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RESUMEN

Esta tesis se enfoca en abordar la complejidad inherente al proceso de diseno y célculo
de instalaciones eléctricas en el contexto del Software BIM. Se ha desarrollado una herramienta
informética que integra programacién paramétrica—visual con el proposito de simplificar el uso del
software BIM y aumentar la productividad en la industria de la construccién.

Se llevé a cabo un andlisis exhaustivo del software BIM y se evaluaron las interfaces de
programaciéon paramétrica—visual disponibles en el mercado. Se desarrollaron médulos especificos
disenados para el modelado y calculo de instalaciones eléctricas, con algoritmos adaptados a las
condiciones constructivas en Per.

Los resultados son evidentes: la exitosa integracién de esta soluciéon en una base arqui-
tectonica real demuestra la viabilidad de agilizar la generaciéon de modelos BIM y los célculos
correspondientes en la especialidad de instalaciones eléctricas. Esta simplificacion del proceso de
disefio y calculo de instalaciones eléctricas dentro del entorno del Software BIM tiene un impacto
significativo, logrando una reduccién del tiempo de generaciéon de modelos BIM a tan solo segundos,

en linea con los alcances normativos peruanos y la metodologia BIM.

Palabras Claves: Programacion paramétrica—visual, Software BIM, Diseno y Cdlculo de

instalaciones eléctricas interiores, automatizacion



ABSTRACT

This thesis focuses on addressing the inherent complexity in the design and calculation
process of electrical installations within the context of BIM software. A computer tool has been
developed to integrate parametric-visual programming, aiming to simplify the use of BIM software
and enhance productivity in the construction industry.

A comprehensive analysis of BIM software was conducted, and available parametric-visual
programming interfaces in the market were evaluated. Specific modules were designed for the mode-
ling and calculation of electrical installations, with algorithms tailored to the construction conditions
in Peru.

The results are clear: the successful integration of this solution into a real architectural
context demonstrates the feasibility of expediting the generation of BIM models and corresponding
calculations in the field of electrical installations. This simplification of the design and calculation
process within the BIM software environment has a significant impact, achieving a reduction in the
generation time of BIM models to just seconds, in line with Peruvian regulatory requirements and

the BIM methodology.

Keywords: parametric—visual programming, BIM Software, Desing and calculation of indoor

electrical installations, automatization
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

1.1 Descripcién del problema

Llegado el afio 2022, el concepto de Building Information Modeling (BIM) y los softwares
asociados a esta metodologia ya no representan una novedad en el &mbito de la ingenieria relacionada
con el sector de la construccién e instalaciones eléctricas. Diversos paises europeos, asiaticos y ame-
ricanos, como Espana, Alemania, China, Japén, Singapur, Brasil e incluso Chile, han implementado
un Plan BIM desde hace varios afios (Almeida, 2019). En cambio, en el Perti, fue recién en el afio
2019 cuando se establecié un marco legal para su aplicacién en proyectos del sector publico, junto
con una hoja de ruta que busca impulsar su adopcién en los préximos afios. Es relevante mencionar
que, de manera independiente y a menor escala, el sector privado ha ido adoptando gradualmente
esta metodologia, aunque ain enfrenta cierta resistencia. Segin una investigaciéon realizada en el
ano 2021, en la ciudad de Lima y la provincia constitucional del Callao, el 60.9% de los proyectos
privados no habfan implementado el BIM (Murguia Sdnchez et al. 2021, p. 10).

A pesar de que en sus inicios, el BIM fue considerado como la solucién y una mejora respecto
a las limitaciones del Computer-Aided Design (CAD); hoy en dia, dentro del sector empresarial
especializado, se le considera como una solucién parcial, ya que ain presenta dificultades en su uso
e implementacion.

Dentro de los principales factores inconvenientes en la implementacién del BIM, se halla la
eleccién correcta del software para su uso.

En la actualidad, hay una amplia variedad de desarrolladores de software BIM en el mundo,
cada uno con su propia dindmica que cumple con los lineamientos metodolégicos del BIM. No obs-
tante, debido a la complejidad y al extenso catdlogo de configuraciones disponibles, especialmente
al trabajar con la especialidad de instalaciones eléctricas, se tiende a invertir tiempo adicional en la
capacitacion y entrenamiento para el uso del software seleccionado, lo cual retrasa el desarrollo del
proyecto final.

La complejidad del software BIM puede ser vista de manera subjetiva, y se espera que se
proponga una mejora continua mediante desafios y escenarios innovadores. Sin embargo, al compa-
rarse con la metodologia anteriormente utilizada (CAD) y su simplicidad, los ingenieros electricistas

y otros profesionales de la especialidad encuentran resistencia en migrar hacia esta nueva metodolo-
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Figura 1.1
Aplicaciones del BIM

Fuente: Adaptado a partir de Vizcarra Aparicio (2018, p. 9)

gia, a pesar de las numerosas ventajas que el BIM ofrece. De hecho, solo un 7% de los ingenieros
especializados en instalaciones y estructuras han adoptado y aplicado el BIM, segtin los resultados
de un estudio realizado por Vizcarra Aparicio (2018) (ver Figura 1.1).

También se debe destacar que, vista en la Figura 1.2, data extraida de la investigacién de
Murguia Sanchez et al. (2021), la cual ofrece una perspectiva mds dirigida hacia la especialidad de
instalaciones eléctricas, esta evidencia que atn se tiene dependencia total o parcial sobre el CAD, ya
que, dentro de los subcontratistas, mas de la mitad de la muestra correspondiente, aiin permanece
con el CAD; mientras que proyectistas se ubican con un alto 45 %.

A corto plazo, si persiste el escepticismo hacia el BIM debido a su complejidad, manteniendo
asi el estado actual y descartando su implementacién, continuaran las deficiencias en la elaboracién
de expedientes técnicos, lo cual ha sido identificado como la principal causa de obras paralizadas
en el ano 2022, segun la Contraloria General de la Repiblica del Pert (Ver Tabla 1.1). En cambio,
a largo plazo, como nacion, se verd afectado por un atraso técnico-profesional en comparaciéon con
otros paises.

A pesar de los beneficios que ofrece la metodologia BIM, su complejidad se considera un
inconveniente, especialmente bajo esquemas arquitecténicos convencionales. Si se suma a esta proble-
matica la excentricidad en el diseno de edificaciones de los iltimos tiempos, el modelado del proyecto
en un software que no se limite tinicamente al dibujo vectorial (CAD) y que requiera informacién

adicional para su interpretaciéon por parte de profesionales, se vuelve aiin més complicado.
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Figura 1.2
Grado de Adopcion BIM

Fuente: Adaptado a partir de Murguia Sanchez et al. (2021, p. 17)

En el contexto de la especialidad de instalaciones eléctricas, tanto en arquitecturas minima-
listas como excéntricas, el modelado de conductos y circuitos eléctricos, incluyendo instalaciones de
corrientes débiles, demanda un tiempo considerablemente alto. La cantidad de informacién necesaria
para cumplir con la metodologia BIM aumenta significativamente cuando se deben adaptar a las
necesidades arquitecténicas y sociales de un proyecto complejo. Esto contribuye a la problemética
mencionada anteriormente en cuanto a la dificultad de uso del software enfocado en BIM.

En el &mbito nacional, la globalizacién y el hecho de que la mayoria de las empresas desarro-
lladoras de software BIM sean extranjeras, ha llevado a la necesidad de adaptarse al uso de programas
que no se ajustan completamente a la normativa peruana vigente. Estas empresas, en un esfuerzo por
vender productos compatibles con distintos paises, ofrecen software con preconfiguraciones basadas
en marcos normativos estadounidenses y europeos. Esto amplia la gama y complejidad de opciones y
aspectos que requieren una configuracién adicional por parte del ingeniero electricista, con el objeto
de cumplir estrictamente con las normas nacionales de diseno y calculo de instalaciones eléctricas.

El entorno problemaético expuesto es de gran consideracién, ya que provoca demoras indesea-
bles durante la etapa de disenio y cédlculo de instalaciones eléctricas en proyectos de edificacion que

adoptan la metodologia BIM. Ademaés, estas demoras afectan a una escala mayor, ya que repercuten



24

Tabla 1.1

Reporte de Obras Paralizadas

Causas de la paralizacion Cantidad de Obras
Asociado a deficiencias de expediente técnico 49
Asociado a deficiente supervisién de obra 47
Asociado a la calidad de obra 41
Asociado al Plan COVID 19 32
Aprobaciones sin sustento 29
Ausencia de personal clave en obra 27
Partidas no ejecutadas 20
Inadecuado almacén de materiales 17
No registran Infobras 16
Inexistencia de cuaderno de obra 14
Problemas con el terreno 11
Falta de equipamiento técnico 10
Asociado a cartas fianzas y garantias 8

Asociado a la calidad de los materiales

Asociado a la disponibilidad presupuestal 2

Otros:

Subsanacién de observaciones

Atraso en trabajos realizados

Asociado a la convocatoria 81
Asociado al reinicio de obra

Asociado a coeficientes de la formula polinémica

Fuente: Adaptado a partir de Contraloria General de la Reptblica del Pert (2022, p.29)

en el cronograma general del proyecto. Como resultado, el propietario o beneficiario del proyecto es
el principal perjudicado ante cualquier tipo de prérroga o retraso en la entrega del mismo.

Aunque existe la posibilidad de mitigar estas demoras al obviar aspectos normativos en el
software, esto conlleva el riesgo de que los proyectos sean parcialmente acordes a la normativa o, en
el peor de los casos, estén en incumplimiento total.

En cuanto al incumplimiento normativo, este puede ser corregido mediante exhaustivos diag-
noésticos llevados a cabo por un comité técnico revisor. Sin embargo, esta misma accién puede derivar
en una ramificacién de problemas temporales, traduciéndose en demora tras demora en la subsana-
cién de errores. Coincidentemente, esta situacién también es una de las causas de la paralizaciéon de

obras mencionada previamente en la Tabla 1.1.
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1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema General

;Serd posible la creaciéon de una herramienta informatica basada en Programacion
Paramétrica—Visual aplicada a software BIM para el desarrollo de la etapa de diseno y célculo de

instalaciones eléctricas interiores?

1.2.2 Problemas Especificos

1. ;Qué caracteristicas tiene el software BIM para el disefio y cdlculo de instalaciones eléctricas?

2. ;Qué posibilidades ofrece la Programacién Paramétrica—Visual dentro de la especialidad de

instalaciones eléctricas interiores hechas en software BIM?

3. ;Se podran desarrollar los algoritmos, bloques y cédigos que puedan resolver el funcionamiento

de la herramienta para su aplicacion en software BIM?

4. ;Se podra observar el funcionamiento de la propuesta por medio de su aplicaciéon en una base

arquitecténica?

1.3 Objetivos del Estudio

1.3.1 Objetivo General

Elaborar una herramienta informética basada en Programacion Paramétrica—Visual aplicada

a software BIM para el desarrollo de la etapa de disefio y célculo de instalaciones eléctricas interiores.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las caracteristicas que posee el software BIM para el diseno y célculo de instalaciones

eléctricas.

2. Hallar las posibilidades de la Programaciéon Paramétrica—Visual para su aplicacién en la espe-

cialidad de instalaciones eléctricas de tipo interiores.

3. Desarrollar algoritmos, bloques y c6digos que expliquen el funcionamiento de los médulos para

su aplicacién en software BIM.
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4. Aplicar la propuesta a una base arquitectonica en sus alcances de diseno y cédlculo de instala-

ciones eléctricas interiores.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipdétesis General

La propuesta elaborada, teniendo consigo las posibilidades que ofrece la Programacién
Paramétrica—Visual cuando es aplicada al Software BIM, permite el desarrollo de la etapa de di-

sefio y célculo de instalaciones eléctricas interiores.

1.4.2 Hipdétesis Especificas

1. Las caracteristicas del software BIM para la etapa de diseno y cdlculo de instalaciones eléctricas
responden a la comprensién de necesidades, inyeccién de informacion necesaria y posibilidades

de gestion del proyecto.

2. Se hallan posibilidades dentro de la Programacion Paramétrica—Visual, sin embargo, se encuen-

tran limitaciones de compatibilidad informatica con el software BIM.

3. El desarrollo de moédulos estd en firme concordancia a un proceso algoritmico en el flujo de

trabajo BIM para instalaciones eléctricas interiores.

4. La aplicacion de la propuesta demuestra una facilidad de generacion del modelo de instalaciones
eléctricas interiores, estando acorde a las definiciones de la metodologia BIM y a la norma

vigente.

1.5 Variables

Para el presente plan de Tesis se considera la siguiente configuracién de variables en cuanto

a su dependencia.
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1.5.1 Variable Independiente

1.5.1.1 La Programacion Paramétrica—Visual

La variable define a la base programable sobre la cual se pretende elaborar una propuesta.
Las dimensiones que se hallan dentro de esta variable son:
= Compatibilidad informética

e Software BIM compatible

= Método de Operacién

e Tipo de ejecucién en software BIM

1.5.1.2 El software BIM

La variable independiente a estudiar entiende la relacion e inclusién de la metodologia BIM
al software sobre el cual se pretende ejecutar los médulos. Las dimensiones e indicadores que se hallan
dentro de esta variable son:

= Complejidad del software
o Especialidad eléctrica.
« Cantidad de ajustes.

e Comprende necesidades.

s Caracteristicas arquitecténicas pre-modeladas
e Tipo de vinculo informéatico.

e Informaciéon modelada disponible.

= Capacidad de gestién de proyectos.

e Coordinaciéon interdisciplinaria disponible.

1.5.2 Variable Dependiente

1.5.2.1 La etapa de diseno y calculo de instalaciones eléctricas en BIM

Esta variable se describe como los aspectos graficos y de cédlculos propios de ingenieria apli-
cada a las instalaciones eléctricas interiores hechas en software BIM, y que se pueden obtener en base

a la aplicaciéon de los médulos. Sus dimensiones son:



= Facilidad de generaciéon de modelo BIM.

o Tiempo de ejecucion de la propuesta.

» Concordancia BIM

¢ Dimensiones BIM abarcadas.

» Concordancia con la normativa peruana.

e Normas cumplidas.
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Tabla 1.2

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE TIPO

DEFINICION

OPERACIONALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

Se entiende como una forma
de conectar software alguno
de modelado, el mismo que
tenga capacidad informativa
de manipulacién de parame-
tros por medio de una inter-
faz visual de programacion.
(Kensek, 2014, p. 3)

La operacién de la variable con-
templa la compatibilidad que
pueda ofrecer para su ejecucion
e implementacién, del mismo
modo, su método de operacién
influye en la forma en cémo se
pueda construir algoritmos.

Compatibilidad

Software BIM
compatible

Método de Operacién

Tipo de ejecucién

Manual de usuario

Programacion

paramétrica Independiente
visual

Software BIM Independiente

Programa informatico sobre
el cual se aplica la meto-
dologia BIM en sus alcan-
ces dimensionales de diseno
y célculo para distintos flu-
jos de trabajo de un proyec-
to de instalaciones eléctricas
interiores. (Demchak et al.
2009, p. 10)

La variable define su operacién
y su uso en principalmente la
complejidad en su uso, las ca-
racteristicas que se pueden pre-
modelar trayendo consigo la in-
formacién pertinente, teniendo
en cuenta su capacidad de ges-
tién a través de la coordinacién
entre disciplinas.

Complejidad de

Especialidad eléctrica

Cantidad de ajustes

Manual de usuario

Software
Comprende necesida-
des
s Tipo de vinculo infor-
Caracteristicas .
X P matico Interfaz de software
Arquitecténicas

Pre-Modeladas

Informaciéon modela-
da disponible

Capacidad de gestion
de proyecto

Coordinacién interdis-
ciplinas disponible

Manual de usuario

La etapa de

disefio y célculo

de instalaciones Dependiente
eléctricas en

BIM

Es definido por el resultado
obtenido por la aplicaciéon de
los algoritmos de la propues-
ta objetivo de la presente te-
sis.

La operacién dentro de su na-
turaleza dependiente ofrece a
la facilidad de generacién de
modelos BIM a partir de la
eleccién del Software BIM y la
interfaz de programacién ade-
cuada para el software. A su
vez, estos modelos proyectua-
les se adhieren en concordancia
al BIM y a la norma vigente.

Facilidad de
generacién de modelo
BIM

Tiempo de ejecucién

Interfaz de
programacion

Concordancia BIM

Dimensiones BIM
abarcadas

Referencias BIM

Concordancia norma-
tiva

Normas cumplidas

Referencias norma-
tivas

Fuente: Elaboracién propia.

6¢
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1.6 Justificacién

1.6.1 Justificacion Técnica

Aun en el ano 2022, el desafio del modelado de instalaciones en Software BIM sigue siendo
considerable, a pesar de las actualizaciones anuales de los programas. Incluso en la investigacién
realizada por Mcfarland (2007, p. 36), en sus conclusiones para el afio de su publicacién, se destaca
que los modeladores de instalaciones (ya sean mecanicas, sanitarias o eléctricas) suelen mostrar recelo
hacia la metodologia BIM debido a las dificultades en el modelado y la posterior documentacién de
sus proyectos.

En la dltima década, la compatibilidad entre las interfaces dedicadas a la programacién
paramétrica—visual y los software BIM y de modelado 3D ha ido en aumento, ganando popularidad
entre los profesionales involucrados en el desarrollo BIM de proyectos. Sin embargo, esta herramienta
ha sido ampliamente difundida en campos como el Disefio Generativo (Generative Design) para
arquitectos, la mejora de flujos de trabajo para ingenieros estructurales, el calculo de sistemas de
calefaccién, ventilacién y aire acondicionado o Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) e
incluso el modelado de redes sanitarias.

Es por esta razén que se justifica la elaboracion de la presente tesis, con el objetivo de incluir
a los ingenieros electricistas en el eficiente trabajo BIM y evitar caer en el arcaico pensamiento de
“adaptar el software a sus necesidades”. En cambio, se busca migrar hacia un enfoque en el cual
el ingeniero se adapte a las herramientas del software, aprovechando al méaximo sus capacidades

existentes.

1.6.2 Justificacion Social

En el afio 2022, el Plan BIM elaborado por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF)
establece que los proyectos de inversiéon publica en edificaciones deben ser desarrollados bajo la
metodologia BIM. Por lo tanto, es necesario que los proyectos que se encuentran en la etapa de
disenio (Modelado BIM 3D) sean mads eficientes que aquellos que siguen métodos tradicionales. En
este sentido, la correcta aplicacién de una herramienta dedicada a una especialidad dentro de un
trabajo que suele ser manual y arduo, generard resultados que también se hayan desarrollado bajo el
enfoque BIM, pero con mayor rapidez y versatilidad.

Tanto para proyectos de cardcter publico como privado, los beneficiarios y propietarios po-
drén disfrutar de las edificaciones en mucho menos tiempo y con menos riesgo de posibles prérrogas

0, en el peor de los casos, de paralizacion del proyecto. La implementacion de una herramienta que
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agilice y optimice la etapa de disefio y calculo de instalaciones eléctricas interiores bajo la metodolo-
gia BIM contribuird a una mayor eficiencia en la ejecucién de los proyectos, lo que beneficiara a la
sociedad en general.

Ademaés, la adopcién de la metodologia BIM y el uso de herramientas especificas para ca-
da especialidad, como en el caso de instalaciones eléctricas, fomentara el avance tecnologico y la
modernizaciéon de la industria de la construccion en el pais. La incorporacién de tecnologias y meto-
dologias innovadoras mejora la calidad de los proyectos, la seguridad de las edificaciones y el impacto
ambiental, lo que repercute positivamente en la comunidad.

Es por eso que, la implementacién de la herramienta propuesta no solo permitird cumplir con
los requerimientos del Plan BIM y agilizar los procesos de disefio y célculo de instalaciones eléctricas,
sino que también contribuird al desarrollo social al facilitar la construccién de edificaciones de manera

més eficiente, segura y sostenible.

1.6.3 Justificacion Econémica

La Figura 1.3, que representa la “Curva de Esfuerzo—Tiempo BIM”, elaborada por MacLeamy
(2008), muestra una comparativa grafica entre una metodologia tradicional y la metodologia BIM
a lo largo de las etapas clave de un proyecto, desde la concepcién del disefio (Predesign) hasta la
ejecucién de la obra (Construction).

Ademaés de esta comparativa, el grafico incluye otras dos curvas relacionadas con el aspecto
econémico, aplicables tanto a la metodologia tradicional como al BIM.

En el contexto de esta tesis, centrado en la metodologia BIM, es importante realizar una
evaluacién econémica especifica para esta metodologia. Se pueden destacar los siguientes aspectos:

Primero, el BIM tiene una mayor capacidad para impactar en los costos y la funcionalidad
cuando se implementa en las etapas iniciales del proyecto.

Y en segundo lugar, los costos asociados a cambios en el diseno son menores cuando se
realizan en las primeras etapas del proyecto.

Si bien el BIM presenta una complejidad elevada, especialmente en las primeras etapas del
diseno, es precisamente en este momento donde se pueden disfrutar de los beneficios econémicos
mencionados. Sin embargo, la problematica reside en la alta complejidad y el esfuerzo requerido en
esta fase del proyecto.

Por lo tanto, si se pueden identificar oportunidades para reducir esa complejidad y el nivel
de esfuerzo asociado, se lograria la mejor combinacién en términos econdémicos para el proceso de
proyeccién de una edificacion. Esto significa que si se desarrolla una herramienta informatica basada

en Programacién Paramétrica—Visual aplicada al Software BIM para la etapa de disefio y calculo de
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Figura 1.3
Curva de Esfuerzo-Tiempo BIM
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Fuente: Adaptado a partir de MacLeamy (2008)

instalaciones eléctricas interiores, se podria mejorar la eficiencia y reducir los costos asociados con el

diseno y la planificacién de las instalaciones eléctricas bajo la metodologia BIM.

1.6.4 Justificacion Académica

A la fecha de redaccién de este trabajo de tesis, tras una consulta bajo las palabras BIM,
Programacion Paramétrica—Visual e Instalaciones Eléctricas; en los repositorios académicos oficiales
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, como la Biblioteca Especializada® y
el Repositorio Institucional UNSAAC?, se pudo constatar que no existen registros de proyectos o
investigaciones que aborden la metodologia BIM enfocada en la automatizacion de la metodologia,
especificamente en el Aambito de las instalaciones eléctricas.

Este escenario podria ser objeto de estudio en si mismo para analizar las posibles razones
detras de esta falta de exploracion en el campo del BIM en la universidad. Sin embargo, dado que el

BIM es un campo ampliamente explorado en el &mbito internacional y que representa una importante

1 http://especializada.unsaac.edu.pe/
2 http://repositorio.unsaac.edu.pe/


http://especializada.unsaac.edu.pe/
http://repositorio.unsaac.edu.pe/
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tendencia en la ingenieria del siglo XXI, es fundamental que se desarrolle investigacién y proyectos
que busquen mejorar y optimizar las tecnologias actualmente utilizadas en el &mbito de la ingenieria
eléctrica.

La implementacion de una herramienta informética basada en Programaciéon Paramétrica—
Visual aplicada al Software BIM para la etapa de disefio y cdlculo de instalaciones eléctricas interiores
supone una oportunidad de crecimiento en las capacidades de ingenieria del pais. Ademaés, la intro-
duccién de esta herramienta puede despertar el interés de los estudiantes de la escuela profesional
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, incentivandolos
a mejorar sus competencias y habilidades en el campo de la metodologia BIM.

La justificacion académica de esta tesis radica en la necesidad de abordar un tema innova-
dor y relevante en el contexto de la ingenieria eléctrica, como lo es la aplicaciéon de la metodologia
BIM y la Programacién Paramétrica—Visual en el disefio y cdlculo de instalaciones eléctricas interio-
res. Esta investigacion puede abrir nuevas oportunidades de estudio y desarrollo en la universidad,

contribuyendo al crecimiento y avance de la ingenieria en el pais.

1.7 Alcances y Limitaciones

1.7.1 Alcances

= Esta primera versién de la propuesta abarcard exclusivamente la especialidad de instalaciones

eléctricas de redes en baja tension de tipo interiores.

= Los resultados de la aplicacién de la propuesta estardn enfocados en las caracteristicas arqui-

tectonicas especificas que se expongan en el respectivo capitulo.

= Los resultados obtenidos estardn en concordancia con el marco normativo correspondiente a

instalaciones eléctricas interiores.

= La propuesta serd compatible solamente con el software BIM que posea tal caracteristica a la

fecha de realizacién de la presente tesis.

1.7.2 Limitaciones

= Los médulos de la propuesta funcionaran utilizando tinicamente los recursos previamente ins-

talados en el software BIM, sin agregar informacién adicional.
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= La propuesta no desarrollara extensiones adicionales para el software BIM, limitandose a utilizar

las funcionalidades ya presentes en su versién al momento de la investigacién.

= El funcionamiento de la propuesta se limitara iinicamente a la etapa de diseno y calculo de las
instalaciones eléctricas interiores. No se abordara la generacion de costos y presupuestos, ya

que existen softwares especializados para esta tarea.

= La propuesta no incorporara inteligencia artificial que implique el “auto-disefio” o la indepen-
dencia del criterio profesional del ingeniero electricista usuario. Su uso estara siempre bajo la

supervisién y decision del ingeniero.

s Considerando que las interfaces de programacién y el software BIM pueden estar en versiones
de prueba o “beta” para el afio 2023, no se tomaran en cuenta estas versiones preliminares,

centrandose tnicamente en productos finales y estables.

1.8 Metodologia

La metodologia aplicada se puede entender en el consecuente de las fases descritas a conti-

nuacion.

1. Revision Normativa y Conceptual En esta fase inicial, se lleva a cabo una revisién exhaus-
tiva de los aspectos normativos que rigen el disefio y cdlculo de las instalaciones eléctricas.
Ademss, se realiza un estudio en ingenieria para comprender las bases conceptuales de la pro-
gramacion paramétrica-visual, la metodologia BIM vy el software BIM disponible, asi como sus
capacidades para integrar un proyecto de instalaciones eléctricas. El objetivo de esta fase es la

obtencion de informacién necesaria para desarrollar las etapas posteriores.

2. Anélisis de las caracteristicas del software BIM En esta etapa, se analiza el software
BIM para comprender cémo su diseno y funcionalidades influyen en los procesos de modelado,
incluyendo las caracteristicas BIM incorporadas en el software. Este analisis es fundamental pa-
ra explicar por qué ciertas areas del modelado pueden beneficiarse de la ejecucién de programas

de asistencia.

3. Evaluacidén de los potenciales de la programaciéon paramétrica—visual Se llevan a cabo
evaluaciones para entender las capacidades de la programacion paramétrica-visual y cémo esta
herramienta puede abordar y ofrecer soluciones a las limitaciones o desafios identificados en el
software BIM. Esto permite justificar la eleccién de una interfaz o lenguaje de programacién

como la herramienta para el desarrollo de la propuesta.
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4. Diseno e Implementacion de los Mdédulos Una vez comprendidos los limites y alcances
normativos de las instalaciones eléctricas, asi como el funcionamiento del software BIM y sus
capacidades de programacion, se procede al diseno y la codificacién de los médulos necesarios
para lograr la propuesta planteada en el objetivo de la presente tesis. Se explican las razones de-
tras de las decisiones tomadas en el proceso de programacién y la base normativa o constructiva

que justifica estas decisiones.

5. Ejecucion y Resultados Tras la finalizaciéon del desarrollo de la propuesta, esta se aplica en
un entorno arquitecténico real proporcionado por un arquitecto proyectista. En esta etapa se
describe cémo se implementa la propuesta en el software BIM y cémo influye en el proceso
de modelado. Los resultados obtenidos a partir de estas aplicaciones se discuten en la seccion

correspondiente.

6. Discusién de los resultados Con base en los resultados obtenidos, se discute como la apli-
cacién de la propuesta afecta al modelo arquitecténico de aplicacién, considerando tanto sus
alcances BIM como sus efectos temporales. También se tienen en cuenta los aspectos propios del

software y de la interfaz de programacién para explicar como estas influyen en los resultados.

1.8.1 La Investigacion

Atendiendo a los conceptos expuestos por Nallaperumal y Krishnan (2013, p. 8), el enfoque
del presente trabajo en sus diferentes aspectos son los siguientes.

= Tipo
El método que se propone implica un estudio Mixto, es decir, Cualitativo & Cuantitativo,
ya que se evalian las variables iniciales cualitativas y sobre ellas, los médulos propuestos se
ejecutan obteniendo asi un resultado de célculo y diseno.

= Segun Nivel
El presente trabajo de tesis ubica su nivel investigativo en el tipo Explicativo, ya que a
través del desarrollo de la herramienta informética, implica una comprension y explicacién de
la relacién que se halla entre el software BIM y la programacién paramétrica—visual frente a su
aplicacién en el diseno y calculo de un proyecto de instalaciones eléctricas interiores.

= Segun Diseiio

El diseno propuesto para el trabajo se describe como tipo No Experimental.

= Segin Propésito
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El propésito el cual define la investigacion, encuentra su forma en dos tipos: Aplicada &
Tecnolégica; porque el algoritmo propio de los médulos configuraran propiedad intelectual
para el desarrollo de flujo de trabajo BIM ideal y la vez, al formularse el problema en base a

productos informéticos existentes, se buscara mejorar la funcionalidad de estos.
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Matriz de Consistencia
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INVESTIGACION METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipétesis General Variables Independientes: Tipo

~ - — - - 1-Revision Normativa y
;Serd posible la creacién de una Elaborar una herramienta infor- La propuesta elaborada, teniendo consigo Dimensiones Mixta Conceptual

herramienta informadtica basada en
Programacion Paramétrica—Visual
aplicada a software BIM para el
desarrollo de la etapa de diseno y
calculo de instalaciones eléctricas
interiores?

matica basada en Programacion
Paramétrica—Visual aplicada a soft-
ware BIM para el desarrollo de la
etapa de disefio y céalculo de insta-
laciones eléctricas interiores.

las posibilidades que ofrece la Programa-
ciéon Paramétrica—Visual cuando es apli-
cada al Software BIM, permite el desa-
rrollo de la etapa de diseno y célculo de
instalaciones eléctricas interiores.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

, Qué caracteristicas tiene el softwa-
re BIM para el disefio y calculo de
instalaciones eléctricas?

Determinar las caracteristicas que
posee el software BIM para el dise-
no y céalculo de instalaciones eléctri-
cas.

Las caracteristicas del software BIM para
la etapa de diseno y calculo de instalacio-
nes eléctricas responden a la comprension
de necesidades, inyeccion de informacion
necesaria y posibilidades de gestién del
proyecto.

La

programacion
paramétrica—visual

—Compatibilidad informética

—Método de operacion

Cualitativa y Cuantita-
tiva

El software BIM

Dimensiones

Nivel

—Complejidad de software

—Caracteristicas arquitectoni-
cas premodeladas

—Capacidad de gestion de pro-
yecto

Explicativo

Variable dependiente:

Diseiio

;, Qué posibilidades ofrece la Progra-
macién Paramétrica—Visual dentro
de la especialidad de instalaciones
eléctricas interiores hechas en soft-
ware BIM?

Hallar las posibilidades de la Pro-
gramacion Paramétrica—Visual pa-
ra su aplicacién en la especialidad
de instalaciones eléctricas de tipo
interiores.

Se hallan posibilidades dentro de la Pro-
gramacion Paramétrica—Visual, sin em-
bargo, se encuentran limitaciones de com-
patibilidad informatica con el software
BIM.

., Se podran desarrollar los algorit-
mos, bloques y codigos que pue-
dan resolver el funcionamiento de
la herramienta para su aplicaciéon
en software BIM?

Desarrollar algoritmos, bloques y
cbédigos que expliquen el funciona-
miento de los médulos para su apli-
cacién en software BIM.

El desarrollo de médulos estan en firme
concordancia a un proceso algoritmico en
el flujo de trabajo BIM para instalaciones
eléctricas interiores.

;,Se podra observar el funcionamien-
to de la propuesta por medio de su
aplicacién en una base arquitecté-
nica?

Aplicar la propuesta a una base ar-
quitecténica en sus alcances de di-
sefio y calculo de instalaciones eléc-
tricas interiores.

La aplicacién de la propuesta demuestra
una facilidad de generacién del modelo
de instalaciones eléctricas interiores, es-
tando acorde a las definiciones de la me-
todologia BIM y a la norma vigente.

La etapa de diseno y
calculo de instalaciones
eléctricas interiores

Dimensiones

—Facilidad de generacién de
modelo BIM

—Concordancia BIM

—Concordancia normativa

No Experimental

Propésito

Aplicada y tecnologica

2—-Andlisis de las caracte-
risticas del software BIM

3—FEvaluacion de los po-
tenciales de la programa-
cion paramétrica—visual

4—Disenio e Implementa-
cion de los Modulos

5-Ejecucion y Resultados

6—Discusion de los resul-
tados

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 1I

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Introduccién

Considerando la problemética expuesta en el capitulo anterior, donde se evidencié la necesi-
dad de agilizar el proceso de diseno y calculo de proyectos de instalaciones eléctricas, se destaca que,
ademas de los criterios de ejecucién de labores que un ingeniero electricista puede tener, en el Peru
existe una cultura medianamente pobre en cuanto al estricto respeto de la normativa que regula el
ambito de desarrollo de dichas instalaciones.

Con base en lo expuesto en el parrafo anterior y en sintonia con los objetivos planteados
en esta tesis, el presente capitulo se enfocard en proporcionar alcances normativos y conceptuales
que se consideren pertinentes y de vital importancia para lograr el desarrollo y cumplimiento de los

objetivos propuestos inicialmente.

2.2 Antecedentes

2.2.1 Antecedentes Locales

2.2.1.1 «Diseno de las Instalaciones Eléctricas, Especiales aplicando tecnologia BIM,

Automatizacién y Autogeneracion Hibrida, de un Hotel 5 Estrellas»

Por Noa Mayta y Vergara Ovalle (2021).

Los autores, dentro de su trabajo de Tesis para optar el titulo de Ingeniero Electricista,
refieren el trabajo mas reciente centrado a Instalaciones Eléctricas bajo la metodologia BIM segtn el
repositorio oficial de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. El trabajo aborda el
proceso de diseno, calculo y proyeccion de sistemas eléctricos y especiales de una edificacién calificada
como un Hotel 5 estrellas

Sin embargo, en sus conclusiones, los autores destacan que si bien utilizaron el software Revit
de Autodesk, disenado para aplicar la metodologia BIM, su uso se limité a una funcién complementaria
en el flujo de trabajo, ya que ain se vieron obligados a trabajar previamente en un software CAD antes
de migrar al entorno BIM. Argumentan que esto implicé realizar un trabajo duplicado y consideran

que se necesita una base de datos solida y un manejo experto del software para optimizar el proceso.
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Si bien la primera afirmacion en tanto a la base de datos existente puede ser considerada
subjetiva, ya que esta puede ser proporcionada por el propio usuario a través de un minucioso trabajo
de modelado de elementos BIM; la segunda afirmaciéon demuestra que la especialidad de instalaciones
eléctricas hechas en software BIM requieren una simplificacién de uso o por lo menos un mejor flujo

de trabajo.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

2.2.2.1 «Propuesta de workflow BIM/VDC para el diseiio geométrico de vias de tran-

sitabilidad de la Zona Q - Huaycan Ate-Limay

Por Rojas Blas (2021) en la Universidad Cesar Vallejo.

El autor en su tesis de licenciatura refiere a la adopcién BIM en un proyecto de infraestructura
vial. Aunque el enfoque principal de su tesis estd en la implementacion de BIM de otra especialidad
de ingenieria, se destaca que dentro del desarrollo de su proyecto, se hace mencién de la herramienta
Dynamo. Tomando esta en un nivel de desarrollo basico para su interaccién con el software BIM
utilizado en su caso (Autodesk Civil 3D). Aunque en sus conclusiones no se menciona explicitamente

Dynamo, la herramienta se mostro ttil en el desarrollo de su especialidad.

2.2.2.2 «Propuesta de uso de la herramienta dynamo para optimizar el tiempo en el
proceso de valorizacion de subcontratistas de acabados en edificios multifami-
liares menores de 10 pisos de NSE A y B ejecutado por una Pyme constructora

en Lima Metropolitana»

Por Chavez Guerrero y Vilchez Chung (2021) en la Universidad Peruana de Ciencias Apli-
cadas.

En la tesis en mencién, los autores abarcan distintos campos del control de obra y valorizacion,
incluyendo a la especialidad de instalaciones eléctricas. Todo esto en un marco de mencién solamente,
ya que la herramienta de Dynamo junto a su propuesta, configuran su utilidad para la etapa de
“ejecucion de obra”, llevando la operacion de la herramienta Dynamo en algoritmos basados en una

toma de control de metrados y avances de obra.

2.2.3 Antecedentes Internacionales

2.2.3.1 «Parametric design with Visual programming in Dynamo with Revit»

Por Nezamaldin (2019) para KTH Royal Institute of Technology in Stockholm en Suecia.
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En la tesis de maestria mencionada, el autor desarrolla conceptos clave sobre lo que él
denomina “disefio paramétrico” dentro de la metodologia BIM. Su investigacion destaca que BIM va
maés alld de la simple representacién en tres dimensiones y que es fundamental proporcionar la mayor
informacién posible para obtener mejores resultados en los proyectos. En este contexto, Dynamo
se destaca como una herramienta valiosa para la automatizacion del proceso de diseno, lo cual es
enfatizado en sus conclusiones. Ademads, en la parte final de su trabajo (p. 35), el autor alienta a los
profesionales de ingenieria a familiarizarse mas con Dynamo y desarrollar médulos o scripts cada vez

mas poderosos para la industria de la construccion.

2.2.3.2 «Integrated BIM and DfMA parametric and algorithmic design based collabo-

ration for supporting client engagement within offsite construction»

Por Bakhshi et al. (2022) para la revista cientifica Automation in Construction Journal.

El articulo citado conversa sobre el desarrollo de un algoritmo en Dynamo con fines de
automatizar los cambios en un proyecto realizado en Autodesk Revit por pedido y alcances de un
cliente.

Los autores destacan la necesidad de potenciar los beneficios del BIM, ya que, desde una
perspectiva econémica y ambiental, la metodologia ha demostrado una eficacia significativa para
reducir los desperdicios de materiales en la etapa de construccién.

Ademés, hacen hincapié en que, al igual que Nezamaldin, indican que Dynamose deberia
desarrollar en otras méas disciplinas por sobre la que ellos estan enfocando, que en su caso es, la
muebleria y los vanos de un proyecto de edificacion.

A su vez, también exponen que para tareas mucho més complejas fue necesario recurrir a la
programacion via interfaz de programacion Python.

Es de importante mencién también que, los autores afirman que frente a la posibilidad de
que el entorno de Dynamo se vea como un cédigo de programaciéon, este no debe ahuyentar a los
profesionales ni clientes, ya que esta herramienta ofrece posibilidades a trabajar bajo una interfaz de

usuario basada en nodos para su facil uso e implementacion.

2.2.3.3 «Diseno de modelos BIM para infraestructuras civiles con DYNAMO»

Por Benavente Lepe (2019) para la Universidad de Sevilla en Espaiia.

En la tesis presentada por el autor, enfoca su investigacién en la secciéon estructural del
disefio de un proyecto utilizando Dynamo. Aunque las especialidades como instalaciones eléctricas o
sanitarias no se encuentran dentro de sus alcances, sus conclusiones son relevantes, ya que destacan la

interoperabilidad que se puede lograr con Dynamo, especialmente en relacién con la compatibilidad
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y manipulacién de software como Microsoft Excel, el cual es ampliamente utilizado por profesionales

del area de ingenieria para céalculos, disefio y documentaciéon de metrados y presupuestos.

2.3 Marco Normativo

Como parte de sustento normativo, mismo que hace posible y respalda el correcto desarrollo
de médulos que funcionen en cumplimiento a normativa peruana vigente dentro de un proyecto de
instalaciones eléctricas, para el presente trabajo de tesis se tomara como la base normativa a cumplir

los siguientes mencionados:

» Cédigo Nacional de Electricidad (CNE) - Tomos de Utilizacién y Suministro. Norma provista

por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM).

= Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) - Apartados normativos para el desarrollo de Ins-
talaciones Eléctricas y Mecanicas. Norma provista por el Ministerio de Vivienda, Construccién

y Saneamiento (MVCS).

= Norma DGE - Simbolos Gréficos en Electricidad. Norma provista por la Direccién General de

Electricidad del Ministerio de Energia y Minas.

