología BIM para el 
Diseño Estructural, la 
Detección y Solución de 
Interferencias en los 
Procesos Constructivos 

Modelado BIM y 
detección de 
interferencias en 
proyectos 
estructurales 

Mejora en coordinación 
de diseño y reducción de 
errores en fases de pre-
construcción 

No utiliza normativa 
nicaragüense ni se 
centra en análisis 
sísmico modal 
espectral 

Moreno 
Torres & Rayo 
Jirón (2020, 
Nicaragua) 

Diseño de Edificio de 
Acero en la Universidad 
Nacional de Ingeniería 
Recinto Augusto César 
Sandino 

Modelado y 
análisis estructural 
mediante Robot 
Structural Analysis 
bajo RNC-07 

Verificación de 
desplazamientos, 
análisis modal espectral 
y diseño LRFD de 
elementos estructurales 

Emplea sistema OMF 
y normativa anterior 
(RNC-07), no SMF 
bajo NSCM-22 

Huaraca 
Ramos (2018, 
Perú) 

Análisis Comparativo 
Aplicando el Software 
Robot Structural Analysis 
y ETABS para Evaluar el 
Comportamiento 
Estructural de Viviendas 
Autoconstruidas 

Comparación de 
modelado 
estructural en 
Robot Structural y 
ETABS 

Identificación de 
comportamiento 
estructural inadecuado 
en viviendas 
autoconstruidas 

No utiliza normativa 
nicaragüense ni se 
enfoca en edificios de 
acero con sistema 
SMF 

Nota. Elaboración propia a partir de la revisión de investigaciones académicas. 

1.2. Referentes Literarios 

Tabla 2- Síntesis de Referentes Literarios 

Autor Año País Título Principios que aborda 
Aporte para la 
investigación 

Chopra, Anil 
K. 

2014 
Estados 
Unidos 

Dynamics of 
Structures: 
Theory and 
Applications to 
Earthquake 
Engineering 

Dinámica estructural, análisis 
modal espectral, respuesta 
dinámica ante sismos, 
disipación de energía 

Proporciona el marco 
teórico del análisis 
dinámico aplicado al 
comportamiento sísmico de 
estructuras 

McCormac, 
Jack C. & 
Csernak, 
Stephen F. 

2012 
Estados 
Unidos 

Structural Steel 
Design 

Diseño de estructuras de 
acero, comportamiento de 
miembros estructurales, 
ductilidad y resistencia 
sísmica 

Fundamenta el diseño de 
elementos estructurales de 
acero bajo normas basadas 
en AISC 

Hibbeler, 
Russell C. 

2011 
Estados 
Unidos 

Structural 
Analysis 

Métodos matriciales de 
análisis estructural, rigidez 
estructural, análisis de 
estructuras hiperestáticas 

Fundamenta los métodos 
de análisis estructural 
utilizados en el modelado y 
cálculo estructural 

Eastman, 
Chuck M. et 
al. 

2011 
Estados 
Unidos 

BIM Handbook: A 
Guide to Building 
Information 
Modeling 

Modelado paramétrico 3D, 
interoperabilidad BIM, 
coordinación multidisciplinaria, 
detección de interferencias 

Fundamenta el enfoque 
BIM aplicado a la 
integración entre modelado 
y análisis estructural 

Vinnakota, 
Sriramulu 

2006 
Estados 
Unidos 

Estructuras de 
acero: 
comportamiento 
y LRFD 

Comportamiento estructural 
del acero, diseño LRFD, 
tensión, compresión, flexión, 
estabilidad y conexiones 

Apoya el dimensionamiento 
y verificación de miembros 
estructurales de acero 

García Reyes, 
Luis Enrique 

2003 México 
Dinámica 
Estructural 

Análisis modal espectral, 
ecuaciones de equilibrio 

Fundamenta el análisis 
dinámico modal espectral 



 

5 
 

Aplicada al 
Diseño Sísmico 

dinámico, ductilidad, 
disipación de energía, rigidez 
y respuesta sísmica 

utilizado para evaluar el 
comportamiento sísmico 
del edificio de acero 

Meli Piralla, 
Roberto 

2002 México 
Diseño 
Estructural 

Diseño por estados límite 
(LRFD y ASD), evaluación de 
cargas sísmicas, 
gravitacionales y eólicas, 
principios de seguridad 
estructural 

Proporciona bases para el 
diseño estructural bajo 
criterios de resistencia, 
seguridad y 
comportamiento sísmico 

Salmon, 
Charles G. & 
Johnson, 
John E. 

1996 
Estados 
Unidos 

Steel Structures: 
Design and 
Behavior 

Comportamiento estructural 
del acero, rigidez post-
elástica, optimización de 
materiales y diseño eficiente 

Aporta fundamentos sobre 
comportamiento estructural 
del acero ante cargas y 
criterios de diseño eficiente 

Nota. Elaboración propia a partir de la revisión de literatura especializada. 

 

Del análisis de los antecedentes académicos y literarios revisados se evidencia que, 

aunque existen investigaciones relacionadas con el comportamiento sísmico de 

edificaciones, el diseño estructural de sistemas de acero y la aplicación de metodologías 

BIM en proyectos de construcción, estos enfoques han sido abordados de manera 

aislada o bajo contextos normativos diferentes al nicaragüense. En particular, los 

estudios nacionales se han enfocado principalmente en análisis estructurales mediante 

software tradicionales o en aplicaciones generales de BIM, mientras que los 

antecedentes internacionales, aunque integran herramientas digitales avanzadas, 

responden a condiciones sísmicas y reglamentarias distintas. En consecuencia, se 

identifica una brecha en investigaciones que integren el diseño estructural de edificios de 

acero con sistema de marcos especiales resistentes a momento (SMF), el análisis 

dinámico modal espectral y la aplicación de herramientas BIM mediante Robot Structural 

Analysis, considerando las disposiciones de la normativa sismorresistente NSCM-22 y 

las condiciones sísmicas específicas de la ciudad de Managua. Esta necesidad 

constituye el fundamento técnico que justifica el desarrollo de la presente investigación.  
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1.3. Marco Legal 

Tabla 3- Instituciones y Normas para el Diseño Estructural 

Institución / 
Norma 

Tipo 
Año / 

Versión 
Ámbito de 
aplicación 

Principales 
disposiciones 

Relación con la 
investigación 

Ministerio de 
Transporte e 
Infraestructura 
(MTI) 

Institución 
nacional 

— 

Regulación de 
infraestructura y 
construcción en 
Nicaragua 

Emite normativas 
técnicas de diseño y 
supervisa proyectos 
estructurales 

Entidad responsable de la 
normativa sísmica 
utilizada en el diseño 
estructural 

Sistema 
Nacional para la 
Prevención, 
Mitigación y 
Atención de 
Desastres 
(SINAPRED) 

Institución 
nacional 

— 

Gestión de 
riesgos naturales 
y prevención de 
desastres 

Evaluación de 
vulnerabilidad sísmica y 
planificación de 
mitigación de riesgos 

Contribuye al enfoque de 
seguridad sísmica en 
edificaciones 

Ministerio del 
Ambiente y los 
Recursos 
Naturales 
(MARENA) 

