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RESUMEN

El proyecto se centra en el disefio y modelado de instalaciones hidrosanitarias en Quito,
utilizando la metodologia BIM (Building Information Modeling) en busca de optimizacion de
la gestion de proyectos de construccion y del consumo del agua extendiéndose hasta la
reutilizacion sostenible de este liquido vital.

A través de un enfoque colaborativo, se busca centralizar la informacién del proyecto en

un modelo digital, mejorando la eficiencia y sostenibilidad en la construccion.

Aunque Ecuador aun no cuenta con normativas BIM, se adopta la norma ISO 19650 y

manuales de paises avanzados para guiar la elaboracion de documentacion esencial.

El uso de tecnologias modernas, como inodoros de doble descarga y grifos con aireadores,
se propone para reducir el consumo de agua. Ademas, se plantea la recoleccién y
reutilizacion del agua de lluvia, integrando cisternas en el disefio para abastecer inodoros

y sistemas de riego.

El alcance del proyecto incluye el modelado de 18 torres, asegurando que se cumplan los

lineamientos de la NEC 11 capitulo 16.

Como conclusion, se identifican estrategias para disminuir la demanda de agua potable y
se evalla el impacto econémico y ambiental de las mejoras propuestas. Los resultados
indican un ahorro anual del 37.69% en el uso de agua potable, destacando la importancia

de implementar practicas sostenibles en la construccion.

Se recomienda una colaboracién efectiva entre los participantes del proyecto y el uso de

documentacion internacional para mejorar la comprensién y aplicacion de BIM en Ecuador.

PALABRAS CLAVE: metodologia BIM, optimizacion, reutilizacion del agua lluvia,

residencia sostenible, eficiencia constructiva.



ABSTRACT

The project focuses on the design and modeling of hydrosanitary installations in Quito,
using the BIM (Building Information Modeling) methodology in search of optimization
management of construction projects and water consumption, extending to the sustainable
reuse of this vital liquid. Through a collaborative approach, it seeks to centralize project

information in a digital model, improving efficiency and sustainability in construction.

Although Ecuador currently lacks BIM regulations, the ISO 19650 standard and manuals
from advanced countries are adopted to guide the preparation of essential documentation.
The use of modern technologies, such as dual-flush toilets and faucets with aerators, is
proposed to reduce water consumption. Additionally, the collection and reuse of rainwater

is planned, integrating cisterns into the design to supply toilets and irrigation systems.

The project scope includes the modeling of 18 towers, ensuring compliance with the NEC
11 Chapter 16 guidelines. In conclusion, strategies are identified to decrease the demand
for potable water, and the economic and environmental impact of the proposed
improvements is evaluated. Results indicate an annual savings of 37.69% in potable water

usage, highlighting the importance of implementing sustainable practices in construction.

Effective collaboration among project participants and the use of international
documentation are recommended to improve the understanding and application of BIM in

Ecuador.

KEYWORDS: BIM methodology, optimization, rainwater reuse, sustainable residence,

construction efficiency.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El componente de este proyecto de titulacion se centra en la implementacién de la
metodologia BIM (Building Information Modeling), en un proyecto inmobiliario en la ciudad
de Quito. ElI BIM es una metodologia de trabajo colaborativo referente al disefio y
construccién de proyectos de ingenieria, cuyo modo de operacién es centralizar la
informacién del proyecto en un modelo digital creado a partir de modelos locales a cargo
de cada profesional involucrado. Esta metodologia ofrece un cambio en la gestion de
proyectos de construccion concerniente a la eficiencia, sostenibilidad y optimizacion del

tiempo.

A pesar de estos ofrecimientos y de la adopcién por parte de algunos paises, Ecuador aln
no establece recomendaciones ni requerimientos para los participantes en la industria de
la construccién. Esto obliga a hacer uso de la norma ISO 19650 y manuales de paises mas
avanzados en BIM para la elaboracion de documentacién como el Exchange Information
Requirements (EIR) y el BIM Execution Plan (BEP), que son documentos de obligatorio
cumplimiento para que los proyectos BIM sean ejecutados. De esta manera, se podra saber
las limitaciones de esta metodologia y comprobar sus beneficios.

En este contexto de busqueda de eficiencia, también es fundamental considerar la
optimizacioén del consumo de agua. El empleo de muebles sanitarios modernos que tienen
una tecnologia mas avanzada para ser significativamente eficientes, es una forma de
disminuir el gasto de agua, como son: inodoros de doble pulsador con menor tamafio de
cisterna, grifos de lavamanos y de fregaderos de cocina con filtros de aireacién que

emplean menos caudal, y duchas con cabezales que reducen la cantidad de agua.

Ademas, la reutilizacion del agua lluvia es otra forma de ahorrar el agua potable que
abastece la red municipal. Se recomienda ser planificada dentro del disefio de las
instalaciones hidrosanitarias antes de la construccion del proyecto puesto que es mas
costoso implementarlo después. A diferencia de un disefio normal, este disefio agrega una
cisterna de agua lluvia abastecida por la red de desagle pluvial del edificio e incluye una
tuberia de desagtie por desbordamiento en dicha cisterna en el caso de lluvia intensas. El
agua recolectada se distribuye a los muebles sanitarios que no necesitan agua 100%
potable y a los grifos de riego. En caso de escasez de lluvia, se administra agua potable a
la cisterna por medio de una red de respaldo. La red de desagtlie sanitario se une con la
red de desaguie pluvial por desbordamiento en una caja de registro. El agua lluvia pasa a

través de 4 etapas de limpieza dentro de la cisterna para garantizar su calidad.



Estas dos formas de ahorrar el agua, transforman al proyecto en una edificacion sostenible
al reducir la demanda de agua potable. De igual manera, se aprovecha el agua lluvia que
es un recurso natural y renovable. Por ultimo, se reduce la posibilidad de saturacién en las

redes de desagule pluvial, que es lo que provoca inundaciones o aluviones.

Esto se logra efectuar de manera precisa y optima al disefiar las instalaciones
hidrosanitarias apoyandose del modelado BIM.

1.1 Objetivo general

Modelar y diseflar las instalaciones hidrosanitarias con sistema de optimizacion y
reutilizacion del agua perteneciente al proyecto aplicando la metodologia BIM y siguiendo

los lineamientos de la NEC 11 capitulo 16.
1.2 Objetivos especificos

1. Manejar el programa Revit de manera adecuada y eficiente durante el modelado
BIM con el fin de agilizar y facilitar la ejecucion de procesos similares en proyectos

futuros.

2. Agilizar el proceso de disefio y modelado trabajando de manera conjunta y con

buena comunicacion con los demas participantes BIM.

3. Establecer estrategias de optimizacion del consumo de agua a partir de la seleccién

de tecnologias eficientes aplicadas a las instalaciones hidrosanitarias.

4. Disefar sistemas de reutilizacion de agua con el objetivo de disminuir la demanda

del agua potable y promover un uso mas sostenible de este recurso vital.
5. Establecer el impacto econémico y ambiental de las mejoras propuestas.

6. Generar recomendaciones y directrices para la implementacion de las soluciones

propuestas en este estudio para proyectos de construccion futuros.
1.3 Alcance

El alcance de este proyecto abarca el disefio y modelado de las instalaciones
hidrosanitarias de 18 torres mediante la implementacion de BIM tomando en cuenta la
norma ISO 19650 por falta de guia nacional. Para ello, se sigue un proceso de vinculacién
de la nube personal para trabajar colaborativamente en tiempo real con los participantes
BIM estableciendo lineamientos sobre el manejo de la informaciéon de modelado conforme

a los Requisitos de Intercambio de Informacién (EIR) y al Plan de Ejecucién BIM (BEP).



De esta manera, se busca una eficiencia de disefio y de construccién, pero también una
eficiencia en el liquido vital correspondiente a la optimizacion del consumo de agua
investigando avances tecnoldgicos en muebles sanitarios que utilizan menos agua potable

tomando como referencia a paises que destacan por su innovacion en sostenibilidad.

En relacion con otro aspecto de la eficiencia, se investiga maneras de reutilizar el agua
aplicadas en paises con practicas de gestion sostenible del agua para asegurar su
efectividad y reducir costos.

Todo esto se aplica cumpliendo con la normativa nacional para agua potable y desague,
aplicando los conocimientos y criterios propios adquiridos a lo largo de la carrera de

Ingenieria Civil, pero sin dejar de lado el apoyo por parte de los mentores institucionales.
1.4 Marco teorico

1.4.1 Metodologia BIM
1411 BIM

La metodologia BIM (Building Information Modeling) involucra la participacion vy
coordinacién en conjunto de los profesionales inmiscuidos en el disefio, administracion y
ejecucion de obras de construccién recopilando la informacion del proyecto a través de un
modelo digital centralizado y modelos locales creados en la nube pertenecientes a cada
participante. Ademas, cualquier cambio en el modelo central podra ser visto por cada
persona ahorrando tiempo y evitando costos imprevistos. Esto permite tener un proyecto
de mayor calidad con evolucién de los sistemas de disefio tradicionales basados en el
plano, ya que incorpora informacién geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D),

ambiental (6D) y de mantenimiento (7D) [1].
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Figura 1.1. Ciclo de vida del modelo BIM [1]

1.4.1.2 BIM en el Ecuador

En la actualidad, Ecuador no cuenta con una normativa o plan guia para la implementacién
formal de la metodologia BIM, sin embargo, tanto las empresas constructoras como las
entidades académicas estan apuntando a BIM con iniciativas paulatinas para aprovechar

sus beneficios.

A pesar de eso, algunos proyectos realizados en Ecuador pusieron en practica esta
metodologia como son: Metro de Quito, Breno Plaza, Conjunto Residencial Montecarlo y
Edificio 9 de la UTPL (Universidad Técnica Particular de Loja) [2].

14.1.3 ISO 19650

Se considera esta normativa para estandarizar el proceso de modelado y de la
documentacion BIM, puesto que la serie ISO 19650 es la primera iniciativa que busca
establecer estandares internacionales para el modelo BIM y optimizar la colaboracion entre
las partes interesadas en un proyecto a través de una serie de mejores practicas orientadas

a la eficiencia y efectividad de los procesos constructivos [3].

1414 Documentos de gestion del proyecto

Se establece el EIR (Requisitos de Intercambio de Informacidn). Este documento es crucial
en el tema de comunicacion y entrega de la informacion a generar durante el proyecto.
También, el BEP (Plan de Ejecucion de BIM), que se enfoca en la ejecucion de la

metodologia BIM puesto que dictamina los lineamientos con respecto al modelado.