» Normas Técnicas Peruanas (NTP) - Las cuales deben estar vigentes y/o actualizadas a la fecha

de redaccion de este trabajo. Norma provista por distintos Comités Técnicos de Normalizacién.

Los elementos normativos del anterior itemizado constituyen la base normativa fundamental para el
logro de los objetivos planteados del presente trabajo. Aunque estas posean sustento técnico adicional
en distintas Normas Internacionales, en caso de no encontrarse base normativa nacional, se recurrird

a sus correspondientes extranjeras.

2.4 Marco Conceptual

» Programacién Para Fuentes-Rosado y Moo-Medina (2017), la programacién estd ligada al
verbo que origina su sustantivo. Programar es plasmar una solucién a un problema mediante
la aplicaciéon de un lenguaje de programacién que domine el usuario a cargo de la tarea. Las
soluciones que este plasme pueden ser de caracter subjetivo, ya que, cada programador tendra

sus propios criterios y métodos de solucién al problema en cuestion.

» Programacién Tradicional Segiin McConnell (2004, pp. 7, 464), la programacién a nivel

tradicional se conoce también como la escritura de codigo fuente. Este mismo implica plasmar
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instrucciones, estructuradas o no, en lineas de c6digo bajo un lenguaje de programacion. Este
también demanda un manejo limpio en técnicas y habilidades para la solucién de problemas
para de esa forma gestionar una interfaz de programacion limpia, y asi esta implique una gran

cantidad de lineas de cédigo, se alcance la calidad del programa a desarrollar.

Programaciéon Visual La Programacién Visual, cayendo en la redundancia, configura una
forma de realizar tareas de programacién bajo una interfaz de facil visualizacién, la cual a través
de los elementos visuales de este, se logre, en esencia, llevar un lenguaje de programacién de
lineas de cédigo a medios de rapida evaluaciéon de resultados, llevindonos asi a tener a la
actividad de programacién con una menor dificultad para el usuario. (Burnett y Mclntyre,

1995, p. 11)

Moédulo McConnell (2004, p. 100) también define lo que significa un médulo en el 4&mbito de
la programacion. Este puede comprender desde una serie de instrucciones simples que pueden
o no depender de una variable, hasta un conjunto de pequenos moédulos que como un todo

funcionan como un programa en si o una herramienta de desarrollo para otros programas.

Parametrizaciéon Dentro del campo del BIM, segin Bianchini y Nicastro (2018, p. 3) la
definicién més acertada sobre la parametrizacion consiste en brindar informacién concerniente
a la representacién geométrica de un elemento constructivo, conjunto de estos o hasta un

proyecto completo; convirtiendo esa caracteristica en parametro BIM.

Software BIM Para Xiaolei (2018), se toma al Software BIM como la herramienta necesaria
e inherente para el correcto desarrollo de la metodologia BIM, la misma herramienta puede
ofrecer mejores resultados cuando para su uso se destinan recursos computacionales de hardware

mayores a un trabajo promedio bajo CAD.

Workflow También denominado en habla hispana como Flujo de trabajo, término utilizando
en el ambito del BIM el cual se define como un procedimiento que posibilita la integracién de
los profesionales, técnicos y trabajadores que son parte del proceso constructivo. La ventaja
de su propuesta y utilizacién es mejorar competencias de planificacion de tiempos, flexibilidad

ante nuevos eventos, manejo de informacién y la toma de decisiones (Egea et al. 2015, p. 21).

Instalacién Eléctrica Interior En primer lugar, se establece a la Instalacién Eléctrica de
Tipo Interior como el conjunto de alambrado y accesorios que se ubican en dentro de un
terreno, predio o edificacién; desde un punto inicial de suministro de energia (pudiendo ser
una empresa concesionaria u otra entidad) hasta los puntos donde se haga uso conexionado del

equipo dependiente de esa misma energia eléctrica. (Ministerio de Energia y Minas, 2006)



2.5

43

El Proyecto de Instalaciones Eléctricas Interiores Actualmente, dentro del territorio
peruano y por ende, la normativa que rige dentro de los limites de este; especifican con gran
precisiéon aspectos varios de una Instalaciéon Eléctrica y a su vez un Proyecto completo de esta
misma. De forma resaltante y como puntos méas importantes se encuentran los alcances que
ofrecen el Cédigo Nacional de Electricidad—Utilizacién y el Reglamento Nacional de Edificacio-

nes.

Asi mismo, tomando en cuenta su naturaleza de proyecto y su respectiva documentacion, se-
gin la Norma EM.010 (Actualizada al afio 2019) por el Reglamento Nacional de Edificaciones
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006, pp. 6-8); un proyecto de instala-
ciones eléctricas debe considerar documentos varios (dependiendo del tipo de edificacién); el
certificado de factibilidad de servicios, una memoria descriptiva con los alcances criteriosos
que el proyectista utilizé para el disefio; también se debe acompanar una memoria de célculo
que justifique y sustente el trabajo de ingenieria dentro del diseno. La representacién visual
del proyecto debe estar acompanado ademads por los planos correspondientes plasmados en ta-
maiios de papel y consideraciones técnicas avalados por las Normas Técnicas Peruanas (NTP)

correspondientes.

Marco Teérico

2.5.1 Disenio y Cadlculo de Instalaciones Eléctricas Interiores

Aunque en el Pert y en el Mundo, la tarea de proyectar instalaciones eléctricas es llevada a

cabo con gran mayoria guidndose por los criterios que el ingeniero proyectista toma para su desarrollo,

no obstante, y de cardcter no obligatorio, Duenias Ponce de Leon (2018) propone una metodologia

de disenio y cédlculo basada en la planificacién proyectual, cuya organizacion planteada de forma

secuencial permita llegar a los objetivos de forma controlada.

A su vez, Duenas Ponce de Leon recomienda cuatro aspectos puntuales en la elaboracién de

un proyecto de instalaciones eléctricas, estos son:

Conocimiento Exhaustivo del Programa

Estudio de Cargas Eléctricas

Anteproyecto de las Instalaciones

Elaboracién Preliminar del proyecto.
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Dentro de la Etapa de Diseno, el Conocimiento Exhaustivo del Programa implicard parte
vital para una aplicacién metodologica del BIM, ya que se toman primeros aspectos de coordinacion
entre disciplinas, siendo la base arquitecténica el punto méas importante, la cual es provista por el
arquitecto proyectista; agregando a esta otras adicionales como lo son la especialidad estructural y

sanitaria.

2.5.1.1 La importancia de la Base Arquitecténica

Duenas Ponce de Leon (2018, p. 17) indica que dentro del conocimiento del programa en el

campo arquitecténico se deben considerar tres puntos importantes.

s La Informaciéon General — Contempla posiciones de techos, alturas y cotas de vanos e informa-

cién de paredes, techos y visualizacion de cortes.
= Aspectos Decorativos — Formas de Ambientes, Colores, Detalles arquitectonicos.
= Ambientes de Uso Especial — Informacién del tipo de edificacién del proyecto.

Tomar en cuenta el itemizado anterior implica un mayor conocimiento de los objetivos espe-
rados para el proyecto en cuestiones de Disefio, mientras que el Célculo provendra de los aspectos
técnicos de la carga instalada en base a la base Arquitecténica.

También conocer este alcance arquitecténica nos provee un camino para enlazar estudios
luminicos junto a las expectativas decorativas y de diseno de interiores. Aunque este tltimo tiene
caracter de variar segun el especialista a cargo de la decoracién, el trabajo de ingenieria a partir
de los estudios de iluminaciéon pueden ser sustentados incluso bajo norma base como el Anexo de la

Resolucion Ministerial N° 083-2019-VIVIENDA incluido en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

2.5.2 Modelado de Informacion de Construccién o BIM

2.5.2.1 Breve Antecedente Historico

El término BIM, siglas del término anglosajén Building Information Modelling y conocidos
en habla hispana como Modelado de Informacién de Construccién; no es un concepto el cual
sea relativamente nuevo a las dltimas dos décadas, de hecho segin Popov (2016, p. 7) el término
BIM fue propuesto por primera vez en el ano 1975 por Chuck Eastman, profesor norteamericano del
Instituto Tecnoldgico de Georgia (Georgia Institute of Technology).

En el articulo publicado por Gonzdlez Marquez et al. (2014, pp. 4-5) en la revista Spanish
Journal of Building Information Modelling, se describe también que el BIM evolucioné a partir de

las posibilidades del dibujo asistido por computador en 2D y posterior desarrollo 3D, sin embargo
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dadas las limitaciones tecnolégicas de la época, fue recién para los inicios del siglo XXI cuando se

empezaron a desarrollar pequenos softwares que intentaban emular la idea fundamental del BIM.
Finalmente, Gonzédlez Marquez et al. también dan a conocer que es para el afio 2011, y afios

posteriores cercanos, que gobiernos como el Reino Unido y otros europeos elaboran su respectivo

Plan BIM y su aplicacién sobre todo en proyectos publicos.

2.5.2.2 BIM

Aunque en el mundo han habido infinidad de instituciones y profesionales que han hecho
definiciones respecto al término BIM, para el presente trabajo, teniendo en cuenta el enfoque nacional
normativo expuesto en uno de los objetivos, se tomara la siguiente definicién: “una metodologia de
trabajo colaborativo para la gestion de la informacion de una inversion piblica, [...] para facilitar
la programacion multianual, formulacion, diseno, construccion, operacion y mantenimiento de la
infraestructura publica, asequrando una base confiable para la toma de decisiones.” (Ministerio de
Economia y Finanzas, 2021).

Se comprende asi que el BIM enfoca no solamente la etapa de disefio, como es cominmente
entendido, ya que entre profesionales existe la falacia que el BIM es una forma de representar diseno
arquitecténico o de ingenieria de forma tridimensional sin mucha mayor informaciéon que gestionar.

Asi mismo, teniendo en cuenta que la definiciéon del Ministerio de Economia y Finanzas
indica las distintas dimensiones que contiene el término BIM, por solamente la etapa de diseno, estas

dimensiones se indican en la siguiente seccion.

2.5.2.3 Dimensiones del BIM

Dentro de la metodologia, ya que se consideran en varios enfoques y etapas del proceso
constructivo con la finalidad de integrarlos a uno solo el cual ofrezca potencial para su presente y
futura gestién, se definen siete (7) dimensiones en los cuales reposa toda la metodologia de forma

cronolégica y que entre ellas se relacionan. Estas son las que se enumeran en la Tabla 2.1.

2.5.2.4 El LOD

Level of Development (LOD) o en espaifiol “Nivel de Desarrollo”; es un acrénimo que se puede
llegar a confundir facilmente con un significado también valido para el acronimo en BIM, Level of
Detail (Nivel de Detalle).

Segiin las definiciones expuestas por Madrid (2014) sobre la terminologfa aplicada al BIM,
ambas son consideraciones vélidas, sin embargo definen dos cosas distintas. Por un lado cuando se

habla de detalle implica en la forma en como esta representado graficamente un elemento. El dibujo
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Tabla 2.1

Dimensiones del BIM

Dimensién Nombre Descripcion

1D La Idea ,Cémo sera?

2D El Boceto Definicién de la carga energética

3D La visualizacién Representar las dimensiones anteriores

4D Los tiempos Programar obra y la Ruta Critica

5D El Costo Estimar costo de construccion y gestion

6D El Comportamiento  Evaluar Sustentatibilidad y Ahorro Energético
7D La Operaciéon Gestionar el producto final

Fuente: Adaptado a partir de Gonzales Villamil y Lesmes Fabian (2017, pp. 75-76)

asistido por computador ofrece esta posibilidad ya que a través del dibujo vectorial se puede lograr
imprimar un nivel de detalle deseado, la figura 2.1 ofrece una referencia sobre este concepto.
Figura 2.1

LOD como Nivel de Detalle

Fuente: Elaboracién propia

Visto de forma intuitiva y comprensible, mientras mas lograda sea la representacion grafica
y se pueda distinguir mejor las caracteristicas del elemento se puede concluir que el objeto ha logrado
ser representado con un Nivel de Detalle mayor.

Ahora, por concepto adyacente, el Nivel de Desarrollo estd enfocando al BIM por sobre el
dibujo asistido por computador CAD, ya que, este se implica que un objeto que se relaciona con el
proyecto logra mayores niveles de informacién en relaciéon al proyecto en mencion.

Como se puede observar en la Figura 2.2, el nivel de desarrollo puede ser medido bajo
una numeracién, esta numeracién es comunmente subjetiva y depende de los requisitos de LOD
que establezcan instituciones gubernamentales, instituciones técnicas privadas o hasta profesionales
que desarrollan o supervisan el proyecto; sin embargo Madrid (2014) ofrece unos referenciales (Ver

Tabla 2.2).



Figura 2.2

Ejemplo del Nivel de Desarrollo de un Objeto

Fuente: Tomado de Madrid (2014, Figura 13)

Tabla 2.2

LOD en el BIM
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LOD Descripcién LOD Descripcién

LOD100 Representacién basica bajo simbolo LOD400 Se incluye informacién sobre la fa-
bricacién y programaciéon de tiem-
pos.

LOD200 Informacién aproximada de posi- LOD500 Elemento en referencia cémo estd
cién, dimensién, cantidad y hasta quedando en obra (As Built). Pue-
costo. de incluso ser independiente a nive-

les LOD inferiores.

LOD300 Forma precisa, cantidades, posicion ~ LODX000 Ofrecer posibilidades de gestiéon fu-
y montaje respecto al proyecto y sis- tura en cuanto a su renovacién y
tema constructivo. hasta su desuso o demolicién.

LOD350 Desarrollo independiente de las es-

pecialidades y su respectiva coordi-
nacion.

Fuente: Adaptado a partir de Madrid (2014, pp. 43-47)

2.5.3 Software BIM aplicado de la Ingenieria Eléctrica

Para la aplicacion de la metodologia BIM dentro del campo de la Ingenieria Eléctrica, es

necesario el trabajo conjunto con el area informativa de un proyecto, es decir, hay una necesidad

de abordar aspectos y propiedades o pardametros de los elementos que sean parte de la etapa de

proyeccion de las instalaciones eléctricas de un proyecto, todos estos deben estar representadas en

una plataforma virtual la cual pueda procesar el el disefio propuesto por el ingeniero electricista.

El software BIM se hace presente de esta manera y es similar a lo que sucedia con las

herramientas computaciones CAD que daban posibilidades infinitas en cuanto a la representacién

grafica en ingenieria.
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En tal caso, para la segunda década del siglo XXI, existe un nimero considerable de empresas
a lo largo del mundo que se dedican a este fin, desarrollando herramientas que implementen el BIM
en sus distintas dimensiones y bajo normativa tipo modificable o que este sustentada y disefiada para

algun territorio nacional o continental especifico. Algunas de estas son:

= Autodesk.

= Graphisoft.

= Bentley.

= Grupo NEMETSCHEK

2.5.3.1 Importancia de la elecciéon del software BIM

En el escenario donde en el mercado se tiene una gran cantidad de oferta en cuanto a Software
BIM, llegado el momento de realizar tareas de diseno y céalculo para un proyecto de instalaciones
eléctricas interiores, se deben tener consideraciones frente a este ya que el software BIM se presenta
como la interfaz visual que deba permitir la interaccién entre el usuario ingeniero electricista y la
metodologia BIM que desea aplicar a su proyecto.

La importancia de la eleccién del software para el desarrollo no solamente radica en las
limitaciones informaticas e de incompatibilidad que se podrian tener entre uno y otro producto, ya
que hoy en dia, la interoperatividad entre softwares, si bien no es perfecta, es posible. Por lo tanto,
tal relevancia se enfoca més bien en la capacidad del software para ofrecer un disefio y operacién que
tenga la mayor relaciéon con lo que el ingeniero encargado busca para su proyecto.

En caso de la adecuacién de las caracteristicas BIM al software, cada uno de estos programas
tiene sus propias maneras de abarcarlas; en tal caso, se conoce que no en todo el globo terraqueo
se mantienen mismos sistemas constructivos y por ende, mismas formas de desarrollar instalaciones
eléctricas. Este aspecto se da méas que todo por las diferentes normas que rigen en territorios naciona-
les y extranjeros; aunque la mayoria de estos tienen alcances por normativas internacionales, dentro
de un sustento de célculos, la norma nacional tiene mayores relevancias.

Finalmente, un factor determinante en la eleccién de software es la capacidad de comprender
a la especialidad como una gama de aspectos técnicos mas all4 de un modelo 3D que contenga sola-
mente informacién visual. Hoy en dia, bastantes son los desarrolladores de software BIM que enfocan
las funcionalidades de su producto a las caracteristicas visuales de la especialidad de arquitectura
y acabados; siendo més difundidos conjuntos de configuracién dirigidos al renderizado de imagenes
como parte de un proceso de venta y propaganda para un proyecto, teniendo méas dejados de lado

configuraciones técnicas para el desarrollo de ingenieria de instalaciones eléctricas.
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2.5.4 Programacion Paramétrica—Visual

Aunque la programacion Visual no es un término relativamente nuevo como expuso Burnett
y McIntyre (1995), al igual que la programacion Digital, atin al siglo XXI existen bastantes enfoques
con el cual poder conceptualizar o brindar una idea sobre esta.

En tanto se pueda comprender que “programar” es traducir un algoritmo a un lenguaje de
programacion el cual pueda aplicarse a cierta tarea, bastaria con retrotraer esa misma idea al flujo
de trabajo convencional en un proyecto de edificacién o hasta de infraestructura.

Llevando la definicién inicial, junto a la naturaleza Paramétrica de los modelos BIM, el
conjunto Programacién Paramétrica—Visual implicard el relacionar una interfaz de Programacién
Visual a un modelo BIM el cual se pueda manipular dentro de sus alcances paramétricos.

Ahora bien, considerando que el profesional realiza durante el proceso de diseno y cédlculo
es seguir una serie de pasos el cudl le permita desarrollar sus ideas y criterios plasmandolos en un
documento técnico conocido como “plano”, esa serie de pasos se puede conceptuar de manera muy
directa con lo que es algoritmo; siguiendo esta secuencia, podremos ampliar la idea de programacién
digital, a desarrollar algoritmos bajo un cédigo o lenguaje de programacién bajo no solamente bajo
lineas de c6digo sino también elementos visuales de disefio, por fin estarfamos encontrando una forma
de concebir la programaciéon paramétrica—visual.

También hay argumentos para considerar que en el campo del disefio, este tipo de programa-
cién lleva cierta ventaja de uso. “El aspecto visual de la programacion permite reducir la barrera en
relacién con la entrada y, con frecuencia, ofrece mayor claridad a los diseriadores”(Dynamo Primer,

2019).



Figura 2.3

Interfaz de Programacion Paramétrica Visual

Fuente: Elaboracién propia

0G
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2.5.4.1 Diferencias: Programacién Tradicional & Programacién Paramétrica—Visual

Es probable que cuando se comienza con el verbo se programar solamente se tenga en imagen
mental el aprendizaje de un lenguaje diferente entre distintas interfaces junto a lineas de cédigo
numeradas, teniendo que llegar a la comprensién de una sintaxis para la realizacién de tareas en
especifico. Pues es esta misma idea la que rodea en general a lo que precisamente se conoce como
Programacion Tradicional o textual.

Considerada de esa forma, el trabajo en un entorno tradicional se vuelve un proceso de
comunicaciéon entre usuario programador y la interfaz, en el que si la complejidad del programa a
desarrollarse se eleva, el planteamiento de algoritmos lo hard también y como consecuencia directa
en forma cuantitativa, el nimero de lineas de cédigo también serd totalmente mayor.

En lo que concierne a los entornos visuales de programacion, segiin Shu (1986, p. 33), hay
muchas ramificaciones en las que es posible ubicar a los métodos de programacién visual; pero en
virtud a la implementacion y uso de entornos visuales, sean cuales fuese la aplicacion, se explica que
transformar la programaciéon tradicional o “formal” a un entorno de imagenes puede traer simplifi-
caciones de lenguaje, una gran cantidad de elementos graficos como parte negativa y un alcance de
programacién mucho més limitado. Aqui entra en relevancia la importancia de que se pueda ampliar
el entorno visual a uno de tipo manipulable o ahora llamado de tipo “paramétrico”. Shu explica de
forma comparativa que frente a la limitaciéon de un entorno visual solo grafico, tener un enfoque ma-
nipulable probablemente haga que el lenguaje de programacién ya no se convierta en algo tan sencillo
pero tampoco tan complejo como en la programacién tradicional; a su vez, la extension visual de
la cantidad de elementos gréaficos serd mucho menor pero logrando un alcance programable mucho
mayor incluso que la forma tradicional de programar. Esta comparativa se puede apreciar en forma
de un manejo de ejes graficos en la Figura 2.4.

Vistas las diferencias en una forma de pilares importantes para la tarea de programacion,
esta comparativa puede ser ampliada en aspectos muchos més descriptivos en cuanto a caracteristicas
computacionales que deben considerarse al momento de tomar a la programacién paramétrica—visual,
sobre todo al considerar que actualmente nos encontramos en auge de tecnologias y la comparativa
hecha por Shu, aunque es valida, fue realizada tomando en cuenta el contexto de la época (1986).

Esto quiere decir que, hoy en dia, se han de considerar también caracteristicas relacionadas
al tamano de archivos, usos comunes, impacto econémico. En la Tabla 2.3 el autor de la presente
tesis expone una ampliacién de las diferencias entre una programacién tradicional y la programacién
paramétrica—visual.

En primer lugar, la diferencia mas significativa a primera vista es la interfaz que se puede

manejar, teniendo la programacioén tradicional las ya conocidas lineas numeradas mientras que su



52

Figura 2.4

Comparativa de los entornos tradicional, visual y visual-paramétrico de programacion

Alcance Visual

= Alcance Programable

Tradicional
"""" Visual
— = ~ Paramétrico—Visual

Lenguaje

Fuente: Adaptado a partir de Shu (1986).

contraparte posee comtunmente bloques con lineas de enlace o geometrias que permitan la tarea
programable (Ver Figura 2.5).
Figura 2.5

Interfaz tradicional vs. visual

(a) Lineas de cédigo. (b) Blogues y enlaces.

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente, dentro de los propésitos en los que se usan, es sabido que el entorno tradicional
tiene aplicaciones infinitas, sin embargo, su uso dedicado y por la complejidad del mismo, su propédsito
ha sido mas dirigido a fines profesionales. En parte de la programaciéon paramétrica—visual, se han
hallado propésitos profesionales y a la vez educativos ya que dentro de planes de estudio dirigido a
nifios y adolescentes, se propone software de tipo entorno visual para la ensefanza mas sencilla y

eficaz de programacion a estos (Ver Figura 2.6).



53

Tabla 2.3

Comparativa Programacion tradicional vs. Programacion paramétrica—visual.

Programacién Tradicional Programaciéon  Paramétrica—
Visual
Interfaz Lineas numeradas Bloques, nodos u otros elementos
visuales.
Propésitos  Profesionales Educativos y Profesionales.
Sintaxis  Aprendizaje obligatorio. Aprendizaje opcional.
Tamano Ligero Muy pesado
informdtico
Diagnostico de  Ubicaciéon de linea de codigo. Ubicacion de bloque deficiente.
errores
Complejidad del Tedioso. Visual respecto al flujo de datos.
diagnastico
Impacto econdomico  Alto al desarrollo de software. Menor al desarrollo de software.

Impacto de la  Alto cuando lleva gran nimero de Alto y tedioso cuando lleva un gran
interfaz  lineas. numero de bloques.

Fuente: Elaboracion propia

En tanto a la sintaxis, todo lenguaje de programacién tradicional demanda en si mismo
conocer de qué manera llegan los datos a los comandos a usarse en el orden debido; es este factor
el cual en la mayoria de casos provoca que la programacion tenga una curva de aprendizaje muy
compleja. Esta misma sintaxis tiene caracter opcional en enfoques visuales ya que esta permite el
desarrollo de elementos personalizados a tareas en especifico, conocer la sintaxis apoya al potencial
programable; sin embargo, no configura en si una obligatoriedad para iniciar tareas de programado.

El tamano informético, en tiempos donde se poseen tecnologias de nubes virtuales alojadas en
internet, ha dejado de ser una preocupacién grave, no obstante, con fines comparativos, un programa
hecho en un entorno tradicional serd mucho mas ligero que uno desarrollado en entornos visuales; esto
es debido a que en ejecucion de lineas de c6digo numeradas, el peso informatico implica a procesar
textos solamente, mientras que en usos visuales, la representacion de enlaces y bloques invoca una
mayor necesidad de espacio en una computadora.

En cuanto a la toma de errores en su alcance de diagnostico, la programacién de forma
tradicional requiere no solamente ubicar la linea de error, sino que también hace que sea necesario

conocer las sintaxis necesarias para poder identificar y levantar el error; calificando asi su forma
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Figura 2.6

Interfaz de Scratch como entorno visual de programacion con fines educativos.

Fuente: Elaboracion propia

de tedioso el trabajo de diagndstico. La programacion paramétrica—visual por su parte, al no ser
obligatorio el aprendizaje de una sintaxis, el diagnostico de errores de hace mas cémodo ya que las
interfaces resaltan los elementos donde se encuentran errores e incluso desde dénde se esta arrastrando
algun otro.

Se llega asi a considerar también que cuando es necesario el desarrollo de programas, frente a
entornos tradicionales es posible que se requiera a un ingeniero de la especialidad o personal altamente
calificado para este desarrollo; mientras que el entorno visual, al tener la capacidad de que puede ser
ensenado incluso a nifios y adolescentes, lleva a que la tarea de desarrollo de programas lo pueda hacer
el mismo usuario interesado, llevando consigo de esta manera un alivio econémico en comparacion a
una propuesta tradicional.

Sin embargo, entre métodos tradicionales y visuales, se encuentra un punto de convergencia
en donde es requerido tomar en cuenta cuando se pretende un desarrollo de programas muy complejos.
Visto de esta forma, el primero llevara una gran cantidad de lineas, trayendo consigo un agregado
a la dificultad si es que surgiese algun error; mientras que dentro de la misma complejidad, si el
programa se llevase a la representaciéon de bloques y enlaces, el niimero de estos creceria de igual
forma, provocando méas que todo un copamiento visual de la interfaz, pudiendo generar problemas

de orden (Ver Figura 2.7).



Figura 2.7

Copamiento visual en diferentes entornos de programacion

(a) Gran nimero de lineas para un programa.

(b) Gran nimero de bloques y enlaces para un programa.

Fuente: Elaboracién propia
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2.5.4.2 Interfaces de Programacién

Del mismo modo que sucede con lenguajes de programacién tradicionales, en la actualidad,
para la programacién paramétrica-visual existe un grandisimo ntimero de lenguajes que se pueden
utilizar para distintos fines, mas son muy contados lo que estdn dirigidos a aplicarse a software
enfocado a la aplicacién de la metodologia BIM.

La existencia de interfaces visuales con objetivo de desarrollo BIM destaca por encima de
sus funcionalidades la compatibilidad que le ofrece el software BIM a estos. A su vez, el hecho de
que la mayoria de estas interfaces hayan sido desarrolladas en la tltima decada, ofrece posibilidad
abierta a que haya comunicacién con repositorios web que contengan recursos adicionales Noves
(2015, pp. 21-25). En los siguientes puntos se evaluan algunos de las interfaces que logran ajustarse

a las metodologias propuestas por desarrolladores de software BIM.

2.5.4.2.1 Grasshopper 3D Grasshopper 3D es una interfaz de programacién visual dedicada
al modelado 3D, cuyo funcionamiento se deriva a la recepcién de datos y transformarlos en elementos
geométricos. Una limitacion expuesta por Kirschner (2015, p. 42) sobre el lenguaje de Grasshopper
es la inexistencia de procesos recursivos como normalmente se pueden encontrar con mucha facilidad
en lenguajes de programacion tradicionales.

Figura 2.8

Grasshopper 3D

Fuente: Icono de software tomado de Grasshopper 3D (2022)

A su vez, otra limitacién hallada es que segtin el portal web de Grasshopper 3D!, se seala
que a la fecha de elaboracién de esta tesis, la interfaz de programacion visual solamente posee
compatibilidad con el software de modelado 3D llamado Rhinoceros 8D desarrollada por la empresa
estadounidense Robert McNeel € Associates.

El alcance BIM que se le puede dar a Grasshopper como una potencial herramienta a usarse
es a través de aplicacién tercerizada (Ver Figura 2.9) tambien desarrollada por Robert McNeel €

Associates.

1 https://www.grasshopper3d.com/


https://www.grasshopper3d.com/
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Figura 2.9

Interoperatividad entre Grasshopper 3D y Revit 2022

Grasshopper 3D > Rhinoceros 3D

~N~
Rhino.Inside.Revit

Revit 2022

N

Fuente: Elaboracion propia

Aunque el uso de adicionales o también llamados plugins dentro del desarrollo proyectual
dentro de Revit es mas comun en la actualidad; en la aplicacién de Rhino.Inside. Revit requiere el uso
paralelo de tres softwares; Grasshopper como interfaz de programacién, Rhinceros como mediador
de modelado 3D y finalmente Revit 2022 funcionando con Rhino.Inside.Revit (Ver Figura 2.10). A
niveles informéticos este aspecto podria traer inconvenientes ya que los recursos computacionales a

usarse en su aplicacién se elevarian a comparacion de una compatibilidad directa.



Figura 2.10

Uso paralelo de Rhinoceros, Grasshopper y Revit

Fuente: Interaccién de software tomada de Grasshopper 3D (2022)

8¢
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2.5.4.2.2 Python A pesar de que es el enfoque en cuestién a la interfaz de programacion
nos deriva a evaluar los lenguajes de programacién visual, es de importante mencién en el presente
capitulo destacar la operatividad que posee el lenguaje de programacién Python.

Figura 2.11

Python Software

Fuente: Icono de software tomado de Python Software Foundation (2022)

Python se aleja del enfoque visual y regresa al tratamiento tradicional de programar en
interfaces texuales con lineas numeradas. La importancia de su mencién se debe a que esta interfaz
de programacién posee una compatibilidad directa con Revit 2022, ya que este software BIM se abre
a la manipulacién de su cédigo, pero esto claro demanda tener un conocimiento pleno de la sintaxis
interna que maneja Revit 2022. Pero sin cabida a inconvenientes con el libre acceso a la informacion,
actualmente en internet se encuentra el sitio web llamado Rewvit API Docs? el cual provee la totalidad
de las sintaxis sin costo alguno.

El potencial de uso de esta herramienta como alternativa se debe a que, al ser un medio
de programacion tradicional, se pueden implementar toda clase de técnicas programables siendo las
més relevantes el uso de repositorios web y técnicas iterativas y recursivas (aspecto tultimo que por

ejemplo, Grasshopper no posee).

2.5.4.2.3 Dynamo Al igual que Grasshopper 3D, Dynamo también es una interfaz de progra-
macién paramétrica—visual, sin embargo, recaba su principal diferencia en que este se encuentra més
dirigido a complementar a la metodologia BIM y menos hacia tinicamente el modelado 3D; ya que
seglin su sitio web oficial® su gama de compatibilidad abarca a software BIM, aparte de Revit 2022,
con otros muchos més que fueron tambien desarrollados por Autodesk y que enfocan hacia el BIM
en sus diferentes especialidades.

Dynamo al poseer una compatibilidad de tipo directa no demanda de ninguna aplicacién
tercera o plugin que haga de intermediario entre su interfaz y Revit; permitiendo asi una ejecucién

eficiente en cuestiones de recursos computacionales. Es de importante menciéon también que, a dife-

2 https://www.revitapidocs.com/
3 https://dynamobim.org/


https://www.revitapidocs.com/
https://dynamobim.org/
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Figura 2.12

Dynamo Software

Fuente: Icono de software tomado de Dynamo BIM (2022)

rencia de otras interfaces, desde el ano 2019 en los productos Autodesk que ofrece compatibilidad,
su instalacion es automaética ya que el software BIM base viene junto a la interfaz de programacién
(Dynamo) y su ejecutable como aplicacién (Dynamo Player). Esta instalacién automdtica incluso se
da para las versiones estudiantiles y académicas del software BIM, permitiendo de esta manera la

investigacion de sus potenciales.
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CAPITULO III

ANALISIS DE CARACTERISTICAS DE SOFTWARE BIM PARA LA ETAPA DE
DISENO & CALCULO DE INSTALACIONES ELECTRICAS

3.1 Introduccién

Dentro del contexto del Building Information Modeling (BIM) y sus implicaciones tedricas
en la metodologia de trabajo, es crucial realizar un analisis detallado del software que permita su
aplicacién en el proceso de disenio y cédlculo de instalaciones eléctricas. Para lograr esto, es necesario
comprender las consideraciones y criterios que emplea un ingeniero electricista durante el flujo de
trabajo al encargarse del diseno y calculo de las instalaciones eléctricas interiores en un proyecto
especifico.

Ademaés, es de gran importancia identificar las principales caracteristicas BIM que estarian
involucradas en el trabajo en un software especifico. El objetivo es comprender la naturaleza para-
métrica y manipulable de dichas caracteristicas para posibilitar la programacién informéatica que se
pueda aplicar al diseno y calculo de las instalaciones eléctricas interiores.

En el presente capitulo, se desarrollara un andlisis exhaustivo que permita identificar las
caracteristicas fundamentales del software BIM. A través de este analisis, se podra comprender la
naturaleza paramétrica y manipulable de las herramientas, lo que posibilitard la programacién in-
formaética necesaria para la aplicacién efectiva en el disefio y calculo de las instalaciones eléctricas

interiores.

3.2 Instalaciones Eléctricas

En el desarrollo del proyecto de instalaciones eléctricas interiores, que constituye una parte
vital en un proyecto de edificacién, el ingeniero electricista tiene un amplio margen para asimilar la
naturaleza del proyecto. Esto implica el uso de sus propios algoritmos para llevar a cabo el proceso
completo de disefio, célculo y documentacién del proyecto. Esta seccién amplia el enfoque acadé-
mico de ese “algoritmo”, que puede pasar de ser una concepcién en la mente del profesional a una

herramienta informatica programable para su posterior ejecucion.
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3.2.1 Consideraciones de la Especialidad

Comparado con otra especialidad de disefio, como la Arquitectura, las instalaciones eléctricas
tienen un proceso creativo distinto y se centran mas en el estudio de necesidades y aspectos técnicos
del proyecto. Sin embargo, el trabajo de ingenieria se despliega al estudiar y proponer soluciones que
se adapten a la arquitectura de la edificacién donde se implementardn las instalaciones eléctricas. Es
esencial que el ingeniero electricista se mantenga en total cumplimiento de las normativas vigentes,
siguiendo lo que estas dictaminan, ordenan o prohiben.

A partir de esta primera aproximaciéon a las consideraciones de la especialidad, surge la idea
de lo que se debe tener en cuenta sobre el software BIM que se utilizara para desarrollar la metodologia.
No obstante, el proceso de un proyecto de instalaciones eléctricas puede abarcar mucho mas que
estas consideraciones iniciales mencionadas anteriormente, y puede incluir criterios especificos del
profesional. Como este trabajo tiene un enfoque académico, los criterios que se expondran en la
siguiente secciéon no deben considerarse como imperativos en el trabajo y ejercicio profesional. Se
presentan a modo de implementarse a nivel de cédigo de programacién, pero también se toman en

cuenta diversas fuentes y autores de la especialidad.

3.2.2 Criterios para el Diserio y Cdlculo

Es importante tener en cuenta que los criterios para desarrollar un proyecto de instalaciones
eléctricas provienen principalmente del profesional, su formacién y experiencia. Estos criterios no
pueden establecerse como postulados académicos universales, ya que varian seglin el contexto y
las necesidades especificas de cada proyecto. Sin embargo, dentro de la formacién impartida en la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco y la Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica,
Duenas Ponce de Leon (2018, pp. 27-29) expone tres criterios importantes que se deben tomar en

cuenta:

3.2.2.1 Seguridad

El criterio de seguridad es fundamental en el disefio de instalaciones eléctricas. Se debe
garantizar la seguridad de los usuarios, incluidos seres humanos, animales y plantas. Ademaés, se
debe asegurar la proteccién del equipo eléctrico y de la carga que se conectara a la instalacion. La

normativa vigente en el Pertl juega un papel importante en el cumplimiento de este criterio.
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3.2.2.2 Flexibilidad

El criterio de flexibilidad abarca aspectos técnicos y de ingenieria en la instalacién eléctrica.
Se evaltia el sistema de utilizacién desde las acometidas hasta los tltimos circuitos derivados y otras
instalaciones relacionadas con el proyecto. La evaluacién busca determinar la posibilidad de que la
instalacion ofrezca continuidad en el suministro de energia, regulacién de tension eléctrica y espacio

para ampliaciones futuras sin necesidad de demoler o desechar el trabajo realizado.

3.2.2.3 Funcionamiento

El criterio de funcionamiento se logra al cumplir los dos criterios anteriores y asegura un co-
rrecto desempeno de la instalacién en conjunto. Para lograrlo, se deben tener en cuenta las siguientes

particularidades por proyecto:

3.2.2.3.1 Factores y su Aplicacion Es fundamental emplear factores durante el proceso de
cdlculo y replanteamiento del disefio para evitar errores de sobre o sub dimensionamiento de los

elementos de la instalacién.

3.2.2.3.2 Caidas de Tensién Este aspecto, que también es parte del proceso de célculo, esta
sujeto a restricciones técnicas dictadas por el profesional, asi como a las directrices del Cédigo Nacio-
nal de Electricidad—Utilizacién® en la Seccidn 050-102, donde se establecen los limites a considerar
(Ministerio de Energia y Minas, 2006). La relacién con el funcionamiento se basa en garantizar la
correcta tensién eléctrica suministrada a los equipos en la instalacién, asegurando asi la vida til

adecuada y cumpliendo a su vez con el criterio de seguridad.

AVias < 4% (3.1)

Donde:

AVias : Caida de tensién méxima permitida desde el alimentador hasta el 1ltimo

punto de utilizacién.

El limite expuesto en la Ecuacion 3.1 es un valor maximo referencial para todo el conjunto
de la instalacién; no obstante, la norma también permite limitarlo a AVy.x < 2,5 % en alimentadores

y circuitos derivados.

Se puede consultar el documento online en: http://www.minem.gob.pe/_detalle.php?idSector=6&id Titular=626&
idMenu=sub114&idCateg=340


http://www.minem.gob.pe/_detalle.php?idSector=6&idTitular=626&idMenu=sub114&idCateg=340
http://www.minem.gob.pe/_detalle.php?idSector=6&idTitular=626&idMenu=sub114&idCateg=340
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3.2.2.3.3 Materiales & Equipo En concordancia con el criterio de funcionamiento, la insta-
lacion debe contar con materiales y equipos que cumplan con las regulaciones vigentes. La normativa
también establece los requisitos para el dimensionamiento y protecciéon adecuada del equipo que

forma parte de la instalacién.

3.2.3 Flujo de Trabajo Convencional

Si bien el concepto de flujo de trabajo es subjetivo y no tiene un cardcter definitivo, cada
profesional establece su propio método para abordar el diseno y calculo de las instalaciones eléctricas.
En la presente tesis, el autor establece un flujo de trabajo que califica como “convencional”; basado

en su experiencia personal y la colaboracion con otros profesionales de la especialidad.

3.2.3.1 Etapa de Estudio

En esta primera etapa, los profesionales suelen estudiar detenidamente la arquitectura de
la edificacién. El objetivo es comprender las necesidades generales del proyecto, anticipar posibles
inconvenientes durante el disefio y considerar los alcances normativos pertinentes. También se tienen

en cuenta las necesidades particulares del propietario.

3.2.3.2 Etapa de Diseno

La etapa de disefio implica el uso de herramientas informaticas que han reemplazado al
método tradicional de “papel y lapiz”. El flujo de trabajo convencional se basa en el algoritmo que
cada profesional considera mas adecuado para distribuir cargas y puntos de alimentacion eléctrica.

En este contexto, el Dibujo Asistido por Computadora (CAD) adquiere gran relevancia al
permitir la rapida correccién y creacion de multiples propuestas de disefio. Estas propuestas pueden
ser estudiadas en conjunto con otros profesionales de la especialidad o de areas relacionadas.

El uso de archivos de dibujo (por ejemplo, con extensién .dwg) que sean intercambiables
entre profesionales es crucial en esta etapa, ya que la arquitectura del proyecto determina el desarrollo
del disefio de las instalaciones eléctricas. La gestién adecuada de archivos garantiza que se puedan
manejar multiples archivos de la misma especialidad bajo una nomenclatura preestablecida.

