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RESUMEN

TITULO: INTEGRACION DE UN DISENO ELECTRICO EN METODOLOGIA BIM
CON HERRAMIENTAS PRESUPUESTALES DEL SOFTWARE TICON*

AUTOR: SEBASTIAN MURALLAS SANCHEZ**

PALABRAS CLAVE: disefio eléctrico, presupuesto, Revit MEP, plugin Revit

DESCRIPCION:

Este proyecto consiste en mejorar e implementar un plugin de REVIT, que empalma
el disefio eléctrico en metodologia BIM con el médulo de presupuestos del software
TICON. Es importante mencionar que, este plugin por ahora solo ha sido utilizado en
arquitectura.

Actualmente, la empresa A.M.V SAS presenta limitantes en la creacion de
presupuestos, en razon a que se deben realizar medidas y analisis repetitivos que
podrian llevar a un mal calculo; asimismo, la mayoria de los datos deben ser
digitados manualmente, lo cual aumenta la probabilidad que se cometa un error
humanao.

Por lo anterior, se propone realizar el disefio eléctrico de la torre 2 del proyecto
Saona, parametrizando los elementos del modelo en Revit con la codificacion que
implementa la plataforma TICON; de este modo, se cargara el presupuesto por
medio del plugin y se comprobaran los datos con el departamento de presupuestos.
Para adecuar el plugin a las necesidades especificas de la empresa, se realizaran
diversas actualizaciones, las cuales seran probadas hasta llegar a los alcances

esperados.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: Oscar Arnulfo Quiroga. PhD. Ingenieria Eléctrica
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ABSTRACT

TITLE: INTEGRATION OF AN ELECTRICAL DESIGN IN BIM METHODOLOGY
WITH TICON SOFTWARE BUDGETING TOOLS*

AUTHOR: SEBASTIAN MURALLAS SANCHEZ**

KEY WORDS: electrical design, budget, Revit MEP, Revit plugin

DESCRIPTION:

This project consists of improving and implementing a REVIT plugin, which links the
electrical design in BIM methodology with the TICON software budgeting module. It is
important to mention that, so far, this plugin has only been used in architecture.
Currently, the A.M.V company has limitations in the creation of budgets, because
repetitive measurements and analyses must be performed, which could lead to a bad
calculation; also, most of the data must be entered manually, which increases the
likelihood of human error.

Therefore, it is proposed to perform the electrical design of tower 2 of the Saona
project, parameterizing the REVIT model elements with the coding implemented by
the TICON platform; in this way, the budget will be loaded through the plugin and the
data will be checked with the budget department.

In order to adapt the plugin to the specific needs of the company, several updates will
be made, which will be tested until reaching the expected scope.

* Bachelor Thesis.
** Physics-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications School.
Advisor: PhD., Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga.



INTRODUCCION

En el sector de la construccion se estan aplicando las nuevas tecnologias para
atraer la innovacion y la optimizacion de procesos. El Building Information Modeling
(BIM) ha transformado la metodologia en el disefio y gestion de proyectos en este
nicho de mercado, brindando nuevas herramientas que optimizan los tiempos y
sobrecostos generados. Una de las utilidades de esta tecnologia se relaciona con el
control y calculo de cantidades, lo cual evita la aparicion de errores presupuestales o
gastos no previstos en la etapa constructiva que generan retrocesos para finalizar

los proyectos.

En consecuencia, la aplicacion de la metodologia BIM soluciona variados
inconvenientes en comparacion con la aplicacién de tecnologias convencionales; por
consiguiente, en el sector eléctrico se ha venido adoptando esta herramienta para el
disefio y consultoria de diferentes proyectos de construccién, especificamente por
medio del software Revit. Este Ultimo, permite la coordinacion de los modelos con las
otras disciplinas involucradas en los proyectos de construccion y la generacion de

cantidades de obra para mantener un control durante el proceso.

La compafiia A.M.V. SAS, perteneciente al sector eléctrico de la construccion,
presenta limitantes en la creacion de presupuestos, por cuanto se deben realizar
analisis repetitivos y medidas (longitudes de cableado y tuberias) que pueden
concluir en célculos desacertados. Asimismo, la mayoria de los datos deben ser
digitados manualmente, lo cual aumenta la probabilidad de incurrir en errores
humanos. En consecuencia, se propone realizar la adecuacion de un plugin de Revit
gue le permita a la compafia enlazar automaticamente los disefios eléctricos
realizados en metodologia BIM con su plataforma de presupuestos, a fin de
optimizar los procesos presupuestales y solucionar inconvenientes alusivos a los

tiempos de trabajo y entrega.

10



Por lo anterior, esta practica empresarial tuvo como propésito realizar el disefio
eléctrico del proyecto Saona - Torre 2, mejorando el plugin que enlaza el modelo en
REVIT con el médulo de presupuestos del software TICON. Para alcanzar ese
objetivo, se adecud el plugin segun las necesidades de la compafiia, por medio de
pruebas preliminares aplicadas en diferentes sectores de un proyecto realizado en
REVIT; posteriormente, se modelaron las instalaciones internas, puntos fijos,
acometidas eléctricas, comunicaciones y proteccion contra rayos; a fin de ser
valorados con la ultima version del plugin. Finalmente, se parametrizé el modelo del
proyecto con la codificacion que utiliza el plugin, para generar automaticamente el

presupuesto en la plataforma TICON.

En ese orden, el presente documento se estructura de la siguiente forma. El primer
apartado hace alusion a un fundamento conceptual que relaciona las definiciones
necesarias para contextualizar las acciones realizadas en el desarrollo del proyecto.
El segundo, comprende las cuatro etapas de la metodologia implementada durante
la practica empresarial, haciendo énfasis en cada actividad desarrollada para dar
cumplimiento a los objetivos especificos. En la tercera seccidon se exponen los
resultados derivados de cada etapa de la metodologia, evidenciando los diferentes
alcances y limitaciones que se obtuvieron a lo largo del proyecto. Finalmente, se
concluye el cumplimiento de los diferentes objetivos planteados al inicio de la

practica empresarial.
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1. METODOLOGIA BIM Y SU VINCULO CON PRESUPUESTOS DEL SECTOR
ELECTRICO

1.1 ¢ QUE ES LA METODOLOGIA BIM?

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia que provee una
representacion 3D de una construccién, acompafiada de parametros y componentes
funcionales, la cual sirve de fuente de informacion durante todo el ciclo de vida del
proyecto?! (ver Figura 1).

BIM es implementado por gerentes de construccién o contratistas generales para
disminuir la cantidad de trabajo al preparar estimaciones de costos; a la par, se
pueden realizar renderizados 3D. Por otra parte, el BIM 4D se utiliza para integrar
cronogramas de obra y organizar planes logisticos del sitio. Con el modelo BIM
también se puede entregar un modelo de informacién de construccién, de acuerdo

con lo ejecutado por un equipo de mantenimiento?.
Figura 1. Etapas de la metodologia BIM

Disevio Mnalisis
de Detales -

Disevio @

C:mcepiml - Q
o\%‘-‘m

Hﬂnﬁ@

N

Mawtmmto Logistica

- Dotumentacion

Famamn

Opev'acm

Fuente: AD BARBIERI, 2023.

1 SIDNEY, Levy. Project management in construction. 7 ed. Nueva York: Mc Graw-Hill, 2018. p. 481
2 FAZLI, Abdulsame, et.al. Appraising Effectiveness of Building Information Management (BIM) in
Project Management. En: Procedia Technology. 2014, Vol. 16, p. 1116-1125.
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1.1.1 Ventajas de la implementacién de BIM

De acuerdo con Sidney?, a continuacion se describen las ventajas al momento de
implementar la metodologia BIM en la construccion:

A). Reducir los tiempos de espera para la entrega de informacion relacionada con el
proyecto.

B). Coordinar y detectar interferencias con el fin de evitar redisefios en la etapa
constructiva.

C). Reducir los potenciales sobrecostos al tener un mayor control sobre los factores
gue generan cambios en el orden del proyecto.

D). Disminuir reprocesos en los cronogramas de disefio y construccion.

E). Capacidad para generar cantidades de materiales durante la etapa de disefio.

1.1.2 Desventajas de la implementaciéon de BIM

En el siguiente apartado se describen las desventajas en la implementacion de la
metodologia BIM en la construcciéon*:

A). Debido a que es una nueva metodologia, la comunicacién entre los diferentes
equipos que conforman el proyecto es vital para no perder la coordinacién del
proyecto.

B). Es posible presentar falta de comprension en los nuevos procedimientos, lo cual
crea un proceso de aprendizaje no contemplado con anteriores metodologias.

C). Los consultores, contratistas y demas equipos que hagan parte del proyecto

deberan contratar personal con experiencia en esta nueva metodologia de trabajo.

1.2 REVIT MEP

Revit es un software desarrollado por Autodesk que sigue la metodologia BIM. Las
siglas MEP significan: Mecanico (ventilacion y climatizacién), Eléctrico (potencia e

iluminacién) y Plomeria (suministro de agua y red sanitaria).

Este software se enfoca en el disefio de instalaciones y sistemas complejos que involucran

3 SIDNEY. Op. cit., p. 483.
4 SIDNEY. Op. cit., p. 483.
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diferentes disciplinas mediante el modelado de informacién para el sector construccion.

Gracias a la metodologia BIM, Revit MEP permite la colaboracién y coordinacion en tiempo

real entre los participantes del proyecto, de manera eficaz y en el menor tiempo posible®.

1.2.1 Plugins en Revit

Los plugins en Revit pueden mejorar la productividad al proveer nuevas
funcionalidades y expandir el alcance de las herramientas que ya cuenta el software.
Autodesk trabaja cada afio para mejorar las funcionalidades en Revit, no obstante,
los desarrollos de terceros son necesarios para optimizar algunas tareas. Estas
herramientas se pueden descargar desde la tienda Autodesk App Store o
directamente desde el apartado web del desarrollador®.

1.3 PRESUPUESTOS Y SU PRESENTACION EN LA COMPANIA A.M.V SAS

Teniendo en cuenta que el plugin de Revit trabajado en este proyecto enlaza el
disefio eléctrico con la plataforma de presupuestos TICON, se realiza una
descripcion de la estructura de un presupuesto general presentado por la compafia
y los documentos que lo complementan: tareas, actividades, objetos y formato de
cantidades con especificaciones técnicas.

1.3.1 Presupuesto General

Se muestran todas las actividades requeridas para el proyecto, organizadas por
capitulos y subcapitulos. Estos a su vez, estan catalogados como tareas (ver Figura
2). Dichas tareas contienen actividades, las cuales poseen una cantidad, valor
unitario, valor de mano de obra, valor de material y sus respectivos APU’s. El
presupuesto esta estructurado en una serie de items descritos en detalle a

continuacion:

SKONSTRUEDU. [Sitio Web]. Lima: Konstruedu.com. Disponible en:
https://konstruedu.com/es/blog/que-es-y-para-que-sirve-revit-mep.