1.4.2 Disefio de instalaciones hidrosanitarias
El disefio de las instalaciones hidrosanitarias se desarrolla en base a lo aprendido en la
asignatura de Instalaciones Hidrosanitarias en Edificios en la carrera de Ingenieria Civil de

la Escuela Politécnica Nacional [4]. El contenido guia es el siguiente:
Capitulo 1. Disefio de la red de agua potable
¢ Introduccién y conceptos béasicos
e Calculo de caudales de muebles sanitarios
¢ Disefio de la cisterna y consideraciones generales
o Disefio de la red, ramificaciones, columnas y distribuidores
e Tanque hidroneumatico y consideraciones varias
Capitulo 2. Disefio de la red sanitaria
¢ Consideraciones generales y trazado de la red sanitaria
e Calculo de caudales y diametros de bajantes
e Calculo de colectores y tuberias de ventilacion
Capitulo 3. Disefio de la red pluvial
e Sumideros y trazado de la red pluvial
¢ Disefio de columnas para evacuacién de agua lluvia
o Disefio de colectores de agua lluvia

Las normativas nacionales que interviene en el disefio de las instalaciones hidrosanitarias
son: NEC 11 capitulo 16 Norma Hidrosanitaria NHE AGUA, Normas de Disefio de Sistemas
de Agua Potable para la EMAAP-Q, y Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado
para la EMAAP-Q.

1.4.3 Optimizacion de consumo de agua
La optimizacion de consumo de agua dentro del disefio de las instalaciones hidrosanitarias
esta relacionada con la eficiencia de los equipos sanitarios y sus accesorios que ahorran

agua sin afectar el confort [5].



Albert Soriano Rull [5] se centra en algunos equipos y dispositivos de la red interior de
suministro y de evacuacion que contribuyen a esta optimizacion. De los cuales se aborda

los siguientes:

1.43.1 Filtros reductores de caudal
Albert Soriano Rull [5] menciona que estos reductores de caudal o aireadores se colocan
en el pico de los grifos para que se forme un fluido bifasico (agua y aire) con eficiencia de

agua que simula el servicio de consumo normal sin este artefacto.
Segun Montse Hidalgo [6], estos dispositivos pueden ahorrar hasta 50% de agua.

1.4.3.2 Cisternas de inodoro

Albert Soriano Rull [5] detalla dos tipos de sistemas de ahorro de agua en los inodoros: la
primera es el inodoro con doble pulsacion en la cisterna, el cual se refiere a dos pulsadores,
uno mas grande que el otro, que se usan para descarga total y descarga media
respectivamente; y el segundo corresponde a un solo pulsador de descarga total que se

puede interrumpir netamente al pulsar nuevamente durante la descarga inicial.

Segun la Organizacién de Consumidores y Usuarios (OCU) de Espafia [7], se comprueba
un ahorro entre 39% y 54% de agua con inodoros de doble pulsador analizados para

cisternasde 5,6y 7 L.

Ademads, existen muebles sanitarios que se enfocan en el bajo consumo de agua que se

exponen a continuacion:

1.4.3.3 Inodoros de alta eficiencia
En base a lo indicado por la empresa F.V. [8], estos inodoros utilizan 4.8 L de descarga
total ahorrando 60% en el caso de descarga simple y 67% para descarga doble (doble

pulsacion).

1.43.4 Duchas eficientes
Segun Luis Martin Martinez [9], los cabezales de ducha con reduccién de caudal pueden
ahorrar hasta un 50% de agua debido a que la salida esta conformada por agujeros

diminutos lo cual brinda confortabilidad al usuario.

1.4.4 Reutilizacion del agua de lluvia
Albert Soriano Rull [5] explica el funcionamiento general de la recoleccion y distribucion del
agua lluvia. El agua pasa por filtros para impedir el paso de sélidos y se recolecta en una

cisterna superficial o enterrada mediante canalones y bajantes de la vivienda y se



reconduce a los muebles sanitarios seleccionados con ayuda de una bomba por medio de

una red independiente.

De manera particular, GRAF [10] detalla los siguientes aspectos adicionales en su
funcionamiento de recogida de agua lluvia para el hogar y el jardin. El proceso de limpieza
de agua lluvia consta de 4 etapas. Primera etapa, el agua lluvia pasa por medio de un filtro
patentado separando el agua limpia hacia el depdsito y las particulas de suciedad hacia el
sistema de alcantarillado junto con un poco de agua residual. Segunda etapa, el agua se
mantiene clara y fresca mediante una entrada calmada en la base del tanque que permite
que las particulas muy finas de suciedad restantes de la primera etapa no se agiten y se
oxigene el agua desde el fondo del depdsito. Tercera etapa, las particulas de suciedad muy
livianas que se elevan a la superficie del agua dentro del tanque, se eliminan en el
desbordamiento durante la recoleccién de agua lluvia a través de un sifon instalado como
rebosadero con salida hacia el sistema de alcantarillado o el sistema de infiltracion; el
rebose debe estar por encima del nivel del agua estancada en el caso de la conexién con
el sistema de alcantarillado. Cuarta etapa, se usa un extractor flotante para disponer del
agua cercana a la superficie, la cual es de mayor calidad. También, la bomba para la
extraccién del agua desde el depésito puede ser superficial o sumergible dentro del tanque
de recoleccién con arranque y parada automaticos. Ademas, el tamafio de la cisterna de
agua lluvia se define por las precipitaciones locales, del lugar de captacion, y de la
demanda de agua lluvia. Por ultimo, se prevé una red de respaldo que abastece a la red
de suministro de agua lluvia en caso de que la cisterna se encuentre vacia, y es
administrada por un sistema de control que también garantiza una presion constante en la

red.

El sistema subterrdneo de recolecciébn de agua lluvia es ideal para que las algas y
microrganismos no se formen dentro del tanque puesto que no hay luz ni calor, y la
temperatura del agua recolectada varia entre 6 y 8 °C. Este sistema puede ser instalado
en suelos destinados a soportar cargas peatonales, vehiculares, o de camiones, de

acuerdo a la necesidad [11].

Por todo lo anterior, el sistema GRAF cumple con la norma "Sistemas de abastecimiento
de agua potable" de 1988 y "Sistemas de drenaje en terrenos privados" de 1986 del Instituto

Aleman de Normalizacion [11].

2 METODOLOGIA

2.1 Ubicacion del proyecto



El proyecto de estudio, conjunto habitacional “San Francisco del Norte”, se encuentra
ubicado en la parroquia de Carcelén, en la avenida Panamericana Norte 28B, entre las
calles C. del Hierro y Los Céndores (Cerca del Intercambiador de Carcelén). Las
coordenadas geograficas del punto de referencia que se muestra en la Figura 2.1., son:

latitud: -0.1041500 y longitud: -78.4618942.
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Figura 2.1. Ubicacion del proyecto conjunto habitacional “San Francisco del Norte”
2.2 Propuesta arquitectonica
El Conjunto Habitacional “San Francisco del Norte” consta de 18 torres conformadas cada

una por dos edificios de 4 y 5 plantas conectadas por gradas. En cada planta se tiene 2

departamentos tipo de tres dormitorios. El terreno tiene 7709 m? destinados a areas verdes.

Figura 2.2. Vista en elevacion de la fachada de una torre
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Figura 2.3. Vista general en planta de una torre

Figura 2.4. Vista en planta del proyecto

2.3 Disefno de las Instalaciones Hidrosanitarias

2.3.1 Sistema de abastecimiento de agua fria
Evidentemente, el proyecto tiene que albergar una cantidad considerable de personas, lo
que se traduce en una alta demanda de agua y de presion. Por consiguiente, la red

municipal no puede ofrecer un servicio satisfactorio.



Por lo expuesto, se opta por un sistema de elevacidén con tanque hidroneumatico para el
abastecimiento de agua debido a que se considera como el sistema actual mas empleado

para obtener la presion deseada en la red.

2.3.1.1 Volumen de la cisternay sus dimensiones
Debido a la pendiente del terreno, la ubicacion de la cisterna se considera en la parte alta

con el fin de que el flujo sea a gravedad, ver Figura 2.5.

Figura 2.5. Perfil del proyecto

Se estima el nUmero de personas, de guardias y de area de riego dentro del predio tomando
en cuenta que para “edificaciones destinadas a viviendas se recomienda 2 personas por
dormitorio...” [4], teniendo asi 1944 habitantes, 7709 m? de area verde y 3 guardias, ver
Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Cantidad de personas y area verde

Numero de personas por dormitorio 2 hab.
Numero de dormitorios por departamento 3
Numero de departamentos tipo por planta 2
Numero de plantas edificio | 5
Numero de plantas edificio Il 4
Numero de edificios | 18
Numero de edificios I 18

Total 1944 hab.

Riego 7709 m?

10



Guardias 3 turnos 3 personas

En base a la NEC 11 cap. 16 [12], se usa las dotaciones de uso del agua segun el tipo de

edificacion y se calcula el volumen total de agua, ver Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Volumen total de abastecimiento de agua

Dotacién 300 I/hab/dia
Habitantes 1944 hab.
Caudal 583200 I/dia

Dotacidén 2 I/lhab/dia
Riego 7709 hab.
Caudal 15418 I/dia

Dotacién 80 I/hab/dia
Guardias 3 hab.
Caudal 240 I/dia

Vol. Total 598.86 m?3

Puesto que se quiere evitar catastrofes con respecto al almacenamiento de grandes
volumenes de agua, se trabaja con dos cisternas. Para ello, se asume una altura de 2.08
m de nivel del agua en la cisterna. Por tanto, el volumen de agua por cisterna es de 299.43

m3 con 12 m de largo, 12 m de ancho y 2.08 m de alto.

2.3.1.2 Medidor

Se estima la pérdida de energia en el medidor (hy,) mediante la Ecuacién 2.1.

2

capacidad real )

=1
i =10 ¢ (capacidad de disefio

Ecuacién 2.1. Pérdida de energia en el medidor de agua [4]

Para ello, se asume un tiempo estimado de llenado igual a 12 h en proporcion al volumen
total obtenido y se tiene un caudal real de 50 m?®h. Se prefiere menorar la pérdida de carga
en el medidor y se opta por uno de 100 mm de didmetro de conexion con caudal de disefio

igual a 90 m3/h, mayor a la capacidad real, segun la Tabla 2.3.

11



Tabla 2.3. Caudal de disefio segun el tamafio de medidor [4]

(mm) | 15 | 20 | 25 | 40 | 50 | 65 | 100
(m¥hy | 3 | 5 | 7 [ 20| 30 | 40 | 90

Entonces,

2

h, =10 (50) 3.1
= *x | — = 3.
m 90 m

Por tanto, se obtiene 3.1 m de pérdida.

2.3.1.3 Acometida

El trazado de la acometida se muestra en la Figura 2.6.

{ ]

Figura 2.6. Acometida para cisternas del proyecto

Se calcula el diametro de la tuberia para abastecer a las 2 cisternas con la Ecuacién 2.2.

4Q
D= |—
144

Ecuacién 2.2. Didmetro en funcion del caudal y la velocidad [4]
Donde:
D= didametro del tubo, [m]
Q= caudal en el tubo, [m¥/s]
V= velocidad en el tubo, [m/s]

El caudal total es de 50 m®h, mientras que la velocidad admisible en la acometida es de
1.5 m/s segun la NEC 11 cap. 16 [12].

12



Entonces,

4 % 50/3600
D= |——=0.108m
m*1.5

De este modo, se obtiene un diametro de 108 mm.

El didametro para la tuberia de llegada a cada cisterna se determina de la misma forma,
considerando la mitad del caudal total para cada cisterna obteniendo un diametro interior
de 77 mm.