Aunque el software CAD actual ofrece diversas formas de gestionar archivos, se debe analizar
la eficiencia de este enfoque en el flujo de trabajo convencional, ya que no siempre proporciona la
maxima seguridad.

El flujo de trabajo comin en esta etapa comprende los siguientes pasos:

1. Ubicar puntos de suministro, como acometida general y tableros de distribucion.
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2. Ubicar puntos de alumbrado, tomacorrientes, cargas de fuerza, pozo a tierra y pararrayos de

ser necesario.
3. Plantear el entubado o canalizado de circuitos & montante.

4. Realizar una evaluacién previa rapida de las distancias criticas donde podrian presentarse caidas

de tensién mayores a las permisibles.

En cuanto a los tres primeros puntos mencionados anteriormente, la Norma Técnica EM.010-
Instalaciones Eléctricas Interiores, parte del Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006), indica que los planos o ldminas generados deben
estar bajo formatos normalizados. Aunque la norma no establece obligaciones sobre la representacién
grafica bidimensional o tridimensional, se recomienda que ciertos aspectos de la instalacion eléctrica
tengan su propio Plano de Detalle.

En consecuencia, el algoritmo utilizado en el flujo de trabajo convencional implica que los
planos de instalaciones eléctricas cominmente se representan en dos dimensiones. Aunque esta forma
de representacién no tiene falencias en su interpretacion, la obtencién de una vista tridimensional
(axonométrica) ofreceria una mejora significativa y una mayor comprensiéon de la visién propuesta

por el ingeniero electricista.

3.2.3.3 Etapa de Calculo

En la etapa de calculo, segtin el flujo de trabajo convencional, se procede a realizar los
calculos eléctricos pertinentes. En esta fase, se evaltia en detalle la carga instalada y se disena el
equipo de proteccién, asi como los aspectos técnicos relacionados con los conductores y entubados.
La forma en que se abordan estos célculos puede variar segin el ingeniero proyectista, pero siempre
se tienen en cuenta los criterios expuestos en la secciéon 3.2.2.

En cuanto a la documentacién generada en esta etapa, se incluyen los planos generados y las
tablas de calculo que justifican los aspectos técnicos, el equipo eléctrico seleccionado y los accesorios
dimensionados. Ademas, se incorporan los conceptos de cantidades y presupuestos basados en el
proyecto. Esta informacion es relevante para la metodologia BIM, ya que entra en juego dentro del

estudio de la dimensién correspondiente (Ver Tabla 2.1).

3.2.3.4 Limitaciones

Dentro del flujo de trabajo expuesto anteriormente, no se niega la funcionalidad de este y
de las herramientas que hacen posible su desarrollo, mas en si mismo es viable diagnosticar falencias
que se pueden hallar en un estudio exhaustivo, tanto desde la gestién de bases arquitecténicas o

gestion de interferencias entre especialidades, siendo esta tltima un aspecto donde se encuentran
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inconvenientes a niveles de diseno e incluso agravandose cuando el proyecto se encuentra en etapa de
ejecucion.

Si bien el flujo de trabajo expuesto anteriormente y las herramientas utilizadas son funcio-
nales y permiten llevar a cabo el disefio y calculo de instalaciones eléctricas, es importante reconocer
que también presentan algunas limitaciones. En primer lugar se hallan especialmente la gestién de
bases arquitecténicas y la gestion de interferencias entre especialidades. Estas limitaciones pueden
ocasionar problemas a nivel de diseno e incluso empeorar durante la etapa de ejecuciéon del proyecto.

En la gestién de bases arquitecténicas, se pueden encontrar dificultades en la interpretacién
y manejo de los archivos de dibujo intercambiables entre profesionales. Aunque existen formatos nor-
malizados y recomendaciones; la coordinacién y compatibilidad entre diferentes software y versiones
puede ser un desafio.

Por otro lado, la gestion de interferencias entre especialidades, como por ejemplo con la
instalacién eléctrica y otros sistemas (HVAC, fontaneria, etc.), puede resultar complicada. Los errores
en esta etapa pueden generar problemas durante la construccién y afectar la eficiencia del proyecto.

Abordar estas limitaciones y buscar soluciones que mejoren la coordinaciéon y comunicacién
entre los profesionales y las diferentes especialidades involucradas en el proyecto se vuelve vital.

La implementaciéon de metodologias BIM puede ser una alternativa para optimizar el flujo

de trabajo y reducir las posibles interferencias y errores en la fase de disefio y construccién.

3.3 Caracteristicas BIM

Entendido el enfoque de especialidad que se requiere para el desarrollo de Disefio y Célculo de
Instalaciones Eléctricas Interiores, la metodologia BIM y el andlisis de sus respectivas caracteristicas
requieren un enfoque de la misma forma. En tal escenario, a continuacion se expone un tratamiento
aplicado a la ingenieria eléctrica para la metodologia a aplicarse; ya que, a diferencia de otras especia-
lidades, dentro del conjunto de conocimientos que se demandan para el BIM, este llega a configurarse
de una forma mucho més técnica, por lo que el entender la interrelacion de estas caracteristicas se
hace de vital importancia para una posterior adaptacién a una herramienta informatica en especifica

y por ende, las consideraciones que se han de tener para un eventual programado.

3.3.1 Necesidad

Dentro del proceso de inserciéon al BIM, una caracteristica fundamental a considerar es la

comprensién de las necesidades especificas para el desarrollo exitoso del diseno y cédlculo de instalacio-
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nes eléctricas de un proyecto. Segtin Oh et al. (2015, p. 198), esta etapa se conoce como el Pre-diserio
en el contexto del BIM.
En el caso del sistema eléctrico de utilizacién, el estudio de las necesidades se enfoca en la

fase de planificacién y contempla los siguientes puntos:
» Tipo de edificacién.
» Caracteristicas arquitectonicas.
= Alcances y requisitos del propietario.

Estos tres aspectos estan estrechamente relacionados y son cruciales para definir las deman-
das normativas y técnicas que deben cumplirse para garantizar el correcto funcionamiento del sistema
eléctrico, en armonia con otras especialidades que forman parte del proyecto. El tipo de edificacién
define las necesidades especificas que deben ser satisfechas técnicamente, ya que diferentes edificios
tienen requisitos eléctricos distintos segtin su uso y caracteristicas.

Por otro lado, las caracteristicas arquitecténicas son un aspecto mas detallado que permite
planificar desde la carga eléctrica a instalarse hasta la ubicacién del equipo eléctrico en funcién de los
espacios arquitecténicos. Es en esta etapa donde pueden surgir modificaciones técnicas para adaptar
el diseno eléctrico a las particularidades de la edificacién.

Finalmente, las necesidades y requerimientos del propietario, que pueden no estar comple-
tamente normados, pero son fundamentales para definir lo que es técnicamente posible y permitido
dentro del marco normativo. Entender y delimitar estas necesidades contribuye a una planificacién

adecuada y una implementacién exitosa del BIM en el proyecto de instalaciones eléctricas.

3.3.2 Informacion

La caracteristica de informacion es fundamental en BIM, ya que es precisamente en este
aspecto donde se destacan las diferencias con el enfoque convencional de CAD (Dibujo Asistido por
Computador).

En BIM, la informacion juega un papel esencial y se presenta de manera estructurada y
detallada. El nivel de desarrollo de la informacién (LOD - Level of Development) varfa segin la
cantidad y calidad de los datos proporcionados para cada objeto o componente del modelo. Por
ejemplo, en el caso de un punto de luz, el LOD aumentaria a medida que se proporciona informacién

detallada como:
= Posicién geométrica en el proyecto.

= Denominacién respecto al interruptor de control.
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s Tensién de Operacion.
= Potencia Nominal.

= Flujo Luminoso.

= Fabricante.

= Costo.

= Tipo de Montaje.

= Accesorios Adicionales.

= Etc.

El nivel de detalle y precisién de la informacién aumenta con cada dato adicional propor-
cionado, lo que se traduce en un mayor LOD BIM para el objeto (Figura 3.1). Es importante tener
en cuenta que, a medida que se mejora el LOD, se obtiene una mayor comprension y gestién de los
componentes del proyecto eléctrico.

En la Figura 3.1 se muestra una comparativa entre el enfoque 2D, 3D y BIM. Mientras que
en el enfoque 2D se tiene una representacién bidimensional sin informacién detallada, en el enfoque
3D se incorpora la tercera dimensién, pero aun falta informacién relevante. Por otro lado, en BIM
se logra una representacién tridimensional completa y una amplia cantidad de informacién asociada
a cada elemento del modelo, lo que permite una gestion mas efectiva y una visualizacién realista del

proyecto.

3.3.3 Gestién

La caracteristica de Gestién en BIM se refiere a la capacidad de los modelos para ser coordi-
nados y gestionados de manera eficiente. Anteriormente, los modelos solian ser corregidos de forma
independiente, lo que dificultaba la coordinacion entre las diferentes disciplinas involucradas en el
proyecto. Sin embargo, con BIM, se logra una integracién mas efectiva entre todas las partes del
proyecto, lo que facilita la colaboracién y la toma de decisiones.

La gestion en BIM se beneficia especialmente de las dimensiones adicionales que ofrece el
enfoque 3D (ver Tabla 2.1). La capacidad de visualizar el proyecto en tres dimensiones permite
identificar posibles conflictos y problemas de diseno antes de que ocurran en la construccién real.
Esto permite realizar ajustes y correcciones de manera oportuna, lo que ahorra tiempo y recursos.

Ademas, la gestién en BIM también abarca aspectos relacionados con la sostenibilidad ener-

gética. La conciencia ambiental actual busca proyectos que sean sustentables y eficientes en el uso
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Figura 3.1
Comparativa 2D, 3D € BIM

Fuente: Tlustracion tomada de XAL Company (2022)

de la energia. En este sentido, el trabajo del ingeniero electricista adquiere una mayor relevancia en
los roles BIM, ya que su experiencia es fundamental para asegurar que el proyecto cumpla con los
estandares de sustentabilidad energética.

En cuanto a la complejidad de la caracteristica de Gestion en BIM, es importante mencionar

dos aspectos clave que Trebbi et al. (2019, pp. 115-116) destacan:

3.3.3.1 Detecciéon de interferencias o Clash Detection

El término Clash Detection, traducido como Deteccion de Interferencias, es una caracteristica
esencial de la gestion BIM. En el contexto de un proyecto integral, es fundamental que todas las
especialidades que lo componen puedan coexistir sin interferencias geométricas o técnicas entre ellas.
Es comtn que durante el disefio de instalaciones eléctricas, se puedan producir casos en los que los
conductos eléctricos se crucen con elementos estructurales o instalaciones sanitarias, como se muestra
en la Figura 3.2.

La metodologia BIM permite abordar este problema de manera proactiva, al priorizar la
coordinacién en lugar de la correccion. El Clash Detection es una herramienta que facilita la identi-
ficacion temprana de posibles interferencias entre las distintas especialidades del proyecto. Esto se
logra mediante el andlisis de los modelos en 3D, donde se detectan dreas de conflicto y se generan

informes que muestran las colisiones potenciales.
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Figura 3.2
Clash Detection en BIM

Fuente: Imagen tomada de CAD Outsourcing-Engineering Design Services (2018)

3.3.3.2 Verificacion normativa o Code Checking

El Code Checking o Verificacién Normativa es otro aspecto relevante de la gestiéon BIM. Esta
caracteristica se enfoca en garantizar que el proyecto cumpla con todas las normas y regulaciones
vigentes, tanto a nivel local como nacional, que son aplicables a la especialidad de instalaciones
eléctricas.

El uso de la metodologia BIM facilita la verificacién normativa, ya que permite integrar
la informacién normativa directamente en el modelo 3D. Los profesionales pueden acceder a bases
de datos actualizadas de normativas y regulaciones eléctricas y aplicarlas autométicamente al mo-
delo. Esto agiliza el proceso de comprobaciéon de cumplimiento normativo y ayuda a evitar errores

involuntarios que puedan surgir en el diseno.

3.4 Flujo de Trabajo BIM como Algoritmo

El desarrollo de tareas en el ambito de metodologias tradicionales o modernas siempre re-
quiere de un Workflow (Wf) o Flujo de Trabajo, que sirve como guia para el desarrollo de proyectos.

En el caso especifico del disenio y calculo de instalaciones eléctricas interiores con la metodo-
logia BIM, el flujo de trabajo se asemeja a la formulaciéon de un algoritmo, ya que ambos implican
una serie de pasos para ejecutar tareas.

Actualmente, en el sector privado, que lleva la delantera en la implementacién y uso del BIM,

cada empresa aplica flujos de trabajo BIM que han sido propuestos por ellas mismas, adquiridos de
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terceros o tomados de autores especializados en el tema. Es importante destacar que el planteamiento
de flujos de trabajo constituye propiedad intelectual, similar a las propuestas de algoritmos en el
ambito de la programacién digital. Por lo tanto, para esta tesis se ha optado por utilizar un flujo de
trabajo previamente elaborado con fines académicos, que permita alcanzar los objetivos propuestos.

Segun la propuesta de Chen et al. (2016), el flujo de trabajo BIM para la aplicacién de la

especialidad de electricidad en el desarrollo del proyecto se divide en seis fases principales:

1. Preparacién del disefio

2. Diseno eléctrico

3. Coordinacién integral

4. Generacién y ajuste de vistas 2D
5. Revision

6. Entrega

El primer paso del flujo de trabajo propuesto por Chen et al. es la “Preparacién del diseno”,
que involucra etapas de estudio de necesidades para el diseno eléctrico. En este sentido, se observa
cierta similitud con el flujo de trabajo tradicional mencionado previamente en el punto 3.2.3 de este
capitulo. No obstante, Chen et al. destaca que su enfoque se basa en la metodologia BIM, lo que
implica un alejamiento de la metodologia tradicional. Ademds, senala que las etapas restantes de su
propuesta no necesariamente deben ser consecutivas, sino que todas funcionan de manera simultanea
en el flujo de trabajo.

El flujo de trabajo BIM propuesto por Chen et al. para la especialidad eléctrica se muestra
en la Figura 3.3. Este flujo de trabajo no sigue una naturaleza secuencial tipica de un diagrama de
flujo en algoritmica. En lugar de eso, Chen et al. explica que su enfoque integra tanto la operacién
de roles BIM como la aplicaciéon adecuada del software. Primero se realiza la planificaciéon con los
roles y luego se procede a aplicarla en el software correspondiente.

Considerando las caracteristicas BIM mencionadas en el numeral 3.3, es posible ampliar la
propuesta de Chen et al. para que incluya estas caracteristicas en su flujo de trabajo. Sin embargo,
es importante destacar que estas caracteristicas no forman parte del flujo de trabajo de manera
secuencial, sino que estan presentes en todas las etapas simultaneamente.

La Figura 3.4 muestra cémo las caracteristicas BIM (necesidad, informacién y gestion) se
integran en el flujo de trabajo propuesto por Chen et al. La necesidad (sombreado marrén) se refiere
a los alcances de estudio y diseno que involucran tanto la especialidad eléctrica como la arquitectura

del proyecto. La informacién (sombreado verde) no es mencionada explicitamente, pero estd presente
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Workflow BIM de Chen et al. para la especialidad eléctrica (Adaptado)

‘ Coordinacion Integral H Entrega Especialidad Eléctrica ‘

Coordinacién
Integral BIM

Especialidad
Eléctrica BIM
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Generacién y ajus-
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Fuente: Adaptado a partir de Chen et al. (2016, p. 761)

en la generacién de modelos 3D y en la obtencién de vistas 2D a partir de estos modelos. La gestién
(sombreado rojo) es de gran importancia en el desarrollo BIM del proyecto. Se evidencia en la etapa
de coordinacion integral, que incluye la deteccién de interferencias (Clash Detection), y en la revisién,
que se relaciona con el cumplimiento de las normativas (Code Checking).

Figura 3.4

Caracteristicas BIM en el Workflow BIM de Chen et al. (Adaptado)

‘ Coordinacién Integral H Entrega Especialidad Eléctrica ‘

Coordinacién Especialidad
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[INFORMACION|  [GESTION| ~ [NECESIDAD]  [DESARROLLO BIM

Fuente: Elaboracién propia a partir de Chen et al. (2016, p. 761)

Finalmente, se debe comprender que el flujo de trabajo BIM en cualquiera de sus especiali-
dades o como integracién completa a un proyecto, no compone en si mismo a un algoritmo “literal”,
funciona de una forma mucho mas amplia, debido a que a comparaciéon de tradicionales métodos de
trabajo; BIM explica su metodologia a través de la total interaccién entre los profesionales que son

parte del proceso de disefio y célculo de instalaciones eléctricas.
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3.5 Necesidad, Informacion & Gestion en Software BIM

En este capitulo se ha evidenciado que el BIM requiere de herramientas informaticas para
su aplicacién, por lo que es importante relacionar las caracteristicas expuestas anteriormente. En
el segundo capitulo de la tesis se mencionaron algunos desarrolladores de software BIM que hacen
posible esta aplicacién. A continuacién, se procederd a evaluar el software BIM mas adecuado en
base al andlisis de las caracteristicas previamente mencionadas para el desarrollo de instalaciones

eléctricas interiores.

3.5.1 Eleccion del Software BIM

La Figura 3.5 resume la diferencia entre las caracteristicas BIM y su implementacién en el
software. Es importante destacar que el uso del software BIM requiere una ejecucién manual para
lograr un diseno completo con célculos precisos, considerando la verificacién del cumplimiento del
Code Checking, como se explicé en la seccién anterior. Es fundamental tener claro que BIM y Software
BIM son conceptos distintos, donde BIM se refiere a la metodologia y Software BIM es la interfaz
de aplicacién de dicha metodologia.

Figura 3.5
Necesidad, Informacion & Gestion en Software BIM

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 3.1 muestra una comparativa respecto a los principales exponentes BIM en relacion
al desarrollo de la especialidad de instalaciones eléctricas. Esta referencia destaca que no todos
los desarrolladores de Software BIM incluyen en su funcionalidad la especialidad de instalaciones
eléctricas. Esta evidencia subraya la importancia de elegir cuidadosamente el software en el que se

desarrollard un proyecto, ya que, a diferencia de un flujo de trabajo tradicional con CAD, donde solo
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se enfoca en el desarrollo vectorial de lineas, BIM requiere que el programa incluya caracteristicas
BIM especificas para el disefio y calculo de instalaciones eléctricas interiores. Por lo tanto, la eleccién
adecuada del software BIM asegurard la capacidad de abordar de manera efectiva y completa la
especialidad de instalaciones eléctricas en un proyecto BIM.

Tabla 3.1

Especialidad Eléctrica en Software BIM

Software Especialidad Software Especialidad
Eléctrica Eléctrica

4MSA si AECOsim Bentley st

Archibus NO ArchiCAD Graphisoft St

AutCAD Civil 3D NO Autodesk Fabrication NO

Autodesk Navisworks NO Autodesk Revit Si

Autodesk Robot NO Bentley Core St

BIM 360 Autodesk NO BIMCollab ZOOM NO

Cype IFC Builder NO Cype CAD NO

DesignBuilder NO EcoDomus NO

FM:Systems NO Graitec Desing NO

IBM Tririga NO IES Virtual NO

Infraworks NO Innovaya NO

Keynetix NO AllPlan Nemestschek Parcialmente

Scia Nemestschek NO Vectorworks Nemestschek NO

Onuma System NO Primtech Si

RhiNOBIM (Beta) NO Serraview NO

Solibri Model Checker NO StructureSoft NO

Synchro Bentley NO Tekla BIMSight NO

Tekla Structures NO Vico Office NO

ArchiFM for ArchiCAD NO

Fuente: Adaptado a partir de Gallardo y Guadalupe (2017)

La Tabla 3.2 proporciona una comparativa realizada por Sancha Rubio respecto a los prin-
cipales software BIM y su aplicacion en la especialidad de instalaciones eléctricas. Los indicadores
analizados son las Bibliotecas, el Manejo, el Grado de Utilizacién y la Capacidad de Céalculo.

La importancia de los indicadores mostrados en la Tabla 3.2 nos relacionan a qué software
se inclinaria normalmente un profesional dedicado al area técnica de ingenieria eléctrica en el sector
constructivo.

Las Bibliotecas se refieren a la disponibilidad de elementos premodelados con informacién
detallada. Algunos software BIM ofrecen una amplia variedad de elementos premodelados, lo que

facilita el proceso de diseno y célculo de instalaciones eléctricas.
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Tabla 3.2

Comparativa Software BIM

ArchiCAD Autodesk Cype Tekton 3D

Graphisoft Revit
Bibliotecas 9 9 7 5 0—4 Malo
Manejo 7 8 2 6 4—6 Regular
Grado de Utilizacién 9 10 6 3 7-9 Bueno
Capacidad de Calculo NO Si si S| 10 Muy Bueno

Fuente: Adaptado a partir de Sancha Rubio (2022, p. 93)

El Manejo se relaciona con la facilidad y versatilidad para manipular circuitos, equipos
eléctricos y conductos dentro del software. Un buen manejo facilita la gestiéon y coordinacion de la
especialidad eléctrica con las demds disciplinas del proyecto.

El Grado de Utilizacién indica la popularidad y preferencia de los profesionales en cuanto a
la eleccion de software. En este caso, el producto de Autodesk, Revit, es el mas utilizado y preferido
entre los profesionales.

La Capacidad de Célculo se refiere a la habilidad del software para realizar calculos especificos
en instalaciones eléctricas. Si bien tener esta capacidad es ventajoso, es importante tener en cuenta
que los calculos generados deben ser verificados y ajustados segin la normativa del pais donde se
ejecutara el proyecto.

Con base en los indicadores mencionados, se destaca que Revit de Autodesk es la opcion
méas recomendada para el desarrollo de proyectos de instalaciones eléctricas en BIM. Ademds, su
compatibilidad con interfaces de programacién y la disponibilidad de una amplia biblioteca digital
de elementos para instalaciones eléctricas, hacen que sea una herramienta mas completa y versatil

en comparacion con ArchiCAD de Graphisoft.

3.5.2 Revit

Revit, desarrollado por la empresa estadounidense Autodesk, es un software enfocado en el
desarrollo BIM de modelos para la construccién. Aunque inicialmente se creia que BIM era exclusi-
vamente para arquitectos y que Revit era simplemente una herramienta de dibujo automatizado, la
comprensién de la metodologia BIM ha demostrado que es mucho maés que eso, abarcando diversas
areas de la ingenieria y la construccién.

La primera versién de Revit se lanzo en el afio 2000, centrada en el diseno arquitecténico, pero
con el tiempo se amplid su alcance para incluir ingenieria estructural y de instalaciones. Actualmente,

Revit se ha subdividido en tres subprogramas: Architecture, para el disefio arquitecténico; Structure,
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Figura 3.6

Autodesk Revit Software

Fuente: Icono de software tomado de Autodesk Latinoamérica (2022c).

para el modelado de elementos estructurales; y MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing), que se
enfoca en los sistemas de instalaciones mecdanicas, eléctricas y de plomeria.

En el caso especifico de diseno de instalaciones eléctricas, se trabaja con el entorno FElectrical
dentro de la ficha de Sistemas de Revit. La herramienta ha evolucionado para integrar todas las
especialidades en una sola instalacion, lo que permite un desarrollo completo de la caracteristica de
Gestién BIM, y se puede apreciar en la interfaz de Revit, como se muestra en la Figura 3.7.

Es importante destacar que Revit ha logrado unificar la arquitectura, las instalaciones y la
estructura como elementos tnicos en el desarrollo de proyectos, lo que facilita la coordinacién y la
gestion en el proceso de diseno y construccion. Para el propdsito de esta tesis, se enfocard inicamente
en el entorno FElectrical de Revit para el desarrollo de las instalaciones eléctricas interiores.

Figura 3.7

Interfaz de Revit como producto integral

Fuente: Captura de software propia.

3.5.2.1 El Entorno “Electrical”

El entorno Electrical de Revit, en cualquiera de sus versiones, es una ficha de especialidad
diseniada para el desarrollo de instalaciones eléctricas en proyectos BIM. Aunque este entorno permite

la interoperabilidad con otros software BIM, en muchos casos los profesionales optan por utilizar un
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mismo software (o al menos del mismo desarrollador) para todo el proyecto, debido a las limitaciones
de la interoperabilidad (ver Figura 3.8).
Figura 3.8

El entorno Electrical de Revit

Fuente: Captura de software propia.

La caracteristica principal que ofrece el entorno Electrical es la diferenciacion clara entre el
circuito cableado, los conductos y el equipo eléctrico a instalarse, lo que facilita un modelado bésico
del proyecto. Sin embargo, es importante destacar que estas opciones son solo las mas generales para
el diseno de instalaciones eléctricas, y para el calculo técnico se requerird explorar otras herramientas
del software.

Adicionalmente, el entorno Electrical proporciona una paleta de configuracién que permite
realizar cdlculos béasicos de cargas, propiedades eléctricas de los conductores y aspectos fisicos de los

tubos o conductos a utilizar en el proyecto (ver Figura 3.9).
Figura 3.9

Configuracion Adicional del Entorno Electrical.

Fuente: Captura de software propia.
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Es crucial manejar correctamente las unidades de medida en el software, y Revit permite
realizar ajustes de unidades para adaptarse a las normas locales (Figura 3.10). Sin embargo, es
necesario realizar una configuracién adicional para cumplir con las unidades establecidas en la norma

peruana («Ley 23560 — Sistema Legal de Unidades de Medida del Peri», 1982).

Figura 3.10

Manejo de Unidades para disciplina FElectrica en Revit.

Fuente: Captura de software propia.

En la misma interfaz, también se puede observar otro inconveniente relacionado con las tra-
ducciones literales, como se muestra en la Tabla 3.3. Algunos términos en espafiol pueden traducirse
de forma errénea al inglés, lo que podria generar confusiones en la interpretacion del usuario. Aunque
estos errores de traduccién no afectan la funcionalidad del software, es importante tenerlos en cuenta
para evitar malentendidos y mejorar la precisién informativa en el manejo del programa.

Con el caso ejemplar visto en la Tabla 3.3, en todo el software se pueden hallar otros casos
similares, y aunque esto no implica errores en la funcionalidad; dentro del manejo informativo del

software podria configurar errores de interpretacién por parte del usuario.
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Tabla 3.3

Errénea Traduccion Literal. Caso: Corriente Eléctrica

Espanol Inglés Traduccién Literal

Corriente  Current Actual

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2.2 Uso convencional

Para entender el uso convencional que se le ha dado a Revit para el desarrollo de instalaciones
eléctricas, se puede observar en la Figura 3.11 cémo se superponen dos flujos de trabajo. Esto sucede
debido a que muchos profesionales todavia utilizan herramientas de dibujo asistido por computadora
como AutoCAD para realizar el disefio preliminar de las instalaciones eléctricas. Luego, este diseno

se importa o traspasa a Revit para continuar con el modelado en 3D y la generaciéon de informacién
BIM.
Figura 3.11

Uso “Doble” Convencional Ilustrado

Fuente: Elaboracion propia.
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El uso convencional de Revit para instalaciones eléctricas presenta ciertas dificultades, es-
pecialmente en el modelado tridimensional de componentes como el equipo eléctrico y la ubicacion
de conductos. La interfaz de manejo en 3D, como el ViewCube (Ver Figura 3.12), puede resultar
incomoda y poco intuitiva, lo que dificulta el modelado tridimensional eficiente. En lugar de utilizar
estas herramientas, muchos profesionales optan por trabajar con vistas de elevacion o cortes (Ver Fi-
gura 3.13), lo que puede ser mas comodo pero no aprovecha completamente el potencial del modelado
3D en Revit.

La superposicién de flujos de trabajo y el uso convencional de Revit para instalaciones
eléctricas pueden afectar la eficiencia y precisién del proyecto, ya que no se estd aprovechando al
maximo la metodologia BIM. Es importante que los profesionales se familiaricen y se capaciten en el
uso adecuado de las herramientas y funciones que ofrece Revit para instalaciones eléctricas, lo que
permitira un modelado més preciso y una mejor integracién de la informacién en el proyecto.
Figura 3.12

Representacion tridimensional de Modelo Complejo en Revit

Fuente: Captura de software propia.



Figura 3.13

Vistas Auziliares para el Modelado de Instalaciones Eléctricas en Revit

Fuente: Captura de software propia.

81



82

3.5.2.3 Modelado y calculo de Instalaciones Eléctricas

Visto en la seccién anterior se comprende que el entorno FElectrical de Revit ofrece herra-
mientas y funciones para el modelado y calculo de instalaciones eléctricas dentro del contexto BIM.
La eficacia y precisiéon en su uso dependen de la capacitacién y experiencia del usuario, asi como
de la correcta interpretaciéon y aplicacién de las caracteristicas BIM en el software. Es fundamental
que los profesionales se familiaricen con las funcionalidades especificas de Revit para instalaciones
eléctricas y adopten flujos de trabajo eficientes que maximicen los beneficios de la metodologia BIM

en este campo.

3.5.2.3.1 Necesidad—Estudio La caracteristica de la necesidad en Revit se canaliza a través
de la interfaz del programa. Existen varias formas de estudiar esta necesidad, siendo las mas comunes:
el premodelado arquitecténico directamente en el mismo software (ya sea en el mismo archivo o en
diferentes archivos), o la interoperabilidad del BIM, que implica trabajar con informacién proveniente
de otros programas o archivos, aunque esta opcién puede conllevar el riesgo de perder detalles de
informacion.

La Tabla 3.4 muestra diferentes opciones para abordar el estudio de necesidades eléctricas
en Revit, considerando la capacidad de tener caracteristicas premodeladas en el software.
Tabla 3.4

Capacidad de tener Caracteristicas Premodeladas en Revit

Tipo de Vinculo Formato de Archivo Observaciones

CAD .dwg Requiere Modelado 3D adicio-
nal.

BIM

Revit unico proyecto No aplica Archivo muy pesado

Revit diferentes archivos .rut Requiere nomenclaturas de un

Flujo de Trabajo

Otro Software .ife Posible pérdida de informa-
cién entre softwares.

Fuente: Elaboracién propia.

Independientemente del enfoque seleccionado, en las versiones de Revit que contienen todas
las especialidades en un solo programa, se puede desarrollar la caracteristica BIM de forma visual y
paramétrica.

Las vistas del modelo pueden cambiarse para permitir el estudio desde diferentes perspectivas.

Por ejemplo, la Figura 3.14a muestra una vista arquitectonica, donde se destacan elementos como



83

muros, puertas, ventanas y mobiliario, permitiendo analizar el disefio con todas las consideraciones
del arquitecto proyectista. En caso de requerir informacién sobre elementos estructurales, como la
ubicacion precisa de estribos de acero, también es posible cambiar a la especialidad de Estructuras.

La Figura 3.14b, por otro lado, presenta una vista eléctrica, donde los elementos arquitecténi-
cos se vuelven transparentes para enfocarse en los elementos sanitarios previamente modelados para
el proyecto. Esto es especialmente relevante para analizar el emplazamiento del sistema de tuberias
de agua y desagiie, ya que el estudio de necesidades eléctricas también implica considerar aspectos

técnicos de otras especialidades.



Figura 3.14

Vistas de Revit para especialidades

(a) Vista Arquitecténica para Revit

Fuente: Capturas de software propias.

(b) Vista Eléctrica para Revit
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Cabe mencionar que no todos los proyectos contaran con caracteristicas premodeladas, por
lo que serd necesario realizar el modelado eléctrico desde cero en ciertos casos. Sin embargo, Revit
ofrece herramientas y funcionalidades que facilitan este proceso y maximizan los beneficios de la
metodologia BIM en el campo de las instalaciones eléctricas.

Esta funcionalidad discreta de cambiar entre especialidades, como se muestra en las vistas
de la Figura 3.14, demuestra cémo un parametro manipulable dentro del software es la disciplina o

especialidad que se va a desarrollar, incluso en vistas macro del modelo BIM completo.

3.5.2.3.2 Informacién—Familias Revit En Revit, la caracteristica informativa del BIM se
aborda a través de su jerarquia de elementos, y es importante comprender esta estructura para
aprovechar al méximo la capacidad del software. Aunque comunmente se ha difundido erréneamente
que los elementos en Revit simplemente se denominan "Familias", en realidad, es necesario entender
la correcta denominacién y jerarquia de los elementos para comprender sus capacidades informativas
y de manipulacién de parametros.

La jerarquia de informacién dentro de Revit se muestra en la Figura 3.15. Esta estructura
permite diferenciar a los elementos de forma mucho més detallada que en el CAD, donde simplemente
se tiene un bloque vectorial de dibujo que puede requerir interpretacién adicional. En Revit, un
elemento puede contener una amplia cantidad de informacion, desde la disciplina a la que pertenece
hasta detalles fisicos y su ubicacién en el proyecto.

Figura 3.15

Jerarquia Informativa dentro de Revit

Fuente: Elaboracion propia.
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Para ilustrar este enfoque, consideremos el ejemplo de un tubo de PVC en una instalacién
eléctrica. En el CAD, bastaria con una linea que represente el tubo en un plano, y la informacién
adicional requerirfa anotaciones o documentos de especificaciones técnicas. En cambio, en Revit, el
mismo tubo PVC puede contener informacion detallada, incluyendo su clasificacion eléctrica, aspecto
fisico y ubicacién especifica en el proyecto.

La capacidad de manejo de elementos en Revit permite diferenciarlos a través de la clasifi-
cacién de “Tipo” y “Ejemplar”. Esto posibilita la parametrizaciéon de elementos de acuerdo con sus
caracteristicas especificas. Por ejemplo, en la Figura 3.16, se muestra la ficha de propiedades de un
artefacto de iluminacién en Revit. En la ventana de "Propiedades de tipo", se pueden manipular una
amplia gama de propiedades que son vitales para el calculo de un proyecto de instalaciones eléctricas,
como elevacién, clasificacién de carga, voltaje y carga aparente.

Figura 3.16

Ficha de Propiedades de un elemento de Revit

Fuente: Captura de software propia.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que las bibliotecas de Revit suelen manejar el
dato de potencia eléctrica como “Potencia Aparente” y, por defecto, utiliza los “Volt-Amperios” como
unidad de potencia. En el territorio peruano, segin el SLUMP, la unidad de medida asignada para

medir la potencia eléctrica es el Watt (W). Por lo tanto, se requiere ajustar las unidades en el entorno
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Electrical (Figura 3.10) o implementar un pardmetro explicito para “Potencia” que se ajuste a las

definiciones del ingeniero electricista.

3.5.2.3.3 Gestion—Extension Revit Revit, como software enfocado al BIM, posee un po-
tencial de gestion para proyectos, aunque presenta ciertas limitaciones en comparaciéon con las sub-
caracteristicas mds resaltantes de la gestion. En su interfaz, Revit cuenta con una ficha llamada
"Gestion"(ver Figura 3.17a), pero la interpretacion del software respecto a esta caracteristica va méas
alld y abarca otras funcionalidades, como la interaccién de parametros del proyecto, el uso de ma-
teriales, la ubicacién geografica del proyecto, el disenio generativo en arquitectura y la interfaz de
programacién llamada “Dynamo”?.

Para abordar las capacidades de gestion de Clash Detection y Code Checking en Revit,
es necesario explorar otras fichas de la interfaz o recurrir a otro software complementario, como
Navisworks. Dentro de Revit, las opciones que se ajustan a estos alcances se encuentran en las fichas
“Analizar” y “Colaborar” (ver Figuras 3.17b y 3.17c). En las dltimas versiones de Revit, que incluyen
todas las especialidades en un mismo programa, estas fichas también contienen diversas opciones

para diferentes disciplinas.

2 Este ultimo presta importancia para la presente tesis, no obstante, es en el siguiente capitulo en el cual se ahondara
en esta herramienta.



Figura 3.17

Funciones de Gestion dentro de Revit

(a) Gestidn dentro de la interfaz de Revit

(b) Capacidad de andlisis en instalaciones eléctricas en Revit.

(c) Posibilidad de Clash Detection en Revit

Fuente: Capturas de software propias.
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Dentro del Clash Detection, la herramienta correspondiente presentada como “Comprobacién
de interferencias” funciona de una forma generalizada a todo el modelo, aunque cumple con lo que
propone la caracteristica; el reporte y el manejo de estas interferencias detectadas permite solamente
un modo visual de gestién en esta forma.

Por otro lado, dentro del Code Checking no hay propuesta del software a permitir un manejo
especifico de la norma peruana. Revit también ofrece la posibilidad a comprobar circuitos, no obstante
esta herramienta no es precisamente para comprobar caidas de tensién o sus limites (Ecuacién 3.1);
esto es cambio para comprobar que las conexiones eléctricas estén correctas a su punto de cone-
xi6n (Ver Figura 3.18), el sistema (monofasico o trifisico) y otras compatibilidades que prevengan
cortocircuitos.

Figura 3.18

Punto de Conexion FEléctrica en Revit

Fuente: Captura de software propia.

De la misma manera, junto a la revision normativa en las cuales se sustente el calculo de la
carga, solamente se tiene disponible el uso de tablas de planificacién, no obstante el calculo que hace el
software, podria calificarse de muy bésico y sin contemplar del todo los alcances del CNE—Utilizacién
dentro de la Seccion 050 para el planteamiento de cuadros de carga. La Figura 3.19 refiere de nuevo
al entorno Electrical, ya que este calculo funciona a base de configurar previamente todos los factores

de demanda a utilizarse y del mismo modo, los métodos de célculo de carga son solamente dos.



Figura 3.19

Interfaz para el cilculo de cargas en Revit.

Fuente: Captura de software propia.
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La necesidad de una mejor implementacion o ampliacién de las herramientas de Revit se hace
evidente para que se pueda interactuar con la normativa sin tener que explorar numerosas fichas y
ventanas de configuracién, lo que complica el uso del software BIM.

En caso de optar por la interoperabilidad de Revit con otro software BIM que abarque la
caracteristica de gestion, es posible realizar una migracién. Sin embargo, es recomendable que ambos
programas sean del mismo desarrollador para garantizar una mejor compatibilidad y flujo de trabajo.
Navisworks, otro software de Autodesk, se enfoca en la gestion de proyectos BIM, incluyendo Clash
Detection y dimensiones BIM de la planificaciéon de tiempos.

Navisworks es un software enfocado a la metodologia BIM vista desde el &mbito de la Gestion
del proyecto del Clash Detection hasta dimensiones BIM de la planificacién de tiempos.

Figura 3.20

Autodesk Navisworks Manage Software

Fuente: Icono de software tomado de Autodesk Latinoamérica (2022b).

La herramienta de Clash Detection en Navisworks permite aprobar, revisar o subsanar to-
dos los informes de interferencias detectadas. Ademaés, al no ser un software dedicado al modelado
y calculo BIM, maneja archivos mucho més ligeros en peso que Revit (.rvt). No obstante, Navis-
works no proporciona Code Checking asistido por la computadora, y el usuario debe realizar estas
comprobaciones de forma manual.

La interfaz que se aprecia en la Figura 3.21 se tienen tres elementos resaltados. Primeramente
la implementacién dedicada de Clash Detection que posee Navisworks, seguidamente, dentro de la
ventana dedicada, se presenta la capacidad de hacer las pruebas de interferencias entre disciplinas
en especifico; finalmente el reporte ensena el lugar preciso de las interferencias detectadas y si estas
se subsanan o se aprueban, ya que, ain al ano 2022, Navisworks no presenta la perfeccién en estas

pruebas de interferencias.



Figura 3.21

Ventana de Clash Detection de Navisworks

Fuente: Captura de software propia.

G6
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3.5.2.4 El tiempo de trabajo y su necesidad de mejora

En el desarrollo anteriormente presentado, se ha puesto de manifiesto que el proceso de
modelado manual de instalaciones eléctricas en el software BIM, Revit, representa un trabajo tedioso
y que requiere una significativa inversiéon de tiempo y recursos. Cada elemento modelado exige un
tratamiento especial debido a la variedad de parametros necesarios para una implementacién efectiva
de la metodologia BIM, a lo que se suma la complejidad adicional del manejo de miltiples vistas en
Revit.

El proceso de modelado inicial demanda una atencién minuciosa y repetitiva, lo que puede
llevar varias horas, dias o incluso semanas de trabajo para los profesionales involucrados. Aun para los
mas experimentados, es inevitable dedicar largas horas a tareas rutinarias y de alto esfuerzo cuando
se realiza el modelado manual en Revit. Especificamente en el caso de las instalaciones eléctricas,
los diseniadores se enfrentan a una serie de operaciones manuales necesarias, generando una carga de
trabajo que podria ser considerablemente reducida.