Institución 
nacional 

— 

Regulación 
ambiental en 
proyectos de 
infraestructura 

Evaluación de impacto 
ambiental y emisión de 
permisos ambientales 

Regula aspectos 
ambientales relacionados 
con proyectos de 
construcción 

Alcaldía de 
Managua 

Institución 
local 

— 

Regulación 
urbana y 
permisos de 
construcción 

Emisión de licencias de 
construcción y 
supervisión municipal 

Autoridad encargada de 
aprobar proyectos 
estructurales dentro del 
municipio 

Universidad 
Nacional de 
Ingeniería (UNI) 

Institución 
académica 

— 
Investigación y 
apoyo técnico en 
ingeniería 

Desarrollo académico y 
asesoría técnica en 
diseño estructural 

Referente técnico 
nacional en ingeniería 
estructural 

Norma 
Sismorresistente 
para la Ciudad 
de Managua 
(NSCM-22) 

Norma 
nacional 

2022 
Diseño sísmico 
de edificaciones 
en Managua 

Define criterios de 
análisis sísmico, 
factores de ductilidad y 
límites de derivas 

Norma principal utilizada 
para el análisis sísmico 
modal espectral del 
edificio 

Normas 
Mínimas de 
Diseño y 
Construcción 
General de 
Acero (AE-001) 

Norma 
nacional 

2017 

Diseño y 
construcción de 
estructuras de 
acero 

Regula materiales, 
conexiones y sistemas 
estructurales de acero 

Complementa los criterios 
de diseño estructural en 
acero 

ANSI/AISC 341 
Norma 
internacional 

2022 
Diseño sísmico 
de estructuras 
de acero 

Establece provisiones 
sísmicas para sistemas 
como SMF y requisitos 
de ductilidad 

Base normativa para el 
diseño sísmico de marcos 
resistentes a momento 

ANSI/AISC 360 
Norma 
internacional 

2022 
Diseño 
estructural de 
acero 

Define criterios de 
diseño por LRFD y ASD, 
estabilidad y resistencia 
de miembros 

Utilizada para el diseño de 
elementos estructurales 
del edificio 

ASCE/SEI 7 
Norma 
internacional 

2022 
Criterios de 
cargas para 
edificaciones 

Establece cargas 
mínimas de diseño, 
incluyendo cargas 
sísmicas, 
gravitacionales y 
ambientales 

Referencia para la 
determinación de cargas 
aplicadas en el análisis 
estructural 

Nota. Elaboración propia con base en la revisión de normativa nacional e internacional aplicable al diseño 

estructural. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo General  

Diseñar un edificio de acero (SMF) de cuatro niveles mediante análisis modal espectral 

en la ciudad de managua en base a la normativa NSCM-22, aplicando el programa con 

enfoque BIM Robot Structural Analysis. 

3.2. Objetivos Específicos  

• Realizar el análisis sísmico de la estructura mediante el método de fuerzas 

laterales equivalentes con la normativa NSCM-2022 

• Desarrollar el análisis sísmico mediante el método dinámico modal espectral 

utilizando el software Robot Structural Analysis acorde la normativa 

sismorresistente para la ciudad de managua (NSCM-22). 

• Diseñar los elementos estructurales y conexiones con el programa Robot 

Structural Analysis según normativa AISC 341-22 y AISC 360-22 

• Demostrar la capacidad del enfoque BIM y su interoperabilidad entre software 

complementarios a Robot Structural Analysis como; Revit, Navisworks Manage, 

dedicados a la ejecución de proyectos. 
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4. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

4.1.  Descripción General 

Naturaleza o Tipología del Proyecto 

El proyecto abarca el diseño estructural de un edificio de apartamentos de cuatro plantas, 

basado en el diseño arquitectónico del Arq. Ellyan Dannyels Guillén Balmaceda. Se trata 

de un diseño estructural y arquitectónico de infraestructura, centrado en la resiliencia 

sísmica. Utiliza un sistema de marcos resistentes a momentos especiales (SMF) en 

acero, alineado con la Norma Sismorresistente de Construcción de Nicaragua (NSCM-

22). El proceso incluye análisis iterativo sísmico mediante métodos de fuerzas laterales 

equivalentes y modal espectral, integrado con flujos colaborativos de Modelado de 

Información para la Construcción (BIM). Cuenta con un prototipo virtual validado por 

simulaciones digitales, empleando software como Autodesk Robot Structural Analysis 

para análisis, Revit para modelado BIM y Navisworks Manage para coordinación.  

4.2. Localización Geográfica y Contexto Socioeconómico 

A nivel macro, el proyecto se localiza en Managua, el núcleo económico del país, 

contribuyendo >50% al PIB mediante comercio, industria y servicios. Presenta una 

combinación de ingresos medios y pobreza urbana (30% con deficiencias en vivienda 

segura, agravadas por sismicidad) (INIDE, 2025), La ciudad se halla en una zona de alta 

sismicidad debido al Cinturón de Fuego y fallas locales, con eventos históricos como el 

terremoto de 1972. A nivel micro, se sitúa en la colonia El Periodista, un barrio residencial 

de clase media al oeste del centro, con acceso a vías principales pero vulnerable a 

riesgos sísmicos.   
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4.3. Usuarios, Destinatarios o Protagonistas Directos e Indirectos 

Los usuarios directos incluyen a los residentes del edificio, principalmente familias de 

ingresos medios que ocuparán los apartamentos, así como administradores y personal 

de servicios responsables de las áreas comunes y operativas. Los protagonistas 

indirectos abarcan la comunidad local, que se beneficia de una mayor resiliencia urbana 

ante eventos sísmicos; ingenieros y constructores involucrados en la aplicación de 

metodologías BIM; y autoridades municipales encargadas de revisiones y aprobaciones 

regulatorias. 

4.4. Alcances y Limitaciones  

Los alcances del proyecto comprenden el diseño estructural integral con SMF en acero, 

incluyendo análisis sísmico estático (fuerzas laterales equivalentes) y dinámico (modal 

espectral) conforme a NSCM-22, dimensionamiento de elementos como vigas y 

columnas, y diseño de conexiones atornilladas o soldadas bajo estándares AISC 341-22 

y 360-22. Se integra BIM para asegurar interoperabilidad entre herramientas de software, 

generando documentación completa como planos, memorias técnicas y reportes, con el 

fin de establecer un flujo replicable para diseños sismorresistentes en contextos locales. 

Las limitaciones se restringen al diseño virtual y análisis lineales, excluyendo la 

construcción física, validaciones experimentales o análisis no lineales avanzados. No se 

abordan aspectos eléctricos, hidráulicos o de sostenibilidad material detallada, 

centrándose exclusivamente en la resiliencia sísmica estructural en el contexto 

nicaragüense. Además, depende de software propietario, lo que podría limitar la 

accesibilidad en entornos de bajos recursos. 

  



 

10 
 

5. FUNDAMENTOS TÉCNICOS  

5.1. Diseño Estructural de Edificios de Acero 

Gráfico 1- Proceso de diseño Estructural según el libro Diseño Estructural-Meli Piralla 2002 

 

Fuente: Elaboración propia con base en Diseño Estructural Meli-Piralla 2002 

 

Gráfico 2- Diseño de estructuras de acero según AISC  

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a McCormac & Csernak (2012). 

  

•Se determinan: los materiales 
de la estructura, la forma 
global, sus elementos 
constitutivos y sus 
dimensiones, características 
más esenciales. 

Estructuración

•Consta de: Modelar la 
estructura, determinar las 
acciones de diseño, determinar 
los efectos de las acciones de 
diseño en el modelo de 
estructura elegido. 

Análisis •En esta etapa se define en 
detalle la estructura y se revisa 
si cumple con los requisitos de 
seguridad adoptados. 