6 ROBERTI, Fabio y FERREIRA, Decio. Increasing Autodesk Revit Productivity for BIM Projects: A
practical guide to using Revit workflows to improve productivity and efficiency in BIM projects.
Birmingham: Packt, 2021. p.403.
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Figura 2. Presentacion de un presupuesto en la Plataforma TICON

WVisualizar Presupuesto

Refresh 0

Capitulo ][ |Actividad [ o)( |Objeto [ | Wer [ Todas la actividades | CAPITULO
[ VALOR MAT. g OR SUB.C. | VAL
D100000 COSTOS DIRECTOS PRELIMINARES ; 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00)
D200000 COSTOS DIRECTOS PROYECTO 3.030.650.991,25(1.055.132.581,29] 19.437.879.0 0 SUB-CAPITULO 54
0201000 ACOMETIDA GENERAL EN MT 13,2 KV 080593, -473.599, .844.3706, ; B 73
] 0201001 URBANISMO M.T. - INFRAESTRUCTURA Y REDES 38.940.548,73| 16.472.599,00  2.844.376,00 B8.258.523,73

AL E v

OBJETOCAMG =+ ~n AT VALOR M.0.VALOR M.E.Q.VALOR SUB.C.VALOR OTROS TOTal |
TERMINAL PREMCLDEADOS TIPQ EXT 15 KW NQ. 2110056 MT 1,0000 1.0000 356.089.20  210.331,00 e - '||l.i TAREA

CAMALIZACION DUCTO PV 223" TDP ML MT 181,0000 1,0000 354414423 5622.776,00 569.426,00 0,00

PLESTA A TIERFADE MEDUA TENSION UN MT 1,0000 1,0000 580.875,58 §0.000,00 1.000,00 0,00 0,00 68987558
EBAJANTE GALY. 3756 M UN MT 1,0000 1,0000 902.699,18 14547200 3.000,00 0,00 0,00 1.054.173,1%
CUADRILLA LINEAYIVE HR MT 1,0000 1,000 119.588,34 0,00 870.100,00 0,00 0,00
CAMARA DE INS2 MT TIPC | EMCALIUN A A 3300500, ,00) ACTIVI DA D
CAMARA DE IN3E. MT TISO | EMCALI UN MT 2,0000 1,0000 250734086 1.549.296,00 3100000,00 0,00 0,00 4.357.135,66
ESTRUCTURA DE DERMACION MT UN MT 1,0000 1,0000 163790224 170.520,00 5.000,00 0,00 0,00 151347224
RED AL XLPE 3% 2 AWG 15 KV 100% ML MT 226,0000 1,0000 1912463508 3.562.360,00 135.600,00 0,00 0,00 22 544 648 02
4127 ADAPTADCOR TERMINAL UMW MT 1,0000 1,000 162,629,344 0,00 0,00 0,00 0,00 18262944
0202000 SUBESTACIONES ELECTRICAS 329.927.599,40) 16.589.049,50) 2.299.680,00| 0,00 0,00 348.816.328,90
0202001 SUBESTACION ELECTRICA 1 178.807.406,84  8.749.593,83  1.305.360,00] 0,00 0,00 188.862.360,67

DBJETO CANTIDAD FACTOR REP. VALOR MAT.VALOR M.O. VALOR M.E.Q. VALOR SUB.C.VALOR OTROS
35 CONEXIGN PLANTA DE EMERGENCIA G3 SE 1 519621328 1404089 2.000,00 E ——
55 REDALTHHN 3X{3#500+1£500) + (3210} CU ML SE 10,0000 3.095.331,14 , OBJETO
838 REDCUTHHN (3#14) ML SE 10,0000 10000 B/INE 1010280 0,00 0,00 0,00 e

845 MALLAATIERRA SUBESTACION GB SE 1,0000 10000 328528840 69473198 10.000,00 0,00 000 395999838

781 CAMARAINSPECCION TIERRAS UN SE 2,0000 10000 22121332 108456,30 1.000,00 0,00 000 33067032

Fuente: elaboracion propia
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- Capitulo: es el primer nivel jerarquico en la organizacion de los diferentes

items del presupuesto, esta formado por subcapitulos.

- Subcapitulo: se encuentra formado por tareas y corresponde al segundo

nivel en el orden del presupuesto.
- Tarea: representa el tercer nivel. Cada tarea se compone de actividades.

- Codificacion: los capitulos, subcapitulos y tareas siguen la siguiente
codificacion (ver Figura 3):
e Capitulos (Nivel 1): dos caracteres + siete ceros
e Subcapitulos (Nivel 2): dos caracteres (del capitulo) + tres
caracteres + dos ceros
e Tareas (Nivel 3): dos caracteres (del capitulo) + tres

caracteres (del subcapitulo) + dos caracteres

Figura 3. Codificacion capitulos, subcapitulos y tareas

XX XXX

SubCapitulo(s)

Tarea(s)
Fuente: documentacién TICON

Por ejemplo, tomando como referencia la Figura 2, el nombre y codigo del
capitulo es “COSTOS DIRECTOS PROYECTO (0200000)”; el subcapitulo
corresponde a “ACOMETIDA GENERAL EN MT 13,2 KV (0201000)” y la tarea
a “URBANISMO M.T — INFRAESTRUCTURA Y REDES".

- Actividad: es todo aquel movimiento en obra que presupone un consumo de
recursos de cualquier grupo y clase. Por lo tanto, produce la generacion de un

costo
16



- Objeto: son sitios especificos de la obra como: tipo de apartamento,
urbanismo, parqueadero, etc. El objeto en el costo indirecto tiene implicaciones

organizacionales’.

- Anélisis Unitario APU8: es la descripcion detallada de los recursos de
cualquier clase, necesarios para desarrollar una (1) unidad de actividad. Es
conveniente que cada actividad incluida en un presupuesto tenga su analisis

unitario (ver Figura 4).

Figura 4. Analisis unitario de la actividad “Salida luminaria 40W”

15004 SALIDAS EDIFICIO SOCIAL 1 1447561478 3.960 25325 61.009,00 0.00 0.00 18 496 577,03

_/ 3120 SALIDA LUMINARIA 40W ZCOoM 37.0000 1.0000 8355317 1.865.071,34 848.75225 22.644,00 0,00 0,00 2.536.467,59 5.4.01 O
_/ 3121 LUMINARIA 40W ZCOoM 37.0000 1.0000 M3127.35 3.847 36117 53835111 0.00 0.00 0,00 418571228 5402 O
_/ 33812  SALIDA PANEL LED REDONDO 24" ZCOM 15.0000 1.0000 68 553,17 67502593 34408875 9.180.00 0.00 0,00 1.028 297 68 5.4.03 O
./ 33812  SALIDA PANEL LED REDONDO 24" GB 2.0000 1.0000 68 553,18 90 003,86 4587850 122400 0.00 0,00 137 106,36 5.4.04 O
/ 258 BALALED 24W ZComM 17.0000 1.0000 5546971 69563471 247 350 51 0.00 0.00 0,00 842 985,22 5405 H
/ 1735 SALIDA PANEL LED REDONDO 18 ZCOM 20000 1.0000 68.553,18 90.003,86 45.878,50 1.224,00 000 0,00 137.106,36 5.4.08 H
/ 202 BALALED TIPO PANEL 18W Zcomi 20000 1.0000 54.240,94 79.381,82 29.100,08 0,00 0,00 0,00 108.481,88 5407 |
/ 4638 SALIDA LUMINARIA CENIT 26W Zcom 80000 1.0000 68.55317 360.015,43 183.514,00 4.596,00 000 0,00 545425435408 '
_/ 2990  LUMINARIA CENIT 32W ZCOoM 8.0000 1.0000 509.501,93 3.962.015.27 116.400,24 0,00 0,00 0,00 4.078.415,51 5,409 O
_/ 965 SALIDA PLAFON LUZ NORMAL GA  ZCOM1 2.0000 1.0000 70.356.24 93.509.98 45.878,50 1.224.00 0.00 0.00 140.712,48 15.4.10 O
& 547 SALIDA PLAFON LUZ NORMAL CA  ZCOM1 3.0000 1.0000 70.356.24 140.414,98 68.817.75 1.835.00 0.00 0.00 211.068.73 5411 (l

Tarea: 0205004 Actividad: 3120 - SALIDA LUMINARIA 40W UN i
COSTOSUNITARIOSMT: 45.001,92 MO: 22.939,25 ME: 612,00 5C: 0,000T: 0,00TOT: 68.553,17 @@
COSTOSOBJETO ~ MT: 1.665.071,33MO: 848.752,25ME: 22.644,005C: 0,000T: 0,00TOT: 2.536.467,58 De Individual
COSTOSTOTAL  MT: 1.665.071,33MO: 848.75225ME: 22.644,005C: 0,000T: 0,00TOT: 2.536.467,58

[ [Codigo [Nombe __________________JUni[CL[ValorUni _JCanAPU [%Desp. [%Rend [Afe ]| Total APU
¥ 100 CABLE CU HF FRLS #12 AWG ML MT 4 33.376,26 6926400 1.234.921,70

i 382 TUBO CONDUITPVG 314 TP ML MT 1.580,0 6.423,50 148 4800 237.673.20
[ RS INTERRUPTOR SENCILLO GALICA 2-GL2-010B UN  MT 3.108.54 - 1057 05 12,5800 39.110.96
i 1671 CINTAAISLANTE 20MTS NEGRA UN MT 3.919,8: 17,59 1,100 4.351.06
i 1853 ADAPTADOR TERMINAL PVG 3/4 UN MT 2554 510,82 74,0000 18.904.04
[ RS CAJARECTANGULAR PVC UN MT 9423« 320,39 12,5800 11.854 83
i 1801 CAJA OCTAGONAL PVC DE COLOR UN MT 1.019,72] 101972 37,0000 37.729.64
.

3839 CONECTOR DE RESORTE 128-8AWG (ROJO-AMARILLO) UN MT 580,68 116176 74,0000 4288512

Fuente: plataforma TICON

- Factor repeticién: valor que indica cuantas veces se repite cada objeto en un
presupuesto. Por ejemplo, observando la Figura 2, si el objeto S/E tiene un
factor de repeticion de 10, quiere decir que el costo de cada actividad del

presupuesto que se relacione con dicho objeto va a ser multiplicado por 10.

- Valor material: hace referencia al valor de cada material en la actividad
correspondiente.

7" TICON. Presupuesto paso a paso. Bucaramanga: TICON., 2017. p. 18
8 TICON Software. [Sitio Web]. Bucaramanga: TICON. [Consulta: 28 de enero 2023]. Disponible
en: https://www.ticon.com.co/zona-clientes/documentacion
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- Valor mano de obra: suma del salario requerido para hacer una (1) unidad

de actividad.

- Valor mantenimiento equipos: corresponde a un rubro que puede ser

agregado en los contratos de mantenimiento.

- Valor sub-contratistas: representa el costo de la actividad cuando es

realizada por un tercero.

- Otros: espacio para almacenar otros tipos de costos que no se clasifican

dentro de las categorias anteriormente mencionadas.