Se escoge la tuberia comercial en base al catadlogo de Plastigama Wavim [13], por tanto,
para los anteriores diametros se tiene diametro comercial de 4” y 3”, respectivamente, y el
material de la tuberia se considera de PVC Cédula 40 por su alta resistencia a la presion y

su costo accesible.

2314 Pérdida de energia entre acometida y cisterna
La ubicacién de disefio de las cisternas con respecto al nivel de la acera se muestra en la

Figura 2.7.

r
1 I -1.20m

-3.45m

Figura 2.7. Vista en elevacion de cisternas de agua potable
Se hace uso de la Ecuacion 2.3., para calcular la pérdida total entre dos puntos de analisis.

2

L +P2+V2+ZH
Yy 29 TPy T 2g r

Ecuacién 2.3. Ecuacion fundamental de la energia en la Hidraulica [4]
Donde:
Zi1,=posicibnde 1y 2, [m]
P1,=presionen 1y 2, [N/m?]

V1= velocidad en 1y 2, [m/s]
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y= peso especifico del agua, [kg/m?]

ay ,= coeficiente Coriolis

g= gravedad, [m/s?]

Hr= pérdida de energia entre 1y 2, [m]

La red municipal de Quito provee 20 m.c.a. de carga de presion [4]. El nivel del agua en la

cisterna se considera estatica y tiene presién 0.

Entonces,

—-1.20+20+1 (1.5)°
i *
2%9.81

2
=—3.45+0+0+ZHT
1

2
Z Hy = 22.36m
1

Por lo cual, las pérdidas totales son de 22.36 m y se descuenta los 3.07 m de pérdida del

medidor obteniendo 19.29 m que se pueden perder por friccidén y accesorios.

2.3.15 Red de agua fria

El sistema de agua lluvia estd pensado para contar con una fuente de respaldo
correspondiente a la red municipal, por lo tanto, el trazado de la red de agua fria abastece
a cada edificio y a la red de aprovechamiento de agua lluvia cuando la cisterna de la misma
no cuenta con la suficiente cantidad de liquido. Solamente los inodoros y las llaves de riego
se separan de los demas aparatos sanitarios dentro de cada departamento puesto que

estos se abastecen desde la cisterna de agua lluvia.

Para el trazado de la red dentro del departamento, Figura 2.8., se toma las siguientes
consideraciones: “nunca llevar por el piso; preferiblemente por un cielo falso; si no hay esa
posibilidad, llevarla por la pared; evitar trazar por dormitorios o salas; deber ir por areas

comunales (corredores); cada instalacion debe ser para cada vivienda, nunca compartido”

[4].

14
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Figura 2.8. Trazado de red de agua fria y caliente para departamento tipo

El proyecto se disefia con 2 sistemas de redes para las 2 cisternas planteadas inicialmente.

De modo que, cada red de abastecimiento distribuye a 9 de las 18 torres, ver Figura 2.9.

ORTE

\

ﬁm [l

CA

1]

L]

L

Figura 2.9. Trazado de red de agua fria externa para los edificios

Una vez que se tiene el trazado de la red, se divide en tramos y se determina para cada
uno el caudal instantaneo minimo y el caudal méximo probable segin la NEC 11 cap. 16

[12]. Se contempla también el caudal necesario para el abastecimiento de agua caliente y
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de respaldo de la red de agua lluvia. La velocidad que se asume en las tuberias es de 2
m/s, la cual estd entre el rango de 0.6 a 2.5 m/s de la NEC 11 cap. 16 [12], para evitar
sedimentacion, ruidos o vibraciones. A partir de esto, se calcula el diametro de las tuberias
para seleccionar un diametro comercial, y consecuentemente, volver a determinar la
velocidad correspondiente a este nuevo diametro. El proceso y resultados se encuentran
en el ANEXO I. Para las tuberias externas del edificio se considera tuberia PVC Cédula 40
el catdlogo de Plastigama Wavin [13], mientras que para las tuberias dentro de los
departamentos (agua caliente, agua fria y agua lluvia) se usa polipropileno con unién por
termofusion del catalogo del mismo proveedor, por su reduccion maxima de posibilidad de
fugas [14].

2.3.1.6 Bomba hidraulica

En este caso, el agua en la cisterna se distribuye a gravedad, pero se tiene que comprobar
si se necesita una bomba hidraulica. Para esto, se tiene que comparar la pérdida de energia
en las tuberias desde la cisterna hasta el grifo mas desfavorable en la red y la pérdida total

a partir de la ecuacion de la energia entre los mismos puntos.

Debido a que los dos sistemas de red de abastecimiento son semejantes, se realiza la
verificacion de necesidad de bomba con la red que presente mayor distancia entre el grifo

mas alejado a su respectiva cisterna, ver Figura 2.10.

v A .

Figura 2.10. Trazado de tuberia desde cisterna hasta grifo mas desfavorable

A continuacion, se determina la pérdida de energia total entre la cisterna y el grifo méas

desfavorable en la red seleccionada mediante la Ecuacién 2.3.
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El eje de referencia para la carga de posicién se ubica en el nivel del agua de la cisterna
(presion 0y velocidad 0) de manera arbitraria. El agua a la salida del grifo mas desfavorable

tiene presion 0 y se ubica a 9.54 m debajo del nivel de referencia, ver Figura 2.11.

Figura 2.11. Ubicacion del grifo mas desfavorable respecto al nivel del agua de la
cisterna

La velocidad aproximada de salida del agua en el grifo mas desfavorable es de 0.04 m/s
segun ANEXO I.

0+0+0=-95 0+1 . )2 EHT
+04+0=—-954+0+1=x +
2 %981 -

2
1

Por consiguiente, las pérdidas totales son de aproximadamente 9.53 m.

Para las pérdidas en las tuberias se cuantifica la longitud y los accesorios de los tramos
correspondiente a cada didmetro. En base a la NEC 11 cap. 16 [12], se determina la
longitud equivalente de accesorios, seguidamente, se suma la longitud de cada tramo de
tuberia con la longitud equivalente correspondiente para calcular la pérdida de energia

mediante tablas.

De este modo, la pérdida de energia por friccion y accesorios es de 25.34 m, el cual es
mayor que 9.54 m de pérdida total obtenida con la ecuacién de la energia, es decir, la red
de abastecimiento necesita una bomba hidraulica. En el ANEXO I, se muestra a detalle el

proceso de calculo y los resultados.
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Por ello, se determina la potencia de la bomba con la Ecuacién 2.4.

b Qs

Ecuacion 2.4. Potencia de bomba [4]
Donde:
Pup= potencia, [HP]
Qs= caudal maximo simultaneo, [I/s]
Hp= altura dinamica de bombeo, [m]
n= rendimiento de la bomba
76= factor de conversion

El caudal maximo simultaneo de la red a la salida de la cisterna es de 8.79 I/s segun el
ANEXO I, se asume un rendimiento del 76% mayor a 75% segun [4]. A lo referente a la

altura dindmica, se recurre a la Ecuacion 2.5.
4
Hp =§*(hs+hf+hp)
Ecuacién 2.5. Altura dindmica de bombeo [4]
Donde:
hs= altura geométrica entre el nivel minimo de la cisterna y el grifo mas desfavorable, [m]

hi= perdida de carga en la tuberia calculada para el caudal maximo simultaneo, [m]

hp,= altura remanente para vencer las pérdidas de carga del aparato sanitario mas

desventajoso, [M/s]

La pérdida de energia en la red de analisis es de 25.34 m segun ANEXO |. La altura
remanente se toma de 5 m de acuerdo con lo recomendado por [4] y para la altura

geomeétrica se calcula con la Ecuacion 2.6.
hs = hi +s

Ecuacidén 2.6. Altura geométrica [4]
Donde:

hi= diferencia de nivel entre el grifo mas desventajoso y el eje de rotor de la bomba, [m]

s= altura de succidn, altura entre el eje de la bomba y el nivel minimo de bombeo, [m]
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La variable h; es de -10.93 m, Figura 2.12., y la altura de succion es de 2.30 m, Figura
2.13., de acuerdo con la ubicacién propuesta de la cisterna, de los edificios y del cuarto de

maquinas.

Figura 2.12. Altura de succién de la bomba

Figura 2.13. Distancia entre el eje de la bomba y el grifo mas desfavorable

Entonces,
hg = —1093 4+ 2.30 = —8.63m

Debido a esto, la altura geométrica es igual a -8.63 m.

4
Hp = 3 * (—8.63 +25.344+5) =2895m

Lo cual conduce a tener una altura dindmica de 28.95 m.
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8.79 = 28.95

Pyp = =4.41HP
P 76 * 0.76

Y como resultado una potencia de la bomba equivalente a 4.41 HP.

Es necesario verificar que la altura neta positiva de aspiracion disponible en el sistema sea
mayor al de la bomba seleccionada para evitar problemas de cavitacion [12]. Para esto se

establece la Ecuacion 2.7.

NPSHd =%—Ha - P, —M
Y )4
Ecuacion 2.7. NPSH disponible [12]

Donde:
NPSHd= altura neta positiva de aspiracion disponible, [m]
P.= presién atmosférica en el depdsito de aspiracion, [kg/cm?]
Ha.= altura geométrica de aspiracion, [m]
P.a= pérdida de carga originada en la aspiracion, [m]
P,= presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, [kg/cm?]
y= peso especifico del liquido, [kg/dm?]
La presién atmosférica es de 0.739 kg/cm?, obtenido de una interpolacion de la Tabla 2.4.,

para una altitud de 2724.83 m.s.n.m. correspondiente a al nivel del agua en la cisterna, ver
Figura 2.14.

Tabla 2.4. Presion atmosférica del agua segun la altitud [4]

Presion Atmosférica
MSMN Pa(kg/em2) | MSMN Pa(kg/em2)
400 1.002 3000 0.714
(2200 11,057 3200 0.695
0 1.033 3400 0.677
200 1.009 3600 0.659
400 0.985 3800 0.642
600 0.962 4000 0.626
800 0.939 4200 0.609
[ 1000 0917 4400 0.593
1200 0.894 4600 0.578
(1400 0.873 4800 0.563
(1600 [0.851 | 5000 0.548
1800 0.831 5200 0.533
2000 081 5400 0519
2200 0.779 5600 0.506
2400 0.77 5800 0.492
2600 0.751 6000 048
2800 0.732
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Figura 2.14. Altitud del nivel del agua en la cisterna

La altura geométrica de aspiraciéon mencionada con anterioridad es de 2.30 m. La pérdida
de energia por succion se calcula de igual manera que las pérdidas en las tuberias, lo cual
resulta en 1.38 m, ver ANEXO Il. La presion de vapor es de 0.0174 kg/cm? y la densidad
relativa es de 0.9989 kg/dm? asociado a 15 °C en base a la Tabla 2.5., puesto que la

temperatura del agua en la red de Quito varia entre 14 y 16 °C segun [15].