Dimensionamiento

Diseño estructural de 
acero (AISC)

Métodos de Diseño

LRFD (Load and 
Resistance Factor 

Design)

-Usa factores de carga
-Seguridad mediante 

factor de resistencia (ɸ)
-Se aplica a la capacidad 

del elemento estructural

ASD (Allowable Strength 
Design)

-Usa cargas de servicio
-Seguridad mediante 

factor de seguridad (Ω)

-Se aplica a esfuerzos 
admisibles

Estados Limite

Estados límite de 
resistencia

-Fluencia excesiva
-Fractura
- Pandeo
-Fatiga

Estados límite de servicio

-Deflexiones
-Vibraciones

-Deslizamientos
-Deterioro
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5.1.1.  Propiedades y comportamiento del acero estructural 

Tabla 4- Ventajas y Desventajas de las Propiedades del Acero como Material Estructural 

Ventajas Desventajas 

Alta resistencia en relación con su peso, permitiendo 
estructuras más ligeras y eficientes. 

Susceptibilidad a la corrosión cuando se expone a aire y 
humedad, requiriendo mantenimiento o protección. 

Propiedades uniformes y comportamiento predecible 
del material. 

Reducción de resistencia a altas temperaturas, por lo que 
requiere protección contra incendios. 

Comportamiento elástico cercano a la ley de Hooke, 
facilitando el análisis estructural. 

Riesgo de pandeo en miembros esbeltos sometidos a 
compresión. 

Alta ductilidad, permitiendo grandes deformaciones 
antes de la falla y mejor desempeño sísmico. 

Posible reducción de resistencia por efectos de fatiga ante 
cargas cíclicas. 

Gran tenacidad, capacidad de absorber energía sin 
fracturarse. 

Riesgo de fractura frágil bajo ciertas condiciones como 
bajas temperaturas o concentraciones de esfuerzo. 

Facilidad de fabricación, prefabricación, montaje y 
conexión mediante soldadura o pernos. 

 

Posibilidad de ampliaciones estructurales con relativa 
facilidad. 

 

Material reciclable y reutilizable, con valor incluso 
como chatarra. 

 

Fuente: Elaboración propia con base en McCormac, J. C., & Csernak, S. F. (2012). 

 

   Fuente: Figura 1.4.  McCormac, J. C., & Csernak, 

S. F. (2012). 

 

1

Comportamiento elástico lineal:
Esfuerzo proporcional a la deformación (Ley de Hooke).

2

Límite proporcional o elástico:

Fin del comportamiento completamente elástico.

3

Fluencia:

Grandes deformaciones con poco o ningún incremento 
de esfuerzo.

4

Deformación plástica:

Redistribución de esfuerzos y capacidad de deformarse 
sin falla.

5

Endurecimiento por deformación:

Incremento del esfuerzo necesario para seguir 
deformando el material.

6

Esfuerzo máximo:

Se alcanza la resistencia última del acero.

7

Estricción:

Reducción localizada de la sección transversal.

8

Fractura:

Falla final del material.

Figura 1- Diagrama de esfuerzo-deformación característico 
de un acero estructural dulce o con bajo contenido de 
carbono a temperatura ambiente 
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5.2 Sistemas de Marcos de Momentos Especiales (SMF) en acero 

5.2.1 Características de marcos resistentes a momentos 

Gráfico 3- Características del sistema SMF 

 

Fuente: Elaboración propia con NSCM (2022), Genie Rizo et al. (2021). 

 

5.3. Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional es un software de análisis y diseño 

estructural que permite modelar y evaluar el comportamiento de estructuras frente a 

cargas estáticas y dinámicas, incluyendo acciones sísmicas. El programa facilita el 

modelado tridimensional de estructuras de acero, la aplicación de cargas sísmicas y el 

desarrollo de análisis dinámico modal espectral mediante métodos de elementos finitos, 

permitiendo estimar fuerzas internas, desplazamientos y derivas. Además, incorpora 

herramientas para la verificación de miembros estructurales conforme a códigos 

internacionales como AISC 341-22 y AISC 360-22, contribuyendo a un proceso de diseño 

estructural más preciso y confiable. Fuente: sitios web (EspacioBIM, 2020; BIMware, 2026).  

Sistemas de Marcos de Momentos Especiales (SMF)

Principio de funcionamiento

• Disipación de energía sísmica
• Deformaciones inelásticas en 

conexiones viga-columna
• Resistencia a cargas laterales 

sin arriostres

Ventajas

• Alta ductilidad sísmica
• Flexibilidad arquitectónica 

(plantas libres)
• Aplicación en edificios 

comerciales e institucionales

Limitaciones

• Rigidez lateral moderada
• Mayores derivas de piso

• Diseño complejo de 
conexiones

• Mayor costo y control de 
calidad

• Necesidad de análisis 
estructural avanzado (P-Δ, 

torsión)

La norma NSCM-22 define este sistema estructural como un 
sistema estructural en el cual la viga-columna proporciona 

diferentes niveles de rigidez en su conexión para así proveer 
resistencia lateral al marco
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Ilustración 1- Enfoque BIM y su aplicación en el diseño estructural 

5.4. Métodos de análisis sísmico 

Gráfico 4- Métodos de Análisis Sísmicos según la NSCM-22 

 

Fuente: Elaboración propia con base en NSCM (2022) 

 

5.5 Enfoque BIM 

MÉTODOS DE ANÁLISIS SÍSMICO

Métodos Estáticos

Método de Fuerzas 
Laterales Equivalentes

Aplicable cuando: 

-Edificaciones regulares en 
planta y elevación

-Baja o mediana altura
-Sistema estructural simple

Limitaciones:

-No considera modos 
superiores de vibración

-Menor precisión en estructuras 
irregulares o flexibles

-Calcula una fuerza basal
-Se distribuye a lo largo de 

la altura según masa y 
elevación

Representan el sismo 
mediante fuerzas 

laterales equivalentes

Métodos Dinámicos

Análisis Dinámico 
Modal Espectral 

(DME)

Permite
Obetener: 

-Fuerzas internas
-Desplazamientos

-Aceleraciones

Requerido 
cuando:

-Edificaciones altas
-Existen irregularidades 

estructurales
-Configuraciones 

complejas
-Alta amenaza sísmica

-Considera múltiples 
modos de vibración
-Utiliza espectro de 

diseño sísmico

Uso Complementario en 
Diseño

Método 
Estático

-Evaluación 
preliminar

-Estimación 
global de 
fuerzas

Análisis Modal 
Espectral

-Representación 
más precisa de la 
respuesta sísmica

-Considera modos 
superiores y torsión

-Permiten estimar fuerzas internas, 
desplazamientos y deformaciones sísmicas

-Consideran propiedades dinámicas de la 
estructura y amenaza sísmica del sitio

Fuente: Elaboración 

propia con base en 

ArcDoc (2025). 

¿Qué es Enfoque 
BIM (Building 
Information 
Modeling)?

Metodología digital 
que centraliza la 
información del 
proyecto en un 

modelo 3D.