- Documento de cantidades y especificaciones técnicas: al finalizar la etapa
de disefio y consultoria de un proyecto, el departamento de disefio genera un
documento de cantidades de obra, acompafiado de las especificaciones
técnicas que cada actividad requiera. Dicho documento es enviado al
departamento de presupuestos como apoyo para generar precios, cOstos

directos e indirectos y andlisis unitarios (ver Figura 5 y Figura 6).
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Figura 5. Documento cantidades proyecto Aquaris Marval

ITEM DESCRIPCION UNIDAD
CANTIDAD

VIVIENDA URBANISMO

URBANISMO - PROYECTO
1 ACOMETIDA GENERAL EN MT 13,2 KV

1.1 ACOMETIDA M.T. 13,2 KV PROYECTO

1.1.01 ESTRUCTURA DERIACION 15KV UN 1
1.1.02 PUESTA A TIERRA DERVACION SUBT UN 1
1.1.03 TERMINAL PREMOLDEADD TIPO EXT 15 KWV NO. 2-1/0 Jeo 1
1.1.04 BAJANTE GALV. 37X6 M UN 1
1.1.05 CUADRILLA LINEA VIVA HR 1
1.1.05 RED AL XLPE 3 #2 AWG 15 KV 100% ML 226
1.1.07 CAJA DE INSP. MT TIPO | EMCALI PEA UN 2
1.1.08 CAJA DE INSP. MT TIPO | EMCALIVEH UN 5
1.1.09 CANALIZACION DUCTD 2@3° TDP ML 191
1.1.10. ADAPTADORES UN 1
2 SUBESTACIONES ELECTRICAS
2.1 SUBESTACION 1 TRIFASICA 630KVA
2.1.01 S/E 3F PAD MOUNTED MALLA S00KVA 13200/208-120 V UN 1
2.1.02 DPS TIPO CODO 15Kv-10KA 1G 1
2.1.03 TABLERO GENERAL TGET1 UN 1
2.1.04 TABLERO GENERAL ACOMETIDAS TGAT UN 1
2.1.05 TABLERO MEDIDA SC CON TRANSFERENCIA UN 1
2.1.06 MEDIDOR SEMIDIRECTA NORMA EMCALI UN 1
2.1.07 TABLERO AREAS COMUNES TAC1 UN 1
2.1.08 GABINETE TRANSF. AUT. BCI CON MEDIDA (150.A) TRBCH UN 1
2.1.08 MEDIDOR SEMIDIRECTA NORMA EMCALI UN 1
2110 CONEXION PLANTA DE EMERGENCIA GLB 1
2.1.11 RED CU-THHN (3#14) Control Planta ML 10

Fuente: A.M.V SAS

Figura 6. Documento cantidades (Secciébn de especificaciones técnicas)

proyecto Aquaris Marval

ITEM DESCRIPCION ESPECIFICACIONES TECNICAS
ESPECIFICACIONES

URBANISMO - PROYECTO
1. ACOMETIDA GENERAL EN MT 13,2 KV

1.1 ACOMETIDA M.T. 13,2 KV PROYECTO

Los trabajos comprenden suministre e instalacion de:

- Suminigtre de la herrajeria para la conexion en caliente de la
subestacion EMCALI

- Suministro de crucetas metalicas

-3 DPSs de 15 KV, 10kA

-3 cortacircuitos de 27kV, 2004, con cdmara apaga chispas
-3 hilo fusibles de 65 A tipo H

-9 mde cable en Cu # 2 AWG

- Sistema de Puesta a tierra (varila y conector)

- Amarres de cinta Bandit v Hebilla Bandit de 5/87

- Herramienta y equipo

-Equipo de canasta aizlada

- Cuadrilla Redes Eléctricas

- Accesorios

1.1.01 ESTRUCTURA DERIVACION 15KV

Fuente: A.M.V SAS
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2. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PLUGIN REVIT-TICON

El eje principal de esta préactica profesional estuvo orientado por la construccion
de una herramienta que agiliza la creacion de la estructura presupuestal en la
compafiia, teniendo como base las diferentes partes que conforman un
presupuesto y las herramientas que ofrece la metodologia BIM.

Por consiguiente, para la correcta integracion del plugin de Revit en los
diferentes procesos involucrados, desde la creacion de un disefio hasta la
generacion de su presupuesto, se desarrolla una metodologia organizada por
etapas, como se muestra en la Figura 7. La primera, incluye el mejoramiento
del plugin mediante actualizaciones que se adapten al conteo de cantidades en
la especialidad eléctrica. La segunda, consiste en la realizacion de pruebas con
proyectos presupuestados para realizar comparaciones en el conteo del plugin
versus la version manual. En la tercera, se ejecuta el disefio de un proyecto
nuevo para ser valorado con la ultima version de la herramienta presupuestal.
Por ultimo, en la cuarta etapa se realiza la parametrizacion del modelo eléctrico
creado en la etapa anterior y se genera el presupuesto en la plataforma TICON.

Figura 7. Diagrama Metodologia para el desarrollo del proyecto

Metodologia Desarrollo Plugin
Revit - TISGON

cAR

(et

v

Se realizan actualizaciones del Se prueban las Se realiza el disefo eléctrico Parametrizado del modelo
plugin de acuerdo con las actualizaciones del plugin del proyecto Saona Torre 2 del proyecto Sacnay
necesidades de la empresa con el proyecto Aquaris - para ser utilizado con la generacion automatica del
AMV S A Marval y se compara con su ultima version del plugin presupuesto en la plataforma
presupuesto existente TICON

Fuente: elaboracion propia.
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2.1 ETAPA DE ADECUACION DEL PLUGIN A LAS NECESIDADES DE LA
EMPRESA

En la Figura 8 se describen las diferentes actividades que se realizaron en la
primera etapa.

Figura 8. Actividades Etapa 1

s CONTEXTUALIZACION

~ -

PARA PRESUPUESTAR
- ~

UN DISENO ELECTRICO

ONVENC
o ETAPA 1 /
] ADECUACION DEL

PLUGIN A LAS

NECESIDADES DE LA

EMPRESA
RESPUESTA DE LA
VIABILIDAD EN LOS
ACLANCES ESPERADOS

Fuente: elaboracion propia

Inicialmente se realizé una contextualizacion a los integrantes del proyecto,
tanto de la compafila A.M.V SAS como de TICON, respecto a las actividades
que se llevan a cabo al presupuestar un disefio eléctrico; teniendo como punto
de partida que el plugin solo habia sido probado en disefios BIM
arquitectonicos y estructurales. A partir de lo anterior, se propuso realizar un
presupuesto de manera manual, como se venia haciendo regularmente, con el
fin de identificar los procesos que podrian ser automatizados mediante las
herramientas que ofrece Revit por medio del plugin.

Posteriormente, teniendo identificada cada tarea realizada en el proceso, la
empresa A.M.V SAS elabord una lista de alcances esperados respecto a las
funcionalidades del plugin, para ser trabajadas junto a la compafia TICON.

Finalmente, teniendo como referencia las peticiones elaboradas, TICON
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socializo las funcionalidades en las que iba a intervenir y las limitaciones que

tendria el plugin, debido al tiempo de duracion del proyecto.
2.2 ETAPA DE PRUEBAS Y COMPARACIONES

Como se observa en la Figura 9, en esta etapa se eligid un proyecto cuyo
presupuesto ya estuviese realizado, a fin de compararlo con los resultados que
arrojo el plugin de Revit. Al seleccionar el proyecto, se comenz6 a parametrizar
el modelo BIM con la respectiva codificacion que maneja la estructura de
presupuestos en la plataforma TICON, descrita previamente en el Subcapitulo
2.5.1. A la par, mientras se codificaba el disefo, se realizaron pruebas de las
diferentes funcionalidades que tenia el plugin, al igual que las respectivas
mejoras que se iban agregando.

Al tener parametrizadas varias etapas del proyecto, se realiz6 una comparacion
entre el presupuesto existente versus el generado por el plugin, para verificar si
existia una gran diferencia en el calculo de las cantidades. Al final de esta
etapa se construyeron nuevas mejoras que facilitaban el registro de cada

cbdigo de la estructura del presupuesto en los elementos del modelo eléctrico.

Figura 9. Actividades Etapa 2.

ELECCION DE UN
PROYECTO
ANTERIORMENTE
PRESUPUESTADO PARA
COMPARAR
RESULTADOS

PARAMETRIZACION

MODELO BIM DEL
PROYECTO
— ETAPA 2
— PRUEBAS Y

COMPARACIONES

|
COMPARACION DEL
PRESUPUESTO
GENERADO CON EL

EXISTENTE

Fuente: elaboracion propia
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2.3 DISENO DEL MODELO ELECTRICO PARA SU APLICACION

De acuerdo con la Figura 10, en esta etapa se desarrollo el modelado eléctrico
en Revit del proyecto que fue utilizado con la ultima version del plugin, teniendo
en cuenta la Norma Técnica Colombiana NTC 2050 y el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas RETIE. Adicionalmente, se realizaron los
respectivos calculos de iluminacién en las zonas comunes, cumpliendo con los
niveles de iluminacion exigidos por el Reglamento Técnico de lluminacion y
Alumbrado Publico RETILAP. Finalmente, la Norma Técnica Colombiana NTC
4552 sirvio de base para el disefio del sistema de proteccion contra rayos.

Figura 10. Actividades Etapa 3

MODELADO DE LAS
INSTALACIONES
ELECTRICAS

DISENO DE
ILL MINACION PUNTOS
ETAPA 3
I DISENC DEL MODELQ

]
ELECTRICO PARA SU
APLICACION

]
DISENO SISTEMA DE
PROTECCION CONTRA
RAYOS (SIPRA)

Fuente: elaboracion propia

2.4 IMPLEMENTACION DE LA VERSION FINAL

En la etapa final que ilustra la Figura 11, se evidencia que después de modelar
la totalidad del proyecto, se llevo a cabo la parametrizaciéon del disefio con las
facilidades que ofrece la nueva version del plugin, para generar posteriormente
el presupuesto y ser subido a la plataforma TICON.

En consecuencia, se realizé un diagrama de flujo que establece el nuevo
modelo de proceso que llevara a cabo la compafiia para presupuestar los

disefios en metodologia BIM, con el fin de definir las actividades que no pueden
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ser intervenidas por el plugin y deben ser ejecutadas directamente por el
departamento de presupuestos. En definitiva, se socializoé el plugin completo
para que las otras disciplinas de disefio que ofrece A.M.V SAS (climatizacion y
deteccion de incendios) puedan aplicar esta metodologia al calcular sus
respetivos presupuestos.

Por ultimo, se realiz6 una presentacion al Departamento de Gerencia de los
resultados obtenidos durante la practica empresarial, dando a conocer los
alcances y las limitantes que se encontraron en el desarrollo del proyecto.

Figura 11. Actividades Etapa 4

PARAMETRIZACION DEL
@ PROYECTO

ANTERIORMENTE

MODELADO

CREACION DEL
PRESUPUESTO A
TRAVES DEL PLUGIN

ETAPA 4

_— IMPLEMENTACION DE
LA VERSION FINAL

SOCIALIZACION DEL
PLUGIN A LOS DEMAS
EQUIPOS DE DISENO Y
A LA GERENCIA

Fuente: elaboracion propia
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3. RESULTADOS IMPLEMENTACION DEL PLUGIN REVIT-TICON

3.1 ADECUACION DEL PLUGIN A LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA

El proceso convencional utilizado en la empresa para los proyectos en
metodologia BIM, inicia exportando a dos dimensiones el disefio 3D para su
entrega. El Departamento de Presupuestos lleva a cabo la medida de
cantidades sobre los modelos 2D, apoyandose del documento de
especificaciones técnicas realizado por el Departamento de Disefio y descrito
en el Subcapitulo 2.5.1.