Tabla 2.5. Presion de vapor segun la temperatura [4]

Presion de vapor

—— PRESION DE DENSIDAD
VAPOR RELATIVA
(Grados cent.) (Kg/em2)
0 0.0062 0.9999
5 0.0089 |
10 0.0125 0.9997
15 0.0174
20 0.0238 0.9982
25 0.0323
30 0.0445 0.9956
35 0.0573 | e
40 0.0752 0.9946
45 01001 [
50 0.125 0.9876
55 0.1605
NPSHd 10 = 0.739 23 —138 10 % 0.0174 354
09989 T 0.9989 PRm

De modo que el NPSHd resulta de 3.54 m.

Para seleccionar una bomba comercial y conocer si sus prestaciones cumplen los
requerimientos de potencia y NPSH calculados se selecciona una bomba a partir de las

curvas del catalogo de Pedrollo [16], como se muestra en el ANEXO IL.
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De esto se tiene que el NPSH de la bomba es 1.8 m y es menor al NPSHd, por tanto, no

se presentan problemas de cavitacion durante el bombeo.

2.3.1.7 Tanque hidroneumatico
Con la finalidad de mantener constante la presion en la red y ofrecer un servicio
satisfactorio se propone el uso de un tanque hidroneumatico. Para ello, se tiene que definir

el volumen del tanque mediante la Ecuacion 2.8.

19 * Ryjre * Qp * (POFF + 10.33)

Npompas * Neicios * (Porr — Pon)

Wthn

Ecuacién 2.8. Volumen del tanque hidroneumatico [12]

Donde:

Winn= volumen tanque hidroneumatico, [I]

Q= caudal de bombeo medio, [I/min]

Nuombas= NUmero de bombas en funcionamiento (no la de reserva)

Nciclos= NUMero de ciclos por hora

Pon= presion de encendido o arranque, [m.c.a.]

Pore= presién de apagado o paro, [m.c.a.]

Raire= coeficiente que relaciona el tipo de renovacion de aire

El caudal de bombeo medio se determina de acuerdo a la Ecuacion 2.9.

:Q1+Qz

Qp >

Ecuacion 2.9. Caudal de bombeo medio [4]
Donde:
Q1= caudal de partida de la bomba, [I/s]
Q1= caudal de parada de la bomba, [I/s]

El termino Q1 concuerda con el mayor caudal maximo probable a la salida de la cisterna,
el cual es igual a 0.008 m3/s y equivale a 8.79 I/s, mientras que Q. es 2.20 I/s,

correspondiente al 25% de Q1 conforme a [4].

_879+220 !
b= 2 T s

De manera que, Qp es 5.49 I/s equivalente a 329.80 I/min.
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La presion de conexion resulta ser la altura dinamica igual a 28.95 m.c.a. y para la presién
de desconexién se suma a esta Ultima 15 m.c.a segun [4]. dando como resultado 43.95

m.c.a.
Los numeros de ciclos por hora se selecciona de acuerdo con la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Ciclos por hora de encendido y apagado motor-bomba [12]

Potencia (HP) Maximo namero Tiempo
de minimo
Ciclos / hora (minutos)
Hasta 10.0 20 3
De 10.0 a 20.0 15 4
De 20.0 a 30.0 12 5
De 30.0 a50.0 10 6
Desde 50.0 6 10

El nimero maximo de ciclos por hora es de 20, ya que la potencia de la bomba comercial
seleccionada es menor a 10 HP. En este caso, se maneja una sola bomba en
funcionamiento. La renovacion de aire del tanque es mediante un compresor automatico

teniendo en cuenta la amplitud de la red, por lo cual, Raire €s igual a 1.5 de acuerdo a [12].

. _19+1+3298x(4537+1033) .
thn = 120+ (45.37 — 30.37) B .

Consecuentemente, el volumen del tanque hidroneumatico es de 1133.70 I, lo cual es
equivalente a 299.92 gal. Comercialmente, se selecciona un tanque de 1500 | del catalogo
de pedrollo [17].

En base a la Tabla 2.7., el periodo de bombeo es de 2 min correspondiente a la potencia
de la bomba de 6 HP.

Tabla 2.7. Periodo de bombeo T [4]

Hp  [1a3  [3a5  [5a75  [75a 150]150a300 > 300

T 12 L5 pli} 10 49 60

2.3.2 Sistema de agua caliente

23.2.1 Red de agua caliente

Se opta por el uso de termotanque eléctrico como sistema individual de agua caliente
debido a que la propuesta arquitectonica de distribucién de espacios no considera ninguna
posibilidad de un sistema central cercano para abastecer a los edificios, sin que genere

grandes pérdidas de energia cal6rica en la distribucion. Ademas, este sistema es el
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adecuado para el proyecto de conjunto residencial puesto que evita conflictos con respecto

a los cobros de tarifas de agua y luz empleadas en la produccién de agua caliente.

El trazado de la red de agua caliente cumple con las mismas consideraciones para la red
de agua fria y comienza desde la salida del termotanque eléctrico hasta los aparatos
sanitarios que deban ser abastecidos, ver Figura 2.8.

El proceso de célculo de la red de agua caliente es la misma que la de agua fria y esta
incluida en el ANEXO 1.

2.3.2.2

En cada departamento se considera un total de 6 personas con consumo diario de 50 L/p/d

Termotanque eléctrico

obteniendo 300 L/d de consumo diario por departamento. El tamafio del tanque por
departamento corresponde a un quinto del consumo diario determinado, por consiguiente,
es de 60 L. Todo esto mediante la Tabla 2.8., segun la NEC 11 cap. 16 [12].

Tabla 2.8. Consumo de agua caliente segun el tipo de edificio [12]

Consumo de agua caliente segiin el tipo de edificio.

TIPO DE AGUA C ()NSUM(.) DURACION C A-P. Rl.‘.SI:RVA CAP II()RAP;.
EDIFICIO NECESARIA 60° AR LI DEL PICO e CaRIE L
PICO DIARIO USO DIARIO
Residencias
Departamentos 50 L/p/d 1/7 4 1/5 1/7
Hoteles
Oficinas 2.5 L/p/id 1/5 2 1.4 5 1/6
Fabricas 6.3 L/p/d 1/3 1 2/5 1/8
Restaurantes
3 era clase 1.9 L/comida
2da clase 3.2 L/comida
lera clase 5.6 L/comida 1/10 1/10
Restaurantes
3 comidas/ d 1/10 8 15 1/10
Restaurantes
1 comuda / d L+'S 2 2/5 1/6

Fuente: Nec 11 capitulo 16

minima calculada, ver Figura 2.15.
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Calentador de agua eléctrico tipo
Acumulacion para uso doméstico
y comercial

+ Cuidan el medio ambiente

« Tamanos que se adaptan a su necesidad (5]
* Rapida recuperacion de agua caliente -]

* Norequieren de presion minima de agua

* 100% automdatico i 4

* Protegido con anodo de magnesio

* Recubrimiento feérmico de poliuretano '

* Mayor ahorro de energia

» Luzpiloto

* Alto stock en repuestos ®
« Servicio técnico especializado < <
+ Garantic de 2 anos

1202 240

2500 5000

11Amp 21Amp

12 10

Figura 2.15. Calentador de agua eléctrico [18]
2.3.3 Sistema de agua lluvia

2.3.3.1 Recolecciéon vs demanda
Primero, hay que determinar el volumen necesario que debe tener la cisterna de agua

lluvia.

Se establece la demanda de agua lluvia por dia segun [19] como se muestra en Tabla 2.9.,

pero aplicando la optimizacién de consumo de agua referente a la cisterna de los inodoros

[8].

Tabla 2.9. Demanda de agua lluvia por dia con optimizacién de consumo de agua

Inodoro interior (doble descarga) 5 I/descarga
Numero de habitantes 108 personas
Frecuencia de descarga 5 veces/dia
Uso promedio del inodoro por dia 2700 I/dia
Rociador o manguera 20 I/min
Jardineria 10 min/dia
Uso promedio de jardineria 200 I/dia
Uso total por dia 2900 I/dia
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Segun el Anuario Hidrometeorolégico 2022 de la EPMAPS [20], la precipitacibn media
anual y la precipitacion maxima en 24 h se determina por medio de los datos de la estacion
pluviométrica P70 CC El Bosque, Figura 2.17., la cual es la mas cercana a la zona del

proyecto, ver Figura 2.16.

RED DE MONITOREO
PLUVIOMETRICA
EPMAPS - FONAG

e \\‘\ ? ."W
_tA\!*‘.'A?AALm“‘_ ( 4R

LEYENDA
A/ Rios ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS
ZONAS POBLADAS

@ FONAG (16)
(] AmaroFonac A EPMAPS (24)

ELABORADO:| ESCALA: |FECHA:
PGA - FONAG | 1:576 000 |[JUNIO 2023

Figura 2.16. Mapa de estaciones de la red integrada de monitoreo EPMAPS-FONAG [20]

P70 CC EL BOSQUE 2022

Coordenadas UTM (DATUM WGS 84)
Latitud 9982111 Longitud 778569 Altitud m s.n.m 2003

Precipitacién - Valores mensuales y mdximeos diarios

Precipitacion (mm) No. .
MES — Miixima en g Precipitacion (mm) - 2022

nsual 24H (mm) Dia precipitacion 4000
ENE 2027 55,3 a1 14 s
FEB 1783 458 18 2
MAR 2025 299 20 21 e
ABR 1437 328 19 17
MAY 919 188 19 17 W
JUN 4 104 3 19
JuL 20,4 77 23 14
AGO 19,2 11,4 16 ]
SEP 187 11,6 24 7
D CT 121 ‘E U 58 20 19 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGD SEP ocT NOV pic
NOV 55,7 288 20 12
oiC 701 403 26 a w2022 mMedi Histérica 20152021 | ”N:‘
ANUAL 12084 55,3 a1 179

Figura 2.17. Estacion pluviométrica P70 CC El Bosque [20]
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En base a [19], se calcula el agua lluvia que puede ser recolectada anualmente, ver Tabla

2.10., y en un dia muy lluvioso, Tabla 2.11. La eficiencia de recoleccion se asume de 96%

porgque se considera pérdidas por evaporacion.

Tabla 2.10. Recoleccion de agua lluvia estimada anualmente

Area del techo 336.48 m2
Luvia media anual 1235 mm
Eficiencia de recoleccion 95 %
Agua gque puede ser recolectada 398.93 m3afio

Tabla 2.11. Recoleccion de agua lluvia estimada en un dia de lluvia intenso

Area del techo 336.48 m2
Luvia maxima en 24 h 55.3 mm
Eficiencia de recoleccion 96 %
Agua que puede ser recolectada 17.86 m3/dia

Se considera también la lluvia maxima en 24 h del mes de enero del afio 2022 para estimar
el tamarfio del tanque de la cisterna de agua lluvia con la finalidad de recolectar la mayor
cantidad de la misma y reducir en lo minimo el volumen de agua a perder correspondiente

al drenaje por desbordamiento.

De lo anterior, se evidencia que la cantidad de agua potable que se ahorra anualmente con

la reutilizacion del agua lluvia representa 37.69 %.

2.3.3.2

De la Tabla 2.12., se selecciona un tanque de 4800 | con el fin de almacenar agua lluvia

Cisterna de agua lluvia

para mas de un dia y medio de acuerdo con la demanda.