Interoperabilidad 
entre software

Revit → modelado estructural
Robot Structural Analysis → análisis estructural

Navisworks → coordinación y detección de 
interferencias

Beneficios del 
enfoque BIM

-Reducción de errores de diseño (detección 
temprana de interferencias)

-Mejora en la coordinación entre disciplinas
-Generación automática de documentación y 

planos
-Optimización de tiempo, costos y recursos

Dimensiones del 
BIM

3D: Modelado geométrico
4D: Programación de construcción (tiempo)

5D: Costos y presupuesto
6D: Sostenibilidad y eficiencia energética

7D: Operación y mantenimiento del edificio
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6. METODOLOGÍA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE 

GRADUACIÓN 

En la presente investigación, el estudio se desarrolla en un entorno digital de simulación, 

donde el comportamiento estructural de la edificación es modelado, analizado y 

verificado conforme a los criterios establecidos en la Norma Sismorresistente de 

Construcción de Managua (NSCM-22), permitiendo evaluar la respuesta sísmica del 

sistema estructural y la eficiencia del flujo de trabajo BIM aplicado al proceso de diseño 

estructural. 

Tipo de investigación 

La investigación se clasifica como aplicada, debido a que busca generar conocimiento 

técnico orientado a la solución de un problema práctico relacionado con la optimización 

del proceso de diseño estructural en edificaciones de acero bajo normativa nacional, 

mediante la integración de metodologías BIM interoperables. 

Enfoque de investigación 

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se fundamenta en el análisis de 

variables numéricas asociadas al comportamiento estructural frente a solicitaciones 

sísmicas, tales como cortante basal, periodos fundamentales de vibración, 

desplazamientos laterales, derivas entre pisos y relaciones capacidad demanda, 

parámetros evaluados mediante modelación matemática y simulación computacional. 

Alcance del estudio 

La investigación presenta un alcance descriptivo explicativo. Es descriptiva porque 

caracteriza el comportamiento estructural de la edificación bajo cargas sísmicas 

mediante el análisis de sus respuestas dinámicas; y explicativa porque analiza la relación 
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entre la implementación del flujo de trabajo BIM y la eficiencia del proceso de modelación, 

análisis y verificación estructural. 

Diseño metodológico 

El diseño metodológico corresponde a un estudio experimental simulado, en el cual el 

comportamiento estructural es evaluado mediante modelos computacionales que 

representan condiciones físicas idealizadas sin la ejecución constructiva real. Este 

enfoque permite analizar distintos escenarios estructurales, validar el cumplimiento 

normativo y comparar resultados mediante simulaciones estructurales. 

Población de estudio 

La población de estudio está conformada por metodologías BIM aplicadas al diseño 

estructural sismorresistente de edificaciones de acero, particularmente aquellas que 

integran herramientas de modelación estructural y análisis computacional bajo 

normativas de diseño sísmico. 

Muestra 

La muestra se delimita a la integración específica entre Autodesk Revit y Robot Structural 

Analysis, seleccionada por su capacidad de interoperabilidad directa mediante modelos 

analíticos estructurales, ejecución de análisis modal espectral y compatibilidad con 

combinaciones de carga normativas para el diseño de estructuras metálicas. 

Instrumentos y herramientas de investigación 

Para el desarrollo de la investigación se emplearon herramientas especializadas de 

modelación y análisis estructural, entre ellas Autodesk Revit para modelado BIM 

arquitectónico y estructural, Robot Structural Analysis para análisis estructural y diseño 

de elementos, Navisworks Manage para coordinación e interoperabilidad BIM, así como 
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ETABS, Microsoft Excel y Mathcad para verificación numérica, procesamiento de datos 

y validación de resultados. 

Fuentes y recopilación de información 

La recopilación de información se realizó mediante revisión documental de literatura 

científica y técnica en español e inglés, incluyendo tesis académicas disponibles en el 

repositorio institucional de la Universidad Nacional de Ingeniería entre otras 

universidades nacionales y extranjeras. Se consultaron normativas nacionales e 

internacionales relevantes para el diseño estructural, entre ellas la Norma 

Sismorresistente de Construcción de Managua (NSCM-22), y las especificaciones del 

American Institute of Steel Construction, particularmente AISC 341-22 y AISC 360-22. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis corresponde al modelo estructural de un edificio de acero con 

sistema SMF desarrollado en entorno BIM, el cual es sometido a procedimientos de 

análisis sísmico mediante el método de fuerzas laterales equivalentes y el análisis modal 

espectral conforme a los criterios establecidos en la normativa vigente. 

 



 

17 
 

Tabla 5- Metodología de desarrollo del proyecto por objetivo específico 

Objetivo específico Procedimientos técnicos 
Herramientas y 

recursos 
técnicos 

Normas y 
especificaciones 

técnicas 

Levantamiento de 
información 

Procesos de 
validación técnica 

Estrategia de análisis de 
resultados 

1. Determinar las 
fuerzas sísmicas 
mediante el método 
de Fuerzas Laterales 
Equivalentes (FLE) 
conforme NSCM-22. 

Generación del modelo 
analítico estructural, 
definición de cargas 
gravitacionales y sísmicas, 
cálculo del cortante basal y 
distribución de fuerzas por 
nivel. 

Autodesk Revit, 
Robot Structural 
Analysis, Excel, 
Mathcad. 

NSCM-22 
AISC 341-22 

Revisión de normativa 
sísmica nacional, 
obtención de parámetros 
sísmicos del sitio (zona 
sísmica, tipo de suelo, 
espectro de diseño) y 
datos geométricos del 
modelo arquitectónico. 

Comparación del 
cortante basal y 
derivas con límites 
normativos; 
validación cruzada 
de resultados con 
software ETABS y 
cálculos manuales. 

Análisis comparativo de 
resultados estructurales 
(cortante basal, distribución de 
fuerzas y derivas) mediante 
tablas y gráficos generados en 
RSA y Excel. 

2. Evaluar la 
respuesta dinámica 
mediante análisis 
modal espectral 
(DME). 

Definición del espectro de 
diseño, ejecución del análisis 
modal, obtención de 
periodos, modos de 
vibración y participación 
modal acumulada. 

Robot Structural 
Analysis, Excel, 
MATLAB 
(visualización 
opcional). 

 NSCM-22 
AISC 341-22 

Extracción de 
propiedades dinámicas 
del modelo estructural y 
parámetros espectrales 
según condiciones del 
sitio. 

Verificación de 
participación modal 
≥ 90%, 
escalamiento modal 
y comparación de 
resultados con 
análisis en ETABS. 

Interpretación de periodos 
fundamentales, 
desplazamientos y derivas 
mediante análisis estadístico y 
gráficos de respuesta modal. 

3. Diseñar los 
elementos 
estructurales y 
conexiones del 
sistema SMF. 

Predimensionamiento de 
vigas y columnas, análisis 
estructural iterativo, 
verificación de capacidad-
demanda y diseño de 
conexiones. 

Robot Structural 
Analysis, Excel, 
Mathcad. 

 AISC 341-22 
AISC 360-22 
NSCM-22 

Revisión de propiedades 
mecánicas del acero 
estructural, parámetros 
de resistencia y 
configuración estructural 
del modelo. 

Verificación de 
relaciones 
capacidad-demanda 
≥1.0, cumplimiento 
de requisitos de 
ductilidad y 
estabilidad 
estructural. 

Evaluación del desempeño 
estructural mediante iteraciones 
de diseño hasta alcanzar 
cumplimiento normativo sin 
sobredimensionamiento. 

4. Evaluar la 
interoperabilidad y 
efectividad del flujo 
BIM en el proceso de 
diseño estructural. 

Integración del modelo 
arquitectónico y estructural, 
exportación e importación de 
modelos entre plataformas 
BIM y coordinación digital. 

Autodesk Revit, 
Robot Structural 
Analysis, 
Navisworks 
Manage. 