Conscientes de la necesidad de disminuir el tiempo invertido en estas tareas, en el desarrollo
posterior de esta tesis se evaluaran opciones para optimizar los tiempos de trabajo mediante una
metodologia innovadora en la especialidad de instalaciones eléctricas. El objetivo es transformar un
proceso que actualmente consume horas de trabajo en una ejecucién casi instantanea, representando

un cambio significativo y prometedor en contraste con el modelado y calculo manual en Revit.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE LOS POTENCIALES DE LA PROGRAMACION
PARAMETRICA-VISUAL EN BIM

4.1 Introduccion

Dentro del campo de la ingenieria, especialmente en las especialidades eléctricas, electrénicas
e informaticas, la formacion profesional ha incorporado cada vez més conocimientos en programacion.
Sin embargo, en el ambito del diseno y célculo de instalaciones eléctricas, ain se tiende a realizar
tareas de manera manual, ignorando el potencial que la programacién podria ofrecer para optimizar
y agilizar este proceso.

Aunque existen diversos software dedicados al diseno y cédlculo de instalaciones eléctricas,
desarrollar una nueva interfaz desde cero seria un trabajo complejo y demandante. Por tanto, el
enfoque de la programacién en este campo debe centrarse en mejorar las herramientas existentes,
adaptdandolas a los criterios y necesidades especificas de los ingenieros electricistas, en concordancia
con las normativas nacionales.

En este capitulo, se evaluaran las posibilidades y el potencial de la programaciéon para mejorar
el disefio y célculo de instalaciones eléctricas en el contexto del Software BIM. Se buscara comprender
las limitaciones y oportunidades de las plataformas BIM disponibles para seleccionar la méas adecuada

a las necesidades del proyecto.

4.2 Relacién con el Software BIM

La programacién paramétrica-visual se relaciona con el software BIM de manera similar a
la programacién tradicional. Sin embargo, la programacién paramétrica-visual ofrece ventajas en
términos de interaccion y manipulacion de elementos dentro del software BIM.

A diferencia de la programacion tradicional, que puede aplicarse a cualquier software pero
requiere un alto conocimiento de sintaxis y lenguajes de programacién especificos, la programacién
paramétrica-visual es mas accesible y permite una interacciéon mas directa con los elementos del

software BIM.
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Es importante tener en cuenta que no todos los software BIM permiten la manipulaciéon y
programacion abierta de sus herramientas. Algunos software solo permiten la interaccién con ciertos
lenguajes de programacién, mientras que otros no permiten ninguna forma de manipulacion.

En este contexto, los desarrolladores de complementos para software BIM buscan establecer
vinculos directos que aseguren la compatibilidad o crean aplicaciones especificas para manipular el
software, incluso cuando este no es completamente abierto a la programacion.

En este sentido, la interfaz dedicada Dynamo se destaca como una opcién prometedora para
evaluar su integracién con el software BIM — Revit. Dynamo ofrece una plataforma visual y para-
métrica que facilita la manipulacién y optimizacién de tareas en el disefio y calculo de instalaciones
eléctricas, lo que la convierte en una herramienta a considerar para mejorar la eficiencia y flexibilidad

del software BIM.

4.3 Dynamo y su uso convencional

El uso convencional de Dynamo ha estado enfocado mayormente en aplicaciones relacionadas
con la generacién de arquitecturas complejas, andlisis estructural y la creaciéon de planos y documentos
propios de los proyectos (Dynamo BIM, 2022; Monteiro, 2016). Sin embargo, es importante destacar
que el acceso a esta herramienta dentro del software BIM Revit puede ser un tanto relegado y poco
conocido, lo que limita su utilizaciéon por parte de la mayoria de los usuarios.

Algunos trabajos de investigacién y guias proporcionadas por desarrolladores oficiales de Dy-
namo han resaltado su aplicacion en la generacion de formas arquitectonicas y el disenio estructural,
como se puede observar en la Figura 4.1 (Dynamo BIM, 2022). Ademds, existen demostraciones y
guias publicas disponibles que también enfatizan el uso de Dynamo en las especialidades de arqui-
tectura y estructura, como se muestra en la Figura 4.2.

A pesar de que Dynamo ha demostrado su utilidad en estos campos, es importante reconocer
que su potencial no se limita a estas especialidades. Existen oportunidades para explorar su aplicaciéon
en el diseno y célculo de instalaciones eléctricas, aprovechando su capacidad paramétrica-visual
para optimizar tareas repetitivas y tediosas, como las que se presentan en el modelado manual de

instalaciones eléctricas en Revit.



Figura 4.1

Operacion de Dynamo con fines arquitectonicos y estructurales

(a) Dynamo operando volimenes arquitectonicos.

(b) Dynamo generando estructuras.

Fuente: Capturas de software tomadas de Dynamo BIM (2022).
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Figura 4.2

Otros usos para Dynamo

(a) Dynamo generando arquitecturas complejas’ (b) Dynamo en diseiio de estribos®

(c) Dynamo en disefio estructural de cubiertas®

Fuente: Recopilacién de capturas de software tomadas de demostraciones ptiblicas en internet (*I1 Fatracto del canal de “Domina Dynamo” https://youtu.
be/ GeyHyDuptYY, *2 Extracto del canal de “Engineer Geek” hitps://youtu.be/xg7DahD-tiU, *3 Extracto del canal de “Carlos Saravia” https://youtu.be/
qlksASTgTuM
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4.3.1 Estilo de Programacion

El acceso a Dynamo desde la interfaz de Revit permite una rapida interoperabilidad, lo que
conduce a un estilo de programacién que se basa en los elementos y parametros presentes en el
proyecto en el que se desee implementar la ejecucion de scripts.

Al igual que Grasshopper, Dynamo emplea un enfoque de programacién a través de “No-
dos y Enlaces”. Los nodos funcionan mediante la definicién y llamado de “funciones”, similar a la
programacion tradicional, lo que implica la necesidad de tener datos de entrada y salida.

En la Figura 4.3, se muestran tres elementos vitales dentro de este estilo de programacion:
los elementos enmarcados en 1 son los pardmetros de entrada, 2 representa la funcién utilizada y 3
muestra la respuesta o resultado.

Figura 4.3

Sistema de Nodos, Enlaces, Entradas y Respuestas de Dynamo

Fuente: Captura de software propia.

El sistema de nodos y enlaces asegura un flujo de programacién consecuente y lineal, lo que
impide retroceder resultados hacia las entradas de una misma funcién (ver Figura 4.4). Esto significa
que la implementacién de procesos recursivos se ve limitada dentro del sistema de Nodos y Enlaces de
Dynamo. No obstante, esta limitacién se puede superar aprovechando la capacidad de programacién
en Python, ya que Dynamo permite interactuar con este lenguaje de programacion para realizar
tareas mas complejas y recursivas.

Este aspecto provoca que, como expuso Kirschner (2015) respecto a Grasshopper 3D (Ver
pag. 56), en Dynamo también se encuentra limitado para la implementacion de procesos recursivos
dentro del sistema de Nodos y Enlaces; sin embargo, esta tarea no es imposible ya que la interfaz de

Dynamo aprovecha la capacidad programable de Python (Dynamo BIM, 2022).
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Figura 4.4

Procesos recursivos en Dynamo

Fuente: Captura de software propia.

La Figura 4.5 muestra un ejemplo bésico de implementacién de un proceso recursivo en Dy-
namo utilizando Python. A través de esta ventana hacia la interfaz de Python, se abre la posibilidad
de incluir programas que manipulen con mayor precision los pardmetros presentes en el proyecto de
instalaciones eléctricas interiores en el software BIM Revit. Esto requeriria aprender el c6digo espe-
cifico de Revit para lograr una mejor adaptacion a las necesidades de los profesionales involucrados

en el disefio y calculo de instalaciones eléctricas.

4.3.2 Requerimientos de Informacion

Dada la importancia de la caracteristica informativa de los procesos BIM como metodologia
y también dentro del mismo software, Dynamo requiere dentro de su interfaz tener en cuenta la
correcta diferencia entre Familia, Tipo y Ejemplar, tal como se muestra en la Figura 3.15. El manejo
preciso de estos elementos es crucial para la manipulaciéon de los pardmetros de un objeto, desde sus
propiedades tnicas como elemento hasta su emplazamiento dentro del proyecto.

Gracias a esta manipulacién, es posible automatizar procesos de cambio de parametros para
una gran cantidad de elementos sin demoras significativas. En el caso especifico de las instalaciones
eléctricas, la toma de pardmetros como tensién, potencia, circuito y tablero (Figura 4.6) permite
también automatizar procesos de calculo.

Ademaés, Dynamo ha ampliado su potencial al permitir la inclusién de nodos desarrollados

por terceros a través de un repositorio oficial. Esta estrategia ha proporcionado mayor independencia
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Figura 4.5

Implementacion de procesos recursivos en Dynamo

Fuente: Tmplementacién propia, adaptando el cédigo fuente de GeeksforGeeks (2022) a Dynamo.

de sitios web y, al mismo tiempo, ha reducido el riesgo de contaminacién informatica por virus
desarrollados en Python.

A pesar de contar con nodos predefinidos, esta inclusiéon de nodos externos ha simplificado
la creacién de nuevas funciones y ha disminuido la necesidad de recurrir a la programacion directa
en Python dentro de Dynamo.

Estas caracteristicas de programaciéon hacen que sea importante contar con conocimientos
bésicos de programacion, ya que, cuando se desea manejar una gran cantidad de informacién, es
necesario utilizar listas o vectores de elementos; la manipulacién de estos es similar a enfoques

tradicionales de programacion.



Figura 4.6

Manejo de informacion de un elemento eléctrico en Dynamo

Fuente: Captura de software propia.
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4.4 Potenciales de la aplicacién de Dynamo

Ahora que se ha comprendido el funcionamiento de Dynamo en relacién con el software BIM
Revit y los elementos paramétricos que este posee, es posible identificar las posibilidades abiertas
para la aplicacion objetivo que presenta esta tesis. A continuacién, se han diferenciado tres etapas

importantes a considerar en la especialidad de instalaciones eléctricas interiores.

4.4.1 Disenio

Dentro del campo de disenio de instalaciones eléctricas interiores, la principal consideracién
radica en aplicar criterios espaciales y de ubicacion precisos para el proyecto. En este sentido, Dynamo
ofrece grandes posibilidades para manipular coordenadas XYZ y traducirlas en puntos geométricos
que permitan ubicar con precisién los equipos eléctricos en el espacio (Ver Figura 4.7).

Figura 4.7

Ubicacion y emplazamiento de elementos en Dynamo

Fuente: Captura de software propia.

Ademés, Dynamo facilita la ubicacién exacta de los puntos de conexién de los elementos
eléctricos, lo que resulta especialmente 1til en el disefio de rutas de conductos para alojar los con-
ductores eléctricos (Ver Figura 4.8). Esto abre la puerta a la automatizacion del trazado de circuitos,
agilizando significativamente el proceso de diseno.

La comprensién de elementos basicos de geometria como puntos de referencia para traducir-
los en ubicaciones especificas de materiales y componentes eléctricos, brinda un amplio abanico de

opciones para programar y automatizar el disefio de instalaciones eléctricas interiores.
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Figura 4.8

Manipulacion de conectores y extraccion de informacion de un elemento en Dynamo

Fuente: Captura de software propia.

4.4.2 Cdlculo

Para el calculo eléctrico dentro de un proyecto de instalaciones eléctricas interiores, sea uno

simple o complejo, se consideran los principales calculos:

1. Calculo de cargas.

2. Caélculo de caidas de tensién.

En el proceso de calculo de ingenieria, los calculos de cargas y caidas de tensién pueden ser
traducidos a tablas para su presentacién y documentacién. Con Dynamo, se puede aprovechar su
capacidad extractiva de informacion para obtener datos relevantes, como area, tipo de edificacién y
potencia de las cargas, que son necesarios para el planteamiento de un cuadro de cargas. Sin embargo,
es importante proporcionar a la interfaz los datos normativos provistos por el CNE—Utilizacién en la
Seccidn 050 para garantizar que los calculos estén en conformidad con la normativa peruana, ya que
Revit tiene limitaciones para realizar este tipo de cédlculos, especialmente con cargas superficiales.

En cuanto al calculo de caidas de tension, Dynamo permite programar aspectos visuales que
facilitarfan la evaluacién rapida de los puntos donde la tensién sobrepasa los limites establecidos.

Esta aplicacién encuentra su utilidad en proyectos muy grandes, donde el andlisis de caidas de
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tension puede ser mas practico a través de la observacion que mediante el seguimiento de un cuadro
de caidas de tension. Pese a lo anterior, no se descarta la posibilidad de generacién de un cuadro
correspondiente.

Revit ofrece la funcionalidad adicional de exportar las tablas generadas en formatos como
.txt o .csv. Aunque estos formatos son ampliamente utilizados para el procesamiento de datos en
forma de texto, trabajar con ellos en Microsoft Fxcel puede presentar desafios en ocasiones. Sin
embargo, al utilizar Dynamo como intermediario, se pueden aprovechar las capacidades de integraciéon
y comunicacién entre Revit y Excel.

Dynamo permite establecer una conexién directa y fluida entre Revit y Excel, lo que facilita
una transferencia de datos mads eficiente y precisa. A través de la programacion de nodos especificos
en la interfaz de programacién de Dynamo, se puede configurar la exportacién de los resultados
directamente hacia Excel, lo que ofrece una mayor capacidad para realizar anélisis detallados de los
resultados obtenidos. Al utilizar Dynamo como intermediario, se mantiene la programacién a niveles
mas simples y se evitan las complejidades propias de las hojas de datos.

Figura 4.9

Nodos por defecto de Dynamo para la manipulacion de tablas dentro de Revit

Fuente: Captura de software propia.

Aunque la interoperabilidad entre Dynamo y Excel requiere un conocimiento minimo de
los pardmetros informaticos del proyecto, como la ruta digital en la unidad de almacenamiento
del computador o en el servidor que aloje el proyecto, esta integracién amplia significativamente
las posibilidades de manipulaciéon y presentacion de datos en proyectos de instalaciones eléctricas

interiores.
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En el caso de la manipulaciéon de tablas en Revit, es importante mencionar que es una
funcionalidad bastante cerrada y puede llevar a errores al intentar generar nuevas tablas del mismo
tipo. Por tanto, las opciones para tareas que requieran una tabulacién se limitan a la programaciéon
que contemple las tablas y datos existentes. Una alternativa maés sencilla es recurrir a software de
terceros, como la herramienta DiRoots One, desarrollada por la empresa portuguesa DiRoots, la cual
es gratuita y presenta una buena interaccién con el producto de Autodesk, especialmente en el &mbito
de importacién de datos externos hacia Revit.

Figura 4.10

Diroots Pluggin BIM

DiRGots.

Fuente: Icono de software tomado de Diroots AEC Industry (2022)

4.5 Marco Previo para el Desarrollo de Mdédulos

El desarrollo de médulos para la automatizacién de disefio y calculo de instalaciones eléctricas

interiores debe considerar los siguientes aspectos:

1. Utilizaciéon de Dynamo: Dynamo se presenta como la mejor opcién para interactuar con Revit
debido a su compatibilidad directa y su capacidad de modificacién, creaciéon y manipulacién

paramétrica de elementos de un proyecto BIM.

2. Diseno de instalaciones eléctricas: El objetivo es automatizar el emplazamiento y direccio-
namiento del equipo eléctrico proyectado, permitiendo disefios personalizados de escenas de
iluminacién sin necesidad de renders arquitecténicos. Dynamo debe abarcar estas necesidades

dentro de la interfaz de Revit o mediante interacciones con otros software especializados.

3. Calculo de ingenieria: Se debe considerar la normativa peruana vigente para el cdlculo de
las instalaciones eléctricas. Es importante evitar el calculo por defecto de Revit y desarrollar

algoritmos que apliquen la normativa de manera precisa.
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4. Interacciéon con Excel: Para el manejo de tablas y datos, se recomienda utilizar la integracion
entre Dynamo y Excel para una transferencia eficiente de informacién. Esto permitira realizar

analisis detallados de los resultados obtenidos.

5. Programacién de médulos: Los algoritmos se representardan en forma de diagramas de flujo
dentro de la interfaz visual de Dynamo. En caso de requerir programacion adicional con Python,

se pueden utilizar algoritmos en forma de pseudocddigo.
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CAPITULO V

DESARROLLO DE MODULOS

5.1 Introduccién

El objetivo de este capitulo es plantear algoritmos que permitan la automatizacion de tareas
de disenio y célculo de instalaciones eléctricas interiores utilizando la operacién directa entre Revit
2022 y Dynamo. Se busca aprovechar los potenciales de Dynamo para superar las limitaciones del
software BIM y generar modelos de alta calidad que cumplan con las caracteristicas BIM y las
normativas vigentes.

Es importante entender que los algoritmos son la base de las herramientas informaéticas
que se desarrollan, y se traducen a un lenguaje de programacién para su ejecuciéon. En el contexto
BIM, los flujos de trabajo pueden no ser consecutivos, por lo que se debe tener en cuenta que los
ingenieros electricistas pueden utilizar la herramienta de manera flexible, siempre que se cumplan las
caracteristicas BIM y se sigan las referencias normativas correspondientes.

En este capitulo se detallan los procesos algoritmicos utilizando los nodos por defecto de
Dynamo y también aquellos desarrollados por terceros, siempre que estén disponibles y funcionales.
Ademas, se enfoca en el sustento normativo necesario para implementar los algoritmos en los progra-
mas, asegurando asi que las herramientas cumplan con las regulaciones y estandares aplicables a las
instalaciones eléctricas interiores.

El resultado de este capitulo seran herramientas automatizadas que permitan mejorar la
eficiencia y precisién en el disefio y calculo de instalaciones eléctricas interiores, al mismo tiempo que

se promueve la integraciéon de la metodologia BIM en los procesos de ingenieria eléctrica.

5.2 Recursos Adicionales

Para el proceso de programacién y debido a la necesidad de interactuar con otros software,
es importante considerar recursos adicionales que estén dentro del espacio de compatibilidad con
Dynamo y, por consiguiente, con Revit. Estos recursos serdn fundamentales para el desarrollo de
las herramientas detalladas posteriormente. Se buscara utilizar software que permita un uso libre
y eficiente en conjunto con Dynamo para ampliar las capacidades y funcionalidades en el disefio y

calculo de instalaciones eléctricas interiores.
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5.3 Modelado

Dentro de las tareas de modelado tridimensional para efectos del BIM, el software BIM
exige un apoyo en vistas auxiliares que puedan permitir manipular la ortogonalidad de los conductos
eléctricos y en el enrutado de estos, como se mostré anteriormente en la Figura 3.13 (pdg. 81). En este
sentido, las herramientas que se deben programar deben centrarse en la generacién automatizada de
conductos sin necesidad de recurrir a multiples vistas, sino mas bien, aprovechar la tercera dimension
que el BIM provee para fines de alimentadores, iluminacién, tomacorrientes o equipos de corriente
débil.

Ademas, en el emplazamiento de unidades de carga o equipo eléctrico, se deben considerar no
solo las ubicaciones de estos elementos, sino también los elementos que alojen el cableado o empalmes
correspondientes, como cajas de paso, octogonales y/o rectangulares.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que se debe brindar soporte para ubicaciones
Optimas, especialmente cuando se trata de puntos de iluminacién. Aunque Revit posee un conjunto de
datos parametrizados con informacion sobre las propiedades luminicas de cada elemento, el proceso
de célculo demuestra que no es del todo preciso y que le falta mucha interaccién con el aspecto
normativo. Por tanto, se debe proveer una herramienta que permita conectar provisionalmente a
Revit con otro software que posibilite un mejor manejo de estas cualidades luminicas.

Es relevante destacar que en todo momento se prioriza el uso de herramientas con licencias
gratuitas o de tipo académico, ya que dentro del desarrollo académico de la presente tesis se busca
promover la aplicacién y mejora continua de estas herramientas por parte de la comunidad académica

interesada.

5.3.1 El Boceto Eléctrico a Programar

En esta primera meta programable, se desea desarrollar una herramienta que permita generar
modelos BIM correspondientes a conductos eléctricos, como por ejemplo, tuberias PVC en sus clases
Pesada y Liviana, ya que este material es el mas utilizado en procesos constructivos. El programa
debe ser de cédigo abierto y estar en constante mejora, lo que permitird ampliar su funcionalidad
para incluir més tipos de conductos en el futuro.

Para lograr esto, el programa requerird que elementos como medidores de energia, tableros
o cajas de paso estén previamente ubicados en el modelo BIM, y que la ubicaciéon de estos elemen-
tos sirva como datos de entrada para el programa. Esto permitird que el programa pueda obtener
informacién sobre la ubicacién y nivel de estos elementos, lo cual es importante para la generacién

de montantes eléctricas, como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1

Boceto eléctrico a programar N°1 — Alimentacion

Sub-tablero de

distribucién
XYZ
Medidor de Tablero Tablero de
Energia General distribucién
Caja de Paso
Entubado para montante
automatizado eléctrca

Fuente: Elaboracion propia.

Ademss, dentro del mismo campo funcional, se busca lograr la interoperatividad con software
de calculo luminico que pueda ser configurado segin la normativa aplicable. De esta manera, se
podran ubicar de forma automatizada los artefactos de iluminacién, como se muestra en la Figura 5.2,
basdndose en un estudio previo que se haya realizado. Esta funcionalidad permitira estudiar el modelo
BIM desde las perspectivas de Necesidad, Informacién y Gestion.

Figura 5.2

Boceto eléctrico a programar N°2 — Iluminacion

Empl: .
rg;)gszar Ejecutar
J entubado
octogonales
Célculo luminico Extraer Tomar
asistido por > Posiciones —> Coordenadas
software tercero 6ptimas XYZ
Emplazar

Artefactos de
iluminacién

Fuente: Elaboracion propia.

Para las demds tareas, se aplicaran légicas similares en busca de reducir el esfuerzo compu-

tacional necesario para ejecutar el software BIM en su totalidad.
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5.3.2 C'riterio profesional inicial

Dadas las delimitaciones establecidas en el primer capitulo de la presente tesis, no se preten-
de desarrollar una inteligencia artificial que pueda ubicar automaticamente los puntos iniciales de
modelado, como medidores o tableros eléctricos. Es importante destacar que los programas desarro-
llados dependeran completamente del criterio profesional del ingeniero electricista y requeriran una
interaccion manual entre el usuario y el software BIM para su funcionamiento basico. Esto significa
que el ingeniero electricista deberd proporcionar la ubicacién y otros datos necesarios para que el

programa pueda generar los modelos BIM correspondientes de manera adecuada.

5.3.3 Recursos Adicionales

Para el desarrollo de esta seccién programable enfocada al modelado 3D, se considera el apoyo
de recursos adicionales que sean compatibles con Revit y Dynamo. Estos recursos permitiran ampliar
las capacidades de los programas desarrollados y facilitaran la interaccion con otras herramientas y

formatos.

5.3.3.0.1 Dialux EVO 10.1 Dialux EVO 10.1 es una herramienta informatica disenada para
realizar disenos de iluminacién y célculos luminicos. Su interfaz sencilla y su apartado normativo
facilitan al ingeniero electricista la verificacion de disefios luminicos personalizados. La eleccion de
Dialux EVO se debe a su licencia libre de uso y su compatibilidad con formatos BIM como el .ifc,
asi como su capacidad para exportar datos en formatos .dwg o CAD.

Figura 5.3

Dialuz EVO 10.1 Software

Fuente: Icono de software tomado de DIAL GmbH (2022)

5.3.3.0.2 AutoCAD 2022 AutoCAD 2022 es un software CAD que serd utilizado en esta

ocasién para el manejo de archivos de dibujo e informacién en formato .dwg. Este recurso permitird
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obtener coordenadas y exportar informacién hacia formatos compatibles con Dynamo, en linea con
los requerimientos del boceto eléctrico N°2 (Figura 5.2).

Figura 5.4

AutoCAD 2022 Software

Fuente: Icono de software tomado de Autodesk Latinoamérica (2022a)

5.3.3.0.3 Archivos de texto basico .txt Los archivos de texto en formato .txt seran uti-
lizados para el procesamiento de cadenas de texto dentro de las interfaces de programacion. Este
formato permite almacenar informaciéon textual sin formato alguno y serd de gran utilidad para la
compatibilidad de lectura de cadenas de texto entre Dynamo y AutoCAD, ya que este tltimo puede

exportar informacién en este formato.

5.3.4 Alimentacién Eléctrica

En esta primera fase de disefio, se plantea la programacién de algoritmos basados en el
criterio profesional inicial. En el flujo de trabajo BIM, el diseno de instalaciones eléctricas comienza
después de un estudio de necesidades.

El enfoque principal se centra en los alimentadores eléctricos que parten del medidor. En el
modelado tridimensional, la complejidad se presenta en las tareas de entubado, por lo que el primer
programa a desarrollar se dedica a automatizar esta tarea.

El objetivo principal de este programa sera agilizar y simplificar el proceso de entubado de
alimentadores eléctricos, proporcionando una herramienta que pueda generar automaticamente las
tuberias y conductos eléctricos necesarios para la conexién entre los elementos principales del sistema.

Con esta automatizacion, se espera mejorar la eficiencia en el diseno de instalaciones eléctri-
cas y permitir que el ingeniero electricista se enfoque en aspectos mas complejos y estratégicos del

proyecto.
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5.3.4.1 Base del Algoritmo

La base algoritmica para la herramienta de entubado de alimentadores eléctricos se enfoca
en el disefio de instalaciones eléctricas dentro de un flujo de trabajo BIM. La entrada principal
son los elementos esenciales como tableros y cajas de paso, que contienen puntos de conectores con
ubicaciones especificas basadas en informacion BIM.

Uno de los desafios programables radica en la identificacion de conectores ubicados en di-
ferentes caras de los elementos eléctricos, es decir, si se encuentran en caras superiores, inferiores
o laterales. Es fundamental tener en cuenta que, en aplicaciones reales, un conector no puede ser
utilizado por dos tubos a la vez, lo que implica que cada conector utilizado debe excluirse de las
opciones restantes.

Ademss, la operacion estdndar de Dynamo permite seleccionar varios elementos a la vez, pero
para esta herramienta, se requerira algiin proceso repetitivo o recursivo para abordar cada elemento
individualmente y realizar las conexiones necesarias.

Otro aspecto importante es la priorizacién del entubado de la tuberia eléctrica, dandole
preferencia a los conectores mas cercanos al elemento de inicio. Esto se traduce en una mayor eficiencia
y coherencia en el disefio de la instalacion eléctrica.

Por ltimo, los elementos como tuberias, pueden ser emplazados segiin geometrias basicas co-
mo punto, linea o plano. Por tanto, es necesario utilizar estas geometrias para traducir las conexiones
entre los elementos eléctricos en lineas que representen las tuberias eléctricas.

Figura 5.5

Diagrama de Flujo para el script “Conductos-i”

Ubicacién de Mapear conectores Calcular distancias Generar lineas a
tableros y cajas disponibles segtin > més préximas a cada partir de las rutas
de paso direccién elemento mas cortas
Inicio Geometrias

Tomar Datos

s L Fin
Caracteristicas Cambiar lineas por Iy
1 a d lctri Generacién del
de la tuberia Informacién BIM conductos eléctricos Modelo BIM

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5.5 muestra un diagrama de flujo que aproxima la tarea de programacion para

el desarrollo del programa “Conductos-i”. Se prevé que la implementacién requerird programacién
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tradicional dentro de la interfaz de Dynamo para lograr procesos repetitivos que permitan la toma

masiva de datos de entrada y, posteriormente, la generacién de las lineas de entubado.

En la implementacién del programa, el Algoritmo 5.1 cumple su funcién de asignacién de

variables y llama a la funciéon denominada Lin2, que se encuentra detallada en el Algoritmo 5.2.

Para desarrollar estos algoritmos, se propone aprovechar las entradas que ofrece Dynamo,

ya que mantienen sus propiedades informativas y geométricas.

El objetivo principal de este primer agregado en programacion tradicional es basar el calculo

matematico que se encuentra en topicos basicos de geometria euclidiana para el calculo de la distancia

entre dos puntos en el espacio (Ecuacién 5.2), esta ecuaciéon es implementada en la linea 37 del

Algoritmo 5.2.

Dp1—p2 = \/(Xp2 = Xp1)? + (Yp2 = Yp1)? + (Zp2 — Zpn1)?

Donde:
Dpi—p2 : Distancia entre dos puntos en el espacio
Xp1, Yp1, Zp1 : Coordenadas X, Y & Z del primer punto
Xp2, Yp2, Zp2 : Coordenadas X, Y & Z del segundo punto

(5.2)

Algoritmo 5.1 Célculo del conector més préximo y generacién de lineas

Require: Niveles (Lista), Puntos Conectores Superiores e Inferiores (Lista)

e e e e
AN T

Lev < Niveles

Sup < Conectores Superiores por elemento

Inf « Conectores Inferiores por elemento
TamkEle < Tamafo de lista Lev

Xsup, Ysup, Zsup < Coordenadas (X,Y, Z) de Sup
Xing,Ying, Ziny < Coordenadas (X,Y,Z) de Inf
aux < []

LIN < lista de ceros de tamafio de TamLev
USED < lista de ceros de tamano de TamLev
X0, Yy, Z,+ 0

Xpp YypsZsy 0

: fori=0...(TamEle — 1) do

if Lev[i] = Lev[i + 1] then

LINT[i] + Lin2(i, —1,i+ 1, —1)
else

LIN[i] + Lin2(i,1,i+1,-1)
end if

: end for

return LIN

Fuente: Elaboracién propia.

En el desarrollo de la obra, los conductos o tuberias eléctricas no solo se extienden en

horizontal, sino que también presentan una componente vertical debido a su altura de montaje o a

su trayectoria ascendente hacia niveles superiores. Por lo tanto, es necesario completar el proceso de
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generacion de lineas que considere estas caracteristicas verticales. Esto implica llevar la verticalidad
de los conductos hacia los puntos donde estan disenadas las losas o pisos en el modelo.

El Algoritmo 5.3 describe una traslacién espacial de puntos, y toma en cuenta dos casos
bésicos para dos elementos: si estos se encuentran en el mismo nivel o en diferentes niveles. Para esto,
se han previsto dos funciones que se detallan en el Algoritmo 5.4. Es importante mencionar que esta
explicacién es relevante debido a que cada linea generada por los algoritmos 5.1 y 5.2 posee un punto
de inicio y un punto final. Considerando el sistema tridimensional de ejes, esta operacion se realiza
principalmente en el eje Z.

Con los algoritmos previamente propuestos, es posible iniciar el desarrollo programable en
Dynamo, ya que las herramientas necesarias para las etapas que no requieren el uso de bloques
repetitivos dentro del diagrama de flujo, como se muestra en la Figura 5.5, se pueden configurar

mediante nodos enlazables dentro de la interfaz paramétrica-visual que ofrece Dynamo.
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Algoritmo 5.2 Funcién Lin2, parte del Algoritmo 5.1

Require: listas: Sup, Inf, Xoup, Yeups Zsup, Xings Yings Zing, USED
1: function LiN2(a, da, b, db)

2: Min < 10000
3 M <+Vector inicializador vacio
4: if da =1 then
5: P; + Supla)
6: h +Tamano de la lista Sup|a]
7 X0, Yo, Zo < Xsupla], Yeuplal, Zsupla)
8: else if da = —1 then
9: P, + Infla)
10: h +Tamaiio de la lista Inf[a]
11: X, Y., Z, <—me[a],me[a],me[a]
12: else if db =1 then
13: Pf — Sup[b]
14: w <—Tamaifo de la lista Sup|b|
15: X Ysr: Zpf = Xoup[bls Yup[bl, Zsup[0]
16: else if db = —1 then
17: P« Inf[b]
18: w +Tamailo de la lista Inf[b]
19: Xi Ysps Zpf 4= Xing (Bl Ying O], Zins[b]
20: end if
21: for m =1... Tamano de lista P; do
22: if USED][a] # 0 then
23: if USED[a] = P;m] es Verdadero then
24: Extender lista M con P;[m]
25: Quitar Xo[m],Yo[m], Zo[m]
26: end if
27: end if
28: end for
29: for m =1... Tamano de lista M do
30: Quitar M[m] de lista P,
31: end for
32: line <~ 0
33: for i = 1... Tamano de lista P; do
34: for j =1... Tamaifo de lista Py do
35: X, Y, Z; + X, i), Yo li], Zoli
36: X5, Yy, Zg = Xyl Yislil, Zy 1]
37: DIS «+ \/(Xf *XO)2+(Yf 7Y0)2+(Zf 7Z0)2
38: if DIS < Min then
39: line <— Generar linea entre P;[i] y Ps[j]
40: USEDI[b] + Py[j]
41: Min < DIS
42: end if
43: end for
44: end for

return line
45: end function

Fuente: Elaboracién propia.
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Algoritmo 5.3 Translacién en eje Z para los puntos inicial y final de LIN

Require: Coordenazas lineas almacenadas en LIN.

Z; < Coordenazas 7 de puntos iniciales de LIN
Zy < Coordenazas Z de puntos finales de LIN
Lev < Niveles
FE Lev + FElevacién de los Niveles
Zna <0
an ~0
Tam < Tamaifio de la lista Lev
Zn < (Tam — 1) listas con dos 0 cada una
fori=1... (Tam —1) do
if Lev[i]| = Lev[i + 1] then
TransInf(i)
else
TransSup(i,i + 1)
end if
: end for

Fuente: Elaboracién propia.

Algoritmo 5.4 Funciones TransInf y TransSup, parte del Algoritmo 5.3

Require: listas: Z;, Zy, ELev

1

_ = =
S

13:
14:
15:

16

: function TRANSINF(a)
Zna < —Zila] + ELev|a]
Znp < —Zgla] + ELev]a]
ZN[a] — [Zna; an]

end function

: function TRANSSUP(a,b)

if ELev[a] < ELev[b] then
Zna < —Zila] + ELevlb]
an < 7Zf [a] + ELev[b]
ZN [a] — [Znaa an]

else
Zna < —Zila] + ELev|a]
Znp < —Zgla] + ELevla]
ZN [CL] — [Zn(m an]

end if

: end function

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.4.2 Desarrollo del Script “Conductos-i”

)

El desarrollo del script “Conductos-i” requiere el uso de paquetes adicionales en Dynamo,
yva que en el entorno “Electrical” de Revit no se encuentran nodos por defecto que faciliten la mani-
pulacién de elementos bésicos como conectores, tuberfas y curvas. A continuacién, se enumeran los

paquetes adicionales necesarios:

= Paquetes Adicionales:

1. Springs Nodes por dimitar.ven®.

2. Gorilla17 por Gytaco?
3. MEPowver por tpover?

4. Data-Shapes por Elayoubi Mostafa®

La toma de datos en el entorno de Revit es un paso crucial para que los Algoritmos 5.1 y
5.3 puedan funcionar correctamente. Sin embargo, Dynamo, la herramienta de programacién visual
utilizada para interactuar con Revit, presenta un desafio en cuanto a la seleccién de datos, ya que
puede reordenarlos segtin distintos criterios como tipo, familia u otros. En este contexto, el uso de
nodos de terceros se justifica ain mads, ya que estos nodos adicionales ofrecen funcionalidades que
facilitan la seleccién y manipulacién de datos en el entorno de Revit; en ese sentido la Figura 5.6
muestra el medio nodal para la correcta seleccion de datos necesarios.

El desafio principal radica en mapear los conectores segin su direccién, lo cual se puede
abordar utilizando el manejo vectorial de la componente en el eje Z dentro de la programacion
de Dynamo. En este contexto, se pueden definir vectores para representar las direcciones de los

conectores. Por ejemplo:

AConector = (0,0,4+1) Direccién Superior
(5.3)
AConector = (0,0, —1) Direccién Inferior

Estos vectores permiten identificar la orientacién de cada conector en el eje Z, lo que seréd
util para determinar como se conectaran los elementos eléctricos en el modelo tridimensional.

En Dynamo, el proceso de mapeado mediante el manejo vectorial ofrece muchas posibilidades
adicionales. En el caso especifico del entubado de alimentadores eléctricos, cada elemento seleccionado
tiene conectores con informaciéon matematica vital que permite una manipulacion agil y precisa.

La Figura 5.7 muestra cémo se realiza el mapeado de los conectores para cada elemento

seleccionado. Cada conector estd representado por una flecha que indica su direccién en el espacio

1 Repositorio del autor: https://github.com/dimven/SpringNodes
2 Consulta en Repositorio oficial de Dynamo: https://www.dynamopackages.com/
3 Sitio Web del autor: https://data-shapes.io/


https://github.com/dimven/SpringNodes
https://www.dynamopackages.com/
https://data-shapes.io/
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Figura 5.6

Interfaz para la seleccion de datos.

(a) Interfaz para la seleccién de cajas o tableros.

(b) Interfaz para la seleccion de tipo de tubo eléctrico.

Fuente: Implementacién propia.

tridimensional. Los conectores con direccién superior se representan con flechas hacia arriba, mientras

que los conectores con direccién inferior se representan con flechas hacia abajo.



Figura 5.7

Mapeado de conectores por elemento seleccionado

Fuente: Implementacién propia.

61T
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La continuacién del diagrama de flujo propone el cilculo de las distancias mas cercanas
entre elementos, asi como la generacién de lineas que permitan el modelado de los conductos eléc-
tricos basados en estas distancias. Para lograrlo, se requieren las coordenadas base de los conectores
superiores e inferiores, lo que lleva a utilizar la programaciéon tradicional.

En la Figura 5.8, se muestra la implementacién del Algoritmo 5.1 en Dynamo utilizando
el lenguaje de programacién Python. Este cdédigo permite calcular las lineas que conectaran los
conectores de forma Optima, priorizando la distancia méas corta entre ellos.

Figura 5.8

Implementacion del Algoritmo 5.1 en Dynamo.

Fuente: Implementacién propia.

El c6digo completo en Python se puede consultar en el Anexo A (Cédigo A.1), donde se
detalla cada paso del algoritmo y se muestra cémo se utiliza la informacién de los conectores para

generar las lineas que representaran los conductos eléctricos en el modelo tridimensional.
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A continuacién, se realiza el tratamiento y la manipulacién geométrica mencionada en la
pagina 113, con el objetivo de traducir las montantes de subida y bajada de los tubos eléctricos. Para
esto, se utiliza el algoritmo Algoritmo 5.3, cuyo cdédigo completo se puede consultar en el Anexo A
(Codigo A.2).

El punto de partida para esta manipulacién geométrica es la inicializacién con las lineas
generadas entre los conectores, considerando que se han hallado las distancias méas cortas entre ellos,

como se muestra en la Figura 5.9.



Figura 5.9

Traslacion en ejes Z como traduccion de montantes eléctricas.

Fuente: Implementacion propia.
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Figura 5.10

Generacion de conductos eléctricos basados en lineas geométricas.

Fuente: Implementacion propia.
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La Figura 5.10 muestra el ultimo proceso del diagrama de flujo, que consiste en el emplazado
de los conductos eléctricos en base a las lineas generadas anteriormente. En este paso, se agregan en los
lugares correspondientes las curvas o conectores que la Familia a emplazar ya tenga preconfiguradas.
La informacién BIM de cada elemento se utiliza para diferenciar el tipo en la jerarquia de elementos,
ya que solo los tipos proporcionan informacién mas precisa en comparacién con niveles mas superiores
para los elementos.

Los datos, como el didmetro a usarse en los conductos eléctricos, responden a la capacidad
de manejo del entorno FElectrical de unidades y las configuraciones previas establecidas. Asimismo,
al mover los elementos sin perder informaciéon dentro de Revit, la profundidad de empotramiento

dependeré de la capacidad de Code Checking y eventual Clash Detection que posea el usuario.
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Figura 5.11

Vista completa del script Conductos-i

(a) Primera parte del script.

Fuente: Implementacién propia.
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Figura 5.11

Vista completa del script Conductos-i (Continuacion)

(b) Segunda parte del script.

Fuente: Implementacién propia.
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5.3.5 ITluminacion

Dentro de los proyectos de instalaciones eléctricas, tanto en enfoques interiores como exte-
riores, el diseno eléctrico para la iluminaciéon es de suma importancia. Este disefio no solo se basa en
la distribucién de conductos eléctricos, sino también en el alcance arquitecténico que se pueda tener
en cuenta al estudiar las necesidades de iluminacién en el proyecto.

Es importtante considerar el disefio luminico adecuado, ya que en el territorio peruano
existen regulaciones normativas que establecen niveles minimos de iluminacién para diferentes tipos
de edificaciones y usos de los espacios interiores. Cumplir con estas normas es fundamental para
garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios del espacio.