Tabla 2.12. Tanque tipo Carat S para el hogar y el jardin [11]

Volumen [I] Longitud [mm] Ancho [mm] Altura [mm] Peso [kg]
3750 2280 1755 2200 150

4800 2280 1985 2430 185
6500 2390 2190 2710 220

8500 3500 2040 2695 380
10000 3520 2240 2895 455
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2.3.3.3 Red de agua lluvia
El trazado de la red conecta los inodoros y los grifos de riego de ambos edificios que

conforman una torre a una cisterna de agua lluvia, ver Figura 2.18.

Figura 2.18. Trazado de red de agua lluvia

El proceso de calculo de los diametros de cada tramo de tuberia y las pérdidas desde la
cisterna de agua lluvia hasta el punto mas critico de la red es el mismo explicado

inicialmente, por lo cual, en el ANEXO IIl., se muestra los resultados.

2.3.34 Bomba sumergible

Los parametros a determinar para seleccionar la bomba sumergible de la cisterna se
obtienen siguiendo el mismo proceso de calculo detallado anteriormente tomando en
cuenta que no se calcula el NPSHd para este tipo de bombas. En el ANEXO IV., se

presentan los resultados conseguidos.

De acuerdo con lo anterior, se selecciona a partir del catadlogo de productos de GRAF [21]

la bomba sumergible que cumple con las caracteristicas requeridas, ver Figura 2.19.
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3

Integra INOX

* Automatic submersible pumg
with integrated pressure and
flow monitor

* Pump switches on and off
automatically

* Tried and tested pump
technology of brand quality

* Very low running noise

* Made of high quality,
corrosion free materials

*Incl 10 m (32' 10") cable and
floating water extraction unit

* Also suitable as suction
pump

* Integrated dry running
protection

Order no. 354018
Q_ WEBCODE G3205

Performance characteristics  Integra INOX

Motor rating 1,1kW

Max delivery height 40m (131' 2.8")

Max operating pressure 4,0 bar

Max. flow rate 3,000 /h (800 US gal /)
Max suction height (m) 8m(26'3.07)

Max suction length (m) 12m (39' 4")

Max submersion depth (m) S5m(16'5")

Pump connection, intake side G1"IT

Pump connection, delivery side G1 %" IT

Figura 2.19. Bomba sumergible Integra INOX para tanque cisterna de agua lluvia [21]

2.3.4 Sistema de desague sanitario

2341

Se considera tres trazados de red dentro de cada departamento para evitar que los

Red de desaglie sanitario

colectores de llegada a las cajas de registro no sean mayores a 4”, ademas, algunos
muebles sanitarios se encuentran alejados de los demas. La primera red de desaglie esta
constituida por una ducha, un fregadero de ropa y una lavadora. La segunda red esta
conformada por un lavabo, un inodoro y un fregadero de cocina. Le tercera red comprende

una ducha, un inodoro y un lavabo, ver Figura 2.20. y Figura 2.21.
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Se aplica las siguientes recomendaciones para el trazado [4]: las columnas de desagiie
deben ir por paredes o ductos; se debe evitar que las columnas de desagle estén
embebidas en los elementos estructurales; la conexion entre el ramal de piso y la columna
se hara a 45 grados en sentido vertical; las columnas tendran un diametro constante; para
el calculo, se suman todos los aportes de los tramos (ramales de piso) luego , se define el

didmetro en funcion del nimero total de unidades de descarga.

Figura 2.20. Trazado de la red sanitaria en cocina y en primer bafio

—

Figura 2.21. Trazado de la red sanitaria en segundo bafio

Se aplica los siguientes criterios de disefio [4]: los ramales de los inodoros son de 4” y para
los demas muebles sanitarios son de 2”; las uniones entre tuberias en planta deben

ejecutarse a 45°; nunca pasar tuberias por juntas de construccion, vigas o columnas; todos
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los muebles sanitarios sin excepcion, incluyendo sumideros de piso deben poseer un sifén;
para la recoleccion de aguas servidas se lo hard mediante el sistema de alcantarillado
sanitario y para la recoleccién exclusiva de agua lluvias se lo hara mediante el sistema
pluvial, combindndose al nivel de la planta baja. La pendiente para tuberias en planta es

de 1%, cumpliendo con la pendiente minima de 0.5% para tuberias de PVC [4].

También, se toma en cuenta las siguientes recomendaciones [4]: las columnas de desagiie
deben ir por paredes o ductos; se debe evitar que las columnas de desaglie estén

embebidas en los elementos estructurales; las columnas tendran un didametro constante.

Después, se contabiliza los muebles sanitarios en cada piso de cada red, ANEXO V., para
calcular el total de unidades de descarga por bajante en base a la Tabla 2.13. y la Tabla

2.14. Cada unidad de desague es igual a 28 I/min [4].

Tabla 2.13. Unidades de desagle y didmetro minimo para muebles sanitarios [4]

Lavabo 1 35 1
Lavabo 2,3 35 2
Retrete 1 80 4
Retrete 2 80 5
Retrete 3 80 4]
Ducha 1 40 2
Ducha A 50 3
Fregadero de 1 40 3
cacina
Cuarto de bafio 1 30 7
completo
(Lavabo, inodoro,
bafiera y bide)

Tabla 2.14. Didmetro y unidades de descarga para aparatos sanitarios [4]
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Aparato Diametro Unidades
en pulgadas de descarga

| Bariera o tina | 112-2 2-3
Bidé 112 2
Ducha privada -l 2
Ducha publica 3 4
Fregaderos 112 2
Inodora 3-4 1-3

| Inodoro fluxémetro [ 4 6
Lavaplatos 2 2

- Lavadora 2 2
Lavaplatos con triturador 2 3
Fuente de agua potable 1 1-2
Lavamanos 112-21/2 1-2
Orinal 112 2

| Orinal fluxémetro [ 3 10
Crinal de pared 2 5

- Bano completo [ 4 3
Bano con fluxometro 4 [

El didmetro de cada bajante se determina en funcion de la Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Diametro de bajante segun unidades de desague [4]

Bajante Mas de 3 pisos
[0 Hasta 3 pisos Total por bajante Total por piso
3 30 60 16
4 240 500 90
6 960 1900 350
8 2200 3600 600
10 3800 5600 1000
12 6000 8400 1500

A continuacion, la Figura 2.22. muestra la ubicacion en planta de las cajas de registro

sanitario con sus colectores.
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Figura 2.22. Colectores y cajas de registro de la red de desagiie sanitario

Se define el caudal de cada bajante, la velocidad y la longitud terminal con la Ecuacién
2.10. y Ecuacion 2.11.

q 0.4

Vt =276« (E)

Ecuacién 2.10. Velocidad terminal [4]
Donde:
Vt= velocidad, [m/s]
g= caudal, [I/s]
d= diametro de la bajante, [in]

Lt = 0.17 = Vt?

Ecuacion 2.11. Longitud terminal [4]
Donde:
Lt= longitud terminal desde el punto de entrega, [m]

De lo anterior, se obtiene la longitud minima de cada colector correspondiente a cada red

de desaglie expuesta en el ANEXO V.

Mediante el software H-CANALES 3.1, se define el diametro y la pendiente de la tuberia

de los colectores asegurando que no exista velocidades no permitidas, ni tampoco
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fluctuaciones de presion por trabajar a tubo lleno. Los resultados se exponen en el ANEXO
V.

Los colectores desembocan en cajas de registro de 60 cm x 60 cm para cualquier

mantenimiento o revision.

2.3.5 Sistema de desague pluvial

2.35.1 Red de desagie pluvial

Para el disefio de la red se toma en cuenta los siguientes criterios [4]: debe funcionar
separado de la red sanitaria, no se permite combinar las aguas dentro de la edificacién; se
debe disefar y construir los colectores separadamente hasta la caja de inspeccion; los
bajantes de aguas lluvias en sistemas combinados debe llevar en su base sifon o sello de
agua que impida el ingreso de malos olores del colector a la edificacion; procurar que las
bajantes de agua sean disefiadas para que el caudal ocupe un area equivalente a 1/3 del
tubo y nunca a tuberia completamente llena; los bajantes no deben quedar a distancias
mayores de 20 m una de otra para evitar rellenos exagerados en las terrazas ya que la

pendiente necesaria en estas, hacia el sumidero es del 2% y como minimo 1.5%.

Se considera la siguiente distribucion de rejillas para la red de desagie pluvial, Figura
2.23., de esta manera, se cumple con el area maxima de 150 m? por sumidero y con la

pendiente minima segun [4].
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Figura 2.23. Distribucion de rejillas y pendientes para desaguie pluvial

Mas adelante, se muestra el trazado de la red para cada una de las areas anteriores,

Figura 2.24.

_—

I

o
2%
. PVC
2I
2%

PVC
\“5:‘

A=79.5 m2

L

/—Canal

1 A=18.48 m2

El ramal es de 2” con una pendiente de 2% puesto que la terraza va a tener un uso medio

Figura 2.24. Trazado tipo de la red de desagie pluvial

y se cumple con la pendiente minima [4].
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Para determinar el diametro de la bajante se calcula la intensidad de lluvia en la zona a
partir de la ecuacion de la estacion mas cercana, la cual corresponde a INAQUITO-INAMHI,
ver Tabla 2.16., especificada en las Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado para
la EMAAP-Q [22].

Tabla 2.16. Ecuaciones I-D-F de intensidades méaximas para estaciones pluviométricas
de Quito [22]

02145 78°33'11"  3.058 | = {74,7140*T0088 * [In(t+3)]28202 *(InT)>1e82} / t 16079
0°12'40" 78°30°00" 2.820 | = {48,6570*T0%8%8 * [In(t+3)]52340 *(InT)0:2138} / ¢ 19854
0°10°00" 78°29°00" 2.789 | = {76,8002°T00818 * [In(t+3)]27%2 *(InT)>2784} / t 15847
0°08'24" 78°29°06" 2.794 | = {55,6656*T0%%2 * [In(t+3)]*1647 *(InT)0.08s} / ¢ 18567
0°12°06" 78°32'06" 3.165 | = {44,255 0093 * [In(t+3)]*4013 *(InT)P017} / 18501

0°13'46" 78°22°00" 2.480 I={39,9*T"%® * [In(t+3)]5%* *(InT)>"} /1%

Segun la norma de alcantarillado [22], la duracion es 10 min y la frecuencia 5 afios para el
proyecto, como resultado se obtiene una intensidad de 87.699 mm/h, lo cual es menor al
minimo de 100 mm/h para el disefio de un edificio de acuerdo a [4]. Por lo tanto, se trabaja
con la intensidad minima de disefio 100 mm/h [4].

También, se considera un area critica de 97.98 m? correspondiente a la suma de 79.5 m?
y 18.48 m?,

De lo anterior, se selecciona un diametro de 4” para todas las bajantes por medio de la
Tabla 2.17., garantizando que se forme el cilindro de aire en caso de una intensidad aun
mayor de la estimada.