Posteriormente, el equipo de presupuestos realiza el calculo de los promedios
de cableado y tuberia por salida eléctrica, cuyos valores se registran en los
APU de la actividad correspondiente, como se observa en la Figura 12. Al
registrar las cantidades exactas de cada material para la etapa constructiva del
proyecto, se revisan los precios de cada actividad y se procede a elaborar la

estructura del presupuesto en la plataforma TICON.

Figura 12. Registro de los valores APU en la plataforma TICON

0204004 SALIDAS APARTAMENTOS TFT.236.355,57 331
+ / a78 SALIDA PLAFON LUZ NORMAL CA APTOZ 3672.000 1.0000 7327297 187.53782372 80.78
/ 231 SALIDA BALA 12%W APTOS 612.0000 1.0000 60.119,03 35.466 291 42 13.46:
f 232 EALALED 12W APTOS 612.000( 1.0000 31.897,57 11.451.278,88 7.947
f 136 SALIDA TOMA CAL N° 12 APTOS 6102.00( 1.0000 70646828 29561571631 134.240
f 138 SALIDATOMA GFCI APTOS 1224000 1.0000 95.737,05 90.008. 644,17 26.92
f 200 SALIDA EXTRACTOR APTOZ 612.000( 1.0000 26.167 87 8.773.994,30 71
f 220 SALIDATOMA CAL N° 12 APTOS 612.0000 1.0000 706456 28 29,648 773,90 13.46:
4" 3612 SALIDATOMA 2F AL N- & APTOS R O0DND 1 0000 251.651.64 1.556.706.36 13

Tarea: 0204004 Actividad: 231-SALIDA BALA 12W UN
COSTOS UNITARIOS MT: 57.951,45 MO: 22.000,58 ME: 167,00 SC: 0,000T: 0,00TOT: 80.119,03
COSTOSOBJETO MT: 35.466.291,42M0: 13.464.354,26 ME: 102.204,00SC: 0,000T: 0,00 TOT: 49.032.85

COSTOSTOTAL MT: 35.466.291,42MO: 13.464.354,96 ME: 102.204,005C: 0,000T: 0,00 TOT: 49.032.85

-I
[ ] ALAMERE COBRE AISLADO NO. 12 AWG [ 1.923,00] 9.8000] |
[ R ALAMBRE COBRE DESNUDC 12 AWG ML MT 1.986,00| [ 49000] |
W 4. TUBO PVC SCH 40 1/2 ML MT 3.731,00] [ 40000) |
[ L INTERRUPTOR SENCILLO GALICA 2-GL2-0108 un MT 3.340,00) [(os120) |
W 752 INTERRUPTOR DOBLE GALICA 2-GL2-1018 un MT 4.907 58 [ odig0) |
[ LT CINTAAISLANTE 20MTS NEGRA un MT 5.665,00) [ o030 |

Fuente: plataforma TICON
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Al precisar la contextualizacion del proceso ejecutado por la compafia, se tomo
como referencia el proyecto Lyon 2 para realizar de forma convencional el
respectivo calculo de cantidades y promedios, con el fin de identificar las
actividades que podrian ser optimizadas. En la Figura 13 se muestra el modelo
2D de un apartamento tipo del proyecto Lyon 2, utilizado para las respectivas

mediciones.

Figura 13. Apartamento tipo proyecto Lyon 2

o

1 A =1
%Lﬁ.g h0LBm
X

N 5m
BT N ﬁ:ﬁz},ls

Fuente: A.M.V. SAS

Luego de identificar cada actividad en el proceso, se redactdé un documento
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listando los alcances deseados para la funcionalidad del plugin, los cuales
abordaron las siguientes caracteristicas:

- Calcular los promedios de cada salida eléctrica

- Facilitar la parametrizacién de los modelos en Revit

- Generar el presupuesto por sectores

- Multiplicar cantidades por el nUumero de apartamentos y torres dependiendo
del proyecto

- Asignar mas de una actividad del presupuesto a un elemento del modelo. Por
ejemplo, en el caso de las luminarias es necesario asignar dos actividades: (i)
salida luminaria y (ii) suministro de la luminaria.

- Exportar las cantidades generadas por el plugin a un formato de Excel, a fin
de agilizar la creacion del documento de cantidades y especificaciones
técnicas.

Luego de analizar cada caracteristica del listado en conjunto con la empresa
TICON, se identific6 como limitante la medida del cableado desde el modelo
3D. Lo anterior, debido a la inexistencia de un elemento que permita medir su
longitud, como es el caso de la tuberia eléctrica. Ademas, debido a que los
promedios de cada salida eléctrica se encuentran en el apartado de los analisis
unitarios, el plugin no tiene comunicacion con esta parte del presupuesto; por
tanto, esta cantidad no se puede incluir automéaticamente. Posterior a ese
analisis, se evidencio la viabilidad de dar cumplimiento a los deméas alcances

solicitados por la compaiiia.

3.2 PRUEBAS Y COMPARACIONES

Con el fin de comparar los resultados que arrojaba el plugin y utilizar las
nuevas mejoras que se iban implementando, se eligi6 un proyecto llamado
Aquaris de la ciudad de Cali, cuyo presupuesto ya se encontraba completo.

Para que el plugin reconociera los elementos del modelo, era necesario
registrar tres parametros: (i) cédigo de tarea, (ii) cddigo de actividad y (iii)

codigo de objeto. Estos cbédigos hacen parte de la estructura del presupuesto
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como se visualiza en la Figura 2; asimismo, con estos tres valores el plugin
identifica el orden de las actividades y a qué capitulo corresponden.

En la zona inferior derecha de la Figura 14 (apartado Otros — recuadro rojo), se
observa la introduccion de los cddigos en el proyecto de Revit. El titulo de estos
pardmetros debe quedar registrado exactamente igual en el apartado
Configuracion del plugin (ver Figura 15), para que este reconozca el lugar

donde se estan registrando los valores de la estructura presupuestal.

Figura 14. Parametrizacidbn modelo Revit del proyecto Aquaris

~

> Propiedades
~

y LAMPARA R3
el Compac-R3-Emergencia

| Luminarias (1)
Grid Location
Zone

Percent Done

120,00 V Banz
#1 Clash Solved
' £ Clash Grid Location
ID Element

R

|

Fuente: A.M.V. SAS

Clash Category

Clash

Clash Comments

Texto
Unidad

Eléctrico - lluminacién
Calcular coeficiente de utilizacion

Coeficiente de utilizacion

ID de interruptor

Eléctrico - Cargas
Panel

Mimero de circuito

Datos de identidad
Imagen

Comentarios

Marca

3663

COMENTARIOS AMY

COMENTARIO AMVT

COMENTARIO AMV2

COMEMTARIO AMV3

Proceso por fases
Fase de creacicén

‘New Construct

Fase de derribo

‘Ninguno

Eléctrico - Circuitos
Datos eléctricos

iLuminaire 120,

Otros
ltem

Valor Total

CODIGO TAREA

TZ05002

CODIGO ACTIVIDAD

209

OBJETO

PF

UNIDAD

Un




Figura 15. Apartado configuracion del plugin

Configuracién Tif&Con >

Definiciones  Calculo Cantidades  Conexion  Subir Presupuesto  Acerca del Plugin

Ingrese los nombres de los parametros vtilizados en el Parametros
modelo para las siguientes propiedades:

Unidades
Cadigo Actividad |CODIGO ACTIVIDAD

Objetos

Nombre Actividad |
Caodigo Tarea |CODIGO TAREA

Mombre Tarea |

|
|
|
|
Cédigo Objeto  |OBJETO |
|
|
|

MNombre Objeto |

Unidad |UNIDAD
Cantidad Manual |

Guardar Cancelar

Fuente: plugin TICON

A medida que se parametrizaba el proyecto Aquaris se agregd un buscador de
cadigos en la herramienta del plugin, el cual permitia agilizar el proceso de
busqueda en la base de datos de la plataforma TICON, y a su vez, los
asignaba a los elementos que se iban seleccionando.

Ademas, se incluyé la opcion de exportar las cantidades calculadas a un
formato de Excel, como soporte en la elaboraciébn del archivo de
especificaciones técnicas. En la Figura 16 se observa la interfaz del buscador y

el apartado para exportar el archivo de Excel (esquina superior izquierda).
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Figura 16. Interfaz buscador de cddigos del plugin
REeHG- ¢ @2 -F0A @-0% L@~ hutc

Archivo ternas Analizar  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  TI&COM  Moc

(+) (4] Q (1) @

alcular desde Calcular desde Revisar Subir Configuracidn
b0 Referencia  Presupuesto Presupuesto Presupuesto

Exportar Calcular
Cantidades antidade:

sto Preliminar Subir Presupuesto a Ti@Ceon  Configuracién

Buscar Cadigo - O *

Actividades  Tareas

Buscar | | Copiar codigo
Asignar a seleccion | [ | Reemplazar [ Incluir Tipos
Codigo Mombre Unidad [l
ESTRUCTURA DERIVACION SUBT 15KV-ECA UN
2 TERMINAL PREMOLDEADO TIPQ EXT 15 KV NOQ. 2-1/0 IG
k] BAJANTE GALY. 3"XE M LN
4 CUADRILLA LINEA WIVA-ECA HR
5 RED CU XLPE 3 # 2 AWG 15 KV 100% ML
6 CAMARAS DE INSP. C5275 M.T (1.2 X 0.7 M) PEAT-ECA LN Y]

Cerrar

Fuente: plugin TICON

Posteriormente, se identificd que el parametro “Objeto” cambia al mismo tiempo
que el parametro “Tarea”. A modo de ejemplo, tendiendo como referencia la
Figura 2, para la tarea llamada “URBANISMO M.T — INFRAESTRUCTURA Y
REDES” el nombre del objeto es “MT”, mientras que para “SUBESTACION
ELECTRICA 1” el del objeto cambia a “SE”.

En consecuencia, el cédigo de “Objeto” se enlazo al cédigo de “Tarea”, con el
fin de ser identificado por el plugin sin necesidad de registrarlo en el modelo, lo
cual hizo mas sencilla la parametrizacion, en tanto no era posible introducir
automaticamente este valor desde el buscador de codigos anteriormente
mencionado. La Figura 17 sefiala un ejemplo de la codificacion en Revit con la
nueva funcionalidad.

Figura 17. Parametrizacion en Revit con las nuevas funcionalidades

ettt e ettt et et e e mnanmnmnnen I )

CODIGO TAREA 10203001
CODIGO ACTIV...:
CBJETO ; :  Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con lo acordado en la lista de alcances esperados, se dio
cumplimiento a la caracteristica de registrar varias actividades del presupuesto
en un solo elemento del modelo en Revit, como se observa en la Figura 17. Lo
anterior, dio lugar a la posibilidad de agregar varias actividades segun las
necesidades del proyecto.

Al completar la parametrizacion en varias partes del proyecto, se procedio a
comparar el presupuesto que calculaba el plugin contra el presupuesto
existente. De este modo, fue comparado un apartamento tipo (Figura 18 y
Tabla 1), los puntos fijos de la Torre 1 del proyecto (Figura 19 y Tabla 2), la
zona de tableros de medidores (Figura 20 y Tabla 3), y por dltimo, las

acometidas de los apartamentos (Figura 21 y Tabla 4).