 - 

Importación de 
geometría 
arquitectónica, 
propiedades de 
materiales y 
configuración estructural 
en entorno BIM. 

Verificación de 
consistencia 
geométrica, 
coincidencia de 
nodos ≥98% y error 
de masas ≤5%. 

Análisis comparativo de 
tiempos de modelado, 
reducción de errores y 
eficiencia del flujo BIM 
mediante métricas operativas. 

Fuente: Elaboración propia  
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7. RESULTADOS  

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto 

de aplicación profesional, derivados del proceso de modelación estructural, análisis 

sísmico y diseño de elementos estructurales mediante herramientas BIM y software 

especializado. Los resultados se organizan en función de los objetivos específicos 

planteados en la investigación, permitiendo evidenciar la aplicabilidad técnica de la 

metodología propuesta y el cumplimiento de los criterios establecidos en la Norma 

Sismorresistente de Construcción de Managua (NSCM-22) y en las especificaciones del 

American Institute of Steel Construction. Asimismo, se presentan tablas, diagramas, 

modelos estructurales y resultados de simulación obtenidos mediante herramientas 

como Robot Structural Analysis y Autodesk Revit, los cuales permiten evaluar el 

comportamiento estructural del edificio y la efectividad del flujo de trabajo BIM 

implementado. 

7.1. Análisis fuerzas laterales equivalentes  

Cortante basal sísmico (V) 

Se calcula mediante la expresión general: 

𝑉 = 𝐶𝑠𝑊 

 

donde: 

• 𝑉= cortante basal sísmico 

𝑉𝑥= 202.199 Ton 

𝑉𝑦= 176.148 Ton 
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• 𝐶𝑠= coeficiente sísmico de diseño 

𝐶𝑠𝑥 = 0.233  

𝐶𝑠𝑦 = 0.203  

• 𝑊= peso sísmico efectivo de la estructura 

𝑊= 867.724 Ton (Sacado de Robot) 

 

Este valor define la magnitud total de las fuerzas laterales que actuarán sobre el edificio. 

Distribución de fuerzas sísmicas por nivel 

 

El cortante basal se distribuye verticalmente en cada nivel del edificio, generando fuerzas 

laterales equivalentes: 

𝐹𝑥 =
𝑤𝑥ℎ𝑥

𝑘

∑𝑤𝑖ℎ𝑖
𝑘 𝑉 

 

donde: 

• 𝐹𝑥= fuerza lateral en el nivel 𝑥 

• 𝑤𝑥= peso del nivel 

• ℎ𝑥= altura del nivel 

• 𝑘= exponente dependiente del periodo estructural 

Este resultado produce una tabla de fuerzas sísmicas por piso. 

Cortante por entrepiso (story shear) 

Una vez distribuidas las fuerzas laterales, se obtiene el cortante acumulado en cada 

nivel. 

Se calcula sumando las fuerzas desde la parte superior hacia abajo. 
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La Norma Sismorresistente de Construcción de Managua (NSCM-22) establece límites 

máximos de deriva para evitar: 

• daño estructural 

• daño en elementos no estructurales. 

Periodo fundamental aproximado de la estructura 

El método FLE requiere determinar el periodo fundamental aproximado del edificio. 
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7.2. Análisis Dinámico Modal Espectral  

1. Periodos naturales de vibración y Participación modal de masa 

El análisis modal determina los periodos propios de la estructura para cada modo de 

vibración. 

La Norma Sismorresistente de Construcción de Managua (NSCM-22) exige que la 

participación modal acumulada sea ≥ 90 %. 

Los resultados presentados son cuando el modo de vibración llego a mas del 90%:  

Periodos de 
vibración  

Participación modal 
de masa 

Modo 
Periodo 

(s) 
Mass 
(Ux) 

Mass 
(Uy) 

4 0.336 91.35%  

5 0.283  96.01% 

 

Formas modales (Mode Shapes) 

El software calcula las formas de vibración de la estructura. 

Esto muestra cómo se deforma el edificio en cada modo: 

• traslación en X 

 

• traslación en Y 

 

Espectro de respuesta aplicado 

El software utiliza el espectro sísmico de diseño, definido según: 

• zona sísmica = Z4 

• tipo de suelo= Tipo C 
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• factor de importancia= 1 

• Isoaceleracion= 0.36667 

 

Cortante basal dinámico 

El cortante basal total obtenido del análisis modal. 

𝑽𝒕𝒙 = 𝟓𝟎. 𝟕𝟎𝟓 𝑻𝒐𝒏  

𝑽𝒕𝒚 = 𝟔𝟕. 𝟐𝟏𝟕 𝑻𝒐𝒏  

 

Debido a que no cumple se debe hacer el factor de escalamiento y los resultados son los 

siguientes: 
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Desplazamientos laterales 

Los desplazamientos máximos del edificio en cada dirección. 

 

Esto permite evaluar la rigidez estructural. 

Derivas entre pisos (Story Drift) 

La deriva es la diferencia de desplazamiento entre dos niveles consecutivos. 
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7.3. Diseño de los elementos estructurales y conexiones 

 

Selección de los elementos estructurales conforme a la Tabla 1-3 (continued) Sections 

that satisfy seismic Width-To-Thickness Requirements W-Shapes. 

 

Diseño de los elementos estructurales, conforme a combinaciones LRFD, según 

Normativa vigente para la ciudad de managua, las cuales están definidas conforme 

solicitaciones y caso, ya sea Accidental, Ultima y de servicio. Las componen cargas 

laterales debido a presiones de viento, efectos bidireccionales de sismo y cargas 

gravitacionales. 

Combinaciones LRFD, asignadas en el modelo de cálculo. 

 

Resultado del diseño obtenido mediante Robot Structural Analysis, D/C < 1.00 
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Parámetros de diseño para columnas  

 

Asignación de verificaciones según desplazamientos 
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Resultado Diseño Sección W14X74 (Columna) Robot Structural Analysis 

 

Verificación esfuerzos críticos en sección W14X74 
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Parámetros de diseño para vigas  

 

Asignación de verificaciones según desplazamientos 
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Resultado Diseño Sección W12X50 (Viga) Robot Structural Analysis 

 

Verificación esfuerzos críticos en sección W12X50 
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Determinación de máximos esfuerzos probables en las rótulas plásticas del elemento 

viga previamente diseñado en el modelo de cálculo. 
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Definición de parámetros para el diseño de conexión haciendo uso del software Robot 

structural analysis e Idea Statica mediante vinculación “BIM Link” 

 

 

Asignación de esfuerzos máximos probables para llegar a la rótula plástica del 

elemento. 
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Visualización mesh de la conexión sometida al esfuerzo máximo probable de la viga 

llegando a alcanzar el límite plástico de la misma, pero no sometiendo a una falla en las 

conexiones. 
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Diagrama de deformaciones plásticas en los elementos. 

 

Se satisface la condición de disipación de energía mediante la viga W12X50. 

 

Resultado de conexión. 
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7.4. Potencial del Enfoque BIM y la Interoperabilidad Entre Softwares 

Interoperabilidad entre softwares 

Resultados entre modelo Revit y Robot: 

Parámetro evaluado Resultado 

Coincidencia de nodos 100% 

Error en masas estructurales 5% 

Consistencia geométrica Sí 100% 

Coincide con los criterios que mencionados en la metodología: 

• error de masas ≤ 5 % 

• coincidencia de nodos ≥ 98 % 

Navisworks: Se elaboro el Time liner  de la ejecución del proyecto  
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Eficiencia del flujo de trabajo BIM 

Indicadores de desempeño del proceso BIM. 