Tabla 2.17. Didmetros de bajante de acuerdo a un area horizontal a drenar y una

intensidad de lluvia [4]
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Areas méximas de

NG Intensidad de Lluvia en mm/h ! proyeccién horizontal
50 75 100 125 150 200 drenadas

2.0 130 85 65 50 40 30

2.5 240 160 120 95 80 60

= 3.0 400 270 200 160 135 100
4.0 850 570 425 340 285 210
5.0 1570 1050 800 640 535 400
6.0 2450 1650 @ 1200 980 835 625
8.0 5300 3500 @ 2600 @ 2120 1760 @ 1300

Proyeccién horizontal en m2 de 4rea servida

La bajante y la canaleta de la cubierta son de 100 mm y 50 mm de didmetro

respectivamente, en base a la Tabla 2.18.
Tabla 2.18. Diametros de canaletas y bajantes

Diametro de canalones y bajantes

. Diametro de los Diame:t Sl
Area del tejado en m2 los bajantes
canelones en mm
en mm

hasta 8 _ 80 40
de9a25 100 50
de 26 a 75 100 70
de 76 a 170 125 80
de 171 a 335 150 100
de 336 a 500 _ 200 125
de 501 a 1000 250 150

Se considera la siguiente configuracion para la conduccién del agua lluvia hacia la cisterna

de recoleccion, ver Figura 2.25.
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Figura 2.25. Colectores y cajas de registro para la recoleccion de agua lluvia

Se determina el caudal maximo que deberia fluir por la bajante de cierto diametro para que

se forme el cilindro de aire usando la Ecuacion 2.12.

5 8
Qbajante =3.1463 % 10~* xr3 * D3

Ecuacién 2.12. Caudal de bajante segun Hunter, Dawson
Donde:
Quajante= caudal en la bajante, [I/s]
r=radio hidraulico menor a 7/24
D= diametro de la bajante, [mm]

Luego, por medio de la Ecuacidn 2.13., se calcula el caudal que fluye en los colectores de

la red de desague pluvial.
Q=278xC*i*A

Ecuacion 2.13. Método racional [4]

Donde:
Q= caudal de agua lluvia, [I/s]

C= coeficiente de escorrentia
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i= intensidad de lluvia, [mm/h]

A= area de drenaje, [ha]

C toma el valor de 0.95 para hormigdn segun [4].

Se selecciona el diametro del colector en base al diametro impuesto en la Ecuacién 2.12.,

comparando los caudales obtenidos por el método racional y por Hunter, Dawson.

Después, se designa la pendiente a cada colector y se chequea velocidad y funcionamiento

a superficie libre mediante el software H-CANALES 3.1 considerando n= 0.009 para PVC

segun [4]. Los resultados del proceso se muestran en la Tabla 2.19.

Tabla 2.19. Calculo de los colectores de la red de desague pluvial

CALCULO DE LA RED PLUVIAL DE UN EDIFICIO

Valores Método Racioanl:

Valores Férmula Manning:

Valores Férmula Bajantes

0.95 n= 0.009 r= 0.26
| [mm/hr] = 100
N . Tirante Porcentaje
Tramo | Area Superior | Area Propia | AreaTotal | o\ | oy fm] [ D g s [%] Vim/s] | normaly | dellenado DN[mm] | D[mm] | Qbajil/s]
[m2 [m2] [m2]
[m] [%]
1 0 97.98 97.98 2.59 125 110 1 0.85 0.0390 35% 125 110 9.26
2 0 75 79.5 2.10 125 110 1 0.81 0.0349 32% 175 160 25.14
3 97.98 0 97.98 2.59 125 110 8 1.80 0.0230 21% 220 200 45.59
4 97.98 0 97.98 2.59 125 110 4 1.41 0.0273 25% 280 250 82.65
5 177.48 0 177.48 4.68 125 110 3 1.50 0.0400 36% 335 300 134.40
6 177.48 0 177.48 4.68 125 110 2 1.29 0.0400 36% 400 364 225.09
7 79.5 0 79.5 2.10 125 110 8 1.70 0.0200 18% 540 500 524.82
8 79.5 0 79.5 2.10 125 110 4 1.32 0.0245 22% 650 600 853.41
9 159 0 159 4.20 125 110 Bl 1.46 0.0370 34% 760 700 1287.31
10 159 0 159 4.20 125 110 2 1.26 0.0420 38% 875 800 1837.93
11 336.48 0 336.48 8.88 125 110 2 1.52 0.0640 58% 975 900 2516.15
De la misma forma que se considero para el desaglie sanitario, las cajas de registro de

llegada para los colectores son de 60 cm x 60 cm.

2.3.6 Sistema de ventilaciéon

Se toma en cuenta las siguientes recomendaciones [4]: la columna de ventilacion se

calculara en funcién de las unidades de descarga, del diametro e la columna de aguas

servidas y de la longitud de la columna de ventilacion; las columnas de ventilaciéon deben

tener diametros constantes; el material de las tuberias de ventilacion debe ser de plastico.

Cada bajante del sistema de desague pluvial y sanitario cuenta con tuberia primaria de

ventilacién segun la Tabla 2.20.

Tabla 2.20. Tipo de ventilacién

Plantas Ventilacién Ventilacién Ventilacién terciaria
primaria secundaria
Hasta 7 Obligatoria Opcional Opcional, salvo que los ramales
Desde 8 hasta 14 Obligatoria Obligatoria RGN eS8 5 o e.n v
caso es obligatoria
De 15 en adelante Obligatoria Obligatoria Obligatoria
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3 MODELADO

El modelado de las instalaciones hidrosanitarias del edificio realizadas en el software BIM
Revit de Autodesk, se las lleva a cabo en conjunto con el disefio para obtener datos y
resultados mas precisos y mas cercanos a la realidad. Ademas, se trabaja
colaborativamente con el modelado arquitecténico, estructural y eléctrico, en OneDrive de
la nube de Microsoft, integrando cada modelo local correspondiente a cada participante
BIM en un modelo central con acceso a los cambios en tiempo real durante el avance del
disefio y modelado para revisar, detectar y corregir periodicamente conflictos entre las

diciplinas del proyecto, ver Figura 3.1. y Figura 3.2.
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Figura 3.1. Modelo arquitecténico
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Figura 3.2. Instalaciones hidrosanitarias en colaboracion con el modelo arquitecténico,
estructural y eléctrico
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4 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Resultados
Instalaciones hidrosanitarias
Cisterna de agua | Cantidad: 2
potable Volumen de agua/cisterna: 299.43 m3
Distribucion de agua en la cisterna: 12 m de largo, 12 m
de ancho, 2.08 m de alto
Medidor Cantidad: 1
Didmetro de conexion: 100 mm
© Caudal maximo que puede ser medido: 90 m3h
:‘E Caudal calculado en el medidor: 50 m¥h
% Acometida Tuberia conectada a la red municipal
S Diametro comercial: 4”
% Tuberia de llegada a la cisterna
% Diametro comercial: 3”
% Material: PVC
< Red de agua fria | Departamento
% Didmetro comercial: 20 mm
5 Material: polipropileno (PP-R) con unidn por termofusion
'(U)ﬁ Exterior
Diametros comerciales: %4, 17,1 V4", 1 V%", 2", 2 V%", 3”
Material: PVC
Bomba Cantidad: 4 (2 en operacidn y 2 de reserva)
Potencia méaxima: 7.5 HP=5.5 kW
Tanque Cantidad: 2
hidroneumético | Capacidad 1500 |
o 9 Red de agua Departamento
3 _g é caliente Diametro comercial: 20 mm
2 % § Material: polipropileno (PP-R) con unién por termofusion
é g % Termotanque Capacidad: 20 gal
s 3 eléctrico
TR Recoleccién vs | Demanda diaria: 2900 l/dia
‘% E © demanda Demanda anual: 1058.5 m3/afio
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Recoleccion anual: 398.93 m3/afio
Ahorro anual: 37.69 %

Cisterna de agua | Cantidad: 18
lluvia Capacidad: 4800 |
Red de agua Departamento
lluvia Diametro comercial: 20 mm
Material: polipropileno (PP-R) con union por termofusion
Bomba Cantidad: 18
sumergible Potencia: 1.1 kW=1.475 HP

Sistema de desagule sanitario

Red de desagie

sanitario

Ramales

Diametros comerciales: 2” (lavabo, ducha, fregadero,
sumidero) 4” (inodoros)

Bajantes

Diametro comercial: 4”

Colectores

Diametro comercial: 4”

Material: PVC

Caja de registro: 60 cm x 60 cm

Sistema de desague pluvial

Red de desagie

pluvial

Ramales

Diametro comercial: 2”
Bajantes

Diametro comercial: 4”
Colectores

Diametro comercial: 4”
Material: PVC

Caja de registro: 60 cm x 60 cm

Sistema de

ventilacion

Ventilacion

primaria

Diametro comercial: 4”
Material: PVC

4.2 Conclusiones
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Entre los dos documentos requeridos para el desarrollo del proyecto, el BEP (Plan de
Ejecucién BIM) fue el mas utilizado en la implementacion de la metodologia BIM durante el

proceso de modelado a diferencia del EIR (Requisitos de Informacion del Empleador).

La irregularidad y las pendientes pronunciadas del modelo topogréfico llevaron a que la
ubicacion del nivel de la planta baja para cada una de las 18 torres se estableciera en
funcion de un equilibrio entre corte y relleno. Sin embargo, esta decisién resulté en un
desfase considerable entre las tuberias de agua potable de los edificios, lo que dificulto su
conexion a la tuberia principal del sistema disefiado.

La implementacion del sistema de recoleccidon de agua lluvia separa aquellos muebles
sanitarios que pueden funcionar con esta agua, sin afectar la salud de las personas. Este
sistema adiciona una red de abastecimiento de agua lluvia y una red de respaldo para estos
muebles especificos en dias de baja recoleccion, en comparacion de un sistema normal.
Al calcular la red de abastecimiento de agua potable, se debe considerar el caudal
necesario para respaldar los muebles sanitarios que funcionaran con agua lluvia. Ademas,
se utilizé la red de desagie pluvial para abastecer principalmente la cisterna de agua lluvia.
Esta cisterna esta equipada con una tuberia de desaglie por desbordamiento, que se activa
en caso de lluvias intensas y desemboca en una caja de registro, uniéndose con la red de

desagtie sanitario.

La implementacién del sistema de recoleccién de agua de lluvia disefiado permite un ahorro
anual del 37.69% de agua potable, presentando significativos impactos econémicos y
ambientales. Desde el punto de vista econdmico, este sistema reduce considerablemente
los costos asociados con el consumo de agua potable, lo que representa un alivio financiero
para los hogares y comunidades, al igual que disminuye el costo en el tratamiento de
potabilizacién por la alta demanda. En términos ambientales, la recoleccion de agua de
lluvia ayuda a conservar este recurso vital, aliviando la presién sobre las fuentes de agua
y reduce la posibilidad de catastrofes por saturacién en las redes de desagiie. También, el
porcentaje de ahorro indica que la ubicacién del proyecto es moderadamente adecuada

para la implementacion del sistema de recolecciéon de agua lluvia desarrollado.