Figura 18. Presupuesto plugin apartamento tipo proyecto Aquaris

Codiga  MNombre Objeto  Unidad Ezcsgtrici s Cantidad S Cogto Totd
|0210002 | TABLEROS APARTAMENTOS

3046 SONDEO SALIDAS APARTAMENTOS APTOS |UN |1 1 $36.994.11 |$3699411

500 TABLERO 2F & PTOS TIPO RIEL S/T APTOS |UN |1 1 $163.234.09 | $ 163.234.09

0210003 SALIDAS APARTAMENTOS

1208 SALIDA INTERRUPTOR SENCILLO APTOS |UN |1 8 $0,00 $0,00

1209 SALIDA INTERRUPTOR DOBLE APTOS |UN 1 2 $0,00 $0,00

200 SALIDA EXTRACTOR APTOS |UN 1 1 $56.861.43 |$56.86148

26 SALIDA TELEFONO SD APTOS |UN 1 1 $49.892.41 |$49.892.41

2489 SALIDA PLAFON LUZ CONM CAL N° 14 APTOS |UN 1 12 $52539,83 |$631077.93

707 SALIDA TOMA CAL N° 14 APTOS[UN |1 9 $50.170.00 |$451529.96

708 SALIDA TOMA CAL N° 12 APTOS[UN |1 5 $6398344 |$319917.19

77 SALIDA TIMBRE APTOS|UN |1 1 55478505 |554 78505

741 SALIDA LUMINARIA TIPO TORTUGA CAL N°14 | APTOS [UN |1 1 56455421 |56459427

742 LUMINARIA TIFO TORTUGA APTOS|UN |1 1 54376875 |$43768.75

748 SALIDA TOMA GFCI APTOS|UN |1 2 $88592.93 |$177.185.87

750 SALIDA TELEVISION SD APTOS|UN |1 2 $49276,85 |$ 9855369

Fuente: plugin TICON

Tabla 1. Presupuesto guia apartamento tipo proyecto Aquaris

TABLEROS SONDEO SALIDAS

APARTAMENTOS 3046 APARTAMENTOS UN | APTOS | 1 $36.994
TABLEROS TABLERO 2F 8 PTOS

APARTAMENTOS 500 TIPO RIEL SIT UN | APTOS |1 $163.234
SALIDAS SALIDA INTERRUPTOR

APARTAMENTOS 1208 SENCILLO UN | APTOS | 8 $-
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SALIDAS SALIDA INTERRUPTOR
APARTAMENTOS | 129° | poBLE UN | APTOS |2 | $-
SALIDAS 200 | SALIDA EXTRACTOR UN | APTOS |1 | $56.861
APARTAMENTOS '
SALIDAS
APARTAMENTOS | 246 | SALIDA TELEFONO SD UN | APTOS |1 | $49.892
SALIDAS SALIDA PLAFON LUZ
APARTAMENTOS | 27 | NORMAL CAL N° 12 UN | APTOS | 12 | 3$66.397
SALIDAS o
APARTAMENTOS | 707 | SALIDATOMA CALN®14 | UN | APTOS | 9 $50.170
SALIDAS o
APARTAMENTOS | 708 | SALIDATOMA CALN®12 | UN | APTOS |5 $63.983
SALIDAS
APARTAMENTOS | 717 | SALIDA TIMBRE UN | APTOS |1 | $54.785
SALIDAS SALIDA LUMINARIA TIPO
APARTAMENTOS | "1 | TORTUGA CAL N°14 UN | APTOS | 1 | 364.504
SALIDAS LUMINARIA TIPO
APARTAMENTOS | *2 | TORTUGA UN | APTOS | 1 | $43.769
SALIDAS
APARTAMENTOS | 748 | SALIDA TOMA GFCl UN | APTOS | 2 | $88.593
SALIDAS
APARTAMENTOS | 750 | SALIDA TELEVISION SD UN | APTOS | 2 | $49.277
Fuente: Plataforma TICON
Figura 19. Presupuesto plugin puntos fijos proyecto Aquaris
Codigo  Nombre Objeto  Unidad Ei‘;;rici 5 Cantidad 25 Costo Total
0211001  PUNTOS FIJOS (PASILLOS)
205 SALIDA SENSOR 3607 PAS U 1 33 S63624271 |%2099.5598 58
207 SALIDA LAMPARA DE EMERGENCIA PAS U 1 22 $66.91947 (5147222836
209 SALIDA LAMPARA DE EMERGENCIA (LSOH) PAS N 1 ] £7933735 (547602408
210 LUMIMARIA DE EMERGENCIA PAS N 1 29 £78.20916 |%2.268.06564
261 SALIDA SENSOR 360° LSOH PAS N 1 5 S 6658085 |£33290424
2703 SUMINISTRC E INSTALACION BOMBILLO PAS U 1 40 51441283 |§576.513.20
707 SALIDA TOMA CAL N™ 14 PAS U 1 4 SE68.161.76 |S27264702
742 LUMIMARIA TIPO TORTUGA PAS U 1 1 54376875 54376875
548 SALIDA LAMPARA TORTUGA CAL N*12 LSOH PAS U 1 1 55346448 (55346448
965 SALIDA PLAFON LUZ NORMAL CAL N° 12 LSOH | PAS U 1 7 $6295479 |544068355
976 SALIDA PLAFON LUZ NORMAL CAL N° 12 PAS U 1 33 Shh26754 (8182382874
0211002 PUNTOS FIJOS (ESCALERAS)
206 SALIDA SENSOR 3607 (LSCH) ESC N 1 25 56661504 |$1.665.375.56
262 SALIDA LAMPARA DE EMERGEMCIA LSOH ESC N 1 25 55345827 ($1.336.45533
263 LAMPARA DE EMERGENCIA ESC N 1 25 57826436 (51595660912
2703 SUMINISTRC E INSTALACION BOMBILLO ESC N 1 25 52746673 |5686.66825
4694 CAJAMETALICA 20X20X15CM ESC N 1 1 515311737 (515831737
976 SALIDA PLAFON LUZ NORMAL CAL N° 12 ESC N 1 25 55583523 (5135588071
Fuente: plugin TICON
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Tabla 2. Presupuesto guia puntos fijos proyecto Aquaris

PUNTOS FIJOS | 205 | SALIDA SENSOR 360° UN [PAS [33 [$63.624
(PASILLOS)

PUNTOS FIJOS | 207 | SALIDA LAMPARA DE UN [ PAS |22 |$66.919
(PASILLOS) EMERGENCIA

PUNTOS FIJOS | 209 | SALIDA LAMPARA DE UN | PAS |6 $79.337
(PASILLOS) EMERGENCIA (LSOH)

PUNTOS FIJOS | 210 | LUMINARIA DE UN [ PAS [29 |$78.209
(PASILLOS) EMERGENCIA

PUNTOS FIJOS | 261 | SALIDA SENSOR 360° UN [ PAS |5 $66.581
(PASILLOS) LSOH

PUNTOS FIJOS | 2703 | SUMINISTRO E UN [ PAS [40 |$14.413
(PASILLOS) INSTALACION BOMBILLO

PUNTOS FIJOS | 707 | SALIDA TOMA CAL N° 14 UN | PAS |4 $68.162
(PASILLOS)

PUNTOS FIJOS | 742 | LUMINARIA TIPO UN | PAS |1 $43.769
(PASILLOS) TORTUGA

PUNTOS FIJOS | 948 | SALIDA LAMPARA UN | PAS |1 $53.464
(PASILLOS) TORTUGA CAL N°12 LSOH

PUNTOS FIJOS | 965 | SALIDA PLAFON LUZ UN [ PAS |7 $62.955
(PASILLOS) NORMAL CAL N° 12 LSOH

PUNTOS FIJOS | 976 | SALIDA PLAFON LUZ UN |PAS |33 |$55.268
(PASILLOS) NORMAL CAL N° 12

PUNTOS FIJOS | 206 | SALIDA SENSOR 360° UN [ESC [25 |[$66.615
(ESCALERAS) (LSOH)

PUNTOS FIJOS | 262 | SALIDA LAMPARA DE UN [ ESC |25 |$53.458
(ESCALERAS) EMERGENCIA LSOH

PUNTOS FIJOS | 263 | LAMPARA DE UN |ESC |25 |$78.264
(ESCALERAS) EMERGENCIA

PUNTOS FIJOS | 2703 | SUMINISTRO E UN | ESC |25 |$27.467
(ESCALERAS) INSTALACION BOMBILLO

PUNTOS FIJOS | 4694 | CAJA METALICA UN [ESC |1 $158.317
(ESCALERAS) 20X20X15CM

PUNTOS FIJOS | 976 | SALIDA PLAFON LUZ UN |ESC |25 |$55.835
(ESCALERAS) NORMAL CAL N° 12

Fuente: Plataforma TICON

Figura 20. Presupuesto plugin tableros de medidores proyecto Aquaris

Key Codigo

Nombre

Objeto

I 0209001 TABLEROS DE CONTADORES

Factor

Unidad Repeticion

Cantidad Costo Unitario  Costo Total

0209001-697-CONT | 637
0209001-707-CONT | 707
0209001-781-CONT | 781
020%0071-853-CONT | 859

Fuente: plugin TICON

PUESTA A TIERRA GABINETE MEDIDORES |CONT | UN
SALIDA TOMACALN® 14 CONT |UN
CAMARA INSPECCION TIERRAS CONT |UN
GABINETE MEDIDORES 3F 12 CUENTAS  |CONT |UN

13 £17465349
2 $68.161.7%6 (513632352

13 $163.97452 (5213166807
50 £4.528.582.15 | § 246.445.107 54

§2270.495 42
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Tabla 3. Presupuesto guia tableros de medidores proyecto Aquaris

TABLEROS DE  [697 |[PUESTA A TIERRA UN [CONT |13 S 174.653
CONTADORES GABINETE MEDIDORES

TABLEROS DE  [707 |[SALIDA TOMA CAL N°14 |UN |CONT [2 S 68.162
CONTADORES

TABLEROS DE  [781 [CAMARA INSPECCION UN [CONT |13 S 163.975
CONTADORES TIERRAS

TABLEROS DE  [899 |[GABINETE MEDIDORES [UN |CONT [50 S 4.928.982
CONTADORES 3F 12 CUENTAS

Fuente: Plataforma TICON

Figura 21. Presupuesto plugin acometidas apartamentos proyecto Aquaris

Codgo  Nombre Objeto  Unidad E‘Z‘E‘;ﬁcién Cartidad ({50 Costo Total
0210001 ACOMETIDAS APARTAMENTOS

508 TUBO PVC SCH40 181" APTOS (ML |1 U11773 |$7.23088 |$2467.011.35
511 TUBO PVC 181" TP APTOS (ML |1 1539563 |$521321 | $8.026.068.74

Fuente: plugin TICON

Tabla 4. Presupuesto guia acometidas apartamentos proyecto Aquaris

ACOMETIDAS 508 | TUBO PVC SCH40 11" ML APTOS | 344
APARTAMENTOS $7.231
ACOMETIDAS 511 | TUBO PVC 191" TP ML APTOS | 1543
APARTAMENTOS $5.213

Fuente: Plataforma TICON

Cabe resaltar que, el plugin ofrece la posibilidad de calcular los costos de cada
actividad desde la base de datos de referencia del software TICON o tomando
los precios de un presupuesto existente en la plataforma.

Al observar los resultados se reconoce que hay una leve diferencia en las
actividades referentes a la tuberia, debido a que el plugin mide cantidades
exactas del modelo en contraste con el calculo manual, el cual contempla
distancias extras que se llegan a utilizar en la construccion del proyecto.