Actividad 
Tiempo 

aproximado 

Modelado estructural en Revit respetando propuesta 
arquitectónica 

2 días  

Exportación de Revit a Robot para análisis 30 minutos 

Análisis y Diseño estructural en Robot  7 días  

Exportación de Robot a Revit para Generación de planos 30 minutos 

Generación de planos 2 días 

 

 

Generación de documentación 

Los resultados obtenidos evidencian que la implementación del enfoque BIM permitió 

integrar de manera eficiente el proceso de modelación arquitectónica, análisis estructural 

y generación de documentación técnica. La interoperabilidad entre Autodesk Revit y 

Robot Structural Analysis facilitó la transferencia del modelo analítico, reduciendo 

inconsistencias geométricas durante el proceso de diseño estructural evidenciando el 

potencial del flujo de trabajo BIM para optimizar los procesos de diseño en proyectos 

estructurales. 
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8. CONCLUSIONES 

8.1. Análisis de Fuerzas Laterales Equivalentes 

Se obtuvo el resultado del cortante basal estático, el resultado fue 𝑉𝑥= 202.199 Ton 

𝑉𝑦= 176.148 Ton, con el que procederemos a hacer la comparación con el cortante basal 

dinámico, obteniendo como resultado menor a 1 por lo tanto se tiene que amplificar el 

cortante dinámico.  

8.2. Análisis Dinámico Modal Espectral  

El análisis dinámico modal espectral permitió evaluar el comportamiento sísmico de la 

estructura considerando sus modos naturales de vibración, proporcionando una 

representación más realista de la respuesta dinámica del edificio. 

Los resultados obtenidos mediante el software de análisis estructural evidenciaron que 

la participación modal acumulada de masa alcanzó los valores exigidos por la normativa 

siendo el valor de: en el modo 4 con una masa participativa del 96.01%, y en el modo 5 

con 91.35% garantizando una representación adecuada del comportamiento dinámico 

de la estructura.  

Se obtuvieron desplazamientos Elásticos del Robot  en el eje x nivel 4= 4.73 cm, nivel 

3= 3.55 cm, nivel 2= 2.03 cm, nivel 1= 0.62 cm, desplazamientos en el eje y nivel 4= 2.52 

cm, nivel 3= 2.13 cm, nivel 2= 1.46 cm, nivel 1= 0.58 cm, distorsiones de piso y sus 

limitaciones obteniendo distorsiones en eje x, nivel 4= 0.021 cm, nivel 3= 0.024 cm, nivel 

2= 0.022 cm, nivel 1= 0.011 cm, para el eje y, nivel 4= 0.007 cm, nivel 3= 0.011 cm, nivel 

2= 0.014 cm, nivel 1= 0.010 cm cumpliendo con la distorsión de piso máxima de 0.025 

cm en todos los niveles.   

  



 

37 
 

8.3. Diseño de los Elementos Estructurales y Conexiones 

El diseño de las vigas transversales se realizó mediante el módulo de sección compuesta 

del software Robot Structural, Se realizaron revisiones para garantizar al menos el 75% 

de sección compuesta entre la Losa cero y viguetas, donde se plantea induce 

inicialmente una falla por conectores a corte y posteriormente falla debido a fluencia en 

la viga, garantizando de esta manera un correcto desempeño de la sección compuesta 

en entrepiso. 

 

Los resultados del diseño garantizan un desempeño adecuado de la estructura tanto 

para casos de servicio como accidentales, presentando una D/C en los elementos 

estructurales más críticos del 0.93 y por consiguiente menores a 1. 

 

Dichos perfiles fueron iterados mediante un proceso automatizado que dispone el 

software Robot Structural, dicha herramienta fue clave ya que gracias a ello es posible 

obtener resultados más acertados sin la necesidad de invertir mucho tiempo en 

numerosas iteraciones manuales. 

 

Las provisiones sísmicas para sistemas de pórticos resistentes a momentos (SMF) 

fueron analizadas según el  AISC 341-22 de modo tal que la revisión se encuentra 

implícitamente en la programación del software Robot Structural Analysis, pese a ello se 

optó por realizar una verificación manual para determinar esfuerzos máximos probables 

en las rótulas plásticas de las vigas (Elemento encargado de la disipación de energía), 
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como era previsto no se presentaron casos de variaciones en las verificaciones obtenidas 

en el software como las que se efectuaron manualmente. 

 

La revisión de conexiones se realizó mediante la implementación del “BIM Link”, una 

virtud más del enfoque que se está logrando obtener entre diversos softwares incluyendo 

Robot Structural, Para de esta manera trasladar datos propios del modelo de cálculo 

tales como combinaciones, geometría, cargas, y secciones. De esta manera se agilizó el 

proceso de integración manual de cargas elemento a elemento y definición de 

conexiones. 

 

Consideramos satisfactoria la conexión provista para el eje más crítico del sistema 

estructural encargado de disipar esfuerzos laterales mediante alcanzar rótulas plásticas 

ubicadas en las vigas incursionando de esta manera en el rango inelástico de dichos 

elementos sometidos a esfuerzos, resultados obtenidos en Idea Statica garantizan el 

correcto desempeño de la conexión (RBS) Reduced Beam Section, precalificada según 

la norma AISC A358-22.  

 

Las cargas debido a viento no fueron sustanciales para el diseño de nuestros elementos 

debido a la zona y configuración de la estructura, estas presiones no fueron asignadas 

de la manera tradicional sino más bien mediante una simulación CFD que pose Robot 

Structural, donde se especifica la velocidad de diseño y direcciones, garantizando así 

una distribución más precisa de presiones y reduciendo tiempo en la etapa de aplicación 

de cargas en la estructura. 
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8.4. Potencial del Enfoque BIM y La Interoperabilidad Entre Softwares 

• Los resultados presentados confirman el potencial transformador del enfoque BIM 

en la gestión de proyectos estructurales, destacando una interoperabilidad óptima 

entre Autodesk Revit y Robot Structural Analysis, con una coincidencia de nodos 

del 100%, un error en masas estructurales inferior al 5% y una consistencia 

geométrica absoluta. 

• la integración con Navisworks Manage facilitó la simulación temporal de la 

ejecución del proyecto. 

• el flujo de trabajo BIM demostró eficiencia en términos de tiempo, reduciendo 

etapas críticas a minutos y optimizando el proceso global desde el modelado hasta 

la generación de documentación. 
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9. RECOMENDACIONES  

9.1. Recomendaciones Técnicas 

• Se recomienda incorporación de validaciones cruzadas con software alterno: 

Aunque Robot Structural Analysis es robusto para el enfoque BIM, se aconseja 

validar resultados mediante exportación a herramientas como ETABS o SAP2000, 

enfocándose en la coincidencia de esfuerzos axiales, cortantes y momentos en 

elementos críticos. Esto reduce inconsistencias y asegura cumplimiento con la 

NSCM-22 en cuanto a factores de seguridad para acero estructural. 

• Capacitación y estandarización de flujos de trabajo: Para equipos de diseño, 

implemente protocolos estandarizados de BIM que incluyan chequeos 

automáticos de normativas en Robot Structural Analysis. Se sugiere capacitar al 

personal en actualizaciones de la NSCM-22, enfatizando el análisis modal para 

edificios de mediana altura en zonas de alto riesgo sísmico. 