Sin embargo, es importante mencionar que Revit no cuenta con herramientas por defecto
que permitan realizar un calculo y andlisis detallado de la iluminacién. Ademas, el entorno de Revit
tampoco proporciona un alto potencial para el Code Checking en el ambito de la iluminacién. Por lo
tanto, existe la necesidad de implementar la interoperatividad con normas especializadas y utilizar
herramientas externas para realizar el cdlculo luminico y asegurar el cumplimiento de las regulaciones

vigentes.

5.3.5.1 Base del Algoritmo

El objetivo programable para el desarrollo de herramientas dedicadas al disefio y céalculo
de instalaciones eléctricas de iluminacién es lograr un emplazamiento automatico de luminarias que
cumpla con los niveles minimos de iluminacién requeridos. En el entorno de Revit, el modelado de
puntos de iluminaciéon puede ser complejo, ya que implica manejar diferentes tipos de interacciones y
restricciones dependiendo del tipo de luminaria y su relaciéon con los elementos arquitecténicos, como
techos y paredes.

Ademsds, la manipulacién masiva de elementos dentro de Revit, como la distribucién de
numerosas luminarias, puede ser limitada utilizando solo funciones de matrices o arreglos lineales o
radiales. Por lo tanto, la herramienta a programar debe enfocarse en permitir la colocaciéon automética
de una gran cantidad de luminarias teniendo en cuenta el diseno de iluminacién deseado.

En este contexto, la herramienta a desarrollar debe interoperar con software especializado en
disenio luminico, como Dialux Fvo, que ofrece funcionalidades avanzadas para calcular y visualizar la
iluminacién en espacios arquitecténicos. La ventaja de utilizar Dialuzr Fvo radica en su gratuidad, lo
que permite desarrollar la programacién sin incurrir en gastos de licencias u operacién que podrian
presentarse con otros softwares de diseno luminico.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que Dialuz Evo solo tiene la capacidad de

exportar informacién a formatos CAD. Por lo tanto, la base del algoritmo a desarrollar consiste en
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adaptar el formato CAD proporcionado por Dialux Evo para que sea compatible con Revit. Este
proceso de intermediacién permitird traer los resultados geométricos e informativos de Dialux Fvo
hacia Revit, asegurando una integracién eficiente de los datos de iluminacién en el proyecto eléctrico
en Revit.

La Figura 5.12 muestra una divisién en el flujo que expresa la interoperatividad que se
pretende implementar entre Dialur EVO y Revit. Aunque actualmente no existe una compatibilidad
directa entre Dialuz EVO y Dynamo u otra interfaz de programaciéon paramétrica-visual, se plantea
realizar la operacién dentro de Dialuz EVO de forma manual, desde la preconfiguracién hasta la
etapa de exportaciéon de coordenadas.

Figura 5.12

Diagrama de Flujo para el script “Iluminacion Optima”

Dialux EVO
Preconfiguracién
de nive%les de Toma del Emplazz?miento Veriﬁcapi()n de Exportar
A e on —= > de equipo de > los niveles coordenadas
iluminacién modelo 3D et a2 :
s iluminacién obtenidos CAD
segun norma
Revit Electrical
Toma de Datos de los tipo de Luminaria a usar
Inicio Traducir Relaci
Manejo de las Exportacién coordenadas t'e acionar Bipllavar i
caracteristicas del modelo .ifc CAD a XYZ de 1p§S CO(? el modelo FIN
premodeladas Dynamo coordenacas BIM

Fuente: Elaboracion propia.

Para automatizar el proceso desde Dynamo, se puede interactuar con el software AutoCAD
2022, que tiene la capacidad de trabajar con coordenadas XY Z. A través de programacion tradicional
en el entorno de AutoCAD, es posible tomar las coordenadas desde el archivo de texto generado por
Dialux EVO.

En Dynamo, se puede aprovechar la lectura de archivos de texto y el desenlazado de cadenas
de texto para procesar la informacién de coordenadas y transformarla en valores numéricos. Con esta
informacion, se puede realizar la traduccién geométrica de los puntos de luz en el script.

En casos reales, cada punto de luz en el disefio tiene especificaciones técnicas de instalacién
y montaje que deben adaptarse al alojamiento de empalmes y conexiones en cajas destinadas al uso
eléctrico. Implementar esta caracteristica adicional en el programa requeriria utilizar los nodos de
manejo geométrico e instalacién de ejemplares que ya posee Dynamo. Ademads, el entubado entre

cajas también requeriria adaptar los algoritmos 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 a las nuevas necesidades.
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Dentro del contexto de sistemas de iluminacion modelados en Revit, al igual que en el
entubado de sistemas de alimentacién, se considera la necesidad de conectar las cajas que alojan
empalmes o conexiones y buscar el entubado adecuado para dichos elementos. Esta tarea puede
volverse compleja debido a la naturaleza del software BIM y la requerida creacién de vistas auxiliares
para entubados con caracteristicas verticales y horizontales. En el caso especifico del sistema de
alumbrado, se enfrenta a situaciones similares cuando se necesitan realizar entubados en techos
empotrados en elementos estructurales, lo que implica el uso de métodos de entubado tanto verticales
como horizontales, ademés de emplear las curvas correspondientes.

Si el caso de uso para el sistema de iluminacion es similar al primer script desarrollado para
el entubado de sistemas de alimentacién, como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 5.13,
simplemente se requeriria adaptar los algoritmos previamente planteados para esta nueva situacién.
Figura 5.13

Diagrama de Flujo para el instalaciones de cajas de conexiones y entubado respectivo

Toma de coordenadas XYZ Ejecutar entubado de cajas basado en
provistas por la ejecucion

los algoritmos para el script
del script "Iluminacion P Cladeies”
Optima'"

L, Emplazar Cajas
Ubicacién .
2] de 1 Tipo en las Generar el FIN
espacial de 1as coordenadas modelo BIM
coordenadas s
geometricas

Inicio
Toma de datos

Tipo de caja de
conexion a
instalar

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la Figura 5.14 se pueden observar dos situaciones en las cuales se requieren entu-
bados que involucran elementos tanto verticales como horizontales. En el caso de los entubados verti-
cales, los conectores de Revit tendrdn una direccién vectorial positiva en el eje Z (Zcoonectores = +1)-

Para abordar esta funcionalidad en Dynamo, se plantean los algoritmos 5.5 y 5.6.
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Figura 5.14

Diagrama referencial para entubado de cajas de conexion para circuitos de iluminacion

Direccion de conectores Entubado

Ras de losa

Caja de conexion

Fualso techo

Fuente: Elaboracién propia.

Algoritmo 5.5 Calculo del conector mas préximo y generaciéon de lineas para sistemas de iluminacion

Require: Niveles (Lista), Puntos Conectores Superiores (Lista)
Lev < Niveles
Sup < Conectores Superiores por elemento
TamEle <— Tamaiio de lista Lev
Xsup, Ysup, Zsup < Coordenadas (X,Y, Z) de Sup
LIN < lista de ceros de tamano de T'amLev
USED < lista de ceros de tamano de T'amLev
X0, Y, Z,+ 0
XpyYrp, Zpp 0
for i=0...(TamEle —1) do

LINi] + Lin2_1(i,i+1)
: end for

return LIN

— =
= o

Fuente: Elaboracién propia.
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Algoritmo 5.6 Funcion Lin2 I, parte del Algoritmo 5.5

Require: listas: Sup, Xsup, Ysups Zsup, USED
1: function LIN2_ I(a,b)

NN NN = = e e e e e e

NN NN
® %

W W W w
I sl 2

SR A I

o

%)

Min «+ 10000
M <Vector inicializador vacio
P; + Suplal
h +Tamaiio de la lista Sup|a]
Xoy Yo, Zo < Xsuplal, Ysuplal, Zsupla]
Py < Suplb]
w <—Tamailo de la lista Sup[b|
X Ysps Zps < Xoup[bls Youp[bls Zsup 0]
for m = 1... Tamano de lista P; do
if USED][a] # 0 then
if USED[a] = P;im] es Verdadero then
Extender lista M con P;[m]
Quitar Xo[m], Yo[m], Zo[m]
end if
end if
end for
for m =1... Tamaio de lista M do
Quitar M[m] de lista P;
end for
line < 0
for ¢ = 1... Tamano de lista P; do
for j =1... Tamaifo de lista Py do
X, Y, Zi + Xo[i], Yoli], Zo[i]
X5, Yy, 2y = Xyslils Yiglils Zs5l]

DIS « \/(X; = X2+ (Y; — Yo)2 + (Z5 — Zo)?

if DIS < Min then
line <— Generar linea entre P;[i] y Ps[j]
USED]Ja,i] < Pi[i]
Min < DIS

end if

end for
end for
return line

34: end function

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.5.2 Desarrollo del Script “Iluminacién Optima”

Para el desarrollo del script “Iluminacién Optima”, se abordara en primer lugar la operacién
con Dialux EVO y su relacién con la normativa peruana. Se comenzara estableciendo los niveles
minimos de iluminacién, que seran los estandares indicados por la norma peruana Reglamento Na-
cional de Edificaciones (RNE), en su especialidad de Eléctricas y Mecdnicas (Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, 2006).

Lanorma EM.010, que forma parte del RNE y fue actualizada en 2019 mediante la Resolucién
Ministerial N° 083-2019-VIVIENDA, incluye en sus anexos una tabla con los niveles minimos de
iluminancia, indice de deslumbramiento, y observaciones sobre el tipo de ambiente. Estos datos
serviran de base normativa para la configuracién de Dialux EVO y la generacion de nuevos perfiles
normativos que cumplan con los estdndares peruanos (Ver Figura 5.15).

Figura 5.15

Configuracion de nuevo perfil normativo en Dialux EVO

Fuente: Captura de software propia.
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Aunque Dialux EVO se basa en normas europeas, que sustentan sus estandares, es necesario
especificar los requerimientos de la normativa peruana en muchos casos para asegurar el cumplimiento
de los estandares locales (Ver Figura 5.16).

Figura 5.16

Generacion de nuevos perfiles en base a la norma EM.010 del RNE

Fuente: Captura de software propia.

A continuacién, en el proceso algoritmico, se destaca la interaccion entre Revit y Dialux
EVO, que es posible gracias al formato .ifc, permitiendo migrar la informacién BIM hacia el software
objetivo. Sin embargo, es importante mencionar que al momento de redactar esta tesis y con la versién
10.1 del software de DTAL GmbH, la funcionalidad de manejo de formatos .ifc estd atin en condicién
“beta” (Ver Figura 5.17). Debido a esto, en modelos BIM muy complejos, existe la posibilidad de
enfrentar limitaciones y pérdida de informacién en ciertos casos.

Dentro de Dialux EVO, una vez realizado el disenio luminico requerido y obtenidos los resul-
tados mas satisfactorios, el software ofrece la posibilidad de exportar los resultados en un formato
especifico, que es el .dwg correspondiente a dibujo vectorial CAD.

La interfaz de exportacién es vital para asegurar la correcta distincién de la capa correspon-
diente al artefacto de iluminacién. En la Figura 5.18 se muestra una configuracién béasica recomendada
para facilitar el trabajo de toma de coordenadas en AutoCAD.

Dentro del nuevo software, se observa que las capas tienen una codificaciéon bastante bésica
para mapear las luminarias respectivas segiin su ubicacién precisa dentro de la edificacion previamente
modelada en Revit y calculada luminicamente en Dialux EVO. En la interfaz de este software, estos
elementos se denominan como “bloques”, y cada uno de ellos tiene una propiedad de ubicacién tinica
en el espacio tridimensional (Ver Figura 5.19).

Es importante destacar que se estan utilizando las mismas coordenadas en cada proceso

de interoperatividad entre Revit, Dialux EVO y AutoCAD. Esto permite mantener la consistencia
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Figura 5.17

Awviso sobre los modelos .ifc dentro de Dialux EVO

Fuente: Captura de software propia.

y precisién en el posicionamiento de las luminarias en el modelo, facilitando la integracion de la
informacién BIM y los resultados del calculo luminico en el software de diseno eléctrico.

El nuevo proceso de programacién busca optimizar la obtencién de coordenadas de cada
luminaria desde AutoCAD, ya que el proceso manual de exportar coordenadas por cada bloque es
complicado y tedioso. Para simplificar esta tarea, se recurre a la programacién tradicional y se utiliza
una herramienta desarrollada por Tharwat (2010) llamada “Export Block Coordinates” (Consultar
el c6digo completo en el Anexo B - Cédigo A.9).

Esta herramienta permite la exportacion de las coordenadas XY Z de cada elemento selec-
cionado en AutoCAD hacia un archivo de texto basico en formato .tzt. El archivo resultante se ubica
en la misma carpeta que el archivo CAD y contiene la informacién de las coordenadas de los bloques
seleccionados (Ver Figura 5.20). Con esta funcionalidad gestionable de archivos, se agiliza y automa-
tiza el proceso de obtener las coordenadas de las luminarias para su posterior uso en el desarrollo
del script en Dynamo.

A partir de este archivo de coordenadas en formato de texto, es posible extraer una gran
cantidad de informacién mediante el manejo programable de cadenas de texto. Si es necesario con-
vertir texto en valores numéricos, se puede entrar al campo de tareas que se pueden desarrollar en
la interfaz programable de Dynamo. Esto es precisamente lo que se continda en el diagrama de flujo
propuesto para esta seccion, ya que con las coordenadas en formato de texto, es posible traducirlas

a las coordenadas que maneja Revit para el proyecto en el cual se esta trabajando.
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Figura 5.18

Configuracion bdsica para la exportacion de datos de luminarias a formato .dwg

Fuente: Captura de software propia.

Al igual que en el caso programable anterior, para esta herramienta se recurrirda al uso de

nodos desarrollados por terceros, los cuales son los siguientes:

= Paquetes Adicionales:
1. Data-Shapes por Elayoubi Mostafa
2. Crumple por Gavin Crump?
3. Orchid por erfajo®
4. Springs Nodes por dimitar.ven

5. KYSUDO por kstheanhdo®

Dentro del proceso planteado inicialmente para la operacién dentro de Dynamo se encuentra
la tarea de traducir las coordenadas obtenidas por la ejecucién del comando creado por Tharwat
(2010) dentro de AutoCAD. Para este fin, Dynamo posee nodos por defecto que se pueden usar para
extraer las cadenas de texto precisas. La Figura 5.21 muestra el proceso de desintegracién de cadenas

de texto correspondientes al proyecto.

4 Sitio Web del autor: https://www.bimguru.com.au/
5 Repositorio del autor: https://github.com/erfajo/
6 Sitio Web del autor: https://www.kysudo.com


https://www.bimguru.com.au/
https://github.com/erfajo/
https://www.kysudo.com
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Figura 5.19

Mapeado de Luminarias por capas en AutoCAD
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Fuente: Captura de software propia.

Figura 5.20

Generacion de archivo de texto con coordenadas de luminarias

Fuente: Captura de software propia.



Figura 5.21

Extraccion de coordenadas XY Z de luminarias hacia listas Dynamo

Fuente: Implementacién propia.
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Con la diferenciacién de coordenadas X, Y y Z, asi como la identificacién de las capas
obtenidas del archivo .dwg producto de la exportacién de resultados desde Dialux EVO, dentro de
Dynamo se puede asignar una lista de tipos de luminarias para reemplazar cada capa. Es importante
tener en cuenta que los formatos utilizados en Revit y Dialux EVO son distintos, por lo que no se
pueden reutilizar directamente. Sin embargo, dado que existen bibliotecas BIM publicas, es posible
tomar los archivos necesarios sin recurrir a repositorios adicionales al del fabricante original.

Considerando todo lo expuesto anteriormente, en la Figura 5.22 se presenta una segunda
interfaz de seleccion de datos que se pueden obtener en el mismo modelo de Revit.

Figura 5.22

Toma de datos para las luminarias y su respectiva capa generada por Dialux EVO

Fuente: Implementacién propia.
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Ademas de los parametros BIM asociados a cada luminaria, es necesario asignar un nivel de
referencia para el elemento, con el propodsito de una futura transicién hacia dimensiones superiores
de planificacion, cantidades y costos.

En relacién con el método adecuado de emplazamiento de las luminarias (por cara, por
anfitrién o por plano de trabajo), se ha decidido optar por la seleccién de un primer anfitrién. En
caso de que este método falle, se pueden aplicar nodos adicionales para prevenir el mal funcionamiento,
pero en principio, se dard prioridad a la primera toma de datos que se dirige hacia el anfitrién.

Una vez obtenidos los datos bésicos, el primer paso es importar la informacién de la capa
correspondiente. Dado que en la etapa anterior se han filtrado y enlistado los datos segun la capa y
la luminaria, los filtros por méascara booleana permiten que se obtengan solo los datos que cumplen
con el criterio especificado, es decir, los correspondientes a las capas correctas.

En la Figura 5.23, se puede observar que al aplicar el filtro con la capa, se obtienen las
coordenadas X, Y y Z una a una. Es importante tener en cuenta que, en sistemas programables,
un namero puede ser representado como una cadena de texto y, por lo tanto, no se pueden realizar
operaciones geométricas directamente con cadenas de texto.

Figura 5.23

Generacion de puntos geométricos para luminarias por capa de Dialux EVO

Fuente: Implementacién propia.
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Por esta razon, es necesario convertir cualquier cadena de texto a un dato de tipo numérico.
Solo cuando los datos estén en forma numérica, sera posible generar puntos geométricos a través de
las coordenadas XY Z obtenidas.

En cuanto a los métodos de emplazamiento, como se explicé anteriormente, es importante
prever distintos enfoques en caso de que el emplazamiento falle en un primer intento. Aunque los
procesos iterativos o recursivos no son posibles directamente en Dynamo, los nodos condicionales
funcionan de manera similar a la programacion tradicional y si son aplicables mediante los nodos por
defecto de Dynamo.

Por lo tanto, se puede utilizar nodos condicionales para alternar entre distintos métodos
de emplazamiento en funcién de las circunstancias. Si un método falla, se puede utilizar un nodo
condicional para pasar al siguiente método y asi sucesivamente hasta encontrar el método que funcione
correctamente.

Para facilitar la identificacion de errores y la toma de decisiones, se pueden utilizar mensajes
de error que se activan en caso de que un método de emplazamiento no sea exitoso. La Figura 5.24
muestra un ejemplo de como se pueden implementar estos nodos condicionales y mensajes de error
en el proceso de emplazamiento de luminarias.

Como parte del aprovechamiento de los puntos geométricos ya obtenidos, es necesario tener
en cuenta que en el mismo lugar donde se emplazan las luminarias también deben instalarse las cajas
que alojan las conexiones y empalmes eléctricos. En el caso de que estas cajas se instalen empotradas
en elementos de techo o losas estructurales, el método de emplazamiento es similar a la forma en que
se realiz6 con las luminarias.

Sin embargo, también existen ocasiones en las que, dependiendo de las propiedades del
elemento a emplazar, pueda fallar la instalaciéon por anfitriéon o por cara. En tales casos, la operacién
programable toma decisiones a través del uso de nodos condicionales, permitiendo alternar entre
distintos métodos de emplazamiento para lograr una instalacion exitosa. La Figura 5.25 muestra un
ejemplo de como se pueden utilizar estos nodos condicionales para abordar diferentes situaciones de

emplazamiento de cajas eléctricas.



Figura 5.24

Métodos de emplazamiento de luminarias en Dynamo

Fuente: Implementacién propia.
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Figura 5.25

Instalacion de cajas de conexion y empalmes para luminarias emplazadas

(a) Primera parte del script

(b) Segunda parte del script

Fuente: Implementacion propia.

43!



143

5.3.5.3 Desarrollo del Script “Conductos I”

En el desarrollo del script “Conductos 1”7, se debe tener en cuenta que se estan adaptando los
algoritmos 5.1 y 5.2. Por lo tanto, la entrada de datos hacia el sistema de programacién de Dynamo
debe ser similar, respetando el orden en el que se tiene la seleccién de cajas de conexiones.

El mapeado de conectores se realiza de manera similar al script “Conductos-i”, pero en este
caso se reduce a considerar solo los conectores superiores, ya que serd en estos donde se llevara a
cabo el entubado en esquemas de falsos techos o elementos estructurales.

El proceso de manejo de listas para un uso masivo de datos y la conversién de ubicaciones
a puntos geométricos contintia en este script (Ver Figura 5.26). También se reducen los nodos de
extracciéon de coordenadas XY Z debido a que en esta ocasion solo se considera el entubado en una
sola direccion vertical.

Figura 5.26

Entrada de datos y filtro de conectores para el script Conductos I

(a) Primera parte del script

(b) Segunda parte del script

Fuente: Implementacién propia.
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Luego, se implementan los algoritmos 5.5 y 5.6 a través de la programacion tradicional en
lenguaje Python (Ver Figura 5.27). El c6digo fuente completo de esta implementacién se encuentra
en el Anexo A - Cédigo A.3.

En la Figura 5.28, con los puntos de conectores mas préoximos a cada caja calculados como
entrada, se realiza la traslacién en el eje Z para generar lineas verticales, lo que no requiere la
aplicacién de otro nodo de programacién de Python. A través de nodos, se puede obtener un resultado
rapido debido a la reduccién de la carga computacional del objetivo a programar.

Finalmente, el trabajo restante implica la transicion de lineas geométricas hacia elementos
reales, que en este caso son los ejemplares de tubos a usarse, asi como las curvas necesarias para el
entubado correcto. Al igual que en el script “Conductos-i”, el método de operacién es similar, ya
que se recurre a la misma interfaz de seleccién del tipo de tubo y el tamatio de su didmetro (Ver

Figura 5.29).



Figura 5.27

Implementacion de los algoritmos 5.5 y 5.6 en Dynamo

Fuente: Implementacién propia.

4!



Figura 5.28

Translacion Z para la generacion de lineas sin uso de programacion tradicional

Fuente: Implementacion propia.

971



Figura 5.29

Generacion de tubos a partir de lineas para sistemas de alumbrado

Fuente: Implementacién propia.

Lyl
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Figura 5.30

Vista completa del script Conductos-1

(a) Primera parte del script

(b) Segunda parte del script

Fuente: Implementacién propia.
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5.3.6 Tomacorrientes

El diseno de instalaciones eléctricas interiores incluye el emplazamiento de tomacorrientes,
que son puntos de acceso para obtener energia eléctrica para equipos que requieran alimentacion, ya
sea monofasica o trifasica.

En el proceso de disefio, se toma en cuenta el estudio de necesidades y las caracteristicas
usuales de uso de los tomacorrientes, basandose en el mobiliario previsto por el arquitecto proyectista.

En cuanto a los aspectos programables, se prioriza la capacidad de permitir el emplazamiento
masivo de unidades de tomacorrientes en el software BIM. Ademads, es importante diferenciar entre
la placa de tomacorrientes y la caja de conexiones al llevar el diseno de estas instalaciones a la
metodologia BIM.

El término internacionalmente conocido como “outlet” corresponde precisamente a la placa
de tomacorrientes, que contiene las caracteristicas eléctricas como la corriente nominal y la tensién
de operacién. Por otro lado, la caja de conexiones es un elemento adicional para la proyeccién de
instalaciones eléctricas interiores y también forma parte del proceso de emplazamiento.

Es esencial tener en cuenta tanto el equipo eléctrico (placa de tomacorrientes) como su
caja de conexiones en el disefio de instalaciones eléctricas interiores. En consecuencia, también es

importante considerar su respectivo entubado para asegurar una instalaciéon correcta y segura.

5.3.6.1 Base del Algoritmo

El desarrollo de los programas propuestos se enfocara en automatizar el emplazamiento de
cajas de conexién basado en la ubicacién previa de los tomacorrientes. Esto se debe a que, en tareas
de disefio, los tomacorrientes no siguen una regla o normativa especifica que limite su ubicacion, a
menos que se trate de ambientes particulares o especificaciones del arquitecto o propietario.

En el primer programa, se aprovechard el hecho de que los tomacorrientes ya estin em-
plazados en el modelo para realizar el emplazamiento automatizado de las cajas de conexion. Esto
permitira una colocacion eficiente y coherente de las cajas en relacion con los tomacorrientes.

Por otro lado, en el segundo programa se utilizaran los algoritmos desarrollados previamente
para sistemas de alimentacién y sistemas de iluminacién (algoritmos 5.1 y 5.2) para llevar a cabo
el entubado por suelo de los tomacorrientes. Esta funcionalidad aprovechara las capacidades de los
algoritmos existentes y los adaptara para el entubado de los tomacorrientes de manera eficiente y
precisa.

En situaciones donde el usuario prefiera realizar el entubado por pared de forma directa, se
obviara el caso programable. Esto se debe a que, en este escenario, no se requerira el uso de vistas

auxiliares en simultaneo dentro del software BIM, lo que simplificara el proceso.
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Figura 5.31

Diagrama referencial para el emplazamiento de cajas de conexion y entubado de circuitos de toma-
corrientes

Ras de muro

Caja de conexion

Placa

Direccion de conectores

Piso Terminado

& Entubado ——= Siguiente unidad

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5.31 muestra un diagrama referencial que destaca la diferencia principal en el di-
reccionamiento vectorial de los conectores de las cajas de conexién destinadas para los tomacorrientes
en comparacién con los sistemas de iluminacién por techo. En este caso, los conectores de las cajas
tienen una direccién vertical negativa (ZConectores =-1).

Dado que ya se adapté con éxito la funcionalidad de los algoritmos 5.1 y 5.2 para los sistemas
de iluminacién por techo, se puede lograr el mismo resultado exitoso para los entubados por piso que
involucran los tomacorrientes.

Aunque los algoritmos mencionados originalmente permitian prever el entubado en diferentes
niveles, para mantener el orden y minimizar el esfuerzo computacional durante la ejecucién de los
scripts, se adaptard nuevamente la propuesta inicial (Ver algoritmos 5.7 y 5.8) para el caso actual.
Esta adaptacién permitira realizar el entubado por piso de manera eficiente y precisa, tomando en
cuenta el direccionamiento vertical negativo de los conectores de las cajas de conexién destinadas

para los tomacorrientes.
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Algoritmo 5.7 Célculo del conector mas proximo y generaciéon de lineas para sistemas de tomaco-
rrientes
Require: Niveles (Lista), Puntos Conectores Inferiores (Lista)
Lev < Niveles
Inf < Conectores Inferiores por elemento
TamkEle < Tamafo de lista Lev
Xing, Ying, Ziny < Coordenadas (X,Y,Z) de Inf
LIN < lista de ceros de tamafno de TamLev
USED <« lista de ceros de tamano de TamLev
fori=1...TamLev do

USEDIi] «+ lista de ceros de tamaio de Inf
end for
X0, Yo, Z, 0
P Xpp Yyp Zyy 0
:fori=0...(TamEle —1) do
LIN[i| + Lin2_T(i,i + 1)
: end for

return LIN

e e

Fuente: Elaboracién propia.
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Algoritmo 5.8 Funcion Lin2 T, parte del Algoritmo 5.7
Require: listas: Inf, Xinf, Ying, Zing, USED
1: function LiN2_ T(a,b)

2: Min < 10000

3: M +Vector inicializador vacio

4: P, < Infla]

5: h +Tamailo de la lista Inf|a]

6: XmYano < me[a],me[aLme[a]

7 Pf — Sup[b]

8: w «Tamafio de la lista Inf[b]

9 Xypp, Vg, Zsy <= Xing[bl; Ying[b), Zin s (0]
10: for m = 1... Tamano de lista P; do

11: if USEDJa] # 0 then

12: if USED[a] = P;[m] es Verdadero then
13: Extender lista M con P;[m)]

14: Quitar Xo[m],Yo[m], Zo[m]
15: end if

16: end if

17: end for

18: for m =1... Tamaino de lista M do

19: Quitar M[m] de lista P;

20: end for

21: line <~ 0

22: for i = 1... Tamano de lista P; do

23: for j = 1... Tamafio de lista Py do
24: ‘X“Y;,Zz (—XO[Z'LYO[?;],ZO[’L']

25: X5 Yy Zy = Xypplg) Yypli) Z 1]
26: DIS + \/(Xf —XO)2+(Yf —Yo)2—‘r(Zf —20)2
27: if DIS < Min then

28: line < Generar linea entre P;[i] y Py[j]
29: USED]Ja,i] < Pi[i]

30: Min < DIS

31: end if

32: end for

33: end for

return line
34: end function

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.6.2 Desarrollo del Script “Tomacorrientes”

La etapa de desarrollo del script “Tomacorrientes” se enfoca en reducir el sistema de nodos
a dos etapas claramente diferenciadas, aprovechando los conocimientos previos de emplazamiento
por diferentes parametros de elementos en forma de puntos geométricos disponibles en la interfaz de
programaciéon de Dynamo.

En la primera etapa, se destaca la relevancia de la interfaz de entrada de datos, que se enfoca
en la seleccion de aparatos eléctricos filtrados por categoria. Al igual que en el caso del script dedicado

a la iluminacién, el emplazamiento de elementos, cuando se trata de elementos de conexién como los
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Figura 5.32

Interfaz de seleccion de datos para el emplazamiento de cajas de conexion para tomacorrientes

Fuente: Implementacién propia.

tomacorrientes, tiene menos probabilidad de fallo cuando se utiliza un tratamiento de emplazamiento
por caras y luego por anfitrién, gestionado por Revit.

La Figura 5.32 muestra la interfaz de seleccién desarrollada para este script. En los objetivos
programables, esta interfaz se amplia al permitir seleccionar el tipo de caja que se ha de ubicar. Esta
funcionalidad es especialmente ttil en proyectos complejos donde pueden existir diferentes tipos de
cajas de conexiones.

Una vez que se tienen enlistados los datos de entrada bésicos, el emplazamiento de los
tomacorrientes se puede llevar a cabo con la informacién geométrica de las coordenadas XY Z que
manejan tanto Revit como Dynamo. La Figura 5.33 muestra cémo se realiza este proceso.

Figura 5.33

Instalacion de cajas de conexion por puntos geométricos de tomacorrientes

Fuente: Implementacion propia.
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5.3.6.3 Desarrollo del Script “Conductos IT1”

Una vez obtenidas las ubicaciones de las cajas de conexién correspondientes a cada punto
geométrico detectado, el siguiente paso es realizar el entubado por suelo para las instalaciones eléc-
tricas generadas. Para este desarrollo, se ha planteado una metodologia basada en el orden de niveles
en el que se esta ejecutando, lo que significa que al proponer una seleccién de elementos, estos deben
estar ubicados en el mismo nivel.

En un enfoque similar al utilizado previamente para el sistema de iluminacién, se emplea
el poderoso sistema de nodos dentro de Dynamo para facilitar el proceso. Aprovechando el mismo
sistema de seleccién multiple y mapeado de conectores utilizado anteriormente (Figura 5.26), en esta
ocasién se realiza una especificacion adicional para identificar especificamente los conectores con un
vector direccional —1, es decir, aquellos que se orientan hacia abajo en la direccién del eje Z (Ver
Figura 5.34).

Figura 5.34

Deteccion de conectores con vector direccional —1 para sistemas de tomacorrientes

Fuente: Implementacién propia.

Una vez que los conectores han sido mapeados correctamente, es factible llevar a cabo la
nueva implementacién de los algoritmos 5.7 y 5.8 mediante el uso de nodos que permiten la aplicacién
de programacion tradicional dentro de Dynamo. Esto se puede apreciar en la Figura 5.35, y el cédigo
fuente completo se encuentra disponible en el Anexo A - Codigo A.4.

Es fundamental asegurarse de tomar la elevacién precisa del nivel en el que se esté trabajando,
va que esto es crucial para la correcta traslacion de puntos dentro de las coordenadas Z. En el entorno
de Revit, se puede obtener esta informacion utilizando el comando adecuado (z. Elevation), donde

“x” representa la referencia de nivel del cual se desea extraer la elevacién.
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Figura 5.35

Implementacién de los algoritmos 5.7 y 5.8 en Dynamo

Fuente: Implementacién propia.

Este proceso cobra especial importancia, ya que evita errores graves en el modelado BIM,
como el disefnio de conductos eléctricos que se solapen con elementos del suelo, lo cual puede afectar
la integridad y funcionalidad del proyecto (Ver Figura 5.36).

Para finalizar, el proceso de toma de datos para reemplazar lineas geométricas por tuberias
sigue la misma logica presentada anteriormente en la Figura 5.29, tomando en cuenta el tipo de

Familia que maneja Revit y el sistema de didAmetros requeridos.



Figura 5.36

Traslacion de puntos Z para sistemas de tomacorrientes

Fuente: Implementacion propia.

9GT
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5.3.7 Corriente Débil

La instalaciéon de corriente débil en el ambito interior es similar en ciertos aspectos a las
instalaciones eléctricas convencionales. Implica la colocaciéon de montantes y puntos especificos para
satisfacer las necesidades del sistema. Sin embargo, a diferencia de las instalaciones eléctricas prin-
cipales, las de corriente débil se enfocan en equipos que requieren un entubado bésico y cajas de
conexién adecuadas para alojar el cableado correspondiente a los circuitos necesarios.

El disenio de estas instalaciones puede variar en funciéon de aspectos técnicos, criterios profe-
sionales y normativas aplicables. En este sentido, la automatizacién total de este proceso requeriria
un estudio especializado en el area.

Para los objetivos de esta tesis, se plantea adaptar los programas previamente desarrollados
en Dynamo para la generacién de conductos. Esto implica que los programas existentes para el
entubado por techos, suelo y generacion de montantes pueden ser reutilizados y adaptados para su
uso en instalaciones de corriente débil. Estas herramientas pueden ser implementadas en una ficha
adicional dentro del entorno “Electrical” de Revit, lo que facilitaria su reutilizaciéon y mantenimiento
del orden en el proceso de disefio.

En resumen, si bien la automatizacion total de las instalaciones de corriente débil requiere de
un enfoque especializado, se pueden aprovechar y adaptar los programas ya desarrollados en Dynamo
para optimizar y agilizar ciertas tareas relacionadas con el entubado y generaciéon de montantes. Esto
proporciona una solucién préactica y eficiente para el diseno de instalaciones de corriente débil dentro

de proyectos BIM.

5.4 Calculo

El célculo de instalaciones eléctricas interiores comprende diversos procesos de aplicacion
matematica y fisica que proporcionan una visiéon proyectual de la carga que se estd conectando, asi
como de la corriente eléctrica que fluye por los circuitos planteados. Esto permite prever dispositivos
que cumplan roles de seguridad para la instalaciéon eléctrica y calcular las caidas de tensiéon causadas
por la corriente que estd siendo calculada. Ademads, teniendo en cuenta las longitudes de los circuitos
y sus secciones, se asegura el correcto funcionamiento de la instalacion.

Tanto en los flujos de trabajo tradicionales como en los nuevos basados en BIM, es esencial
recurrir a estos calculos para calificar el disefio generado en BIM, ya que esta etapa garantiza el
cumplimiento de los aspectos normativos y, por ende, la caracteristica BIM de “Gestion”.

En este contexto, la correcta aplicacion de los calculos esta estrechamente relacionada con

el manejo informativo BIM que se puede lograr. Se hace referencia al Workflow de Chen et al. visto
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anteriormente en las figuras Figura 3.3 y Figura 3.4. Este aspecto ha sido previsto con el desarrollo
de herramientas informéticas en el &mbito de modelado, como se describié en la seccién anterior. En
el calculo eléctrico BIM, que implica aspectos normativos, se lleva a cabo el estudio de procesos de
Code Checking especificos para el proyecto.

El primer marco técnico y normativo que respalda los disenos de instalaciones eléctricas en
territorio peruano es el Cédigo Nacional de Electricidad (CNE), el cual es un elemento principal
que respalda muchos de los alcances propuestos por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
En consecuencia, la base algoritmica planteada para la ejecuciéon de los calculos automatizados debe

cumplir con estos referentes.

5.4.1 Base del Algoritmo

Para fines de la ejecucién del célculo de instalaciones eléctricas interiores, las herramientas

a programar se dirigen hacia los principales objetos de calculo expuestos anteriormente como lo son:

s Calculo de Cargas o Cuadro de Cargas

s Célculo de Caidas de Tension

5.4.1.1 Calculo de Cargas

Para obtener datos que sirvan como parametros de entrada en los nuevos calculos, es priorita-
rio calcular la carga proyectada por edificacién. En esta base programable, se otorga gran importancia
al cumplimiento normativo. Ademds de seguir las indicaciones claras establecidas en el CNE-U, se
busca aumentar el potencial de esta meta programable al considerar el “Manual de Sustentacion del
Cédigo Nacional de Electricidad Utilizacién 2006” (Ministerio de Energia y Minas, 2008).

En el mencionado manual, en los apuntes para la Seccién 050 del CNE-U, se encuentra un
conjunto de pasos para el cdlculo de cargas. Estos pasos pueden entenderse, en términos generales,
como un algoritmo detallado que incluye ejemplos y un formato que puede servir de base para la
exposiciéon cuantitativa de los calculos realizados.

La Figura 5.37 muestra un diagrama de flujo que sirve como referencia en el proceso de
programacion para el calculo de cargas.

Encontrando nodos dentro de Dynamo que permiten la manipulacién de tablas dentro de
Revit, como se mostré en la Figura 4.9 (ver pag. 104), es importante comprender que las tablas
dentro del software BIM no pueden ser llenadas de forma manual como se haria en una interfaz

comun, como por ejemplo, Microsoft Fxcel.
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Figura 5.37

Diagrama de Flujo para el cdlculo de cargas

Referenciar Calcular
Tipo de Edif. Carga basica
con la Seccion segin Area
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Toma de datos
Area Techada
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N° 14 Techada

Aplicar
TomECl de datos Factores de
- grgz?sl ) Demanda
icionales segtin CNE-U

Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de este contexto, si un cuadro de cargas, siguiendo las indicaciones del ya mencionado
“Manual de Sustentacién del Codigo Nacional de Electricidad Utilizacion 20067, incluye férmulas,
datos y descripciones que no pueden ser incorporados de manera directa en Revit, es necesario
implementar la funcionalidad correspondiente en un formato bésico.

La Tabla 5.1 muestra una guia referencial con los encabezados que debe tener el cuadro
de cargas generado en Revit. Ademas, teniendo en cuenta la eventual interaccién con lenguajes de
programacion, es convencional utilizar listas con nimeros de orden que comienzan siempre por cero.
Tabla 5.1

Campos de un Cuadro de Cargas segin Ministerio de Energia y Minas (2008)

Campo Norma Carga Descripcion Potencia Factor de Demanda Demanda Maxima
N° orden 0 1 2 3 4 5
programable

Fuente: Elaboracién propia.

Después de comprender los datos que la tabla debe contener, el siguiente paso en la propuesta
del algoritmo es evaluar la logica que debe tener cada célculo diferenciado, es decir, en el CNE-U,

dentro de la respectiva Seccion 050, se tienen diferenciados los siguientes tipos de edificacién:

» Vivienda Unifamiliar
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Edificios Departamentales
= Escuelas

= Hospitales

= Hoteles

Otros (Referencia de uso hacia la Tabla 14 del CNE-U)

Tras una evaluacién del documento de referencia, se puede observar una logica similar entre
los distintos tipos de edificacion para el célculo de las cargas.

Por ejemplo, tanto en Viviendas Unifamiliares como en Edificios Departamentales, el cdlculo
de la carga bésica se realiza a través de “Fraccionamientos” de 90m? y 45m?2, respectivamente. En
cambio, para los otros tipos de edificacién, se indica el uso de un valor de “Potencia Superficial”
(W/m?), lo que afiade complejidad debido a que en Escuelas y Hospitales se debe diferenciar el uso
de ciertas areas de la edificacién. En estos casos, es posible recalcular la carga béasica haciendo uso
de los factores proporcionados por el CNE-U.

Ademas del célculo de la Carga Bésica por Edificacion, se debe considerar la carga adicional,
ya que dependiendo del tipo de edificacién, esta puede depender de la presencia o ausencia de aparatos
especializados, como una cocina eléctrica en el caso de Viviendas Unifamiliares y Departamentos.

Otro tipo de carga especializada a considerar para todos los casos son las Cargas de Calefac-
cién y de Aire Acondicionado, para las cuales es necesario recurrir al criterio normativo propuesto
por el CNE-U, ya que describe los factores de demanda especificos en su respectiva Seccion 270.

La Tabla 5.2 muestra un resumen de la propuesta para el desarrollo del médulo corres-
pondiente a la generacion del cuadro de cargas dentro del software BIM, donde se distribuiran las
instrucciones programables dentro de la interfaz de Dynamo.