Por esta razon, se incluye en el plugin la posibilidad de agregar un factor
multiplicador a las actividades que se requieran, para asi tener resultados mas
cercanos a la medicion convencional (ver Figura 22). Sin embargo, se propuso

el factor de desperdicio como alternativa para equilibrar la diferencia
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evidenciada, cuyo valor se coordina en el departamento de presupuestos. Con
esta Ultima caracteristica agregada al plugin, se da cumplimiento a los alcances

solicitados por la compafiia A.M.V SAS.

Figura 22. Configuracion plugin para agregar factor multiplicador

Configuracién Ti&Con

Definiciones |C.=J|Iculu Cantidades | Conexicn | Subir Presupuesto | Acerca del Plugin |

[ Lsignar factor multiplicador a las Pardmetros ‘

actividades i
Unidades ‘

Objetos |

Actividades |

Guardar | | Cancelar

Fuente: plugin TICON

3.3 DISENO DEL MODELO ELECTRICO PARA SU APLICACION

Habiendo realizado las pruebas de todas las actualizaciones del plugin, el
proyecto Saona Torre 2 de la ciudad de Cali fue seleccionado para ser utilizado

con la version final.

3.3.1 Instalaciones internas

Inicialmente se disefiaron las instalaciones internas de los apartamentos tipo,
siguiendo la Norma Técnica Colombiana (NTC 2050) y el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas (RETIE). A continuacion, se presenta la descripcién
de cada zona de las instalaciones de los apartamentos tipo.

A). Distribucion tomacorrientes y alumbrado general: los tomacorrientes del
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apartamento se distribuyen de acuerdo al Articulo 210-52 a). de la NTC 2050

(ver Figura 23 y Figura 24), el cual establece que:

En comedores, cuartos de estar, salas, salones, bibliotecas, cuartos de estudio,
solarios, dormitorios, cuartos de recreo, habitaciones o zonas similares en unidades de
vivienda, se deben instalar salidas de tomacorrientes de modo que ningun punto a lo
largo de la linea del suelo en ninguna pared este a mas de 1.80m de un tomacorriente
en ese espacio, medidos horizontalmente, incluyendo cualquier pared de 0.6m o mas
de ancho y el espacio de pared ocupado por paneles fijos en los muros exteriores, pero
excluyendo los paneles corredizos en los muros exteriores®.

En las habitaciones, el RETIE indica que para los dormitorios menores o
iguales a 9 [m2], es aceptable disponer de solo dos tomacorrientes dobles,
ubicados en paredes opuestas!®. Por consiguiente, como las habitaciones de
los apartamentos del proyecto Saona Torreo 2 excedian estas medidas, se

agreg6 un tercer tomacorriente.

9 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES. Norma Técnica
Colombiana NTC 2050:2019 (Segunda Actualizacién). Bogotd: ICONTEC, 2019. p. 57.

10 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 90708 (30, agosto, 2013).
Por la cual se expide el nuevo Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.
Bogota: El Ministerio, 2013.
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Figura 23. Instalaciones internas apartamento tipo 37 Saona - Torre 2

Fuente: elaboracién propia
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Figura 24. Instalaciones internas apartamento tipo 38 Saona - Torre 2
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Fuente: elaboracién propia
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B). Tomacorrientes en la zona de los bafios: segun el Articulo 210-8 b).1). de la
NTC 2050, “el tomacorriente de cualquier bafio debe contar con proteccién por
falla a tierra”™. No obstante, es permitido derivar tomacorrientes
convencionales de un GFCI para obtener una proteccion contra falla a tierra en
cada una de estos. Por este motivo, se proponen tomacorrientes controlados

en los bafios secundarios de los apartamentos (ver Figura 25).

Figura 25. Tomacorrientes controlados en la zona de bafios

Fuente: elaboracién propia

C). Tomacorrientes en la zona de la cocina: al igual que en la zona de los
bafios, en la cocina también se derivan tomacorrientes controlados de un GFCI
para cumplir con la interrupcion del circuito por falla a tierra (ver Figura 26).
Adicionalmente, se proyecto la altura de los tomacorrientes para artefactos (ver
Figura 27), teniendo en cuenta los articulos 210-52 c¢).1) y 210-52 ¢).5). de la

NTC 2050: “los tomacorrientes se deben instalar con no mas de 120 cm de

11 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES. Op. Cit., p. 53.
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separacion entre uno y otro, ubicados a una altura no mayor de 50 cm de la

superficie del mesén”2.

Figura 26. Tomacorrientes en la zona de cocina
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Fuente: elaboracion propia

Figura 27. Altura tomacorrientes en la zona de cocina

041 m 0.2 m

= - =B El.\ E_\. E\.EE L\. J
= = =
e S e = =F

1.20m
1.20m

0.85m
0.256m
0,26m

0,36 m
L

F | | | TH

oo

o L

3, . . _

Fuente: elaboracion propia

D). Tomacorrientes en la zona de lavado y planchado: en el area de lavado,
segun el Articulo 210-52 f). de la NTC 2050 “en las unidades de vivienda se
debe instalar como minimo un tomacorriente para lavadora y/o plancha™3. En
la Figura 28 se evidencia la ubicacion de los respectivos tomacorrientes,

teniendo en cuenta que se asignaron a un circuito independiente, segun el

12 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES. Op. Cit., p. 58.
13 |bid., p. 59.
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Articulo 220-4 c).

Figura 28. Tomacorrientes zona de lavado y planchado

Fuente: elaboracién propia

Como se evidencia en la Figura 29 y la Figura 30, al finalizar los apartamentos
se construyeron los respectivos cuadros de carga para cada tipo, teniendo
como guia el Articulo 220-3 de la NTC 2050.
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Figura 29. Cuadro de cargas apartamento tipo 37

Tipo 37 Tablero Aptos Tipo 37
Tablero LUZ | TOR B12W TMN GFCl TCN NEV ROP HM CAMPANA AA. EXT BANO CARGA [VA] Corriente Proteccion Conductor Ducto Observacién
Lado | Cto 60 | 22,2 133 180 180 180 500 1500 1500 180 32375 200 A B C Total [A] Polos A Aislamiento | Calibre
o 1 1 1500,0 1500,0 12,50 1 20 Cu-THHN 12 @1/2" |Cto Lavado y planchado
E 3 1 1 2 720,0 720,0 6,00 1 20 Cu-THHN 12 g1/2" |Cto Pequefios artefactos cocina
%J 5 5 5 966,7 966,7 8,06 1 15 Cu-THHN 14 21/2" |ALCOBAPRINCIPAL, ESTUDIO
’Q‘ 7 4 1 2 1 7933 793,33 6,61 1 20 Cu-THHN 12 21/2" |BANOS
B 9 12 6 1240,0 1240,0 10,33 1 15 Cu-THHN 14 21/2" |SALACOMEDOR, SALADE ESTAR
2 1 1 2 1 1 1400,0 1400,0 11,67 1 20 Cu-THHN 12 21/2" |COCINA
g 4 3 2 3 1 926,7 926,7 7,72 1 20 Cu-THHN 12 g1/2" |BANO SERVICIO, TERRAZA COMUN
8 6 1 1500,0 1500,0 12,50 1 20 Cu-THHN 12 21/2" |HORNO MICROONDAS
5 8 4 8 1493,3 14933 12,44 1 20 Cu-THHN 12 g1/2" |ALCOBAS SEQUNDARIAS
o |10/-11 1 1618,75 | 1618,75 32375 15,56 2 20 Cu-THHN 12 21/2" |AAMULTI ESTANDAR
12 RESERVA
Tipo 37 3 0 27 24 4 6 1 1 1 1 1 1 5340 5200 10540 50,7 TABLERO BIFASICO 12 CTOS
Identificacion de cargas
B12W :Bala led de 12W. TCN  :Tomacorriente controlada por una toma GFCI LUZ  :Salida para Aumbrado normal
TMN : Tomacorriente monofasica de uso general. NEV  :Tomacorriente monofésica para nevera. ROP  :Salidas Tomas para Lavadora y Plancha
GFCI :Tomacorriente con proteccion de falla a tierra. TOR :Luminariatipo tortuga HM  :Salida para horno microondas
Figura 30. Cuadro de cargas apartamento tipo 38
Tipo 38 Tablero Aptos Tipo 38
Tablero LUZ [ TOR | Bl2w TMN GFCI TCN NEV ROP HM CAMPANA AA. EXT BANO CARGA [VA] Corriente Proteccion Conductor Ducto Observacion
Lado | Cto 60 [ 22,2 13,3 180 180 180 500 1500 1500 180 32375 200 A B C Total [A] Polos A Aislamiento | Calibre
o 1 1 1 1680 1680,0 14,00 1 20 Cu-THHN 12 21/2" |Cto Lavado yplanchado
& 3 1 1 4 1 1 1760 1760,0 14,67 1 20 Cu-THHN 12 @1/2" |Cto Pequefios artefactos cocina
% 5 9 3 660,0 660,0 5,50 1 15 Cu-THHN 14 21/2" |SALA, COMEDOR
g 7 4 7 1313,33 13133 10,94 1 15 Cu-THHN 14 21/2" |ALCOBAS SECUNDARIAS
- 9 5 3 606,7 606,7 5,06 1 15 Cu-THHN 14 21/2" |ALCOBAPRINCIPAL
2 3 2 3 1 926,7 926,7 7,72 1 20 Cu-THHN 12 g1/2" |BANO SERVICIO, TERRAZA COMUN
g 4 1 1 1680,0 1680,0 14,00 1 20 Cu-THHN 12 91/2" |HORNO MICROONDAS
8 6 4 1 2 1 793,3 7933 6,61 1 20 Cu-THHN 12 g1/2" |BANOS
5 8 2 6 1106,7 1106,7 9,22 1 20 Cu-THHN 12 g1/2" |SALADE ESTA’R, COMEDOR SECUNDA
o |10-11 1 1618,75 | 1618,75 32375 15,56 2 20 Cu-THHN 12 21/2" |AAMULTIESTANDAR
12 RESERVA
Tipo 38 3 0 26 24 4 6 1 1 1 1 1 1 pE26,67 | 5400 10527 50,6 TABLERO BIFASICO 12 CTOS
Identificaciofn de cargas
B12W :Bala led de 12W. TCN  :Tomacorriente controlada por una toma GFCI LUZ  :Salida para Aumbrado normal
TMN : Tomacorriente monofasica de uso general. NEV  :Tomacorriente monofasica para nevera. ROP  :Salidas Tomas para Lavadora y Plancha
GFCI :Tomacorriente con proteccion de falla a tierra. TOR  :Luminaria tipo tortuga HM  :Salida para horno microondas




3.3.2 Puntos fijos

Para cumplir con los niveles de iluminacion exigidos por el RETILAP, se
realizaron simulaciones en el software Dialux. En la Figura 31 se presentan los
resultados de iluminacion normal en la zona de los pasillos, teniendo como
referencia la columna de nivel de iluminacion media para los corredores (100
IX), ubicada en la Tabla 410.1 del RETILAP; asimismo, se utilizaron luminarias
led de 12 Watts4.