9.2. Recomendaciones para Implementación 

• Se propone de utilización de Navisworks Manage como herramienta de 

coordinación, la cual puede contribuir a mejorar la detección temprana de 

interferencias y la validación del modelo digital. 

• Se recomienda descargar los plugin siguientes:  

Extensión de integración para Revit y Robot Structural Analysis (se descarga 

desde Autodesk) 

Navisworks Freedom (se descarga desde Autodesk) 

• Capacitaciones internacionales con respecto al flujo de trabajo BIM (coordinador 

BIM)  
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9.3. Temas Emergentes y Continuidad del Trabajo 

• Un posible tema de investigación emergente derivado de esta recomendación 

podría ser: "Incorporación de software ingenieril en la educación superior 

nicaragüense: estrategias para superar limitaciones socioeconómicas en la 

formación de profesionales en ingeniería civil". Este enfoque permitiría analizar de 

manera sistemática los desafíos asociados con el acceso restringido a 

herramientas digitales, tales como licencias limitadas y recursos computacionales 

insuficientes, proponiendo modelos adaptados al contexto local que promuevan la 

equidad y la adopción tecnológica sostenible. 

• Un tema de investigación emergente derivado de este proyecto podría centrarse 

en la medición directa de beneficios cuantitativos asociados a la implementación 

de la metodología BIM en el contexto nicaragüense, con énfasis en la reducción 

efectiva de tiempos y costos durante las etapas de montaje y ejecución de 

estructuras de acero sismorresistentes. Este enfoque respondería a las 

limitaciones identificadas en el estudio actual, donde los beneficios se evaluaron 

mediante simulaciones digitales sin validación empírica en entornos reales, 

permitiendo una extensión práctica que integre métricas como tiempo de 

coordinación reducido (medido en horas por fase) y ahorros económicos 

(calculados en porcentajes de presupuesto total), comparados con métodos 

tradicionales en proyectos locales de alta sismicidad como Managua. La 

investigación podría emplear un diseño semi experimental en casos piloto, 

incorporando herramientas como Revit y Robot Structural Analysis para rastrear 

indicadores en tiempo real, y alinearse con normativas como la NSCM-22, 
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contribuyendo así a políticas de adopción BIM en instituciones nicaragüenses para 

fomentar eficiencia y resiliencia urbana. 

• Un posible tema emergente es un estudio de que limitantes se necesitan para 

incorporar la metodología BIM en nicaragua (se consideró una entrevista dirigida 

a profesionales nicaragüenses con conocimiento de la metodología BIM pero no 

se logró aplicar por tiempo, sin embargo existe la entrevista como anexo por se 

desea aplicar a futuras investigaciones sobre el estado de la metodología BIM en 

nicaragua proponiendo como traspasar estas barreras de implementación) 
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11. ANEXOS 

11.1. Planos 

11.1.1. Planos Estructurales obtenidos de Revit 
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11.2. Memoria de Cálculo 

11.2.1. Memoria de cálculo análisis fuerzas laterales equivalentes y análisis 

dinámico modal espectral. 
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11.2.2. Memoria de cálculo diseño de elementos estructurales 
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11.3. Instrumentos de Recolección de Datos 

11.3.1. Propuesta de entrevista a profesionales BIM 

 

 Área de Conocimiento de Ingeniería y Afines  

 

Tesis de Grado: “DISEÑO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE ACERO (SMF) DE CUATRO NIVELES 

MEDIANTE ANÁLISIS MODAL ESPECTRAL EN LA CIUDAD DE MANAGUA EN BASE A LA NORMATIVA 

NSCM-22, APLICANDO EL PROGRAMA CON ENFOQUE BIM ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.” 

FORMULARIO DE ENTREVISTA 

 

Adopción y Estado Actual del BIM en Nicaragua 

1. ¿Cómo describiría el nivel actual de adopción de BIM en el sector de la 

construcción en Nicaragua?  

Respuesta: 

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

Entrevistador:  Fecha de la Entrevista:  

Entrevistado:  Modalidad: [Virtual / Presencial]  

Perfil Profesional del Entrevistado:  Duración Aproximada:  

Años de experiencia del entrevistado:  

Consentimiento Informado: Autorizo la grabación y transcripción para fines académicos exclusivamente. 

Firma:  
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2. En su experiencia, ¿cuáles son los principales problemas o limitantes que 

persisten en el proceso de diseño y construcción tradicional (2D/CAD) en 

proyectos nicaragüenses?  

Respuesta: 

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

3. ¿Qué problemas específicos ha visto resolver o mitigar el uso de BIM en 

proyectos locales (por ejemplo, errores de coordinación, retrabajos en obra, 

sobrecostos o detección de interferencias), y cuáles son los beneficios más 

tangibles que ha experimentado u observado al implementar BIM en tales 

proyectos (como reducción de tiempos, costos o mejora en la calidad sísmica)?  

Respuesta: 

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

4. ¿Cómo considera la importancia de que los futuros egresados se familiaricen 

con las herramientas y metodologías BIM desde sus estudios universitarios, y 

qué recomendaciones daría a profesionales jóvenes, empresas o instituciones 

educativas para acelerar su implementación efectiva en Nicaragua?  
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Respuesta: 

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

5. ¿Cuáles son las principales barreras (técnicas, económicas, culturales o de 

resistencia al cambio) que enfrentan los profesionales nicaragüenses para 

adoptar BIM de forma plena?  

Respuesta: 

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

6. ¿Qué software BIM se utiliza con mayor frecuencia en proyectos nicaragüenses 

(por ejemplo, Revit, ArchiCAD, Navisworks o Tekla), y qué factores influyen en 

esa preferencia?  

Respuesta: 

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

7. ¿Ha utilizado o conoce el uso de Robot Structural Analysis integrado con Revit 

u otras plataformas BIM en proyectos locales? De haberlo utilizado: ¿Cómo 
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evalúa su interoperabilidad en el contexto nicaragüense (por ejemplo, en la 

transferencia de modelos, aplicación de cargas sísmicas o resultados de 

análisis modal espectral)?  

Respuesta: 

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

8. ¿Qué iniciativas se han intentado para implementar BIM en Nicaragua, como el 

Foro BIM de 2019, su seguimiento, o la existencia de otros foros, cursos o 

impulsos institucionales, mediante normativas, incentivos o guías?  

 Respuesta: 

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

9. ¿Qué aspectos relevantes destacaría del uso de BIM en su experiencia 

profesional en la construcción nicaragüense, como anécdotas, opiniones sobre 

la metodología o razones por las que considera importante su implementación?  

Respuesta: 

________________________________________________________________

________________________________________________________________
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________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

 

Notas Adicionales del Entrevistador: 

Preguntas adicionales  

¿Podría describir la experiencia inicial de implementar BIM en un país o empresa que no 

lo había utilizado previamente? En particular, ¿cómo se gestionó la transición de un 

enfoque tradicional a uno basado en BIM? ¿Fue este proceso gradual y lento? ¿Qué 

desafíos implicó la adaptación, en términos de costos y tiempo? Además, ¿cómo se 

abordaron las limitaciones relacionadas con la disponibilidad y capacitación de 

profesionales en la empresa? 