Llevar el modelado a la par del disefio de las instalaciones hidrosanitarias permite optimizar
el proceso de disefio y obtener datos de célculo mas precisos. Esto se logra gracias a la
visualizacién en 3D del modelo, asi como a las vistas en planta, elevacion y corte, que

facilitan una comprensién mas clara del proyecto.
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Durante el proceso de modelado, se adquirié un mayor entendimiento del programa Revit
en su version MEP, desarrollando habilidades de dibujo 3D y aprendiendo comandos que

optimizan el trabajo de modelado.

La enseflanza de buenas practicas para el uso del agua debe complementarse con la
implementacion de muebles sanitarios que cuenten con un alto porcentaje de eficiencia
hidrica, con el fin de optimizar el consumo de este recurso vital. En este estudio, se
mencionaron especificamente los siguientes elementos: grifos con reductores de caudal,
inodoros de 4.8 litros con doble descarga y duchas equipadas con cabezales que
disminuyen el flujo de agua. Estos dispositivos prometen un ahorro de agua del 50%, 67%

y 50%, respectivamente.

La limitante principal durante el proceso BIM fue la capacidad tecnoldgica de los
ordenadores utilizados puesto que se necesita de una memoria grafica de alta capacidad
y un procesador de Ultimas generaciones para trabajar 6ptimamente en el proyecto de

estudio.
4.3 Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo la elaboraciéon conjunta de los documentos del proyecto con todos
los participantes BIM (Modelado de Informacion para la Construccion). Esta practica
garantiza que el grupo de trabajo esté bien informado sobre sus responsabilidades y
alcances. Ademas, establece de manera clara los objetivos, el alcance y la metodologia
del proyecto, asegurando que todos los participantes estén de acuerdo. Es fundamental
que cada parte involucrada muestre compromiso y disponibilidad para lograr el éxito del

proceso.

Por otro lado, se recomienda apoyarse en la documentacién elaborada por paises que
tienen una amplia experiencia en el uso de BIM y que cuentan con normativas y planes
especificos al respecto. Esto resulta especialmente Util en caso de enfrentar dificultades en

la comprensién e interpretacion de la norma ISO 19650.

Se recomienda utilizar plataformas de construccién como referencia temporal para modelar
las superficies de parqueaderos y caminos. Esto facilitara la modificacion de puntos

topograficos, permitiendo asi lograr la forma arquitectonica deseada.

Es recomendable revisar el avance de calculo y disefio junto con los mentores de la
institucion y plantear dudas para evitar resultados erréneos y explorar posibles mejoras en

el disefio inicial. Este proceso no solo facilita la validacion del trabajo, sino que también
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contribuye al desarrollo de criterios propios y a la adquisicién de experiencia en la gestién

y disefio de proyectos extensos.

Se recomienda autoeducarse en el manejo 6ptimo de las herramientas BIM para agilizar el
proceso de modelado. Ademas, es aconsejable establecer de antemano paginas web
confiables para el uso de familias en Revit, como BIM Object y Plastigama Wavin, ya que
buscar familias que se adapten al presente proyecto puede llevar tiempo. También se
sugiere utilizar familias de Plastigama Wavin, ya que ofrecen asistencia inteligente con
productos de su portafolio, lo que facilita tanto el modelado como la estimacién de costos
del proyecto.
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6 ANEXOS

ANEXO 1. Calculo de diametros y pérdidas de energia en la red de

agua fria y agua caliente

Pisos 1-5
Tramo | Qinst (I/s) n F Ks N Kss QMP (m3/s) V(ms) | D (calculado) (mm)] D (interno) [D (nominal) [V real (m/s)Le FINAL(m m h (m)
1 0.1 7 2 0.2 162 | 0.11104 |  2.22086E-06 2 1.18905117 127 172 0.02 2.15 0.00054 0.00023
2 0.2 4.44172E-06 2 1681572291 12.7 172 0.04 147 0.00054 0.00053
3 0.3 6.66258E-06 2 2.059497039 12.7 172 0.05 5.98 0.00054 0.00438
4 0.2 4.44172E-06 2 1681572291 12.7 172 0.04 2.89 0.00054 0.00104
5 0.3 6.66258E-06 2 2.059497039 127 172 0.05 1.93 0.00054 0.00142
6 0.2 4.44172E-06 2 1.681572291 127 172 0.04 1.94 0.00054 0.00070
7 0.4 8.88344E-06 2 2.37810234 127 172 0.07 3.45 0.00054 0.00417
8 0.6 1.33252E-05 2 2.912568644 127 172 0.11 178 0.00054 0.00437
9 0.9 1.99877E-05 2 3.56715351 127 172 0.16 2.86 0.00054 0.01432
10 12 2.66503E-05 2 4.118994078 127 172 0.21 7.18 0.00054 0.05943
11 0.1 2.22086E-06 2 1.18905117 127 172 0.02 3.29 0.00054 0.00035
12 0.3 6.66258E-06 2 2.059497039 127 172 0.05 8.81 0.00054 0.00644
13 0.2 4.44172E-06 2 1.681572291 127 172 0.04 3.01 0.00054 0.00108
14 0.1 2.22086E-06 2 1.18905117 12.7 172 0.02 0.53 0.00054 0.00006
15 0.3 6.66258E-06 2 2.059497039 12.7 172 0.05 0.58 0.00054 0.00043
16 0.6 1.33252E-05 2 2.912568644 12.7 172 0.11 113 0.00054 0.00279
17 0.2 4.44172E-06 2 1681572291 127 172 0.04 1.05 0.00054 0.00038
18 0.8 1.77669E-05 2 3.363144582 12.7 172 0.14 2.58 0.00054 0.01051
19 0.2 4.44172E-06 2 1681572291 127 172 0.04 131 0.00054 0.00047
20 1 2.22086E-05 2 3.760109951 127 172 0.18 0.58 0.00054 0.00351
21 2.2 4.88580E-05 2 5.577144347 127 172 0.39 8.86 0.00054 021175
0.175892025
Exterior
Tramo | Qinst (i/s) n F Ks N Kss QMP (m3/s) V(m's) | D (calculado) (mm)] D (interno) | D (nominal) |V real (m/s)Le FINAL(m) m hf (m)
22 11 7 2 02 162 | 0.11104 | 0.000244294 2 12.47087388 127 172 1.93 184 0.00054 0.73579
23 11 0.000244294 2 12.47087388 127 172 1.93 14.05 0.00054 5.61560
24 22 0.000488589 2 17.63647897 19.05 3/4 171 9.29 0.00054 1.82022
25 8.8 0.000195436 2 11.15428869 12.7 172 154 1.84 0.00054 0.49792
26 8.8 0.000195436 2 11.15428869 12.7 172 154 14.05 0.00054 3.80018
27 17.6 0.000390871 2 15.77454635 19.05 3/4 137 8.29 0.00054 1.09918
28 4.4 9.77178E-05 2 7.887273174 12.7 172 0.77 5.46 0.00054 0.43905
29 4.4 9.77178E-05 2 7.887273174 12.7 172 0.77 4.14 0.00054 033298
30 8.8 0.000195436 2 11.15428869 127 172 154 5.33 0.00054 1.44203
31 308 0.000684025 2 20.86776334 254 1 135 3.93 0.00054 035362
32 484 0.001074896 2 2615912574 3175 114 136 1.23 0.00054 0.08446
33 704 0.001563485 2 315490927 3175 114 1.97 3.93 0.00054 0.52060
34 88 0.001954356 2 35.27295795 38.1 1172 171 34.55 0.00054 2.84612
35 924 0.002052074 2 36.14402635 38.1 1172 1.80 2.20 0.00054 0.19776
36 96.8 0.002149791 2 36.9945904. 38.1 1172 1.89 8.42 0.00054 0.81998
37 118.8 0.00263838 2 40.98347361 50.8 2 1.30 5.50 0.00054 0.19534
38 140.8 0.003126969 2 44.61715477 50.8 2 154 3.25 0.00054 015533
39 158.4 0.00351784 2 47.32363905 50.8 2 1.74 2.11 0.00054 0.12389
40 176 0.003908712 2 49.88349552 50.8 2 1.93 41.43 0.00054 2.92722
a1 180.4 0.004006429 2 5050319003 50.8 2 1.98 9.53 0.00054 0.70282
42 202.4 0.004495018 2 53.49408933 635 2172 1.42 4.28 0.00054 0.13377
43 220 0.00488589 2 5577144347 635 2172 154 3572 0.00054 129215
44 4.4 9.77178E-05 2 7.887273174 12.7 172 0.77 3.29 0.00054 0.26462
45 8.8 0.000195436 2 11.15428869 12.7 172 154 6.24 0.00054 1.68819
46 30.8 0.000684025 2 20.86776334 254 1 135 3.56 0.00054 0.32031
47 52.8 0.001172613 2 27.32231574 3175 114 1.48 1.10 0.00054 0.08794
48 70.4 0.001563485 2 315490927 3175 114 1.97 3.56 0.00054 0.47155
49 88 0.001954356 2 35.27295795 38.1 112 171 25.88 0.00054 2.13233
50 308 0.006840245 2 65.98966183 76.2 3 1.50 4.13 0.00054 0.11322
51 3124 0.006937963 2 66.45934507 76.2 3 152 4.43 0.00054 0.12448
52 316.8 0.007035681 2 66.92573216 76.2 3 154 7.56 0.00054 0.21773
53 338.8 0.00752427 2 69.21054122 76.2 3 1.65 4.17 0.00054 0.13506
54 360.8 0.008012859 2 71.42229628 76.2 3 1.76 1.8 0.00054 0.06832
55 378.4 0.00840373 2 73.14356239 76.2 3 1.84 417 0.00054 0.16389
56 396 0.008794601 2 74.82524328 76.2 3 1.93 134.31 0.00054 571728
57 4.4 9.77178E-05 2 7.887273174 12.7 172 0.77 8.85 0.00054 0.71177
58 26.4 0.000586307 2 19.31979474 254 1 116 3.18 0.00054 0.21893
59 48.4 0.001074896 2 2615012574 3175 114 136 1.03 0.00054 0.07103
60 66 0.001465767 2 3054727765 3175 114 1.85 3.45 0.00054 0.40817
61 83.6 0.001856638 2 34.37982671 38.1 1172 1.63 28.77 0.00054 2.16647
62 4.4 9.77178E-05 2 7.887273174 12.7 172 0.77 4.93 0.00054 039651
63 8.8 0.000195436 2 11.15428869 12.7 112 154 8.83 0.00054 2.38920
64 308 0.000684025 2 20.86776334 254 1 1.35 3.93 000054 035362
65 48.4 0.001074896 2 2615012574 3175 114 1.36 24.44 0.00054 1.68164
66 132 0.002931534 2 43.20037435 50.8 2 1.45 3.53 0.00054 015090
67 136.4 0.003029252 2 43.9144785 50.8 2 1.49 6.89 0.00054 031159
68 140.8 0.003126969 2 4461715477 50.8 2 154 3.53 0.00054 0.16872
69 162.8 0.003615558 2 47.97640973 50.8 2 1.78 4.28 0.00054 0.26376
70 180.4 0.004006429 2 5050319003 50.8 2 1.98 3.86 0.00054 0.28468
71 202.4 0.004495018 2 53.49408933 635 2172 1.42 4.28 0.00054 0.13377
72 220 0.00488589 2 5577144347 635 2172 154 48.52 0.00054 1.75525
73 224.4 0.004983607 2 56.32639687 635 2172 157 5.10 0.00054 0.19098
74 228.8 0.005081325 2 56.87593571 635 2172 1.60 6.06 0.00054 0.23478
75 250.8 0.005569914 2 59.54760661 63.5 2172 1.76 4.63 0.00054 0.21063
76 268.4 0.005960785 2 6160157275 635 2172 1.88 191 0.00054 0.09781
77 290.4 0.006449374 2 64.07651018 76.2 3 1.41 4.63 0.00054 0.11451
78 308 0.006840245 2 65.98966183 76.2 3 1.50 32.98 0.00054 0.90443
79 3124 0.006937963 2 66.45934507 76.2 3 152 4.41 0.00054 0.12393
80 316.8 0.007035681 2 66.92573216 76.2 3 154 6.89 0.00054 0.19844
81 338.8 0.00752427 2 69.21054122 76.2 3 1.65 4.54 0.00054 0.14705
82 360.8 0.008012859 2 71.42229628 76.2 3 1.76 153 0.00054 0.05530
83 378.4 0.00840373 2 73.14356239 76.2 3 1.84 4.54 0.00054 0.17843
84 396 0.008794601 2 74.82524328 76.2 3 1.93 115.31 0.00054 4.90850