Figura 31. Resultados iluminacion normal pasillos Saona - Torre 2

Lista de superficies de calculo

e ‘ Designacidn | Tipo | Trama E,, [ix] E,..0x

1 | CIRCULACION PISO § | perpendicular | 32x128 105 68

Fuente: Dialux

Para el disefio de iluminacion de la ruta de evacuacion, el reglamento RETILAP
define en el Articulo 470.1 c). el concepto de alumbrado de escape y el nivel de

iluminacion requerido, obteniendo los resultados de la Figura 32.
“Alumbrado suficiente para poder evacuar un edificio, con rapidez y seguridad, durante
una emergencia. La iluminancia proporcionada por el alumbrado en cualquier punto del
piso de una salida de emergencia no debe ser menor de 1,0 lux. Este alumbrado se
debe instalar en la interseccion de corredores, en los cambios de direccién y nivel de

las escaleras, en puertas y salidas”.1®

Figura 32. Resultados iluminacion emergencia pasillos Saona - Torre 2

Lista de vias de evacuacion

N° | Designacidn Trama E . [Ix] Erin ! Enasx E i [

min

(Linea media)
Via de evacuation 1 128 x 64 121 0.041 219
64 x 32 220 0.079 328

1
2

Via de evacuatidn 2

Resumen de los resultados:
Ein- 1211, E_, JE__ - 0.04, E . (Linea media): 219 E_, /E__ (Linea media) 0.08 (1:12)

Fuente: Dialux

14 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 180540 (30, marzo, 2010).
Por la cual se expide el Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico - RETILAP.
Bogota: El Ministerio, 2010.

15 |bid. p. 104.
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Con el cumplimiento de los niveles de iluminacién, se model6 en Revit la
infraestructura del punto fijo de la torre, partiendo de la disposicion de las
luminarias que se encuentran en el software Dialux (ver Figura 33 y Figura 34).

Figura 33. Disposicion luminarias pasillos Saona - Torre 2 en Dialux

Fuente: Dialux

Figura 34. Modelo Revit pasillos Saona - Torre 2
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Fuente: elaboracién propia
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Para la simulacion de las escaleras se tom6 como referencia la Tabla 410.1 del
RETILAP, teniendo en cuenta que la iluminacion media para escaleras es de

150 Ix. En la Figura 35 se observan los resultados de la simulacion.

Figura 35. Resultados iluminacion normal escaleras Saona - Torre 2

Lista de superficies de calculo

N® | Designacion Tipo Trama = E i K
1 | Superficie de calculo 1 perpendicular 16 x 16 163 142
2 | Superficie de calculo 2 perpendicular 16 x 16 172 143
3 | Superficie de calculo 3 perpendicular 64 x 32 151 67
4 | Superficie de calculo 4 perpendicular 16x8 163 143
5 | Superficie de calculo 5 perpendicular 32x 16 162 134

R de los resultado:

Tipo Cantidad Media [Ix] Min [lx] Max [lx]
perpendicular 5 161 67 19

Fuente: Dialux

Al igual que los pasillos, las escaleras deben cumplir con los niveles de
iluminaciéon de emergencia requeridos en el Articulo 470.1 c). del RETILAP. La

Figura 36 muestra los resultados obtenidos en la simulacion.

Figura 36. Resultados iluminacion emergencia escaleras Saona - Torre 2

Lista de superficies de célculo

N | Designacidn Tipo Trama E_ [x] E .. X E o [
1 | Superficie de calculo 1 perpendicular 32x32 5.14 1.74 26
2 | Superficie de calculo 2 perpendicular 32 x 32 937 289 29
3 | Superficie de célculo 3 perpendicular 64 x 32 43 011 78
4 | Superficie de célculo 4 perpendicular 32x16 46 6.56 76
5 | Superficie de célculo 5 perpendicular 32x16 38 373 62

Resumen de los resultados

Tipo Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [Ix]
perpendicular 5 28 0.11 g2

Fuente: Dialux

Luego de tener las simulaciones completas, se procedid a modelar las

escaleras en Revit, como se observa en la vista 3D que ilustra la Figura 37.
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Figura 37. Vista 3D modelo escaleras

Fuente: elaboracion propia

3.3.3 Redes de comunicaciones

Al completar los puntos fijos de la torre, se continu6 con el disefio de las redes
de comunicacion, cuyas salidas en los apartamentos se definen mediante
mutuo acuerdo con la constructora MARVAL, al igual que la ubicacion de los
buitrones de comunicaciones.

En la Figura 38 se muestra la ubicacion del ducto de comunicaciones y las
salidas de comunicaciones en los apartamentos tipo del proyecto. Se
plantearon 4 salidas de television (color verde) y una para teléfono (color rojo).
La citofonia en este proyecto es virtual, por lo que no se requiere estructura
alguna.
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Figura 38. Salidas de comunicaciones en apartamento tipo y ubicacion de
buitrén

Fuente: elaboracion propia

Con las redes de comunicaciones modeladas, se procedié al planteamiento de
las redes de baja tension, las cuales deben tener distancias Optimas entre la
subestacion y los armarios de medidores, para no tener la necesidad de
aumentar el calibre del cableado.

El modelado de estas redes eléctricas requiere un proceso de coordinacion
entre las disciplinas de arquitectura, estructura e hidraulica, en tanto se deben
definir las ubicaciones de cuartos técnicos y evitar colisiones entre las redes

hidrosanitarias, pluviales y de suministro a la torre. En la Figura 39 se visualiza
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el trazado de las redes en una vista 3D.

Figura 39. Redes BT sobre modelo estructural en vista 3D

Fuente: elaboracién propia

Al igual que los buitrones de comunicaciones, la constructora define junto al
disefiador eléctrico, el lugar del ducto eléctrico donde subiran las redes hasta

cada tablero de distribucion (ver Figura 40 y Figura 41).

Figura 40. Ubicacion de las acometidas eléctricas Piso 1 Saona - Torre 2

2 9 Ta
e LameE FT2 Fe |

EEE
0

2

Bl

T’
B

(5]

]
waral¥s)

BE
O

. g

e 1o
U
Fo{t]
Om

ity

Fuente: elaboracién propia
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Figura 41. Ubicacion de las acometidas eléctricas piso tipo Saona - Torre 2
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Fuente: elaboracion propia

3.3.4 Sistema de proteccion contra rayos (SIPRA)

Para el andlisis de la localizacion del sistema de proteccion contra rayos y la
altura basada en el proyecto a proteger, los elementos del sistema de
captacion aérea deben estar posicionados, teniendo como referencia uno o
mas de los siguientes métodos: Método de la Esfera Rodante (MER), Método
del Angulo de proteccion (MAP) o Método del Enmallado (ME)?®.

Para este proyecto la compafiia adopt6é el Método de la Esfera Rodante, el cual
consiste en hacer rodar una esfera imaginaria de radio Rs por todas las caras
de la estructura a proteger y cualquier otro objeto que haga parte de la
edificacién!’. De acuerdo con la NTC 4552-3, el valor de Rs depende del nivel

de proteccion que se calcule en el proyecto.
Estos niveles y corrientes estan dados para que con el radio escogido cualquier
corriente igual o superior a la escogida sea interceptada por el sistema de proteccion
externo y no impacte directamente a la estructura?®,

En la Figura 42 se evidencia el procedimiento a seguir para calcular el nivel de

16 CARDENAS, Wilson y GALVIS, Cristhian. Elaboracion de una herramienta software para el
disefio del apantallamiento de estructuras de uso final, utilizando el método de la esfera
rodante. Trabajo de grado Ingeniero Electricista. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Electronica y Telecomunicaciones, 2017. p. 19

17 1bid., p. 20

18 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES. Norma
Técnica Colombiana NTC 4552:2008. Bogota: ICONTEC, 2008. p. 8.
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proteccion, segun la NTC 4552-2.

Figura 42. Procedimiento para la decision de necesidad de proteccion

Identificar objeto a ser protegido, definir zonas

|
Identificar tipo pérdidas relacionada con la estructura
y sus acometidas de servicio

1

Para cada tipo de pérdida
* Identificar el tiempo tolerable ™ 1
* Identificar v calcular todos los componentes
de riesgo - x

1

Calcular
.

J_

MO Estructura o senvicio
protegido para este
lipo de pérdida

|

Instalar medidas de proteccidn adecuadas
para reducir

Figura 2. Procedimiento para la decision da necesidad de proteccion

Fuente: NTC 4552-2

El andlisis de nivel de riesgo por rayos se realiza bajo los lineamientos de la
norma NTC 4552, secciones 2 y 3; con los criterios correspondientes a la
localizacion del proyecto, condiciones de rayo segun la region, los parametros
necesarios del disefio de apantallamiento y equipotencializacién del sistema
eléctrico. A partir de esto, como se evidencia en la Figura 43 y Figura 44, se
calcula el nivel de proteccion a través de la memoria de calculo perteneciente a

la compaiiia, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 43. Resultados memoria de calculo andlisis de riesgo

ANALISIS DE LA PROBABILIDAD DE DANO.

Probabilidad de dafio PA= 0.0001 TABLA 14 NTC 4552-2
Probabilidad de dafio PB = 0.2 NIVEL IV TABLA 15 NTC 4552-2
Probabilidad de dafio Pu= 0.03 iy

Probabilidad de dafio Pv = 0,03

Fuente: A.M.V SAS

Segun la Figura 44, al comparar R con RT, el sistema se encuentra protegido

con el nivel seleccionado.

Figura 44. Resultados comparacion componentes de riesgo

CALCULO DE LAS COMPONENTES DE RIESGO.

proTEGIDO: SN

FA=ND*PA™LA e— 2 11684E-12
EBE=ND*"PB*LD oy 1.69347E-06
Fu=(NL+NDa} " PU ™ LU 1 27010E-10
Rv = (NL+NDa) " PV ™ LV 5 08041E-08 TABLA 7 NTC4552-2

ResRx 174440805 < [INOOEOSNRIRT

Fuente: A.M.V SAS

Al tener un nivel de proteccion IV, segun la Tabla 2 del Subcapitulo 5.2.1.1 de
la NTC 4552-2 (ver Figura 45), el radio de la esfera rodante debe ser de 55
metros. Con este dato se procedid a modelar la ubicacién de las respectivas
puntas captadoras y el resto del sistema de proteccion, como se observa en la
Figura 46.

51



Figura 45. Tabla 2 Capitulo 5.2.1.1 NTC 4552-3

Nivel de proteccién Radio de la esfera (rsc)
[m]
Nivel | 35
Nivel Il 40
e 50 Fuente: NTC 4552-3
Nivel IV 55

Figura 46. Modelo sistema de proteccién contra rayos Saona - Torre 2

SFERA RODANTE 33m

UNTA FRANKLIM 20m)

UNTA CAPTADORA &0Cm|

SFERA RODANTE 33m

UNTA CAPTADORA 60Cm|

BAJANTE ALUMINIO 1,0
CABLE PWC 3/4

BAJANTE ALUMINIG 1,0
CABLE PVC 3/4

SNILLO INFERIORE COERE

el 1/0 DESNUDO

Fuente: elaboracion propia
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3.4 IMPLEMENTACION DE LA VERSION FINAL
Teniendo el modelo completo del proyecto Saona, se procede a su respectiva
parametrizacion con las respectivas mejoras que ofrece la ultima version del

plugin (ver Figura 47).