Tabla 5.2

Resumen de consideraciones para el cdlculo de cargas seqin CNE-U

Tipo de Edificacion Carga Bdsica Carga Adicional

Vivienda Unifamiliar . . . . . o
Célculo por fraccionamiento Dependiente de cocina eléctrica

Edificio Departamental

Escuelas
Caélculo por Potencia superfi- Sumado para la aplicacion de facto-
Hospitales cial res de demanda
Hoteles
Otros Célculo por Potencia Junto a Factores de demanda

Superficial (Tabla 14) sustentados

Fuente: Elaboracion propia.
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Es comprensible que el calculo por Potencia Superficial pueda lograrse mediante una mul-
tiplicaciéon simple con un dato de entrada, lo que lo hace relativamente sencillo de implementar en
el médulo. Sin embargo, la dificultad radica en el planteamiento del Calculo por Fraccionamiento,
va que, considerando la posibilidad de tener datos de area muy grandes, se requerird implementar
procesos programables de tipo repetitivos.

Esto evidencia una vez més la necesidad de recurrir a un estilo de programacién tradicional
para manejar el calculo de fraccionamientos, ya que la repeticion de cédlculos por drea puede ser
compleja de lograr en entornos BIM y puede requerir estructuras de control més avanzadas (Ver

Algoritmo 5.9).

Algoritmo 5.9 Célculo de Carga Bésica para Viviendas Unifamiliares y Edificios Departamentales

Require: Area Techada, Fracciones de Area, Potencia por Fraccién
PrimA <« Primera Fraccién de Area
SegA + Segunda Fraccién de Area
FracA < Fraccién Restante de Area
PrimP + Potencia por Primera Fraccién de Area
SegP « Potencia por Segunda Fraccién de Area
FracP «+ Potencia por Fraccién Restante de Area
Pot + [0,0,0]
fort=1...3do

if : =0 then
10: A+ A— PrimA
11: Pot[i] < PrimP
12: else if i =1 and A > 0 then
13: A+ A— SegA
14: Pot[i] + SegP
15: else
16: while A > 0 do
17: A<+ A—FracA
18: Pot[i] < Pot[i| + FracP
19: end while
20: end if
21: end for

return Pot

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando lo explicado anteriormente en la Tabla 5.1, y con el objetivo de reducir el
esfuerzo computacional al incluir numerosos nodos, se propone utilizar el Algoritmo 5.10. Este ltimo
define su funcionamiento en la escritura automatica de los nombres de las cargas y sus respectivas
potencias, aprovechando la informacion BIM extraida del proyecto.

El planteamiento de las cargas adicionales se puede realizar a través de la misma interfaz de
seleccion de elementos BIM, como artefactos eléctricos, elementos de iluminacién especializada u otros
componentes del proyecto. Sin embargo, en casos especiales como Viviendas Unifamiliares y Edificios
Departamentales, donde la presencia de una cocina eléctrica debe ser considerada cuidadosamente,

el uso de nodos en Dynamo para aplicar nuevos factores de demanda puede no ser suficiente.
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Algoritmo 5.10 Creacién de Matriz de Datos para Cargas Adicionales
Require: Listas: Datos de Potencia de cada carga, Nombre de cada carga
Require: Cadena Texto: Norma del CNE-U a la que hace referencia

1: PotAd + Potencias de cada Carga

2: NombAd + Nombre de cada Carga

3: Norm < Norma Referencial

4: TamVert < Tamano del Vector PotAd
5: M < Matriz vacia de orden 6 X (TamVert + 1)
6: fori=1...(TamVert+1) do

7 for j=1...6do

8: if i =0 and j =0 then

9: MTi, j] < Norm
10: else if j =1 and ¢ =0 then
11: MTi, j] < “Carga Adicional”
12: else if i =1 and j # 0 then
13: MTi, j] < NombAd[i — 1]

14: else if j =2 then

15: MTi, j] < Cadena Texto Vacia
16: else if j =3 and ¢« > 0 then

17: MTi, j] + PotAd[i — 1]

18: else if j =4 then

19: M]i, j] + Cadena Texto Vacia
20: else if j =5 and i > 0 then
21 MTi, j] < PotAd[i — 1]
22: end if
23: end for
24: end for

return M

Fuente: Elaboracién propia.

Para evitar posibles correcciones erréneas en la potencia debido a la presencia de una cocina
eléctrica, es necesario implementar lineas de cédigo tradicional para evaluar escenarios especificos y
aplicar la correccion de la carga en funcién de la presencia o ausencia de la cocina eléctrica. Por este
motivo, en el Algoritmo 5.11 se propone un programa corto y sencillo que evaltiie de manera rapida y
precisa la correccién de la carga segtn la presencia de una cocina eléctrica en la instalacion eléctrica
disenada.

Dynamo se enfoca en el manejo de listas, y este algoritmo devuelve un resultado en forma
de lista con cada potencia corregida. La ausencia del manejo de listas adicionales con nombres se
debe a la posibilidad de aplicar el Algoritmo 5.10, con la tnica diferencia de cambiar el parametro
de entrada respecto a la potencia de cada carga adicional en casos excepcionales. De esta manera,

ambos algoritmos pueden complementarse eficientemente para obtener los resultados deseados.
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Algoritmo 5.11 Célculo de Cargas Adicionales por presencia de cocinas eléctricas

Require: Lista: Datos de Potencia de cada carga adicicional
Require: Valor Booleano: Presencia o no de una cocina eléctrica
1: NoCocEle < Presencia o no de una cocina eléctrica (Booleano)
2: Pot__Ad <+ Lista con potencia de cada carga adicional
3: Tam <+ Tamano del Vector Pot 4d
4: N_Pot < Lista de ceros de tamano T'am
5: fori=1...TamVert do

6 if NoCocEle # 0 then

7 if Pot_ Ad[i] > 6000 then

8: N__Pot[i] + Pot__Ad[i] + (Pot__Ad[i] — 6000) * 0,25
9 else

10: N__Pot[i] = Pot__Ad]i]

11: end if

12: else

13: N__Pot[i] < Pot__Ad[i] % 0,25

14: end if

15: end for

return N _Pot

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.1.2 Caidas de Tensién

El calculo de caidas de tension es crucial para asegurar un funcionamiento 6ptimo de la
instalacion eléctrica. Un disenio bien fundamentado con base en los alcances BIM ofrece una visién
mas clara del rendimiento esperado y permite un calculo mas preciso y eficiente, al aprovechar
parametros de disefio como longitud, material y secciéon del conductor, entre otros.

Actualmente, el CNE-U, en la Seccion 050-102, proporciona tolerancias maximas como limi-
tes para la caida de tensidn, tanto para el conjunto de alimentadores y circuitos derivados, como para
circuitos derivados individuales en puntos de conexién, como tableros de distribucién. La Figura 5.38
resume de manera visual los alcances normativos proporcionados por el CNE-U.

Figura 5.38

Mdzimas caidas de tension permitidas en un circuito

Red de Distribucion

4’/

- I
Punto de : )
Entrega Conductor' IMax 1%
de acometida |
I
l .
Contador de : :
energia I I
' Maz 2,5% '
Alimentador ! !
: . Max 4%
I I
Circuito J< I
Derivado ! I
| Max 2,5% :
Cargas ' L

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Ministerio de Energia y Minas (2008, p. 48).

Dado este escenario, se propone utilizar un limite de célculo del 2,5 % para tanto circuitos
alimentadores como circuitos derivados, segtin lo establecido por el CNE-U. En este caso, la Figu-
ra 5.39 muestra el diagrama de flujo sobre el cual se llevaran a cabo las tareas de programacion para
el célculo de caidas de tension.

En el escenario donde se tienen miiltiples elementos organizados en listas y sublistas, se
propone recurrir a la programacion tradicional para ejecutar los calculos de caidas de tension, apro-
vechando el multinivel de los datos, como Tensiones y Materiales de los conductores, entre otros.

La ventaja de implementar lineas de programacién es que al computar los datos de entrada, es

posible generar una lista que pueda ser utilizada en un cuadro de Revit, similar a la base programable
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Figura 5.39

Diagrama de flujo para cdlculo de caidas de tension

Obtener datos de:
Nombre de circuito
Seccion de conductor
Material de conductor

Obtener los
circuitos
conectados  ——

(Alimentadores Corriente del circui
o Derivados) orrienie ae C"L’V‘C'Lf’LtD
Tension del circuito
Toma de datos
Tablero de
distribucion Establecer color
Tramos en interfaz de
asociados a los Revit en funcién
circuitos \ a resultados
Obz(e)?ilruzetzi de Tiransf'(:)r,ma.r Totalizar Chilsibn / \
P geometrias a | | Longitudes cafdas de FIN
eléctrico lineas con -2
q q por tramo tension
completo distancia
Generar
Tabla en
Revit

Fuente: Elaboracién propia.

para la generacién del cuadro de cargas mencionado anteriormente. Este aspecto se puede apreciar

en el Algoritmo 5.12.
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Algoritmo 5.12 Caélculo de Caidas de Tensién y Generacion de Matriz de resultados

Require: Lista: Datos de Nombres de circuitos, Tension, Numero de polos, Longitud del tramo,
Material del conductor, Corriente, Secciéon del conductor

1: Cir < Nombre del Circuito
2: V < Tensién del circuito
3: NP < Numero de polos
4: Long < Longitud del tramo asociado al circuito
5. Mat <+ Material del conductor
6: I + Corriente del circuito
7: S <+ Seccion del conductor
8: tam <+ Tamano del vector de ntimero de circuitos
9: M < Matriz vacia de orden 6X (tam)
10: for i =1...tam do
11: if NP[i] =1 then
12: k<« 2
13: else if NP[i] =3 then
14: k3
15: end if
16: if Mat[i] = “Cobre” then
17: p <+ 0,0176
18: else if Mat[i] = “Aluminio” then
19: p < 0,0260
20: end if
2t DV ek Ii] 1,25« 2580 50,94 p
22: M{i][0] + Clirli]
23: MTi)[1] + I[i] * 1,25
24: MTi)[2] + Longli ]
25: MTi][3] + Mat[i]
26:  M[i][4] + S[i]
27: M{i][5] + DV
28: end for
return M

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.2 Desarrollo del Script “Cargas”

El desarrollo del script “Cargas” se basa en la primera meta programable del calculo de
instalaciones eléctricas, que es la correcta generacion del Cuadro de Cargas, como se mostré en el
numeral anterior. Para este script, se tomara en cuenta el diagrama de flujo descrito en la Figura 5.37,
asi como los algoritmos 5.9, 5.10 y 5.11.

Aligual que en casos anteriores, para la ejecucion y desarrollo dentro de Dynamo, se utilizara

paqueteria adicional, que incluye:

= Paquetes Adicionales
1. archi-lab por Konrad K Sobon”
2. Data-Shapes por Elayoubi Mostafa
3. Orchid por erfajo
4. DynaMEP por Chuong Ho®

5. Rhythm por John Pierson®

Con los nodos adecuados, se puede establecer una interfaz utilizable en Revit que permita
tomar datos de areas, diferenciando claramente la posibilidad de recurrir al uso de la Tabla 14 del
CNE-U. Esta etapa inicial del desarrollo es de gran importancia, ya que se debe diferenciar si la
toma de datos de drea serd tnica o diferenciada, como en el caso de Escuelas y Hospitales. Por esta
razon, en la Figura 5.40 se propone un flujo de datos acorde a la normativa vigente.

Dado que existen miiltiples formas de planificar dreas dentro de Dynamo y que, comtinmente,
la normativa correspondiente varia en términos de dimensiones exteriores o interiores, la siguiente
etapa en la toma de datos consiste en introducir parametros numéricos directamente, respetando
las unidades correspondientes (m?). Sin embargo, debido a la existencia de diferentes tipos de &reas,
como se mencioné en el parrafo anterior, es necesario filtrar qué tipo de drea se toma en funciéon de

la seleccién previa del Tipo de Edificacion.

7 Sitio Web el autor: https://archi-lab.net
8 Consulta en Repositorio oficial de Dynamo: https://dynamopackages.com/
9 Repositorio del autor: https://github.com/johnpierson/RhythmForDynamo


https://archi-lab.net
https://dynamopackages.com/
https://github.com/johnpierson/RhythmForDynamo

Figura 5.40

Interfaz de seleccion de Tipo de Edificacion segun alcances del CNE-U

(a) Primera parte del script

Fuente: Implementacién propia.

89T



Figura 5.40

Interfaz de seleccion de Tipo de Edificacion segin alcances del CNE-U (Continuacion)

(b) Segunda parte del script

Fuente: Implementacién propia.

691
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La Figura 5.41 muestra un conjunto de nodos de seleccién, y con la ayuda de lineas progra-
madas en una ventana Python, se permitird tinicamente la interaccién con la entrada de datos de
area segun la eleccion realizada en la etapa anterior. De esta manera, se asegura que solo se ingresen
los datos de drea correspondientes al tipo de edificacién seleccionado previamente, evitando posibles
errores y garantizando la correcta asignaciéon de las éreas en el cédlculo de cargas.

Figura 5.41

Filtro para dreas segun seleccion del tipo de edificacion

Fuente: Implementacién propia.

De esta manera, con el resultado obtenido, se puede completar la interfaz de datos referentes
al area del proyecto para el calculo de la Carga Béasica. Asimismo, en la misma ventana de entrada
de datos, se puede aprovechar la funcionalidad para seleccionar las cargas existentes en el proyecto
sobre las cuales se desea realizar el cédlculo.

Es importante mencionar que se ha implementado un ordenamiento de las posibilidades,
utilizando el filtro “Por Nivel” para las cargas adicionales. Ademds, se ha ampliado el alcance de
esta interfaz para la seleccion directa de cargas que califiquen como Iluminacién especializada, Aire
Acondicionado, Calefaccién y Cocinas Eléctricas (Figura 5.42). De esta manera, se facilita la seleccién

de las cargas especificas que se deseen incluir en el calculo de cargas eléctricas.
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Figura 5.42

Interfaz para la toma de dreas y cargas eléctricas adicionales

Fuente: Implementacion propia.
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Es fundamental reorganizar y derivar los datos obtenidos de las interfaces desarrolladas en
las figuras 5.40 y 5.42 hacia el bloque de ejecucién correspondiente, ya que, de no hacerlo, existe la
posibilidad de que todo el flujo de programacién colapse y no se obtengan resultados correctos.

Una alternativa encontrada para diferenciar los diferentes tipos de calculo de carga bésica,
segun la eleccion del tipo de edificacién, fue implementar otro programa Python (Figura 5.43). Ade-
maés, se incluye la norma a la cual hacer referencia en todos los calculos a realizar. Aunque este
aspecto pueda parecer innecesario debido a que el dato de entrada ya contiene un indice, la adiciéon
en mencion evita el llamado repetitivo de los mismos nodos y logra un proceso de programacion
mucho maés limpio y eficiente.

Figura 5.43

Adicion normativa del CNE-U a la toma de datos por tipo de edificacion.

Fuente: Implementacién propia.

En vista de esta necesidad conjunta, también se propone un ordenamiento basico de las
cargas eléctricas que puedan ser seleccionadas, para facilitar su uso posterior en otros nodos de
calculo donde se requiera su inclusién en el cuadro de cargas o su recdlculo mediante factores de
demanda.

La ?? muestra un proceso donde se aplica la misma légica de ordenamiento tanto para las
cargas adicionales generalizadas como para las de tipo especial. Esta ultima categoria se extiende

hacia una extraccién adicional, en la que se separan las cargas categorizadas:
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Cocinas Eléctricas
s Calefaccion
= Aire Acondicionado

= [luminacién Especializada

Con los datos de entrada, como el tipo de edificacién y la carga adicional ordenada y cate-
gorizada, el programa cumple con el desarrollo de su objetivo programable para diferenciar entre los
distintos tipos de célculos mencionados en la Tabla 5.2.

Para los casos de Viviendas Unifamiliares y Edificios Departamentales, en la 7?7 se muestra
el conjunto de nodos que permiten el calculo de la carga bésica en funcién del area techada, im-
plementando el Algoritmo 5.9 a través de un nodo Python cuyo cédigo se detalla en el Anexo A -
Codigo A.5.

La complejidad de estos casos requiere también la inclusién del cdlculo de la carga adicional,
teniendo en cuenta las indicaciones del CNE-U respecto a la presencia o ausencia de una cocina
eléctrica. Ademads, la norma sugiere el uso de factores de demanda tinicos para cargas de calefaccién
de uso doméstico en comparacién con usos comerciales o comunes.

En la 7?7, se muestran ambos procesos descritos anteriormente, junto con el Algoritmo 5.11.

Los cédigos fuente Python para los Algoritmos 5.9 y 5.11 se pueden consultar en el Anexo

A - Cédigo A.5 y Codigo A.6 respectivamente.
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Figura 5.44

Ordenamiento de Cargas Eléctricas Adicionales y de tipo Especial

Fuente: Implementacién propia.
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Figura 5.45

Cdlculo de la Carga Bdsica para Viviendas Unifamiliares y Departamentos en Dynamo

Fuente: Implementacién propia.
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Figura 5.46

Calculo de Carga Adicional, Cocina Eléctrica y Aire Acondicionado o Calefaccion para Viviendas Unifamiliares y Departamentos en Dynamo

Fuente: Implementacién propia.
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Ya que se ha diferenciado el célculo de carga eléctrica tanto por fraccionamiento como por
potencia superficial. En el caso del calculo por potencia superficial, se han distinguido las edificaciones
de tipo Escuelas, Hospitales y Hoteles. Sin embargo, solo en los dos primeros casos se diferencian
espacios con un uso general y otro especializado, mientras que para Hoteles se considera tinicamente
un tipo de 4rea (Ver Tabla 5.3).

Esta distincién resulta crucial para asegurar la precisiéon y adecuacién de los célculos a
las necesidades especificas de cada tipo de edificaciéon. Al considerar las diferencias en los usos y
requerimientos eléctricos, se logra una mayor exactitud en el calculo de la carga eléctrica para cada
proyecto.

Tabla 5.3

Tipos de Area para el cdleulo por potencia superficial (W/m?)

Tipo de Edificacion Areas
Hospitales Area de la Edificacién
Area de Alta Intensidad
Fscuelas Area de Aulas
Area restante
Hoteles Area de la Edificacién

Fuente: Elaboracién propia.

Se propone un enfoque de menor esfuerzo computacional en el desarrollo del presente script
al permitir el mismo procedimiento de calculo para Escuelas y Hospitales. Dado que ambos tipos de
edificacion tienen dos areas diferenciables, se puede utilizar una logica de programacién similar, y
también es necesario agregar una sumatoria de las cargas adicionales para poder recalcularlas junto
con la carga basica mediante los factores de demanda determinados por el CNE-U.

Por otro lado, para el caso de Hoteles, debido al requisito de ingresar cargas adicionales
por iluminacién especializada aparte de la carga adicional comtn, se propone un conjunto de nodos
aparte de los ya desarrollados para los casos de Escuelas y Hospitales.

Las Figuras 5.47 y 5.48 muestran el proceso de calculo programado para los casos de Escuelas,
Hospitales y Hoteles, incluyendo la implementacién del Algoritmo 5.10. El cédigo fuente completo se

puede consultar en el Anexo A - Cédigo A.7.
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Figura 5.47

Calculo de la Carga para Escuelas y Hospitales en Dynamo

Fuente: Implementacién propia.
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Figura 5.48

Cdlculo de la Carga para Hoteles en Dynamo

Fuente: Implementacién propia.
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Para los Tipos de Edificacién no contemplados por la Seccion 050 del CNE-U pero que
pueden ser calculados utilizando la Tabla 14 del mismo documento, la aplicacién en Dynamo sigue
una operacion similar a cuando se realizan cdlculos con datos de Potencia Superficial. Sin embargo,
la consideraciéon de la carga adicional no requiere un tratamiento especial como en los casos de
Viviendas Unifamiliares, Departamentos u Hoteles.

En el proceso de programacién, ademads de la interfaz de entrada de datos que permite la
seleccién del Tipo de Edificacion, es necesario agregar una base de datos que contenga los valores
de potencia superficial y factores de demanda, tanto para alimentadores como para acometidas (Ver
Figura 5.49).

En este apartado, también se debe tener en cuenta que el calculo de la carga adicional se
realiza de manera diferente, y es necesario reorganizar la logica de programacién en funcién de las
cargas reordenadas previamente, que no estan consideradas como cargas de uso “doméstico”.

En la Figura 5.50 se muestra una red de nodos que utilizan los datos previamente tomados
en la interfaz de seleccién de cargas adicionales para realizar el cdlculo por separado. Se toma en
cuenta que, en caso de que no existan o no se seleccionen cargas en la interfaz de Revit, simplemente
no se procederé al calculo.

Por 1ltimo, mediante sentencias condicionales basadas en los calculos realizados previamente,

se genera la tabla dentro del Software BIM (Ver Figura 5.51).
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Figura 5.49

Calculo de la Carga segun Tabla 14 en Dynamo

Fuente: Implementacién propia.
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Figura 5.50

Calculo de Cargas Adicionales de uso NO doméstrico en Dynamo

Fuente: Implementaciéon propia.
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Figura 5.51

Generacion del Cuadro de Cargas en Dynamo

Fuente: Implementacién propia.
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5.4.3 Desarrollo del Script “Caidas de Tension”

Para el desarrollo del script correspondiente al calculo de caidas de tensién, es necesario
tomar en cuenta el diagrama de flujo propuesto en la Figura 5.39 y, al mismo tiempo, implementar
el funcionamiento del algoritmo descrito en el Algoritmo 5.12 en el lenguaje de Python, el cual se
encuentra detallado en el Anexo A - Cédigo A.8.

Adicionalmente, es necesario utilizar nodos de paquetes desarrollados por terceros, que son

los siguientes:

= Paquetes Adicionales
1. Orchid por erfajo
2. MEPover por tpover
3. Spring Nodes por dimitar.ven
4. Genius Loci por Alban de Chasteigner'®
5. Data-Shapes por Elayoubi Mostafa

6. archi-lab por Konrad K Sobon

La ejecucién del script comienza con una interfaz que permite ingresar datos directos del
panel o tablero eléctrico desde el cual se iniciara el calculo. Ademaés, se requiere una selecciéon ordenada
de los conductos eléctricos asociados a los circuitos (ver Figura 5.52).

El ordenamiento de las selecciones es importante debido a que en ciertas situaciones compu-
tacionales, Dynamo puede reordenar las selecciones de forma aleatoria, lo que afectaria el célculo
de caida de tension. Dado que cada calculo de caida de tensién depende del impacto mateméatico
de los parametros de distancia de los conductos, esta estrategia de ordenamiento manual es la més
adecuada.

Hasta el momento, Revit no relaciona directamente los circuitos con los conductos corres-

pondientes, por lo que esta operacién requiere interaccién manual por parte del usuario.

10 Repositorio del autor: https://github.com/albandechasteigner


https://github.com/albandechasteigner

Figura 5.52

Interfaz para la seleccion de tableros y conductos para el cilculo de caidas de tension

Fuente: Implementacién propia.

G8I
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El diagrama de flujo de Figura 5.39 muestra que, a partir de la toma de datos en la interfaz,
el computo se bifurca en dos secciones. Una primera secciéon opera directamente con los pardmetros
eléctricos de cada circuito perteneciente al tablero seleccionado. La segunda secciéon se enfoca en
obtener el pardmetro geométrico necesario para el cdlculo, que en este caso es la longitud de los
conductos asociados a los circuitos.

Para la primera seccién, la Figura 5.53 muestra una vista de Dynamo donde se establece
la extraccién de los datos necesarios para el cdlculo. La interfaz de programacion visual permite
aprovechar el tratamiento de listas con dimensiones similares, lo que facilita el enlace entre los nodos
sin necesidad de recurrir a la programacién tradicional.

Figura 5.53

FExtraccion de datos eléctricos de circuitos para el cdlculo de caidas de tension

Fuente: Implementacién propia.

En la otra seccion, el funcionamiento se basa en la toma de elementos conectados al conducto
seleccionado. A partir de ahi, se realiza un filtrado por cada sublista generada, correspondiente a
cada circuito asociado al tablero seleccionado en la interfaz. Con los elementos ordenados, es posible
extraer la longitud de cada elemento y, de esa forma, calcular las distancias totales (Figura 5.54).

Con los resultados obtenidos en las secciones previas, se procede a implementar el algoritmo

de célculo de caidas de tensién (Algoritmo 5.12), tal como se muestra en la Figura 5.55.
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Figura 5.54

Obtencion de longitud total por tramos de circuitos eléctricos asociados a sus respectivos conductos

Fuente: Implementacién propia.

En la etapa final del cdlculo de caidas de tension, los resultados reciben dos tratamientos. El
primero de ellos se muestra en la Figura 5.56, y su objetivo es proporcionar una evaluacion rapida y
visual del modelo BIM.

En la etapa final, los resultados del calculo de caidas de tension se tabulan de forma similar
al script “Cargas”, utilizando los datos obtenidos y generando una nueva tabla manipulable para el

software BIM, como se muestra en la Figura 5.57.
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Figura 5.55

Aplicacion del Algoritmo 5.12 para el desarrollo del script “Caidas de Tension”

Fuente: Implementacién propia.
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Figura 5.56

Generacion de rango de colores en funcion a las caidas de tension obtenidas para visualizacion en
modelo BIM

Fuente: Implementacién propia.
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Figura 5.57

Generacion del cuadro de caidas de tension por tablero y circuito

(a) Primera parte del script

(b) Segunda parte del script

Fuente: Implementacién propia.
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CAPITULO VI

APLICACION DE LA PROPUESTA

6.1 Introduccién

En este capitulo, como parte de los objetivos de la tesis para su aplicacion en un contexto
académico y profesional, se explica el funcionamiento y los resultados de los scripts desarrollados en
el capitulo anterior. Se enfoca en obtener vistas con la calidad técnica de un modelo BIM y abarcar el
trabajo de ingenieria relacionado con los cdlculos especificos para el disefio de instalaciones eléctricas

de interiores.

6.2 Contexto Aplicativo

En el contexto aplicativo de la propuesta, se destaca la importancia del software BIM Auto-
desk Revit 2022, donde se ejecutan los scripts desarrollados. Es relevante mencionar que el objetivo
no es reemplazar las funciones del software, sino complementar y potenciar el proceso de disefio y
calculo mediante el uso de herramientas adicionales.

Se abarcan caracteristicas BIM, como el estudio de necesidades, la incorporaciéon de infor-
macion relevante y la posibilidad de gestionar el proyecto de manera mas efectiva. Sin embargo, es
fundamental comprender que el alcance de la aplicacién se limita a la tercera dimensién (visualiza-
ci6n) dentro del contexto BIM, ya que los scripts se han programado con objetivos especificos en esta

dimension.

6.3 Base Arquitecténica

En el saber de que un proyecto de instalaciones eléctricas interiores requiere como base fun-
damental el disefio arquitecténico desarrollado por un profesional, para la aplicacion de la propuesta

se posee la siguiente base arquitectonica.

= Proyecto : Edificio Comercial-Departamental “Unién”
s Profesional responsable : Arq. Silvia Luciana Jordan Ramos.

« CAP : 014989
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El documento el cual autoriza el uso de esta base arquitecténica se puede consultar en el

Anexo C.

6.3.1 Caracteristicas

La base arquitectonica sobre la cual se pretende dar aplicacién a la propuesta desarrollada

en la presente tesis, posee las siguientes caracteristicas:

= Uso : Comercial y residencial

» Area del Terreno : 144.75 m?

= Area del Techada Total —: 698.00 m?

= Niveles : 6 Niveles y 1 azotea

= Descripcion : 2 Niveles para uso comercial

4 Niveles para uso residencial
= Otras Areas : 1 Cuarto de Bombeo

1 Cuarto de Maquinas

6.4 Ejecucion de Mddulos

6.4.1 Consideraciones

Las consideraciones para el uso de la base arquitecténica en la aplicacién de la propuesta

son las siguientes:

1. La base arquitecténica debe contar con un nivel minimo de informacién BIM, que incluya
elementos como la estructura, muros y mobiliario. Esta informacién es necesaria para realizar

el disenio de las instalaciones eléctricas desde el punto de vista del estudio de necesidades.

2. La relacién entre las disciplinas dentro del proyecto se enfoca principalmente en la interaccion
entre Arquitectura e Instalaciones Eléctricas. Dado que el alcance BIM de la propuesta se limita
a la dimensién 3D, se prioriza la colaboracién entre estas dos disciplinas para el diseno de las

instalaciones eléctricas.

La Figura 6.1 ilustra la relacién entre la disciplina de Arquitectura y las Instalaciones Eléc-

tricas en el contexto de la aplicacién de la propuesta.



Figura 6.1

Base Arquitectonica BIM 3D para modelado de instalaciones eléctricas

Fuente: Captura de software propia.
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Al utilizar un mismo archivo para trabajar con el modelo BIM, se aprovecha la ventaja de
tener todos los alcances arquitecténicos disponibles tal como fueron concebidos originalmente. Esto
facilita la deteccién rédpida de incompatibilidades y permite una mayor integracién entre la disciplina
de Arquitectura y las Instalaciones Eléctricas.

Aunque trabajar en un mismo archivo puede aumentar el peso informatico considerablemente,
la ventaja de tener toda la informacién interconectada supera esta limitacién. Ademads, al mantener
todo en un solo archivo, se evita la necesidad de realizar intercambios frecuentes de informacién entre
distintos modelos, lo que puede reducir errores y agilizar el proceso de diseno.

El uso de un archivo vinculado en el contexto de la propuesta permite una colaboracién mas
estrecha y una mejor visualizacién de la relacién entre la arquitectura y las instalaciones eléctricas,

lo que conduce a un disefio méas preciso y coordinado.

6.4.2 Flujo de Trabajo Propuesto

Para el planteamiento de un Workflow (Wf) o Flujo de Trabajo BIM, inicialmente entra a
tallar la necesidad propia de ya contar con un modelo BIM de la especialidad de Arquitectura y sobre
el cual empezar el disefio asistido por los scripts desarrollados.

Adicionalmente, se entiende también que el presente Workflow tiene base sustento propuesto
por Chen et al. (2016), mismo que fue estudiado en el tercer capitulo de la presente tesis. Sin embargo,
en el escenario presente donde se pretende la inclusiéon de herramientas programadas y los entregables
que solicita la Norma EM 010 del Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, 2006), se propone el flujo de trabajo expuesto en la Figura 6.2.

En ese sentido, se propone un proceso de ejecucién en el que se detalla la interrelacion entre
los scripts desarrollados y su continuidad hacia la oobtencién de modelos BIM y a su vez a la etapa

de diseno y célculo de instalaciones eléctricas interiores.



Figura 6.2

Workflow BIM para la especialidad de instalaciones eléctricas asistida por programacién paramétrica visual, basado en el Workflow de Chen et al. (2016)

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 6.3

Diagrama de flujo para la ejecucion de scripts
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6.4.3 Planteado de Circuitos

Esta primera etapa de aplicacién implica el uso directo del software BIM Autodesk Revit
2022 y la explotacion de sus propias herramientas.

En este caso, la circuiteria y el cableado de los artefactos dependen de un emplazamiento
inicial, lo que requiere el desarrollo de esta tarea como parte del flujo de trabajo. En este escenario,
se busca incluir el criterio propio del ingeniero electricista en el disefio de las instalaciones eléctricas.

La propuesta consiste en:

1. Emplazar manualmente las unidades de medidores de energia y tableros de distribucién.

2. Establecer ubicaciones para cajas de paso y tomacorrientes de forma manual.

3. Exportar el modelo BIM a un formato .ifc para la ejecucién del script “Iluminacién Optima”
4. Emplazar manualmente interruptores.

5. Generar circuiterfa eléctrica por medio de herramientas propias del software BIM.

Dentro del proceso descrito anteriormente, se busca minimizar los tiempos en los cuales se
requiera un trabajo técnico de manejo de elementos BIM, mientras que en los procesos donde es
necesaria la interaccién manual o tradicional dentro del enfoque BIM, sea el criterio profesional el
que permita el desarrollo del diseno de instalaciones eléctricas de forma responsable.

Las figuras 6.4 y 6.4 muestran, en primer lugar, la operacién manual del BIM, la cual permite
incluso tener vistas de detalle que en CAD requeria hacer un dibujo por separado. A su vez, el manejo
tridimensional del BIM y sus caracteristicas permiten mover un modelo entre el software BIM y otro

de especialidad, como en este caso, el Dialux EVO, que posibilita la aplicacién de la propuesta.
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Figura 6.4

Emplazamiento Manual de Medidores, Cajas de Paso y Tableros Eléctricos

Fuente: Captura de software propia.



Figura 6.5

Migracion de modelo BIM a Dialux por medio de un formato .ifc

Fuente: Captura de software propia.
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Aunque el formato .ifc dentro del software de Dialux puede presentar alguna imprecisién en
las representaciones de lineas de modelo, mantiene las caracteristicas geométricas de los locales gene-
rados. Por tanto, se puede comenzar con el disefio luminico automatizado o personalizado, teniendo
en cuenta la inclusién de la base normativa peruana, que en este caso es el alcance sobre los niveles
minimos de iluminacién indicados en la norma EM 010 del Reglamento Nacional de Edificaciones
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).

En la Figura 6.6 se observa la interaccién con la norma peruana previamente configurada
dentro de Dialux, teniendo ademés una precisiéon geométrica dentro del modelo tridimensional que
ha sido provisto por el formato .ifc, gracias a los potenciales multiformato que poseen los softwares
BIM.

El objetivo de tener esta capacidad de calculo es optimizar el proceso de disefno, teniendo en
cuenta el Code Checking que requiere el BIM como metodologia.

Ahora bien, el script desarrollado en el capitulo anterior remite su funcionamiento a la ope-
racién necesaria con formatos CAD, por lo que es necesaria la exportacion de resultados a AutoCAD
para que, dentro de la capacidad de este para procesar coordenadas XY Z, se puedan obtener los
archivos necesarios para la operacién entre Dynamo y Revit (Figura 6.7).

Al ejecutar el script de Tharwat (2010) dentro de los resultados de AutoCAD, es posible
extraer la informacién geométrica posicional que permitird el correcto funcionamiento del script

desarrollado para el Software BIM.



Figura 6.6

Diseno luminico BIM asistido por Dialux con base de formato .ifc

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.7

Posiciones provistas por Dialuz para el procesamiento en AutoCAD

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.8

Coordenadas de luminarias extraidas de Dialuz por medio del script de Tharwat (2010)

Fuente: Captura de software propia.

Es importante destacar que las caracteristicas de las luminarias y lamparas utilizadas en
Dialux deben ser coherentes con las utilizadas en el modelo BIM. En este sentido, se aprovechan las
librerias BIM desarrolladas por los fabricantes, que proporcionan datos precisos y actualizados de
los productos, como se observa en la Figura 6.9.
Figura 6.9

Igualdad de luminarias BIM en Dialux y Revit

Fuente: Captura de software propia.

La ejecucién del script se lleva a cabo a través de una interfaz visual previamente desarrollada
en los bloques y enlaces de Dynamo, como se muestra en la Figura 6.10. Esta interfaz permite operar

con un ambiente o “local” a la vez, lo que significa que se pueden realizar calculos y disenos luminicos
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de forma individual para cada espacio dentro del modelo BIM. De esta manera, se logra una mayor
precision y personalizacion en el disefio de iluminacion para cada area especifica del proyecto.

Figura 6.10

Interfaz de ejecucion del script “Iluminacién Optima”

(b) Interfaz para el mapeado de capaz y emplaza-
(a) Interfaz de entrada de datos de coordenadas miento en Revit
de luminarias provistas por Dialux y AutoCAD

Fuente: Captura de software propia.

En la Figura 6.11 se presenta una comparativa entre las posiciones geométricas calculadas y
disenadas en Dialux (Figura 6.11a) y una vista BIM generada gracias a la ejecucién de la propuesta
(Figura 6.11b). Esta operacién puede ser aplicada a los demés ambientes donde se haya realizado un
diseno luminico personalizado para asegurar el cumplimiento preciso de la normativa establecida.

La capacidad de realizar esta comparacién entre los modelos de Dialux y el modelo BIM re-
sulta valiosa para verificar y validar la precisién de los calculos luminicos y asegurar que se cumplan
los niveles minimos de iluminacién requeridos por la norma. Ademads, la integracién de los resulta-
dos de Dialux en el modelo BIM permite tener una vision mas completa y detallada del proyecto,

facilitando la toma de decisiones y optimizando el proceso de diseno.
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Figura 6.11

Comparativa BIM tras la ejecucion del script “Iluminacion Optima”

(a) Disefio luminico desarrollado en Dialux

(b) Emplazamiento BIM automatizado en Revit

Fuente: Captura de software propia.
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Adicionalmente, si se recurre a la interfaz de Dynamo (Figura 6.12) para conocer los tiempos

se ejecucion se obtuvo un resultado de:

tejecucién = 22664 ms

A través de la misma interfaz (Figura 6.13) se puede consultar los tiempos por nodos y de
tal modo, se tiene el siguiente desglose:
tInterfazl = 6960 ms
t]nterfazZ = 13024 ms
Por lo tanto, considerando que el tiempo que se toma en la interfaz es debido a la operacion
del usuario, se puede obtener el tiempo neto de ejecucién del programa como:
tNeto = tejecucio'n - (tlnterfazl + tInterfazQ)

Consecuentemente, el tiempo neto para la ejecucién del script en un ambiente de 26,84 m?,

con un emplazamiento de nueve (9) unidades de iluminacién, se obtiene un tiempo neto de computo

de:

tNeto = 2680 ms

Figura 6.12

Tiempo de ejecucion del script “Iluminacién Optima”

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.13

Tiempo de ejecucion por nodo del script “Iluminacion Optima”

Fuente: Captura de software propia.
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Luego del proceso de disefio luminico en Dialux y la obtenciéon de resultados precisos y
compatibles mediante la integracién con el script desarrollado, se procede a trasladar la informacién
al entorno de Revit. En este entorno, especificamente en el ambiente FElectrical, se puede llevar a cabo
un diseno de circuiteria automatizado.

Una vez ubicado en el ambiente Electrical de Revit, es posible dotar de potencia eléctrica
al panel correspondiente de diseno, como se muestra en la Figura 6.14. De esta manera, el proceso
de diseno se puede propagar a las plantas siguientes, tomando en cuenta el mejor planteamiento de
circuito realizado por Revit.

Este proceso de diseno automatizado y la propagacién de circuitos a través de las plantas
siguientes permite tener un planteamiento de entubado mas preciso.

De igual manera, se procede con los circuitos restantes, aprovechando el soporte que propor-
ciona la metodologia BIM. Como se puede apreciar en la Figura 6.15, se tiene un control total sobre
las caracteristicas eléctricas que se estan considerando en el proceso de disefio del proyecto.

Esta capacidad de control y manejo de datos eléctricos dentro del modelo BIM sera de
gran ayuda en etapas posteriores del proyecto. Permitird complementar los calculos y automatizar la
seleccion de materiales, como dispositivos de seguridad y calibres de conductores, ya que se cuenta
con informacién relevante, como la potencia conectada y la corriente aproximada, disponibles en la

biblioteca BIM del proyecto.
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Figura 6.14

Generacion del circuito eléctrico por medio de herramientas BIM.

(a) Suministro de potencia eléctrica a un circuito por medio del entorno Electrical de Revit

(b) Generacion del circuito de iluminacién automdtico junto a una propuesta de cableado.

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.15

Datos BIM de tipo eléctrico—cargas generados para un tablero eléctrico.

Fuente: Captura de software propia.

6.4.4 Visualizacion de Conductos

Dentro del proceso BIM planteado en el Workflow (Wf) de la Figura 6.2, el trabajo implica la
obtencion completa de vistas BIM, asi como el cdlculo basado en el disefno. Por lo tanto, ademés del
emplazamiento del equipo eléctrico a conectar dentro de la instalacién eléctrica, es necesario generar
vistas relacionadas con los conductos requeridos para la instalacién.

Dado que se utilizaron herramientas propias del software BIM para el planteamiento auto-
matico de circuitos, el modelado de conductos debe realizarse a partir de este trabajo previo. La
representacién grafica de un circuito proporciona una interpretacion de la instalacién de conductos
en funcién de la propuesta circuital previa.

En este contexto, se propone el siguiente proceso a aplicar en situaciones de diseno que

requieran el modelado de conductos BIM:
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1. Identificar el circuito a generar respectivo entubado.