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________ 

 

Firma del Entrevistador: _______________________  

Firma del Entrevistado: _______________________  
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11.4. Prototipos y Capturas de Software 

11.4.1. Guia para el uso de Robot Structural Analysis y Navisworks 

1. Propuesta arquitectónica, uso de la edificación: Habitacional. 

 

2. Se realizo la propuesta estructural con perfiles metálicos, respetando propuesta 

arquitectónica; donde usamos perfiles “W”, Para columnas: W 10X77, Vigas 

principales W 12X35, Vigas secundarias W 6X16 
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3. Una vez teniendo la propuesta estructural respetando propuesta arquitectónica, 

hay que convertir el modelo físico de Revit a un Modelo analítico (Mediante la 

ayuda de Dynamo). 

Seguimos la siguiente secuencia; pestaña “analizar” → automatización analítica 

→ De físico a analítico para edificios. 

Seleccionamos todos los elementos estructurales propuestos y ejecutamos la 

automatización analítica para convertirlo en modelo analítico, esto con el fin de pasar la 

geometría y los perfiles directamente al Robot Structural Analysis profesional 2025. 
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4. Finalizado la ejecución, usar comando “VV (Modificaciones de visibilidad)” para 

ocultar los perfiles → Apartado Categorías de modelo analítico → activamos 

mostrar categorías de modelo analítico en esta vista. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acceder a la cuenta de Autodesk y descargar la Extensión de integración para Revit y 

Robot Structural 2025, este se encuentra en el apartado de productos y servicios → 

extensiones 
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5. Una vez descargado e instalado la extensión, ir a la pestaña de “Analizar” → 

Robot Structural → Vinculo de Robot Structural  

 

 

 

 

 

Se abrirá la siguiente ventana y damos en “OK” 
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6. Automáticamente se abrirá el modelo en Robot Structural con la geometría y los 

perfiles asignados en el Revit. 

 

7. Modificaremos las preferencias en el modelo. Herramientas → Preferencias  
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8. Modificamos la siguiente ventana, Herramientas → preferencias del proyecto 

 

En esta ventana modificaremos los siguientes apartados: 
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• Unidades y formatos 

 

 

• Materiales 
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• Catálogos 

 

• Normas de Diseño 

 

• Análisis de la estructura 
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9. Gracias a la metodología de trabajo que estamos utilizando ya tenemos cargado 

la geometría y la información en el Robot. Ahora crearemos la losa de entrepiso.  

Espesor → Nuevo espesor con nombre (Galva Deck P63) → Ortótropo → Losa 

unida con pletina trapezoidal, y configuramos los parámetros de la losa. 

 

Lamina de entrepiso a utilizar 
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10. Modelamos la losa en cada uno de los pisos, losas de planta → Espesor (Galva 

Deck P63) → Modelo (Load Take Down Slab) → Método de generación 

(Rectángulo). 

 

11. Seleccionamos los nodos en la parte inferior de la estructura y asignamos 

apoyos de tipo: Empotrado 
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12. Luego de modelar los apoyos de tipo empotrado → cargas → casos de carga 

 

Vamos creando casos de carga: Nombre (Dead), Tipo (Permanente), Etiqueta (DL); 

Nombre (Live), Tipo (Explotación), Etiqueta (LL) y asi sucesivamente para los demas 

casos de carga necesarios para el análisis por FLE. 
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13. Definición de las combinaciones de carga estipuladas en la normativa 

 

14. Una vez definido todas los casos y combinaciones de carga, por cada caso de 

carga creado, asignaremos la carga correspondiente. Cargas → Superficie → 

Carga uniforme → en dirección -z → Aplicar a ( las losas correspondientes). 
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15. Una vez finalizado el análisis estático, empezamos con el Dinámico; con la 

siguiente ruta: Análisis → Tipo de análisis → Nuevo → Espectral → OK. 

 

16. Definición del espectro de respuesta; Caso (SX Direction_X) → Definición del 

espectro → Puntos → Abrir → Buscamos el espectro previamente calculado en 

Excel y se carga en formato TxT. Así mismo para los otros 3 modos espectrales. 
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En definición de la dirección usaremos el valor de la Gravedad y usando un 

amortiguamiento del 5% 

 

Y en Definicion de excentricidades de masas el 5% en cada dirección. 

 



 

98 
 

 

17. Finalizado todos los ajustes para el análisis modal espectral, corremos el 

software para obtener los resultados, en el apartado calcular  

 

18. Para revisar las derivas → Resultados → Diagrama para edificios → Max Ux → 

Aplicar, hay que seleccionar el caso Sx Direction_X 
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19. Revision de los modos de vibración. 

• Modo 1 

 

• Modo 2 
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Factor de amplificación en espectro para sismo dinámico dirección X, (X) 

 

Factor de amplificación en espectro para sismo dinámico dirección X, (Y) 
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Factor de amplificación en espectro para sismo dinámico dirección Y, (X) 

 

Factor de amplificación en espectro para sismo dinámico dirección Y, (Y) 
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Desplazamientos elásticos en “X” mediante sismo dinámico  

 

Desplazamientos elásticos en “Y” mediante sismo dinámico  
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Asignación de simulación CFD, según velocidad de diseño WIND(X) 

 

 

Asignación de simulación CFD, según velocidad de diseño WIND(Y) 
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20. Una vez teniendo el diseño de los elementos estructurales exportados desde el 

Robot a Revit. Haremos la implementación de la metodología BIM de Revit a 

Naviswork 

 

21. Descargaremos el Plugin Naviswork Freedom, lo encontramos en la página de 

Autodesk, descargaremos la versión 2025 para este caso. 
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22. Una vez en Revit hacemos una copia de la vista 3D llamada “Vista Naviswork”, ya 

que esta es la que se exportara al software Naviswork 

 

 

23. Exportamos el modelo de Revit a Naviswork, con la siguiente ruta: File → Export 

→ NWC 
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24. Creamos una nueva carpeta llamada Naviswork → NWC_ESTRUCTURA 

 

 

25. Abrimos Naviswork Manage 2025 Append → Buscamos el archivo previamente 

guardado con extensión NWC y abrimos. 
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26. Modelo importado en software Naviswork, para este caso se agregó zapatas de 

dimensiones (2.00 x 1.50 x 0.40) m y pedestales de (50 x 40) cm con un desplante 

de 1.70m, esto de manera demostrativa para la realización de la simulación 

constructiva. 

 

27. Para este proyecto únicamente se realizará el TimeLiner, para la demostración de 

la simulación constructiva mediante un cronograma de obra con su diagrama de 

Gantt realizado dentro del software 
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28. En la ventana de Timeliner, acá crearemos una tarea para cada nivel, en este 

caso llamado “Cimentacion” (Esta interfaz es la misma que Microsoft Project) 

 

29. Del árbol de selección, tocamos todas las fundaciones y desde el modelo 3D 

arrastramos las fundaciones y se lleva a la tarea “Cimentacion” 
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30. Una vez añadido la selección a la tarea, nos vamos a tipo de tarea y damos en 

construcción 

 

31. En este apartado añadiremos las fechas tomaremos tiempos teóricos. En inicio 

planeado y fin planeado 
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32. Así sucesivamente para los demás elementos, siempre respetando un orden 

cronológico de la construcción 

 

33. Terminado de crear las tareas con los tiempos, seguimos la ruta; Simular → 

Configuración → y adecuamos la ventana de configuración de la simulación a 

como se presenta. 
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34. Listo, se ha creado la simulación constructiva y ahora para exportarlo será: icono 

de exportar → configuramos de la siguiente manera la ventana de exportación de 

animaciones → Aceptar y disfrutar del video de la simulación constructiva. 
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Soportes Académicos 
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