Figura 47. Parametros armarios de medidores Saona - Torre 2

Circuit Prefix
Circuit Prefix ...
Distribution 5...
Feed

Mains

Feed Through...
Max Number ...
MCB Rating 1,00 A
Meodifications
Short Circuit ...
SubFeed Lugs
Supply From
Mumber of Wi...;Not Com
Mumber of Ph..iMNot Com
Electrical Data
Circuit Numb... :Default
Other

[tem
Valor Total
CODIGO TAREA: 0204001
CODIGO ACTIL.. 1 899,697
OBJETO
UNIDAD UN

Fuente: elaboracion propia

Al completar la parametrizacion de cada uno de los modelos del proyecto, se
procedié a generar el presupuesto por medio del plugin. En la Figura 48 se
observa la zona de redes de baja tension, como una muestra del presupuesto

generado.
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Figura 48. Resultados presupuesto redes BT Saona - Torre 2

Revisar Presupuesto — m} *
Key Codigp  MNombre Objeto Unidad Eii; e Cantidad E‘;ﬁ‘:ﬂo Costo Total
0203001 GABINETES Y REDES DISTRIBUCION BT USO OPERADOR
0203001-1676-6T 1676 DUCTO EMT 184" BT (ML 1 12,1262 |$0.00 $0.00
0203001-1950-6T | 1950 RED AL THHN (384/0+183) BT (ML 1 55524 [$0,00 $0,00
0203001-2486-6T | 2485 RED AL THHN (35250 + (12) BT (ML 1 91163 |50.00 $0.00
0203001-2517-6T | 2517 DUCTO PVC 134" BT (ML 1 1675,6232 | £ 0,00 $0.00
0203001-2547-8T | 2547 RED AL THHN 3X(3#500) + (3#1/0T) AL BT (ML 1 1596,767 |$0,00 $0,00
0203001-2716-6T | 2716 CAJA DE INSP. BT (1X1XD.3jM BT |UN 1 5 $0.00 $0.00
0203001-2978-87T | 2978 CAJA DE INSP. AE287 (0.8X0.8X0,3)1 BT [unN |1 2 $0,00 $0.00
0203001-418-8T |418 TUBO EMT 121" BT (ML 1 267482 |$16.007.28 |$428165927
0203001-4490-6T | 4490 RED AL THHN (342+146) BT (ML 1 53,8519 |$0.00 $0.00
0203001-4691-8T | 4691 CAMARA DE INSP. AE287 (2X2X0 4)M UN BT [unN |1 3 $0,00 $0.00
0203001-4980-6T | 4980 TUBO EMT 1871-1/2" BT (ML 1 850517 [50.00 $0.00
0203001-4981-67T | 4981 TUBO EMT 1@1-1/4" BT (ML 1 2121573 |$0.00 $0.00
0203001-84BT |84 DUCTO EMT 183" BT (ML 1 09558 [$44.277.82 |$4232074
0203001-83-BT |89 DUCTO PVC 183" TDP BT (ML 1 149,907 |§183.459.20 | § 27.501818.29
0203001-940-6T | 940 DUCTO PVC 181 1/2" TP BT (ML 1 598519 [$6.187.91 [$370.35817
0204001 ARMARIOS DE MEDIDORES

0204001-697-BT |697 PUESTA A TIERRA GABINETE MEDIDORES BT [UN |1 8 $299.471.85 | §2.395774.80
0204001-899-BT |899 GABINETE MEDIDORES 3F 12 CUENTAS BT [UN |1 8 $506.420,96 | £ 7.251.367.68
£ >

Buscar | | Walor Total: $41.2843 29835

Cancelar | Guardar

Fuente: plugin TICON

Después de revisar los resultados calculados por la herramienta, se cargé el
presupuesto a la plataforma TICON. En la Figura 49 se presenta la serie de

pasos se deben realizar en la interfaz del plugin para subir el presupuesto.

Figura 49. Proceso para cargar el presupuesto a la plataforma TICON

REGHG-&-7- S =2-A0A @G- WlB-+ Huke
A Arquitectura  Sistemas  Insertar  Anctar  Analizar  Colsborar  Vista  Gestionar  Complementes  TIRCON - Mec

B & & @@ o o @

Exportar  Exportar Calcular  Buscar cédigos Calcular desde Calcular desde  Revisar Configuracién
Elementos  Cantidades  Cantidades BD Ref i P
Datos del Modelo Obtener Presupuesto Preliminar Subir Presup! Configuracién
Ticon Revit Plugin - Presupueste subido X
Ticon Revit Plugin - TiiCon Ribbon X
Se ha subido el presupuesto preliminar al Vesificar Contraseda x Se afadira el presupuesto preliminar al
presupuesto SAONA TORRE 2 - CONTROL de la P presupuesto existente SAONA TORRE 2 -
obra SAONA TORRE 2. Se han generado 19 - _ CONTROL de la obra SAONA TORRE 2. Esta
advertencias, por favor revisar el presupuesto [ ‘ operacion no se puede deshacer. ;Esta seguro
en Ti&Con. Cancelar | Confirmar | que desea continuar?
Cerrar E Lo

Fuente: plugin TICON
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Con el presupuesto cargado en la nube por parte del equipo del Departamento
de Disefio, como se observa en la Figura 50, el Departamento de Presupuestos
puede ingresar al software TICON vy trabajar con la estructura presupuestal
desde la plataforma.

Figura 50. Presupuesto proyecto Saona - Torre 2 en plataforma TICON

! ! MV OBRA: | SAONA TORRE 2 VI\FRESUFUESTU \.SAONA TORRE 2 - CONTROL Il v|
Ment OBRAS - PRESUPUESTO - Presupuestar
Ml OBRAS
REFERENCIAS — s N
. Eliminar datos temporales @crear objeto & Remplazar Recurso 5] Lﬁ u
PRESUPUESTO
Actividades revisadas

[ | CAPITULO OBJETO | CANT. [REPS [ VALOR UNL TOTAL MA. TOTAL MO- TOTAL ME. TOTAL SU. TOTAL OTRO TOTAL | ORDEN |

0203000 REDES DE BAJA TENSION 603434980  25363.08756 74871573 0,00 000 3213615308

0203001 GABINETES Y REDES DISTRIBUGION BT USO OPERADOR 605434980 2538308756 74871573 0,00 000 3249515309

* 484 DUCTO EMT 103 BT 08558 10000 44277.80 3844211 383083 4779 0.00 0.00 4232073 o
#'5  DUCTO PVC 103" TOR BT 148.907( 1.0000 16345019 240573523 2435775880 735,203,834 0.00 000 2750151787 O
& vz TUBCEMT 101" BT 267.482(1.0000 18.007,26 346423388 50404343 13.374,10 000 0,00 4.281.656,56 o
#940  DUCTO PVC 191 172 TP 8T 59.8519 10000 618790 17293848 197.419,45 0.00 0.00 0.00 37035793 0
#1676 [DUGTO EMT 184" BT 121262 1.0000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 n]
#1950 RED AL THHN (32410+122) BT 555240 10000 0,00 000 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 O
#2135 |REDALTHHN (38350 = (182) ) 5T 91,1630 10000 000 000 000 0.00 000 0.0 voo 0
#2517 DUCTO PVC 124 BT 1675.63: 1.0000 0,00 000 0.00 0.00 .00 0.00 000 0
&' 2547 |RED AL THHN 3X(3#500) + (3#100T BT 1596761 1.0000 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0.00 000 O
#'2715 CAJADE INSP. BT (1X1X0.3)l4 BT 50000 10000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 o
#°2975  CAJADE INSP. AE267 (0.8X0.8X0,3 BT 20000 1.0000 0,00 000 0,00 0,00 0.00 0,00 000 m]
#4490 REDALTHHN (3#2+148) BT S0.8519 10000 000 000 000 0.00 000 0.0 voo 0

Fuente: plataforma TICON

Finalmente, para socializar el nuevo proceso que debe llevar a cabo la
compafia para presupuestar los disefios en metodologia BIM, se realizé un
flujpgrama de procesos que explica las labores correspondientes a cada
departamento involucrado en el proceso, teniendo en cuenta los alcances que

se obtuvieron en el proyecto (ver Figura 51).
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Figura 51. Flujograma de procesos para el plugin Revit

AMV Flujograma Guia - Plugin REVIT
AR

Se realiza el disefio electrico en metodologia BIM -

Responsable: Dpto. Disefio

Se le asignan los cédigos de tarea y actividad a las
familias del disefio (Esta fase se puede realizar al mismo tiempo que

Responsable: Dpto. Disefio

el disefio).

Se sube el presupuesto generado por
el plugin a TICON

Responsable: Dpto. Disefio

Se realiza una
revision a las actividades que no se encuentran en el modelo de
REVIT, para agregarlas al presupuesto. Del mismo modo, se revisan
las cantidades de cableado.

Responsable: Dpto. Disefio
y Presupuestos

Como el Responsable:

. plugin no puede modificar los
Se realiza el Responsable: APU, se deben ajustar Dpto.
documento de especificaciones segun las Dpto. Disefio manualmente segun el Presupuestos

cantidades del proyecto proyecto.
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En adicidn, la compafia TICON realiz6 el manual de uso para la herramienta
presupuestal, implementada para socializar los resultados de la practica
empresarial con la Gerencia y los equipos de disefio de climatizacion y
deteccion de incendios. Es importante aclarar que, por aspectos relacionados
con derechos de autor de la compafia TICON, no posible compartir el manual

de esta herramienta.
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4. CONCLUSIONES

En el desarrollo de la practica empresarial se logré proponer una solucion para
optimizar las actividades ejecutadas al momento de realizar el presupuesto de
los proyectos en metodologia BIM, mediante una herramienta presupuestal
consolidada en un plugin que funciona en el software Revit. De este modo, fue
posible dar cumplimiento a los requerimientos solicitados por la compaiiia,
mediante variadas pruebas en proyectos eléctricos anteriormente
presupuestados y actualizaciones del plugin; sin embargo, se encontraron
limitaciones relacionadas con la medicion del cableado, debido a las
restricciones al momento de modelar este elemento. También, se identifico la

inhabilidad del plugin para modificar los valores en los APU del presupuesto.

Las restricciones en los alcances se vinculan con la reducida optimizacion que
tiene el software Revit en el modelado eléctrico, en comparacién con las
disciplinas arquitectonicas y estructurales. No obstante, empresas ajenas a
Autodesk han desarrollado diferentes extensiones para Revit que facilitan
algunos calculos eléctricos; por lo cual, serd posible que en un futuro se

incluyan estas herramientas al software oficial.

En este orden, se logré realizar el modelado del proyecto Saona - Torre 2,
adquiriendo experiencia en el disefio eléctrico en metodologia BIM y aplicando
los conocimientos adquiridos en la academia en un escenario profesional de la
vida real, realizando actividades como la asistencia a reuniones concurrentes
de obra y coordinando los diferentes modelos eléctricos con las demas
disciplinas que intervinieron en el proyecto. Con la parametrizacion de los
disefios del proyecto Saona - Torre 2, fue posible generar el presupuesto de
manera automatica, mediante una interfaz optimizada que conlleva a la
reduccion de errores en la introduccion de los codigos, que hacen parte de la

estructura del presupuesto, a cada elemento del modelo.
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En definitiva, el proyecto queda dispuesto a futuros planes de mejora y
optimizacién, con el fin de incrementar las prestaciones del plugin y automatizar
un mayor numero de actividades que en la actualidad de realizan de forma

manual en la compafiia.
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