2. Identificar los puntos donde se requieran cajas de conexién especificas de uso, por ejemplo, cajas
de paso en montantes de alimentacién eléctrica, cajas octogonales en circuitos de iluminaciéon

o cajas rectangulares para circuitos de tomacorrientes.
3. Ejecutar scripts de emplazamiento de cajas.
4. Ejecutar scripts correspondientes a cada tipo de entubado.

5. Generar alcances tridimensionales y bidimensionales en cuanto al entubado generado.

Para este nuevo caso se recurre el aspecto aplicativo a las plantas destinadas a uso de
vivienda. Para lograr esto se debe entender que ya se posee un emplazamiento previo, tanto de
luminarias, tomacorrientes u otras cargas que se requieran.

Por ejemplo, en la Figura 6.16 se muestra la interaccion directa con Dialux EVO para la
propuesta de disefios luminicos y vistas que cumplan con los referenciales de la norma. Es importante
considerar que en espacios privados destinados a viviendas, se deja espacio abierto a la subjetividad y
a los gustos del propietario para el disefio luminico. Esta interaccién se da dentro del flujo de trabajo
inicial con los scripts previamente desarrollados, los cuales ayudaran en el nuevo emplazamiento.

Del mismo modo, en el caso de los circuitos de tomacorrientes, se puede lograr una mayor
rapidez en el trabajo al recurrir a las herramientas que el software BIM ofrece para crear rutas

autométicas para los circuitos (ver Figuras 6.17 y 6.18).



Figura 6.16

Modelo de Dialuz con disenio luminico para ser reutilizado en Software BIM

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.17

Planteado Automdtico de Circuitos de Tomacorrientes por medio de herramientas del entorno Electrical del Software BIM

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.18

Planteado Automdtico de Circuitos de Alumbrado por medio de herramientas del entorno Electrical del Software BIM

Fuente: Captura de software propia.
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Con el escenario previo establecido, se puede proceder a la ejecucién de scripts destinados al
modelado de entubado, comenzando con una propuesta de montante eléctrica automatizada desde
el medidor hasta un punto de tablero. En el primer proceso, como se muestra en la Figura 6.19,
se exhibe una interfaz de seleccion sencilla pero poderosa en su funcionamiento, ya que permite
generar subidas y bajadas de los conductos tanto en el mismo nivel como en diferentes niveles (Ver
Figura 6.20).

Figura 6.19

Interfaz de ejecucion de script para generacion de conductos de alimentadores.

Fuente: Captura de software propia.



Figura 6.20

Generacion automdtica de entubado y montante eléctrica

Fuente: Captura de software propia.
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En cuanto al tiempo de ejecucién, considerando que el diseno propuesto en la aplicacién ha
recorrido cinco (5) cajas de paso, un (1) tablero de distribucién y una montante que sube del primer
al tercer nivel, se obtuvieron los siguientes resultados, como se muestra en las figuras 6.21 y 6.22.

Para el presente caso dentro de la interfaz de Dynamo, nuevamente se pueden conocer los

tiempos se ejecucion en donde se registraron los siguientes tiempos:

tejecucio’n = 16787 ms

A su vez, tomando el criterio visto en la seccién anterior de tomar en cuenta el registro de
tiempo manual dentro de la operacion se registra:
tInterfazl = 5632 ms
tInterfazQ = 10442 ms

Resultando finalmente un tiempo de ejecucién neto:

tNeto = 713 ms

Figura 6.21

Tiempo de ejecucion del script “Conductos-1”

[EETRUTERITNONT [ otad Graph Execution Time 16787 ms

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.22

Tiempo de ejecucion por nodo del script “Conductos-1”

Fuente: Captura de software propia.
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Agregando funcionalidad, para los circuitos de alumbrado se preve una ejecucién conjunta
con lo propuesto en el script Iluminacion Optima, ya que a partir de este punto se pueden emplazar
cajas de conexién para luego pasar a un proceso de entubado como se puede observar en la Figura 6.23.
Figura 6.23

Interfaz agregada para la inclusion de cajas de conexion en circuitos de alumbrado.

Fuente: Captura de software propia.

Para este caso en particular, teniendo como base previa el andlisis y estudio luminico de las
necesidades, que se pudo realizar segtn lo visto en la Figura 6.16, el proceso se simplifica enormemente.
Ahora se puede seleccionar facilmente el elemento BIM correspondiente a la caja de conexién a
emplazar (Figura 6.24).

La ventaja de brindar una interfaz m&as amplia radica en que se pueden aprovechar las
ubicaciones existentes para emplazar las cajas de conexién, lo que a largo plazo podria facilitar el
control de cotas dentro de sistemas constructivos que lo requieran.

En cuanto al tiempo de ejecucién, las figuras 6.26 y 6.27 muestran un detallado temporal
que también tiene en cuenta la interaccién manual del usuario al utilizar las interfaces para el em-
plazamiento de once (11) unidades de alumbrado, cada una con su respectiva caja de conexién o

empalme.
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Figura 6.24

Interfaz agregada para la seleccion de tipo de caja de conexion en circuitos de alumbrado.

Fuente: Captura de software propia.



Figura 6.25

Emplazamiento de cajas de conexion precisadas por coordenadas precisas de luminarias.

Fuente: Captura de software propia.
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El detalle de los tiempos de ejecucion se exponen a continuaciéon:

tejecucio’n = 24449 ms

Del anterior resultado se extrae a su vez el tiempo dedicado en interfaz :

tInterfazl = 5142ms
tInterfazQ = 18799 ms

Resultando finalmente un tiempo de ejecucién neto:

tNeto = D08 ms

Figura 6.26

Tiempo de ejecucion del script “lluminacion Optima” mds emplazamiento de cajas de conezion

m Total Graph Exscution Time, 24449ms

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.27

Tiempo de ejecucion por nodo del script “lluminacion Optima” mds emplazamiento de cajas de
conezion

Fuente: Captura de software propia.
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Continuando con el proceso BIM descrito anteriormente, se procede a culminar con el em-
plazado de cajas de conexion, en este caso, cajas de tipo rectangulares. La operacion del script es
similar a los casos anteriores en cuanto a su interfaz (ver Figura 6.28), y los resultados pueden con-
siderarse mejores debido a que, en el proceso de programacién, se establecié una seleccion miiltiple
de anfitriones donde las cajas de conexién se puedan ubicar.

Figura 6.28

Interfaz para el emplazamiento de cajas rectangulares.

Fuente: Captura de software propia.

Es esta misma interfaz la cual nos permite un manejo masivo de elementos. Para el caso
aplicativo actual se considera un registro de tiempo de ejecucién para el emplazado de cajas de un
circuito de tomacorrientes de once (11) unidades emplazadas segin propuesta arquitecténica. Tales

registros son:

tejecum’o’n = 29744 ms

Del anterior resultado se extrae a su vez el tiempo dedicado en interfaz :

tInte’rfazl = 29536 ms

Resultando finalmente un tiempo de ejecucién neto:

tNeto = 208 ms
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Figura 6.29

Tiempo de ejecucion del script “Tomacorrientes” mas emplazamiento de cajas de conexion

Forte Resaeiiyte I(H_"l_,v_,pl*bu-;un*m'i'u_' 197447

Fuente: Captura de software propia.

Figura 6.30

Tiempo de ejecucion por nodo del script “Tomacorrientes” mds emplazamiento de cajas de conexion

Fuente: Captura de software propia.

Los registros antes planteados pueden ser verificados en las figuras 6.29 y 6.30.

Finalmente, en el ejecutado del entubado es necesario recurrir a los scripts correspondientes
a esta tarea, que dada la situacién aplicativa de la presente tesis requiere de repetidas ejecuciones
para completar las caracteristicas totales por circuito eléctrico (ya sea de iluminacién o alumbrado).
En este sentido, las ventajas BIM y su software dedicado resaltan sus funcionalidades al tener la
capacidad de manipulacién de distintas vistas de un mismo proyecto con diferentes caracteristicas,
como se puede apreciar en la Figura 6.31.

El flujo de trabajo puede desprender un detalle de ser ejecutado bajo esta prerrogativa
de tener multiples vistas, ya que, en referencia a la Figura 6.31, se logran aprovechar vistas de
circuitos planteados con anterioridad (A y C) para agilizar una rdpida ejecuciéon a través de la vista

tridimensional (3D).



Figura 6.31

Vistas multiples de un mismo proyecto como apoyo a la ejecucion de scripts dentro del software BIM.

Fuente: Captura de software propia.
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De este modo, se procede a entubar los elementos que sean necesarios en base al camino
planteado por los circuitos. Para ello, es importante determinar una red “Troncal” (Figura 6.32a
y Figura 6.32b) por la cual establecer los primeros entubados y luego continuar con los ramales

correspondientes.



Figura 6.32

Propuestas de zona troncal de circuitos de iluminacion y tomacorrientes

(a) Circuito de Iluminacion.

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.32

Propuestas de zona troncal de circuitos de iluminacion y tomacorrientes (Continuacion)

(b) Circuito de Tomacorrientes.

Fuente: Captura de software propia.
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En tanto a las interfaces correspondientes vistas en las figuras 6.33a y 6.33b, se presta
similitud entre los dirigidos a alumbrado y tomacorrientes ya que comtinmente se dan por techo y
suelo respectivamente.

Figura 6.33

Interfaz de ejecucion del script para entubados por techo y suelo

(b) Interfaz de ejecucion para entubado de circui-
(a) Interfaz de ejecucion para entubado de circui- tos por suelo.
tos por techo.

Fuente: Captura de software propia.

Tomando en cuenta la Figura 6.32a, se puede observar el resultado obtenido en la Figura 6.34,
donde se muestra la generacién automatica del conducto respectivo para el circuito de alumbrado.
Del mismo modo, para el circuito de tomacorrientes, basado en la Figura 6.32b, se puede apreciar la

generacion automatica del conducto correspondiente en la Figura 6.35.



Figura 6.34

Vista del entubado generado por el script de entubado por techo.

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.35

Vista del entubado generado por el script de entubado por suelo.

Fuente: Captura de software propia.

(444
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El tiempo de ejecucién para estas tareas se detalla a continuacion:

6.4.4.0.1 Entubado por Techo

tejecucio’n = 29273 ms

tlnterfazl = 28418 ms

tNeto = 855 ms

El tiempo neto de ejecucién obtenido anteriormente (855 ms) se puede verificar en las figuras
6.36a y 6.37b, donde se toma en cuenta que se ha emplazado exactamente 11,538 m de conducto de
tuberfa, incluyendo veintiin (21) curvas o codos correspondientes para su embonado.

La longitud de los conductos puede ser extraida directamente de la interfaz de Revit para
el caso de las curvas; sin embargo, para los conductos se puede recurrir a una automatizacién por

Dynamo para obtener la longitud, como se muestra en la Figura 6.38a.

6.4.4.0.2 Entubado por Suelo

tejecucién = 35154 ms

trnterfaz1 = 32963 ms

tNeto = 2191 ms

Los resultados obtenidos pueden ser verificados en las figuras 6.36a y 6.37a.

Se toma en consideracion que para la ejecucion de esta tarea se ha emplazado exactamente
23,046 m de conducto de tuberia, incluyendo diecinueve (19) curvas o codos correspondientes para
su embonado.

Al igual que en el caso anterior, se puede recurrir directamente a la interfaz de Revit para
las curvas; mientras que para los conductos nuevamente se plantea el uso de Dynamo para obtener
la longitud, como se muestra en la Figura 6.38b.

A partir de este proceso de aplicacién, se puede extender el funcionamiento de los scripts

desarrollados a los demés componentes de la instalacién eléctrica. A lo largo de esta seccién, se ha



234

puesto a prueba el funcionamiento de los scripts con diferentes objetivos de modelado, enfrentando
situaciones donde se requeria un planteamiento mas complejo y otras en las que las dificultades
disminuian en la ejecucion.

Figura 6.36

Tiempo de ejecucion por nodo de scripts de conductos por techo y suelo.

(a) Conductos por techo para un circuito troncal de tluminacion.

(b) Conductos por suelo para un circuito troncal de tomacorrientes.

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.37

Tiempo de ejecucion por nodo de scripts de conductos por techo y suelo.

(a) Conductos por techo para un circuito troncal de fluminacion (b) Conductos por suelo para un circuito troncal de tomacorrientes.

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.38

Aplicacion de Dynamo para la toma de longitudes de conductos generados.

(a) Circuitos por techo.

(b) Circuitos por suelo.

Fuente: Implementacién propia.
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6.4.5 Ejecucion de Cadlculos

En esta etapa de la aplicacién de la propuesta, se configura la parte final del proceso de
diserio y célculo de instalaciones eléctricas interiores. Con los detalles completos del modelo BIM
que servira como base para los calculos, es posible proceder a ejecutar los programas de la propuesta
y automatizar los calculos necesarios para documentar adecuadamente el proyecto de instalaciones

eléctricas.

6.4.5.1 Planteamiento de Cuadro de Cargas

Utilizando las herramientas BIM incorporadas en el software donde se realizé el modela-
do previo, es viable obtener datos precisos de area que facilitan la pronta ejecucién de los scripts
programados (ver Figura 6.39).

Figura 6.39

Extraccion de datos de dreas por medio de herramientas BIM.

Fuente: Captura de software propia.

En el contexto de la presente aplicacion, se establece que el script llevara a cabo los célculos
de carga basica para los dos tipos de edificaciones principales presentes en el proyecto: Espacios
Comerciales y Espacios de Vivienda.

La ejecucion del script se inicia mediante la interfaz de entrada de datos (véase Figuras 6.40
y 6.41), donde se selecciona en primer lugar el tipo especifico de edificacién para el cual se realizard

el calculo de cargas.
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Figura 6.40

Interfaz de generacion de cuadro de cargas basados en tipos de edificacion de la Seccion 050 del
CNE-U

Fuente: Captura de software propia.
Figura 6.41

Interfaz de generacion de cuadro de cargas basados en tipos de edificacion de la Tabla N° 14 del
CNE-U

Fuente: Captura de software propia.
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La propuesta desarrollada ha sido disenada para ser altamente programable, lo que brinda
flexibilidad en los céalculos realizados y en la consideracién de normativas especificas. Siguiendo los
lineamientos del CNE-U, se solicitan uno o dos datos de area, dependiendo del tipo de edificacién, y
se ofrece la opcién de incorporar cargas adicionales que puedan ser relevantes para el calculo.

En esta linea, la interfaz presentada en la Figura 6.42 permite una seleccién rapida de ele-
mentos dentro del software BIM, segiin su clasificacién o uso conforme al CNE-U. Esta funcionalidad
facilita la inclusion precisa de las cargas adicionales en el calculo.

Figura 6.42

Interfaz para la toma de datos de drea y posibles cargas adicionales

Fuente: Captura de software propia.

En consecuencia, se propone la generacion de cuadros de carga tanto para los espacios co-
merciales como para los domésticos. A partir de este punto, se abre la posibilidad de evaluar la
versatilidad del sistema, permitiendo la inclusiéon opcional de cargas adicionales en casos donde la

normativa establezca tratamientos especiales.
6.4.5.1.1 Local Comercial A continuacién, se presentan los tiempos de ejecucién obtenidos
para un solo local comercial, considerando tnicamente la carga bésica de acuerdo con las especifica-

ciones del CNE-U:

tejecucio’n = 15682 ms
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tlnterfazl = 551 ms

tinterfaz2z = 3384 ms

tInterfazB = 4421 ms

tInterfaz4 = 4715ms

tNeto = 2611 ms

Los tiempos mencionados anteriormente corresponden a la generacién del cuadro dentro de
la misma interfaz de Revit. Esto permite que el cuadro de cargas pueda ser manipulado directamente
en el entorno del software BIM, eliminando la necesidad de recurrir a software de terceros para
importar tablas o cuadros.

Figura 6.43

Cuadro de Cargas generado para un local comercial

Fuente: Captura de software propia.

A su vez, a continuacién se observan los datos obtenidos desde la interfaz de Dynamo.
Figura 6.44

Tiempo de ejecucion del script “Cuadro de Cargas”

RGN Total Gragh Expcution Time. 156820

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.45

Tiempo de ejecucion por nodo del script “Cuadro de Cargas”

Fuente: Captura de software propia.
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6.4.5.1.2 Departamento Unifamiliar Los tiempos de ejecucién obtenidos para una planta
de un departamento unifamiliar destinado a uso doméstico, considerando tanto la carga bésica como

la inclusiéon de una cocina eléctrica segtn lo establecido en el CNE-U, son los siguientes:

tejecucién = 28832 ms

tlnterfazl = 100 ms

tInterfaz2 = 3660 ms

tInterfazB = 9904 ms

t]nterfaz4 = 12299 ms

tNeto = 2869 ms

Los tiempos obtenidos corresponden a la obtencién del Cuadro de Cargas de la Figura 6.46.

Figura 6.46

Cuadro de Cargas generado para una unidad de vivienda en edificio departamental

Fuente: Captura de software propia.

A su vez, a continuacién se observan los datos obtenidos desde la interfaz de Dynamo.

Figura 6.47

Tiempo de ejecucion del script “Cuadro de Cargas”

m Total Graph Execution Teme: JESS2mw

Fuente: Captura de software propia.
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Figura 6.48

Tiempo de ejecucion por nodo del script “Cuadro de Cargas”

Fuente: Captura de software propia.
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6.4.5.2 Calculo de Caidas de Tension

Para la ejecucién del script dedicado al calculo de caidas de tension se debe tener en cuenta
que, como punto inicial, es preferible manejar las vistas tridimensionales del modelo BIM en el que
se esta trabajando.

Para el particular caso, inicialmente el entubado troncal se puede manejar bajo otros colores,
esto con el objeto de poder interpretar de mejor manera las caidas de tensién que se obtenga.
Figura 6.49

Modelo BIM del entubado para un tablero de distribucion previo a la ejecucion del script de cdlculo
de caidas de tension

Fuente: Captura de software propia.

Ademés, es importante considerar el aspecto mencionado anteriormente con respecto al en-
torno “Electrical”, que se refiere al calculo automatico de los calibres de los conductores. En la
Figura 6.50, se puede observar el calculo realizado por Revit para un circuito, mientras que maés

adelante se presenta un parametro adicional creado por el usuario que permite su manipulacién. En



245

los proximos puntos se detallaran las diferencias en los resultados entre estos dos enfoques, lo cual
puede ser muy relevante para el funcionamiento general de la instalacién eléctrica.
Figura 6.50

Diferencia de parametros del calibre de conductor

Fuente: Captura de software propia.

Con este contexto establecido, la interfaz que marca el inicio de la tarea de calculo de caidas
de tensién es la que se presenta en la Figura 6.51.

A partir de este punto, la obtencién de los resultados es completamente automatizada. Se
debe tener en claro que se obtendran dos resultados bien diferenciados. En primer lugar, se generara

el cuadro de caidas de tensiéon como se muestra en la Figura 6.52. En segundo lugar, se generara
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Figura 6.51

Interfaz para el cilculo de caidas de tension

Fuente: Captura de software propia.

la vista tridimensional con una representacién de colores que indica los niveles de caidas de tensién,
como se aprecia en la Figura 6.53. Estos resultados proporcionan una interpretacion visual de las

caidas de tensién en la instalacion eléctrica.
Figura 6.52

Cuadro de Caidas de Tension generado por script

Fuente: Captura de software propia.



Figura 6.53

Vista tridimensional generada con rango de colores para interpretacion de Caidas de Tension

Fuente: Captura de software propia.

Ve
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En caso de que no se hayan superado los rangos de color rojo en el resultado visual, esto
indica que los niveles permitidos de caidas de tensién no han sido excedidos en el tramo resaltado.
En relacién a los registros de tiempo, los mismos pueden ser consultados en las figuras 6.54

y 6.55. Los tiempos de ejecuciéon detallados se presentan a continuacién:

tejecucio’n = 14794 ms
tlnterfazl = 12815ms
tNeto = 1979 ms

Figura 6.54

Tiempo de ejecucion del script “Caidas de Tension”

Fuente: Captura de software propia.

El diseno de proyectos implica una evaluacién de posibles expansiones en la instalacion, y el
profesional a cargo, basado en su conocimiento e interpretacion del proyecto, puede sugerir cambios
en los calibres de los conductores. En este contexto, este script se adapta para funcionar con los
calibres que el usuario proporcione.

Considerando la figura 6.52 previamente presentada, se puede destacar una gran diferencia en
los resultados del script en dos posibles escenarios. En el caso anteriormente ejecutado, se plante6 un
calibre de alimentador de 6 mm?. Sin embargo, si se permitiera que Revit calcule automaticamente en
funcién de la corriente soportable del material, que en este caso particular es una seccién de 2,5 mm?,
las caidas de tensién visualizadas difieren en gran medida, como se muestra en la figura Figura 6.56.

Aunque el resultado que se acerca al tono naranja podria interpretarse como una caida de
tensién cercana al limite, numéricamente podria ser considerado aceptable. Sin embargo, al considerar
el aspecto normativo, que también establece secciones minimas para circuitos derivados y alimenta-
dores, el resultado obtenido podria llevar a descartar por completo la propuesta de diseno debido a
su inconformidad con la norma. Por esta razon, la incorporacién de un parametro de correccién en
modelos BIM cobra importancia dentro de los objetivos de diseno, funcionamiento y conformidad

normativa.
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Figura 6.55

Tiempo de ejecucion por nodo del script “Caidas de Tension”

Fuente: Captura de software propia.



Figura 6.56

Recdlculo de caidas de tension con el calibre automatico de Revit

Fuente: Captura de software propia.
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6.5 Resultados

6.5.1 Consideraciones

En este apartado de resultados se inicia planteando las consideraciones en base al proceso
de desarrollo e implementacién de resultados.

En ese sentido, primeramente la base programable sobre la cual ha derivado desarrollo la
propuesta de la presente tesis ha sido el entorno llamado Dynamo.

Posteriormente, el software BIM sobre el que se ha aplicado la propuesta ha sido Autodesk
Revit 2022 bajo una base arquitecténica modelada en su totalidad para un uso BIM en un mismo
archivo para el desarrollo interdisciplinario.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos.

6.5.2 Tiempos de ejecucion

Los tiempos expuestos en la Tabla 6.3, primeramente se deben entender como el resultado de
un célculo realizado en base a una diferencia entre el tiempo total de ejecucion y el tiempo invertido
en interfaces por accién manual de toma de datos. En ese sentido, los tiempos totales de ejecucién
fueron extraidos de la misma interfaz de Dynamo.

Tabla 6.1

Resultados de tiempos de ejecucion

Tarea Moédulo Tiempo de Ejecucién
Tluminacién éptima 508 ms
Conductos 1 713 ms
Diseno Tomacorrientes 208 ms
Conductos I 855 ms
Conductos IT 2191 ms
Cargas (Local Comercial) 2611 ms
Célculo Cargas (Vivienda) 2869 ms
Caidas de tensiéon 1979 ms

Fuente: Elaboracién propia.
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Las dimensiones BIM han sido calificadas en base a la base tedrica expuesta por Gonzales

Villamil y Lesmes Fabidn (2017) (Ver Tabla 2.1); esto claramente diferenciando las tareas dirigidas

dentro del proceso de ejecucion entre lo referente al diseno y célculo.

Tabla 6.2

Resultados BIM

Tarea

Médulo

Dimensién BIM

Diseno

Tluminacién éptima
Conductos 1
Tomacorrientes
Conductos T
Conductos IT

3D

Célculo

Cargas (Local Comercial)
Cargas (Vivienda)

Caidas de tensién

2D

7D (Parcialmente)

Fuente: Elaboracién propia.

6.5.4 Concordancia normativa

Tabla 6.3

Resultados de concordancia normativa

Tarea Moédulo Base Normativa
Tluminacién éptima Requisitos de iluminacién RNE - EM010
Conductos 1
Diseno Tomacorrientes CNE-U
Conductos I
Conductos IT Simbologia eléctrica DGE
Cargas (Local Comercial)
Célculo Cargas (Vivienda) CNE-U

Caidas de tensién

Fuente: Elaboracién propia.

En relaciéon con las normas peruanas, se ha mantenido la base de disefio y representacion de

acuerdo a las normas de simbologia establecidas por la DGE.
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En particular, en el médulo dedicado a la iluminacién, se ha cumplido con las especificaciones
requeridas por el RNE, en su norma EM-010, referentes a los niveles minimos de iluminacion.
Para otros aspectos, se ha fundamentado el cumplimiento normativo en las pautas propor-

cionadas por el CNE-Utilizacién.

6.6 Discusion

En consideracion a la problemética que se planteé al inicio de esta tesis, que senalaba la alta
complejidad del proceso de modelado y calculo de la especialidad de instalaciones eléctricas; siendo
también exhibido en el tercer capitulo del presente trabajo un andlisis que ensenia que el desarrollo
de estas tareas toman inversiones de tiempo en orden de minutos, horas e incluso dias; los resultados
revelan una reduccion significativa de estos tiempos a una escala de milisegundos. Esto se ha logrado
mediante la implementacion de nodos programados en Dynamo.

Es importante destacar que los tiempos de ejecuciéon en tareas de diseno y célculo se obtu-
vieron directamente de la interfaz de Dynamo. Esta medicién es relevante, ya que demuestra que
los scripts se ejecutan de manera directa, sin requerir software adicional como intermediario. Esto
optimiza el proceso de modelado.

A su vez, el modelo sobre el cual se aplica su ejecucién tiene la caracteristica de poseer
la capacidad de modelar instalaciones eléctricas, gracias a la capacidad inherente del software y la
forma en que canaliza la especialidad. Esto incluye la interrelacion de especialidades, en este caso
particular, entre la Arquitectura y las Instalaciones Eléctricas. Esta interconexién se logra a través
de un vinculo en un solo archivo.

Ademaés, los resultados reflejan cémo la implementacién de los scripts ha afectado la capa-
cidad del software BIM para abarcar dimensiones BIM. En el ambito del modelado, se ha logrado
representar la tercera dimensién (3D) de manera efectiva, lo que proporciona un nivel de detalle
mucho mayor en comparacién con las representaciones bidimensionales convencionales. Esto es fun-
damental para la comprensién detallada de los proyectos.

En lo que respecta al cédlculo, la implementacion de los scripts ha permitido ingresar al
ambito de la gestién BIM. Esto implica la capacidad adicional de realizar verificaciones de codigos
normativos (Code Checking). En particular, se ha definido un cuadro de cargas segin las normas
peruanas, lo que es esencial para establecer la carga eléctrica de manera normativa.

Sin embargo, es importante mencionar que el cuadro de caidas de tension, que también
es relevante para la gestién y funcionamiento de la instalacién eléctrica, se encuentra parcialmente
relacionado con la séptima dimension BIM. A pesar de estos avances, aun se requiere una evaluacién

mas integral de otros aspectos del proyecto para completar la séptima dimensién.
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Ademas, la propuesta ha logrado una independencia en el manejo de calculo por defecto del
software, que se comprobé que no se adecuaba a los requisitos especificos del contexto peruano. Esta
adaptacién exitosa a las normativas peruanas en un software extranjero es un logro importante de
la investigacién.

Se explica de esta forma que, con el uso de una herramienta paramétrica—visual para tareas
de programacién, se logran obtener resultados con enfoque BIM y cumplimiento normativo en tiem-
pos minimos; si esta herramienta se aplica directamente en un software con capacidad BIM con el
que presente compatibilidad y tipo de operaciéon directa en un solo archivo que brinde los alcances
arquitectonicos.

Por tdltimo, los resultados no se limitan al ambito interno del software, ya que se pueden
exportar a vistas de documentacién en planos. Aunque esta tarea requiere una interaccién manual
para definir los elementos visuales en los planos, la propuesta brinda diversas posibilidades de re-
presentacién, incluida la representacién tridimensional y la exposiciéon de calculos. Esto mejora la
comprensién del proyecto en sus etapas posteriores.

Aunque los objetivos de esta tesis no incluyeron el desarrollo integral de un proyecto, en el
Anexo D se incluyen ldminas que muestran posibles distribuciones en distintos 4mbitos representati-
vos de planos dedicados a la especialidad de instalaciones eléctricas. Estos ejemplos ilustran el uso
constante de representaciéon tridimensional y la exposicion de calculos, lo que demuestra el potencial

de la propuesta en proyectos de mayor envergadura.
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CONCLUSIONES

. Se ha demostrado la posibilidad y capacidad de desarrollar propuestas informaticas basadas en
programacion paramétrica-visual. Especificamente, se ha logrado la creacién de varios scripts

que conforman una herramienta para el disefio y calculo de instalaciones eléctricas interiores.

. Durante la elaboracién de la propuesta, se han descubierto las caracteristicas inherentes de un
software BIM. Esto ha llevado a definir tres aspectos clave: Necesidad, Informacién y Gestién.
Estos elementos fundamentales constituyen la base de la metodologia BIM aplicada a proyectos

de instalaciones eléctricas interiores, validando asi la hipétesis planteada.

. Se han hallado posibilidades para crear programas informaticos destinados al campo de las
instalaciones eléctricas interiores. Sin embargo, se ha identificado una limitacion en cuanto a
la compatibilidad de la interfaz de programacién paramétrica-visual con el software BIM en el
cual se pretende implementar.

Esta limitante ha sido explorada en el contexto de utilizar la interfaz de Dynamo con un software
BIM distinto a Autodesk Rewvit, confirmando asi la hipdtesis relacionada con la limitacién de

compatibilidad.

. El desarrollo de la propuesta, en concordancia con los objetivos establecidos, ha seguido un
enfoque algoritmico coherente. La ejecucion de los scripts se ha basado en la interpretacion de
la normativa, consideraciones constructivas y las capacidades del software. Cada script ha sido
disefiado con una entrada de datos especifica y ha generado un resultado final, logrando asi la

convergencia de los scripts.

. La aplicacién ha permitido verificar funcionamiento de la propuesta en un modelo arquitecté-
nico real. La propuesta ha sido capaz de resaltar los requerimientos de la normativa peruana
referente al diseno eléctrico, asi como las dimensiones BIM abarcadas en cada ejecucién. Ade-
maés, se ha confirmado la hipétesis de que los scripts tienen la capacidad de generar modelos
BIM con facilidad, dado que los tiempos de ejecucién han sido extremadamente reducidos (en

el orden de segundos).
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RECOMENDACIONES

A partir del desarrollo del presente trabajo, se han identificado areas de interés y consi-
deraciones especificas que pueden enriquecer la formacion profesional en Ingenieria Eléctrica y la
aplicacién de metodologias BIM en este campo y a los profesionales interesados en esta rama de

estudio. Por lo tanto, se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Incorporacion de la metodologia BIM en la formaciéon académica: Se recomienda a la
Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, como también a otras instituciones de educacién superior con programas relacionados
a la Ingenieria Eléctrica, que integren contenidos introductorios de metodologia BIM en cursos
como Instalaciones Eléctricas o Dibujo Asistido por Computadora. Esta inclusién permitira
a los estudiantes familiarizarse con conceptos y herramientas BIM relevantes para su futura

carrera.

2. Fomentar la investigaciéon en programacion digital para ingenieria eléctrica: Se insta
a los departamentos académicos y a los profesionales interesados en el campo de la ingenieria
eléctrica a promover la investigaciéon en programacién digital con un enfoque especifico en
temas no convencionales. Esta investigaciéon puede abrir nuevas perspectivas y soluciones in-
novadoras dentro de la especialidad, impulsando el desarrollo de herramientas y aplicaciones

especializadas.

3. Evaluacién critica de software extranjero: Se aconseja a las organizaciones y profesiona-
les que consideren el uso de software de ingenieria desarrollado en el extranjero que realicen
una evaluacion exhaustiva de su adecuacién a los requisitos normativos y descriptivos loca-
les. En caso de incompatibilidades, se les recomienda considerar el desarrollo de herramientas

informaticas propias que permitan la adaptacién.

4. Adopciéon de metodologias BIM en la industria de la construccién: Se insta a las
empresas del sector de la construccién, tanto en el Perti como en el extranjero, a adoptar
metodologias BIM y a desarrollar flujos de trabajo eficientes. Esto contribuird a mejorar la
calidad de las edificaciones, beneficiando a la sociedad y fomentando el desarrollo de capacidades

BIM a nivel nacional.

5. Desarrollo integral de proyectos BIM: Se sugiere a los profesionales proyectistas que los

proyectos BIM no se limiten simplemente a la migracién de instalaciones eléctricas desde soft-
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ware CAD a entornos BIM. En su lugar, se recomienda que los proyectos BIM aborden aspectos

de Necesidad, Informacién y Gestién, para asi maximizar las ventajas de la metodologia BIM.

. Fomentar la colaboracién y mejora continua: Se anima a los estudiantes y profesionales
interesados en la programacién digital y las instalaciones eléctricas a utilizar los scripts presen-
tados en esta tesis como punto de partida. Se les insta a colaborar, mejorar y expandir estas
herramientas con el propdsito de contribuir al avance tecnolédgico y la optimizacion de procesos

en el campo de la ingenieria eléctrica.
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ANEXOS

Anexo A: Cédigo fuente desarrollado en Dynamo via Python

A continuacién se muestran los programas en forma de cédigo fuente en lenguaje Python
para su integracién en la interfaz de Dynamo, estos mismos son la implementacién de los algoritmos

desarrollados en la presente tesis.

Cédigo A.1: Implementacion de los Algoritmos 1y 2

# Recursos de Revit

import sys

import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import x*
clr.AddReference('RevitNodes’)

import Revit
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)
# Toma de datos desde Dynamo

Lev=IN[0O]

TamEle=len(Lev)

ELev=IN[1]

Sup=IN[2]

Inf=IN[3]

## Coordenadas Superiores e Inferiores
Xsup=IN[4]

Ysup=IN[5]

Zsup=IN[6]

Xinf=IN[7]

Yinf=IN[8]

Zinf=IN[9]

# Listas auxiliares para las lineas generadas y conectores utilizados
LIN=[0 for x in range(TamEle)]

USED=[0 for x in range(TamEle)]

#Inicializadores

Xo=0

Yo=0

Z20=0

Xff=0
Yff=0
Zff=0
#Implementacion del algoritmo 2
def Lin2(a,da,b,db):
Min=10000 #Hipotetica distancia inicial
if da==1:
Pi=Sup[al
h=len(Sup[al)
Xo=Xsup[al
Yo=Ysup[al
Zo=Zsup[al
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elif da==-1:
Pi=Inf[a]
h=len(Inf[al)
Xo=Xinf[a]
Yo=Yinf[a]
Zo=Zinf[al

if db==1:
Pf=Sup[b]
w=Llen(Sup[b])
Xff=Xsup[b]
Yff=Ysup[b]
Zff=Zsup[b]

elif db==-1:
Pf=Inf[b]
w=Llen(Inf[b])
Xff=Xinf[b]
Yff=Yinf[b]
Zff=Zinf[b]

M=[] # Lista vacia auxiliar

for m in range(len(Pi)):
if USED[a]!=0:

# Se establece que una aproximacion entre el conector ya usado con el punto
inicial que se esta evaluando

if Geometry.IsAlmostEqualTo( USED[a] , Pi[m] ) is True:
M.append(Pi[m])
del Xo[m]
del Yo[m]
del Zo[m]

for m in range(len(M)):
Pi.remove(M[m]) #Se quita puntos iniciales ya usados

line=0 # Inicializador

for i in range(len(Pi)):
for j in range(len(Pf)):
#Toma de coordenadas XYZ iniciales y finales
Xi=Xo[1i]
Yi=Yo[1i]
Zi=Zo[1i]

Xf=Xff[j]
Yf=Yff[j]
Z2f=Zff[j]
#Calculo de la distancia entre dos puntos
DIS=( (Xf-Xi)**x2 + (YFf-Yi)xx2 + (Zf-Zi)*x2 )*%(0.5)
# Evaluacion con la distancia minima
if DIS<Min:
line=Line.ByStartPointEndPoint(Pi[i],Pf[j])
USED[b]=Pf[j]
# Actualizacion de la distancia minima
Min=DIS
else:
continue
return line
#Llamados a la funcion LIN2 del Algoritmo 2
for i in range(TamEle-1):
if Lev[i]==Lev[i+l]:
LIN[i]l=Lin2(i,-1,i+1,-1)
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107 else:

108 LIN[i]=Lin2(i,1,i+1,-1)
109

110| R=LIN

111| OUT = [R]
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# Recursos de Revit

import sys

import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import x*
clr.AddReference(’'RevitNodes’)

import Revit
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)
# Toma de datos

Zi=IN[0O]

Zf=IN[1]

Lev=IN[2]

ELev=IN[3]

# Inicializadores

Zna=0

Znb=0

R=[1

# Generado de lista de ceros

Tam=len(Lev)

ZN=[[0 for x in range(2)] for y in range(Tam-1)]

# Aplicacion del Algoritmo 4

def TransInf(a):
Zna=-Zi[a]+ELev[a]
Znb=-Zf[a]+ELev[a]
ZN[al=[Zna,Znb]

def TransSup(a,b):
if ELev[al<ELev[b]:
Zna=ELev[b]-Zi[al
Znb=ELev[b]-Zf[al
ZN[al=[Zna,Znb]
else:
Zna=ElLev[a]-Zi[al
Znb=ELev[a]-Zf[a]
ZN[al=[Zna,Znb]
# Calculo de movimiento en eje Z
for i in range(Tam-1):
if Lev[i]==Lev[i+1]:
TransInf(i)
else:
TransSup(i,i+1)

OUT = 2N
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# Recursos de Revit

import sys

import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import x*
clr.AddReference(’'RevitNodes’)

import Revit
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)
# Toma de datos desde Dynamo

Lev=IN[O]

TamEle=len(Lev)

Sup=IN[1]

# Coordenadas Superiores

Xsup=IN[4]

Ysup=IN[5]

Zsup=IN[6]

# Listas auxiliares para las lineas generadas y conectores utilizados
LIN=[0 for x in range(TamEle)]

USED=[0 for x in range(TamEle)]

#Inicializadores

Xo=0

Yo=0

Z0=0

Xff=0

Yff=0

Zff=0

#Implementacion del algoritmo 6

def Lin2_I(a,b):
Min=10000 #Hipotetica distancia inicial
Pi=Sup[a]

h=len(Sup[al)
Xo=Xsup[al
Yo=Ysup[al
Zo=Zsup[a]

Pf=Sup[b]
w=Llen(Sup[b])
Xff=Xsup[b]
Yff=Ysup[b]
Zff=Zsup[b]

M=[1] # Lista vacia auxiliar

for m in range(len(Pi)):
if USED[a]!=0:

# Se establece que una aproximacion entre el conector ya usado con el punto

inicial que se esta evaluando
if Geometry.IsAlmostEqualTo( USED[a] , Pi[m] ) is True:
M.append(Pi[m])
del Xo[m]
del Yo[m]
del Zo[m]

for m in range(len(M)):
Pi.remove(M[m]) #Se quita puntos iniciales ya usados

line=0 # Inicializador
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for i in range(len(Pi)):
for j in range(len(Pf)):
#Toma de coordenadas XYZ iniciales y finales
Xi=Xo[1]
Yi=Yo[1i]
Zi=Zo[1i]

Xf=Xff[j]
Yf=Yff[j]
Zf=2ff[]]
#Calculo de la distancia entre dos puntos
DIS=( (Xf-Xi)**x2 + (Yf-Yi)**x2 + (Zf-Zi)**2 )*x(0.5)
# Evaluacion con la distancia minima
if DIS<Min:
line=Line.ByStartPointEndPoint (Pi[i],Pf[j])
USED[b]=Pf[j]
# Actualizacion de la distancia minima
Min=DIS
else:
continue
return line
#L lamados a la funcion LIN2_I del Algoritmo 6
for i in range(TamEle-1):
LIN[i]=Lin2_I(i,i+1)

R=LIN
OUT = [R]
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Cédigo A.4: Implementacién de los Algoritmos 7 y 8
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# Recursos de Revit

import sys

import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import x*
clr.AddReference(’'RevitNodes’)

import Revit
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)
# Toma de datos desde Dynamo

Lev=IN[O]

TamEle=len(Lev)

Inf=IN[1]

# Coordenadas Inferiores

Xinf=IN[2]

Yinf=IN[3]

Zinf=IN[4]

# Listas auxiliares para las lineas generadas y conectores utilizados
LIN=[0 for x in range(TamEle)]

USED=[0 for x in range(TamEle)]

#Inicializadores

Xo=0

Yo=0

Z0=0

Xff=0

Yff=0

Zff=0

#Implementacion del algoritmo 8

def Lin2_T(a,b):
Min=10000 #Hipotetica distancia inicial
Pi=Inf[a]

h=len(Inf[a])
Xo=Xinf[a]
Yo=Yinf[a]
Zo=Zinf[a]

Pf=Inf[b]
w=Llen(Inf[b])
Xff=Xinf[b]
Yff=Yinf[b]
Zff=Zinf[b]

M=[1] # Lista vacia auxiliar

for m in range(len(Pi)):
if USED[a]!=0:
# Se establece que una aproximacion entre el conector ya usado con el punto inicial
que se esta evaluando
if Geometry.IsAlmostEqualTo( USED[a] , Pi[m] ) is True:
M.append(Pi[m])
del Xo[m]
del Yo[m]
del Zo[m]

for m in range(len(M)):
Pi.remove(M[m]) #Se quita puntos iniciales ya usados

line=0 # Inicializador
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for i in range(len(Pi)):
for j in range(len(Pf)):
#Toma de coordenadas XYZ iniciales y finales
Xi=Xo[1]
Yi=Yo[1i]
Zi=Zo[1i]

Xf=Xff[j]
Yf=Yff[j]
Zf=2ff[]]
#Calculo de la distancia entre dos puntos
DIS=( (Xf-Xi)**x2 + (Yf-Yi)**x2 + (Zf-Zi)**2 )*x(0.5)
# Evaluacion con la distancia minima
if DIS<Min:
line=Line.ByStartPointEndPoint(Pi[i],Pf[j])
USED[b]=Pf[]]
# Actualizacion de la distancia minima
Min=DIS
else:
continue
return line
#L lamados a la funcion LIN2_T del Algoritmo 8
for i in range(TamEle-1):
LIN[i]=Lin2_T(i,1i+1)

R=LIN
OUT = [R]
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Cédigo A.5: Implementacién del Algoritmo 9
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# Recursos de Revit

import sys

import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import x*
import math

# Toma de Area

A=IN[5]

# Parametros de calculo
PrimA=IN[2]

SegA=IN[3]

FracA=IN[4]

PrimP=IN[0O]
SegP=IN[1]
FracP=IN[1]
# Inicializador
Pot=[0,0,0]
# Generacion de calculo
for i in range(3):
if i==0:
A=A-PrimA
Pot[i]=PrimP
elif i==1 and A>0:
A=A-SegA
Pot[i]=SegP
else:
while A>0:
A=A-FracA
Pot[i]=Pot[i]+FracP

OUT = Pot
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Cédigo A.6: Implementacién del Algoritmo 11
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# Recursos de Revit

import sys

import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import x*

# Presencia de Cocina Electrica
NoCocEle = IN[O]
# Potencia Adicional
Pot_Ad=IN[1]
#Generacion de lista de recalculo por cocina electrica
Tam=len (Pot_Ad)
N_Pot=[0 for x in range (Tam)]
# Calculo indivual por cocina electrica
for i in range (Tam):
if NoCocEle!=0:
if Pot_Ad[i]>6000:
N_Pot[i]=Pot_Ad[i]+(Pot_Ad[i]-6000)x*0.25
else:
N_Pot[i]=Pot_Ad[i]
else:
N_Pot[i]=Pot_Ad[i]*0.25

OUT=N_Pot
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Cédigo A.7: Implementacién del Algoritmo 10
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# Recursos de Revit

import sys

import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import x*

# Datos de Entrada

PotAd=IN[0] # Potencia Adicional
NombAd=IN[1] # Nombre de la Carga Adicional
Norm=IN[2] # Norma de Referencia
MDC=IN[3] # Maxima Demanda

#Generacion del orden vertical de la matriz de cargas adicionales
TamVert=Llen(PotAd)
M=[["" for i in range(6)] for j in range(TamVert+1l)]
# Inicializadores
PI=0
MD=0
# Calculo y ubicacion
for i in range(TamVert+1):
for j in range(6):
if i==0 and j==0:
M[1i][j]=Norm
if j==1 and i==0:
M[i][j]="Carga Adicional"
if j==1 and i!=0:
M[i1[j]=NombAd[i-1]
if j==2:
M[il[j1=""
if j==3 and i>0:
M[i][j]=PotAd[i-1]
PI=PI+PotAd[i-1]
if j==4 and i>0:
if PotAd[i-1]==MDC[i-1]:
M[il[j1=1
else:
M[i][j]1=MDC[i-1]/PotAd[i-1]
if j==5 and 1i>0:
M[i][j]1=MDC[i-1]
MD=MD+MDC[i-1]
# Totalizador
Tot=[["","","Total",PI,"" ,MD]]
M.extend(Tot)

ouT = M
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Codigo A.8: Implementacién del Algoritmo 12
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# Recursos de Revit

import sys

import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import x*
# Datos de Entrada

Cir=IN[0] # Circuito

V=IN[1] # Tension de Operacion
NP=IN[2] # Nro de polos
Long=IN[3] # Longitud del tramo
Mat=IN[4] # Material del conductor
I=IN[5] # Corriente

S=IN[6] # Seccion del conductor

# Generacion de matriz de caidas de tension
tam=1len(Cir)
M=[["Circuito","I","L","Mat","Seccion","DV"] for i in range(tam)]
# Aplicacion de factores por conexion y material
for i in range(tam):
if NP[i]==1:
k=2
elif NP[i]==3:
k=3*x(1/2)
if Mat[i]=="Cobre":
p=0.0176
elif Mat[i]=="Aluminio":
p=0.0260
#Calculo de la caida de tension
DV=k*I[1]*1.25*(Long[1]/S[1i])*0.9*p
# Ubicacion de datos
M[i][0]=Cir[i]
M[i][1]=I[i]%*1.25
M[i]l[2]=Long[i]
M[i][3]=Mat[i]
M[1][4]1=S[1i]
M[i][5]=DV

ouT =M
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Anexo B: Recursos cédigo fuente de terceros
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En la presente tesis se han utilizado recursos programados por terceros, a continuacion se

detallan los cédigos fuentes implementados, detallando a su respectivo autor.

Cédigo A.9: Herramienta de Tharwat (2010)

(defun c:THex (/ dir fNme ss)
; THARWAT 2010

(if (and (setq dir (getvar 'dwgprefix))
(setq fNme (open (strcat dir "Block-coordinates.txt" )
"INSERT"))))

(setq ss (ssget "_:L" "((0O .
)
(
(lambda (i / ssl e ptl )
(while
(setq ssl
(ssname ss (setq i (1+ 1))))
(setq e
(entget ssl))
(setq ptl
(cdr (assoc 10 e)))

(write-line

(strcat (rtos (car ptl) 2)

"," (rtos (cadr ptl) 2)

", " (rtos (caddr ptl) 2))

fNme)
)
)
-1
)
(princ)
)
(close fNme)
(princ "\n Written by Tharwat")
(princ)

)

w

))
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Anexo C: Autorizacion de uso de base arquitectdnica

La presente tesis, para lograr su objetivo utiliz6 una base arquitecténica disenada y apro-
bada por un Arquitecto Proyectista Habilitado y Colegiado. A continuacién se presenta la debida

autorizacién de uso.
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Anexo D: Planos

En las siguientes laminas se exponen algunos planos que fueron resultado de la ejecucion de

los moédulos propuesta sobre el entorno del software BIM Revit.
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Anexo E: Manual de usuario de la propuesta

El presente anexo expone el manual de usuario elaborado para la correcta ejecucién de la

propuesta y detalles técnicos concernientes a su instalacion y reporte de errores.



Scripts de asistencia al disefio y calculo de
instalaciones electricas interiores BIM
Manual de usuario
v. 2023-1

Por: Luis Giussepe Yucra Altamirano

2022-2023

Resumen

El siguiente manual contiene una guia completa de uso para la propuesta elaborada
en la tesis titulada “Programacion paramétrica—vimal aplicaa’a a software BIM para el desarrollo
de la etapa de disefio y cdlculo de instalaciones eléctricas interiores.”, consultar el repositorio
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco para mayor informacién.
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1. Introduccidén e instalacidén

Bienvenido al Manual de Usuario de los Scripts para Ingenieria Eléctrica en Plataforma
BIM.

Este manual estd disefiado para proporcionarte una comprensién completa y prictica de
las herramientas y scripts incluidos en esta herramienta, los cuales estdn destinados a opti-
mizar tus proyectos de infraestructura eléctrica dentro del entorno de Building Information
Modeling (BIM).

Para aprovechar al méximo la funcionalidad de las herramientas descritas en este manual,
te recomendamos profundizar en tus conocimientos sobre BIM. Esto te permitira utilizar
estas herramientas de manera efectiva y potenciar tus proyectos de infraestructura eléctrica
en el contexto BIM.

1.1. Estructura del Manual

Este manual se divide en secciones que te guiardn a través de la instalacién, configura-
cién y uso de los scripts. Cada seccidn proporciona instrucciones detalladas y ejemplos para
ayudarte a dominar estas herramientas.

1.2. Consideraciones de compatibilidad

Los scripts fueron desarrollados en la base programable Dynamo versién 2, por lo que
su compatibilidad es unicamente con Revit 2022 o inferiores.

Sobre versiones superiores de Revit se recomienda un manejo cauteloso de la herramien-
ta, ya que esta presta funcionalidad de nodos desarrollados por terceros.

No es posible ejecutar la propuesta en otros softwares BIM aparte de Revit (por ejemplo:
ArchiCAD, All Plan, Bentley, etc)

1.3. Requerimientos

Se recomienda basarse en los requerimientos minimos de Autodesk Revit 2022 para po-
der lograr el mejor rendimiento.

1.4. Instalaciéon

Antes de comenzar a utilizar los archivos y scripts proporcionados en este paquete digital,
asegurate de que tu sistema cumple con los siguientes requisitos:

= Revit 2022: Este paquete ha sido disefiado para ser compatible con Autodesk Revit 2022.
Asegtirate de tener Revit 2022 instalado en tu sistema antes de proceder. Se ha compro-
bado el funcionamiento tanto en licencias definitivas como de estudiante.

» Dynamo: Dynamo es una herramienta que funciona como un complemento para Revit
y permite ejecutar scripts de disefio paramétrico. Al tener Revit 2022 instalado, Dynamo
deberia estar incluido en tu instalacién de Revit. Asegtirate de tenerlo habilitado y listo
para su uso.

» Python: Python es un lenguaje de programacion utilizado en la creacién y modificacién
de scripts dentro de Dynamo. Es importante tener Python instalado en tu sistema para



acceder y editar el c6digo fuente de los scripts, si asi lo deseas. Puedes descargar Python
desde el sitio web oficial de Python (https://www.python.org).

» Dialux Evo y AutoCAD: Se recomienda la instalacién de Dialux Evo para anilisis de
iluminacién y AutoCAD u otro software con capacidad para leer archivos DWG para la
colaboracién y lectura de archivos de dibujo técnico.

1.5. En el paquete digital

El paquete digital contiene los archivos necesarios para ejecutar los scripts. Estos archivos
se componen principalmente de archivos con extensién .dyn y un archivo sp.

s 0_Conductos i.dyn

1_TluminacionOptima.dyn

2_Conductos I.dyn

3_Tomacorrientes.dyn

4_Conductos II.dyn

5_Cuadros de carga.dyn

6_Caidas de tension.dyn

Export block coordinates.lsp

A diferencia de algunos complementos o extensiones que requieren instalacién en car-
petas especificas, estos archivos no necesitan ser instalados en ningtin lugar especifico en tu
sistema.

Puedes guardar los archivos .dyn y .Isp en cualquier ubicacién de tu eleccidn, ya sea en
tu disco duro local, una unidad externa o en la nube. Lo importante es que puedas acceder
ficilmente a ellos cuando los necesites para ejecutar los scripts.

1.6. Antes de comenzar

Ademas de los requisitos de software, es altamente recomendable tener un conocimiento
bésico en los siguientes aspectos:

» Lenguaje Dynamo: Para utilizar eficazmente los scripts y personalizarlos segtin tus ne-
cesidades, es beneficioso tener un conocimiento bisico en el lenguaje Dynamo. Esto te
permitird comprender la légica detrds de los scripts y realizar ajustes segtin sea necesario.

» Python: Si planeas modificar el cédigo fuente de los scripts, es esencial tener un cono-
cimiento bésico de Python. Esto te permitird comprender y editar el cédigo de manera
efectiva.

Con estos requisitos y conocimientos recomendados, estards listo para aprovechar al ma-
ximo las herramientas y scripts contenidos en este paquete digital en tu entorno Revit 2022.


https://www.python.org

2. Sobre los scripts

Los scripts incluidos en este paquete digital han sido disefiados para funcionar de ma-
nera éptima en la versién en espafiol de Autodesk Revit, siguiendo las normas y estindares
peruanos aplicables. Ademds, han sido creados con la adicién de parimetros especificos en
Revit para satisfacer las necesidades particulares de proyectos bajo estas condiciones.

2.1. Compatibilidad con la Versién en Espanol de Revit

Es importante destacar que los scripts han sido desarrollados y probados en la versién
en espafiol de Autodesk Revit. Si estas utilizando una versién diferente de Revit o un idio-
ma diferente, es posible que algunas funciones no se comporten de la misma manera. Se
recomienda encarecidamente utilizar la versién en espafiol de Revit para garantizar la com-
patibilidad y el funcionamiento éptimo de los scripts.

2.2. Norma Peruanay Parametros Especiﬁcos

Los scripts han sido configurados teniendo en cuenta las normas y regulaciones perua-
nas relevantes para proyectos de infraestructura. Asimismo, se han incorporado parimetros
especificos en Revit que son comunes en proyectos de construccién y disefio en Per.

Al utilizar estos scripts, puedes aprovechar la automatizacion vy las capacidades de disefio
paramétrico dentro del contexto de las normas peruanas y los parimetros personalizados, lo
que facilita la adaptacién de los proyectos a los requisitos locales.

Para obtener detalles sobre la configuracién de pardmetros adicionales en Revit, te reco-
mendamos consultar la seccién correspondiente en el propio software. Esta seccién propor-
cionard informacién detallada sobre cémo configurar y personalizar los pardmetros segtin las
necesidades especificas de tu proyecto. Sin embargo, en este manual también se te proveerd
los parametros con los que los scripts funcionan para tareas de generacién de célculo.

2.3. Instalacién de Paqueteria Adicional

Para aprovechar al méximo la funcionalidad de estos scripts, es posible que necesites
instalar paquetes adicionales en Dynamo. No te preocupes, no es necesario realizar una ins-
talacién profunda. Al abrir Dynamo, el software reconocera automdticamente los paquetes
faltantes y te permitird instalarlos segtin sea necesario.

2.4. Politica de cédigo abierto

Los scripts incluidos en este paquete digital son herramientas de cddigo abierto dise-
fiadas para brindar flexibilidad y eficiencia en el desarrollo de proyectos de infraestructura
eléctrica en el entorno de Building Information Modeling (BIM). Como parte de nuestra
filosofia de colaboracién y conocimiento compartido, estos scripts se ponen a disposicién de
la comunidad de usuarios para su libre manipulacién, uso y mejora.

Entendemos la importancia de la adaptacion y personalizacién de herramientas para sa-
tisfacer las necesidades especificas de cada proyecto. Por lo tanto, alentamos a los usuarios
a modificar y ajustar los scripts seglin sea necesario para lograr los objetivos deseados. No
hay restricciones en la manipulacién y modificacién de los scripts dentro de los limites de la
licencia de cédigo abierto bajo la cual se distribuyen.



2.4.1. Sobre los créditos

Aunque se permite la modificacién y el uso de los scripts de forma libre, se solicita enca-
recidamente a los usuarios que, en caso de realizar modificaciones sustanciales o utilizar estos
scripts en proyectos publicos o compartidos, proporcionen los créditos correspondientes al
autor original. Este reconocimiento es importante para honrar el esfuerzo y la contribucién
de quien ha trabajado en la creacién y mejora de estas herramientas.

Se recomienda consultar el repositorio oficial de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco para obtener mds informacién sobre el autor.

2.4.2. Uso Responsable

Si bien se fomenta la libertad de manipulacién de los scripts, también se espera que los
usuarios utilicen estas herramientas de manera responsable y ética. La adaptacién y el uso de
los scripts deben estar en conformidad con las leyes y regulaciones aplicables.

A través de esta politica, buscamos fomentar un entorno colaborativo y de respeto mutuo
entre los usuarios de estas herramientas de c6digo abierto. Al compartir conocimientos y re-
conocer las contribuciones, podemos continuar mejorando y optimizando nuestras pricticas
en el campo de la ingenieria y el disefio en el entorno BIM.



3. Primeros pasos en Revit

En esta seccidn, se proporcionan detalles importantes sobre la implementacién de nue-
vos pardmetros en Autodesk Revit, especificamente relacionados con la disciplina eléctrica.
Estos pardmetros son esenciales para una documentacién precisa de los calculos asistidos por
Dynamo.

3.1. Parametros Nuevos

A continuacién, se detallan los pardmetros que son necesarios implementar en Revit, es-
pecialmente en la especialidad eléctrica. Estos pardmetros permiten una descripcién detallada
de los elementos eléctricos y son fundamentales para un disefio y documentacién precisos:

s Norma:
Este pardmetro hace referencia a la norma aplicable para el cuadro de cargas relacionado
con los elementos eléctricos. Es importante incluir esta informacién para cumplir con las
regulaciones y normativas especificas.

m Descripcién:
El pardmetro “Descripcién” se utiliza para proporcionar una descripcién detallada de la
carga eléctrica asociada con los elementos. Esta descripcién ayuda a comprender la natu-
raleza y el propésito de la carga.

= FD (Factor de Demanda):
El factor de demanda es un valor que representa la carga eléctrica esperada en relacién con
la carga mixima en un momento dado. Su inclusién es crucial para el dimensionamiento
adecuado de los sistemas eléctricos y la gestién de la demanda.

= PI (Potencia Instalada):
Este pardmetro indica la potencia total instalada de los elementos eléctricos. Proporciona
informacién sobre la capacidad de carga y es esencial para la planificacion y el cilculo de
la distribucién de energia.

= MD (Maxima Demanda):
La mixima demanda representa la carga eléctrica méxima registrada durante un periodo
especifico. Conocer este valor es fundamental para disefiar sistemas eléctricos que puedan
manejar picos de demanda.

Ademas de los pardmetros previamente mencionados, es crucial considerar la implemen-
tacién de dos pardmetros adicionales relacionados con el cilculo de caidas de tensién en tu
proyecto de Revit. Estos pardmetros son esenciales para evaluar y gestionar la calidad del
suministro eléctrico en tus disefios.

= Conductor Corregido (mm2):

Aungque el script no calcula autométicamente el conductor utilizado en Revit, se reco-
mienda encarecidamente la inclusién de este parimetro. El “Conductor Corregido” se
utiliza para especificar el tamafio del conductor eléctrico en milimetros cuadrados (mm?).
Al registrar esta informacién, podras evaluar la capacidad del conductor y su idoneidad
para transportar la corriente eléctrica requerida sin pérdida significativa de tensién. Esto
es fundamental para garantizar un suministro eléctrico eficiente y evitar problemas de
caidas de tension.



= DV (Caida de Tensién):
El pardmetro “DV” expresa la caida de tensién en el sistema eléctrico y es un indicador
critico de la calidad del suministro eléctrico. Representa la diferencia de tensién entre el
punto de suministro y el punto de consumo. Su inclusién permite evaluar si la tensién
es suficiente para los dispositivos eléctricos conectados y si se cumplen los estindares de
calidad eléctrica. El valor de "DV"debe calcularse de acuerdo con las especificaciones del
proyecto y las normas aplicables.

IMPORTANTE: Todos estos pardmetros deben ser creados como Texto dentro de Revit
2022, esto permite que los scripts dedicados al célculo puedan funcionar correctamente.

3.2. Manejo de unidades

El uso de unidades de medida coherentes es esencial para garantizar la precisién y la
consistencia en tus proyectos de infraestructura eléctrica en Revit. Se recomienda encare-
cidamente el uso de unidades de medida estindar recomendadas por organismos como el
Sistema Legal de Unidades de Medida Peruanas (SLUMP). Estas unidades estandarizadas
facilitan la comunicacién y la interpretacién de los datos en el 4mbito de la ingenieria eléc-
trica.

3.2.1. Coherencia de Unidades en Revit

Al trabajar en proyectos de infraestructura eléctrica en Revit, es crucial mantener la cohe-
rencia de unidades en todo el proyecto. Esto significa que todas las propiedades y pardmetros
deben tener las mismas unidades de medida. La falta de coherencia en las unidades puede
conducir a errores de cilculo y complicaciones en la ejecucién de los scripts.

3.3. Primera ejecucién

Antes de comenzar a utilizar los scripts y herramientas proporcionados, es fundamental
tener en cuenta un proceso inicial que garantizard un funcionamiento sin problemas y la
actualizacién de los paquetes necesarios. Sigue estas recomendaciones en tu primera ejecu-
cién.

OJO: Abre los Scripts a través de Dynamo, no del Reproductor Dynamo

En tu primera ejecucién, te recomendamos encarecidamente abrir los scripts directa-
mente a través de la plataforma Dynamo en lugar de utilizar el Reproductor Dynamo. Esta
practica es fundamental para asegurarte de que se actualicen automdticamente los paquetes
faltantes que pueden ser necesarios para el funcionamiento correcto de los scripts.

Al abrir los scripts desde Dynamo, el software detectard automaticamente los paquetes
que faltan y te permitira instalarlos de manera eficiente. Esto garantiza que todas las depen-
dencias requeridas estén disponibles y que los scripts funcionen sin problemas.

Sigue estos pasos para abrir los scripts desde Dynamo:

1. Abre Autodesk Revit 2022 en tu sistema.
2. Accede a la pestaia “Gestionar” o “Add-Ins” en Revit.

3. Selecciona "Dynamo'"para abrir la plataforma.



4. Carga el archivo .dyn correspondiente al script que deseas ejecutar utilizando la opcién
de carga de archivo dentro de Dynamo.

5. Verificar los mensajes de paqueteria faltante.

6. Instalar los paquetes que sean necesarios. No temer por virus, esta instalacién se hace a
través del repositorio oficial de Dynamo, en donde se aseguran que todos los nodos y
funciones no contengan malware.

Siguiendo este enfoque, estaras listo para utilizar los scripts de manera efectiva en tu
g ' q ‘ p p
proyecto de infraestructura eléctrica en plataforma BIM.



4. Uso de los scripts

4.1. Orden correcto para la ejecucién de los scripts

En el entorno de los scripts para el disefio y célculo de instalaciones eléctricas en Revit
2022, es importante destacar que no existe un orden predefinido para la ejecucién de scripts.
Estas herramientas estan disefiadas para adaptarse a las necesidades especificas de cada usuario
y pueden ser utilizadas en cualquier etapa del desarrollo de su proyecto. Sin embargo, con
el propésito de facilitar la experiencia del usuario y garantizar una ejecucién miés eficiente
de los scripts, se sugiere seguir el diagrama de flujo mostrado en la siguiente figura.

Figura 1: Diagrama de flujo sugerido para la ejecucion de los scripts

Este diagrama de flujo proporciona una guia visual que muestra una secuencia légica
recomendada para la ejecucién de los scripts. Si bien no es un requisito estricto, seguir esta
secuencia puede ayudarte a maximizar la eficacia de los scripts y garantizar que tus proyectos
se desarrollen de manera més ordenada y organizada.

4.2. Guia de uso por script
4.2.1. Script Conductos i.dyn

Este script estd dedicado a facilitar la creacién de un entubado por suelo con la capa-
cidad de cambiar de nivel, lo que representa las montantes eléctricas en niveles BIM. Para
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ejecutarlo correctamente, sigue los siguientes pasos:

1.
2.

Ejecutar el script: Abre el reproductor de Dynamo y carga el script Conductos i.dyn.

Interfaz de seleccién: Una vez que el script esté en ejecucién, deberis seleccionar en
orden secuencial la ruta del entubado. Es importante estudiar cuidadosamente las rutas
para evitar ocupar conectores cercanos a cajas de paso, tableros o subtableros.

Seleccionar un tubo de referencia: Deberis seleccionar un tubo de referencia que ser-
vird como base para clonar y definir las propiedades del nuevo entubado.

Indicar el didmetro: Especifica el didmetro del tubo. Asegtirate de que esté en confor-
midad con las unidades configuradas en Revit para garantizar la precision del disefio.

. Presionar el botén “Entubar”: Una vez que hayas seleccionado la ruta, el tubo de re-

ferencia y configurado el didmetro, presiona el botén .*tubar"para que el script genere
el entubado de acuerdo a tus especificaciones.

Confirmacién de la conexién (opcional): En algunas versiones de Revit, es necesario
confirmar la conexién de cada ruta de los tubos. Puedes verificar el enrutado presionando
la tecla "Tabz manteniendo el cursor sobre algtin elemento del enrutado. Esto garantizara
que el entubado esté correctamente conectado y funcionando como se espera.

Es importante recordar que este script ofrece la flexibilidad de adaptarse a tus necesi-

dades especificas y las particularidades de tu proyecto. No dudes en ajustar los pardmetros

y personalizar la creacién del entubado segiin lo que requiera tu disefio eléctrico en Revit
2022.

4.2.2. Script Iluminacion optima.dyn

Este script estd disefiado para facilitar el emplazamiento automdtico de luminarias en

base a un célculo luminico previo. Para utilizarlo de manera efectiva, sigue estos pasos:

1.

2.

En Revit:
a) Exporta tu modelo BIM en un formato IFC b4sico.

En Dialux:

a) Importa el modelo IFC en el software Dialux.

b) Configura los espacios o locales con los requisitos minimos y comienza a emplazar
las luminarias y ejecutar el calculo necesario para satisfacer las necesidades de ilumi-
nacion.

¢) Una vez satisfecho con el disefio de iluminacién, exporta los resultados en formato
DWG. Se recomienda realizar la exportacién de la siguiente manera:

» Crea una capa separada para cada tipo de luminaria.
» Exporta tinicamente los contornos de la edificacién.
= No exportes las lineas isolux.

3. En AutoCAD:
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a) Debes importar el archivo export block coordinates.lspen AutoCAD utilizan-
do el comando APPLOAD.

b) Abre el archivo generado por Dialux en AutoCAD.

¢) Ejecuta el comando EXPORTBLOCKCOORDINATES vy selecciona todas las lumi-
narias en el dibujo.

d) En la carpeta del archivo CAD, encontrards un archivo de texto basico con infor-
macién sobre las ubicaciones de las luminarias. Puedes cambiar el nombre de este
archivo si lo deseas, ya que no afectara el funcionamiento del script.

4. En Revit:

a) Ejecuta el script Iluminacion optima.dyn.
b) Debes ubicar y seleccionar el archivo de texto generado anteriormente en AutoCAD.

¢) Selecciona el tipo de luminaria que deseas utilizar. Asegtirate de que la luminaria
elegida sea la misma o similar a las utilizadas en Dialux.

d) Si es necesario, puedes emplazar las cajas octogonales para cada luminaria.

¢)

Este proceso te permitird importar y emplazar automaticamente las luminarias en tu
proyecto de Revit, basado en el disefio luminico calculado en Dialux. Asegirate de seguir
cada paso cuidadosamente para obtener los resultados deseados.

Elige una superficie de referencia para ubicar las luminarias.

Presiona el botén .Frplazar.c” la interfaz del script.

4.2.3. Script conductos I.dyn

Este script estd disefiado para facilitar la creacién de entubados por techo, y se recomienda
su uso en circuitos de alumbrado. Su funcionamiento es similar al script Conductos i.dyn.
Sigue estos pasos para usarlo:

Ejecucién del script:

1. Abre el reproductor de Dynamo y carga el script Conductos I.dyn.

2. Interfaz de seleccién: Una vez que el script esté en ejecucion, sigue los mismos pasos
que se indican en el script Conductos 1i.dyn. Deberds seleccionar en orden secuencial la
ruta del entubado, teniendo en cuenta los mismos alcances de disefio, especialmente en
lo que respecta al didmetro del tubo a utilizar.

3. Utiliza la herramienta de circuitos automdticos de Revit: Para generar las rutas mis
eficientes, se recomienda apoyarse en la herramienta de circuitos automdticos de Revit.
Esto te permitird generar las mejores rutas para tus entubados por techo.

Al seguir estos pasos, podris crear entubados por techo para circuitos de alumbrado de
manera eficiente. Como en el caso anterior, recuerda que puedes personalizar el script segin
las necesidades especificas de tu proyecto.
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4.2.4. Script Tomacorrientes.dyn

Este script es un proceso de disefio que facilita el emplazamiento de cajas rectangulares o
de conexién necesarias para los tomacorrientes en tu proyecto. Sigue estos pasos para usarlo:

1. Asegrate de haber colocado todos los tomacorrientes necesarios en tu proyecto antes de
ejecutar el script.

2. Ejecucién del script: Abre el reproductor de Dynamo y carga el script Tomacorrientes. dyn.

3. Selecciona todos los tomacorrientes: Una vez que el script esté en ejecucion, selecciona
todos los tomacorrientes en los que consideres necesario incluir una caja de conexién.

4. Selecciona una o varias caras murales de referencia: Luego de seleccionar los tomaco-
rrientes, elige una o varias caras murales de referencia donde deseas que se emplace la
caja de conexién.

5. Pulsa “Emplazar”: Una vez que hayas seleccionado los tomacorrientes y las caras mu-
rales de referencia, presiona el botén “Emplazar” en la interfaz del script.

Siguiendo estos pasos, podras disefiar de manera eficiente el emplazamiento de cajas de
conexién para los tomacorrientes en tu proyecto. Recuerda que este script estd disefiado
para simplificar y agilizar el proceso de disefio, permitiéndote centrarte en otros aspectos
importantes de tu proyecto eléctrico.

4.2.5. Script Conductos II.dyn

Este script estd disefiado para emplazar enrutados de circuitos por el suelo, sin consi-
derar montantes. La ejecucién de este script es similar a los scripts Conductos i.dyn 'y
Conductos I.dyn. Sigue estos pasos para utilizarlo:

1. Ejecucién del script: Abre el reproductor de Dynamo y carga el script Conductos II.dyn.

2. Interfaz de seleccién: Una vez que el script esté en ejecucién, sigue los mismos pasos
que se indican en los scripts Conductos i.dyny Conductos I.dyn.Deberis seleccionar
en orden secuencial la ruta del enrutado por el suelo.

3. Configuracién del didmetro del tubo: Al igual que en los scripts anteriores, configura
el didmetro del tubo de acuerdo con las unidades configuradas en Revit.

4. Presiona el botén “Entubar”: Una vez que hayas seleccionado la ruta y configurado el
didmetro del tubo, presiona el boton “Entubar” en la interfaz del script.

Siguiendo estos pasos, podris emplazar enrutados de circuitos por el suelo en tu proyecto

de manera eficiente. Asegtirate de personalizar el didmetro del tubo segtin las necesidades
de tu proyecto eléctrico.

13



4.2.6. Script Cuadros de carga.dyn

Este script es una herramienta compleja disefiada para el célculo de cuadros de carga.

Para su uso eficiente, sigue estos pasos:

1.

Ejecucién del script: Carga el script Cuadros de carga.dyn. Ten en cuenta que este
script puede ser mis pesado en términos de recursos, por lo que se recomienda no tener
muchas ventanas abiertas en tu software para evitar problemas en la ejecucion.

. Define la base de la seccién 050 del CNE-U: Asegtirate de estar seguro sobre la base

de la Seccidon 050 del Cédigo Nacional de Electricidad-Utilizacién que utilizards para el
célculo de carga.

. Agrega informacién de 4reas: Incorpora la informacién de las dreas necesarias para el

célculo. Puedes obtener estos datos directamente del arquitecto proyectista o utilizando
herramientas BIM en Revit para cuantificar las dreas.

. Agrega la carga adicional: Incluye cualquier carga adicional que sea necesaria para el

célculo. Asegtirate de diferenciar claramente los distintos tipos de carga.

. Ejecuta el cdlculo: Después de configurar todas las variables necesarias, ejecuta el cilculo

presionando el botén correspondiente en la interfaz del script.

Opcién de exportar a Excel (opcional): Si deseas exportar los resultados del cilculo
a un archivo Excel, asegtirate de seleccionar esta opcién al iniciar el script y elige un
archivo Excel en blanco para guardar los resultados.

. Uso de herramientas externas para importar resultados en Revit: Para incluir los

resultados en Revit, se recomienda no utilizar las tablas generadas por Revit, ya que estas
son referenciales para mostrar los resultados. En su lugar, utiliza una herramienta como
“DiRoots” para Revit, que te permitird importar un archivo Excel de forma profesional,
mejorando la representacion en tus planos y cuadros de carga.

Este script es una herramienta potente que te ayudard a realizar cilculos precisos de

cuadros de carga. Asegtrate de seguir los pasos mencionados para aprovechar al maximo sus
capacidades.

4.2.7. Script Caidas de tension.dyn

Este script tiene la capacidad de realizar célculos representativos de caidas de tensién.

Antes de comenzar, se recomienda crear una vista independiente en 3D en Revit para re-
presentar los resultados. Sigue estos pasos para utilizarlo:

1.
2.

Ejecucién del script: Carga el script Caidas de tension.dyn.

Selecciona un tablero: Selecciona el tablero para el cual deseas realizar el calculo de
caidas de tensién. Ten en cuenta que cada tablero tiene su circuito alimentador y circuitos
derivados, y el calculo se realiza en funcién de esta diferenciacién.

Mapeo de enrutados de tubos y circuitos eléctricos: Selecciona, en orden, prime-
ro el circuito alimentador y luego los circuitos derivados en orden (primero C1, luego
C2 y asi sucesivamente). Asegtirate de seleccionar los tubos asociados, no los circuitos
representados en Revit.
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4. Ejecuta el cdlculo: Una vez que hayas mapeado los enrutados y los circuitos eléctricos,
ejecuta el cilculo presionando el botén correspondiente en la interfaz del script.

5. Representacién en vista independiente en 3D: Crea una vista independiente en 3D
en Revit para representar los resultados del cdlculo de caidas de tensién.

6. Opcién de exportar a Excel (opcional): Al igual que en el script de Cuadros de carga,
tienes la opcidn de exportar los resultados a un archivo Excel para su manipulacién y
posterior importacién en Revit.

Este script es una herramienta valiosa para calcular y visualizar las caidas de tensién en
tu proyecto eléctrico. Asegtirate de seguir los pasos mencionados para obtener resultados
precisos y aprovechar al méximo sus capacidades.
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5. Scripts Custom

La capacidad de que los scripts sean de cddigo abierto es una ventaja importante, ya
que permite a los usuarios personalizarlos y mejorarlos segtin sus necesidades especificas.
También fomenta la colaboracién y la comunidad de usuarios para compartir conocimientos
y desarrollos adicionales.

Es fundamental leer y comprender la politica que se establece en la primera seccién del
manual, ya que esto ayudard a garantizar un uso adecuado de los scripts y evitar problemas
de licencia o de cumplimiento con las normativas. Ademas, puede proporcionar orientacién
sobre cémo contribuir y mejorar la comunidad de usuarios.

Si deseas realizar modificaciones a los scripts existentes o desarrollar nuevos scripts basa-
dos en los algoritmos proporcionados, asegtirate de comprender completamente el funcio-
namiento de los scripts originales y de respetar las politicas y licencias asociadas. La colabo-
racion y el intercambio de conocimientos son fundamentales para aprovechar al miximo las
capacidades de cédigo abierto.

Si tienes preguntas especificas o necesitas orientacién sobre cémo personalizar los scripts
o colaborar en su mejora, no dudes en preguntar. Puedes comunicarte con el desarrollador
a través del correo 150153Qunsaac. edu. pe.

5.1. ;Cémo editar los scripts?

Editar los scripts es un proceso relativamente sencillo. Aqui tienes una guia bésica sobre
c6mo hacerlo:

1. Inicia Revit y la plataforma de Dynamo. Asegirate de tener Dynamo instalado y listo
para su uso.

2. Carga el script que deseas editar o personalizar. Puedes hacerlo seleccionando “Archivo”
en Dynamo y luego “Abrir”, y eligiendo el script que desees modificar.

3. Explora el script: Una vez que el script esté cargado, podris ver los nodos y conexiones.
Los nodos estin agrupados y organizados en grupos logicos.

4. Comentarios y nodos Python: Dentro del script, es posible que encuentres comen-
tarios que explican la funcién de ciertos nodos o secciones. Ademds, podrds ver nodos
Python que pueden tener lineas de c6digo comentadas para ayudarte a comprender su
funcionamiento.

5. Tesis como referencia: Como se menciond en el manual, puedes consultar la tesis que
origind esta propuesta para obtener una comprensién més profunda de los procesos algo-
ritmicos que respaldan el desarrollo de estas herramientas. Esto puede ser especialmente
ttil si deseas realizar modificaciones avanzadas o personalizaciones en los scripts.

Ten en cuenta que al editar los scripts, debes tener conocimientos en programacién y
comprender los principios de disefio eléctrico en Revit. Ademds, es importante respetar las
politicas de licencia y uso que se han establecido para estos scripts, especialmente si planeas
compartir tus modificaciones o desarrollos adicionales con otros usuarios.

La edicién de scripts en Dynamo ofrece una gran flexibilidad para personalizar y mejorar
las capacidades de las herramientas, lo que puede ser muy beneficioso para adaptarlas a tus
necesidades especificas.
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6. Preguntas Frecuentes

1.

¢La propuesta puede ser emigrada a otros software BIM?
A la fecha, estos scripts tienen solo compatibilidad con Revit 2022.

¢No me aparece la actualizacién de paquetes faltantes?

Para solucionar esto te recomendamos abrir cada script, verificar el nombre de cada nodo
y buscar una referencia en internet, podris encontrar ficilmente informacién sobre el
paquete faltante e instalarlo de forma manual.

¢Puedo ejecutar directamente desde Dynamo y no desde el reproductor?
Si. Sin embargo podrias tener problemas de bucles infinitos en las interfaces, en ese caso,
recuerda configurar el corrimiento de los scrips en “Manual” més no “Automdtico”.

¢Dialux tiene problemas al importar el IFC?

Los problemas con el ifc en Dialux son comunes ya que en algunas versiones de este,
se encuentra en fase beta. En ese caso, te recomendamos modelar un archivo BIM con
informacién bésica como muros, techos, suelos y aberturas.

¢Los scripts Python no funcionan?
Es probable que requieras reinstalar la version de Python mds reciente o la que te preste
mds funcionalidad en tu PC en general.

¢Los scripts pueden venderse a terceros?

No. Su desarrollo ha sido con puros fines académicos, por lo cual se insta a los interesados
en lucrar con la propuesta a abstenerse, ya que esta configura propiedad intelectual del
autor.

¢;Puedo subir los scripts a algin repositorio web?
Si. No obstante recuerda dar los créditos necesarios al autor.

¢Funcionarin los scripts en versiones superiores de Revit?

Probablemente si. Las versiones de Dynamo al dia de hoy normalmente mejoran en
su interfaz visual y la forma de operacién con paquetes de terceros, por lo cual, el in-
conveniente seria con la paqueteria externa, en ese escenario se recomienda mantener
actualizados los paquetes y leer la documentacién provista por los desarrolladores corres-
pondientes.

Algunas de las soluciones propuestas no funcionan ;Puedo contactar al autor?
Claro que si. El correo de contacto del autor es 1501530@unsaac. edu. pe.
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7. Acerca del desarrollador

Estos scripts han sido desarrollados por Luis Giussepe Yucra Altamirano como parte de su
propuesta académica para obtener el titulo de ingeniero eléctrico en la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco en el afio 2023.

Luis Giussepe Yucra Altamirano es un apasionado ingeniero electricista originario de
Cusco, Perti. Ha trabajado en diversos proyectos relacionados con el disefio eléctrico, lo que
ha enriquecido su conjunto de habilidades y su comprensién del campo.

Su motivacién para desarrollar estos scripts radica en la constante mejora del sector cons-
truccién en el 4mbito de la ingenieria eléctrica y en la creencia en la importancia de la in-
novacién en el disefio eléctrico. Su objetivo a futuro es lograr una implementacién BIM
mucho mis eficiente en el desarrollo de la especialidad de instalaciones eléctricas.

Esta propuesta, respaldada por una s6lida formacién, experiencia y pasion, refleja el com-
promiso con la mejora continua en el campo de la ingenieria eléctrica y el disefio. Los scripts
aqui presentados son una manifestacién de habilidad y dedicacién en este campo.

También estd presto a recibir consultas, sugerencias o reporte de errores; el medio de
comunicacion es a través del siguiente correo 150153@unsaac. edu. pe.
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