Pérdidas totales en el tramo critico

hfl= 25.34073 m
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Tramo Cantidad Al C del material Factor A | FactorB | Dreal [Dinterno(mm) L tuberiaV (m) Le (m) Le FINAL
1 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 175 0.3969 2.1469
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
2 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 127 0.1985 1.4685
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
3 4 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 4.91 0.7938 5.9816
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
1 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0761
4 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 2.49 0.3969 2.8869
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
5 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 1.26 0.3969 1.9347
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
1 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0761
6 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 1.94 0.0000 1.9400
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
7 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 2.85 0.3969 3.4487
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
8 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 13 0.1985 1.7763
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
1 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0761
9 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 2.66 0.0000 2.8618
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
10 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 6.78 0.1985 7.1802
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
11 3 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 2.69 0.5954 3.2854
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
12 4 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 7.81 0.7938 8.8056
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
13 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 2.61 0.3969 3.0069
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
14 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 0.33 0.1985 0.5285
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
15 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 0.38 0.0000 0.5818
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
16 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 0.93 0.0000 1.1318
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
17 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 0.85 0.1985 1.0485
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
18 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 2.38 0.0000 2.5818
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
19 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 1.11 0.1985 1.3085
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
20 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 0.23 0.0000 0.5839
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
2 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.1521
21 4 Codo 90° 150 0.52 0.04 3/4 19.05 7.51 1.1378 8.8562
0 Tee PD 150 0.53 0.04 3/4 19.05 0.0000
2 Valvula 150 0.17 0.03 3/4 19.05 0.2084
22 6 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 0.65 1.1907 1.8407
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
23 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 13.85 0.1985 14.0485
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
24 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3/4 19.05 9 0.0000 9.2894
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3/4 19.05 0.2894
0 Valvula 150 0.17 0.03 3/4 19.05 0.0000
25 6 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 0.65 1.1907 1.8407
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
26 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 13.85 0.1985 14.0485
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
27 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3/4 19.05 8 0.0000 8.2894
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3/4 19.05 0.2894
0 Valvula 150 0.17 0.03 3/4 19.05 0.0000
28 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1 25.40 4.95 0.0000 5.4594
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1 25.40 0.3771
1 Valvula 150 0.17 0.03 1 25.40 0.1323
29 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1 25.40 3.77 0.3704 4.1404
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1 25.40 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1 25.40 0.0000
30 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 11/2 38.10 4.59 0.0000 5.3309
1 Tee PD 150 0.53 0.04 11/2 38.10 0.5524
1 Valvula 150 0.17 0.03 11/2 38.10 0.1885
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31 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 3.2 0.0000 3.9277
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Viélvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

32 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 0.5 0.0000 1.2277
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Viélvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

33 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 3.2 0.0000 3.9277
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Vélvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

34 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 37839 1.4288 34.5465
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Vélvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

35 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 21/2 63.50 1 0.0000 2.2039
1 Tee PD 150 0.53 0.04 21/2 63.50 0.9030
1 Viélvula 150 0.17 0.03 21/2 63.50 0.3010

36 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 21/2 63.50 7.22 0.0000 8.4239
1 Tee PD 150 0.53 0.04 21/2 63.50 0.9030
1 Viélvula 150 0.17 0.03 21/2 63.50 0.3010

37 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 21/2 63.50 3.71 0.8864 5.4994
1 Tee PD 150 0.53 0.04 21/2 63.50 0.9030
0 Vélvula 150 0.17 0.03 21/2 63.50 0.0000

38 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 2.17 0.0000 3.2483
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Vélvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

39 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 1.03 0.0000 2.1083
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Vélvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

40 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 38.23 2.1168 41.4251
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Vilvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

41 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 8.09 0.0000 9.5255
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
1 Viélvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.3572

42 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 32 0.0000 4.2783
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Vélvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

43 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 32.52 2.1168 35.7151
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Vélvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

44 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 il 25.40 2292} 0.3704 3.2904
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1 25.40 0.0000
0 Viélvula 150 0.17 0.03 1 25.40 0.0000

45 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 11/2 38.10 55 0.0000 6.2409
1 Tee PD 150 0.53 0.04 11/2 38.10 0.5524
1 Viélvula 150 0.17 0.03 11/2 38.10 0.1885

46 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 2.83 0.0000 3.5577
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Vélvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

47 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 0.37 0.0000 1.0977
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Vélvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

48 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 2.83 0.0000 3.5577
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Vélvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

49 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 24.91 0.0000 25.8824
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
1 Viélvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.2448

50 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 2.7 0.0000 4.1288
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Viélvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

51 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 2.53 0.0000 4.4285
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
1 Vélvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.4697

52 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 5.66 0.0000 7.5585
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
1 Vélvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.4697

53 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 2.74 0.0000 4.1688
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Viélvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

54 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 0.46 0.0000 1.8888
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Viélvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

55 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 2.74 0.0000 4.1688
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Vélvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

56 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 6 152.40 128 4.1807 134.3107
1 Tee PD 150 0.53 0.04 6 152.40 2.1300
0 Vélvula 150 0.17 0.03 6 152.40 0.0000

57 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 il 25.40 8.48 0.3704 8.8504
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1 25.40 0.0000
0 Viélvula 150 0.17 0.03 1 25.40 0.0000

58 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 11/4 31.75 2.72 0.0000 3.1847
1 Tee PD 150 0.53 0.04 11/4 31.75 0.4647
0 Viélvula 150 0.17 0.03 11/4 31.75 0.0000

59 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 11/2 38.10 0.48 0.0000 1.0324
1 Tee PD 150 0.53 0.04 11/2 38.10 0.5524
0 Vélvula 150 0.17 0.03 11/2 38.10 0.0000

60 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 2.72 0.0000 3.4477
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Vélvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000
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61 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 26.61 1.4288 28.7665
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Valvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

62 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1 25.40 4.56 0.3704 4.9304
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1 25.40 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1 25.40 0.0000

63 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 11/2 38.10 8.28 0.0000 8.8324
1 Tee PD 150 0.53 0.04 11/2 38.10 0.5524
0 Valvula 150 0.17 0.03 11/2 38.10 0.0000

64 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 37 0.0000 3.9277
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Valvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

65 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 2 50.80 23 0.7144 24.4421
1 Tee PD 150 0.53 0.04 2 50.80 0.7277
0 Valvula 150 0.17 0.03 2 50.80 0.0000

66 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 21/2 63.50 2.63 0.0000 3.5330
1 Tee PD 150 0.53 0.04 21/2 63.50 0.9030
0 Valvula 150 0.17 0.03 21/2 63.50 0.0000

67 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 5.81 0.0000 6.8883
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Valvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

68 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 2.45 0.0000 3.5283
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Valvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

69 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 872 0.0000 4.2783
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Valvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

70 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 2.78 0.0000 3.8583
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Valvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

71 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 3.2 0.0000 4.2783
1 Tee PD 150 0.53 0.04 3 76.20 1.0783
0 Valvula 150 0.17 0.03 3 76.20 0.0000

72 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 3 76.20 45.32 2.1168 48.5151
1 Tee PD 150 0.53 0.04 8 76.20 1.0783
0 Valvula 150 0.17 0.03 g 76.20 0.0000

73 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 3.67 0.0000 5.0988
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

74 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 4.63 0.0000 6.0588
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

75 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 82 0.0000 4.6288
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

76 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 0.48 0.0000 1.9088
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

77 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 872 0.0000 4.6288
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

78 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 28.75 2.8048 32.9836
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

79 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 2.98 0.0000 4.4088
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

80 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 5.46 0.0000 6.8888
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

81 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 3.11 0.0000 4.5388
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

82 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 0.1 0.0000 1.5288
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

83 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 4 101.60 3.11 0.0000 4.5388
1 Tee PD 150 0.53 0.04 4 101.60 1.4288
0 Valvula 150 0.17 0.03 4 101.60 0.0000

84 2 Codo 90° 150 0.52 0.04 6 152.40 109 4.1807 115.3107
1 Tee PD 150 0.53 0.04 6 152.40 2.1300
0 Valvula 150 0.17 0.03 6 152.40 0.0000
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ANEXO Il. Bomba hidraulica y pérdidas en la succién

Tramo [ QMP (m3/s) | V(m/s) [ D (calculado) (mm) [ D (interno) [D (nominal)| Vreal e FINAL(m m hf Total
1 [ 0.008794601 | 2 | 7482524328 | 762 3 193 | 3246 | 138162 |
Tramo Accesorios Cantidad C del material Factor A Factor B D real D interno L tuberia V Le (m) Le FINAL
1 Valvula de pie 25.5870 32.4570
Tee PD 2.1300
30 50 100 200 500 USgpm
1 1 1 L1 11 1 1 1 1 1
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50 1 1 1 L1 11 1 1 1 1
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MODELO POTENCIA Q m'h 0 18 2% 30 % 2 48 54 60 66
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ANEXO lll. Célculo de didmetros y pérdidas de energia en la red de
agua lluvia
PISOS 1-5
Tramo |Qinst (I/s) F Ks N Kss QMP (m3/s) V (m/s) D (calculado) (mm)| D (interno) | D (nominal)| Vreal |e FINAL(m) m hf
1 0.1 2 02 18 |0.19474 | 3.89474E-06 2 1574632174 12.7 172 003 | 12.2221 | 0.00054 0.00349
2 0.2 7.78947E-06 2 2226866176 12.7 172 0.06 | 17.8024 | 0.00054 0.01712
3 1 3.80474E-05 2 4.979424145 12.7 172 0.31 1.8407 0.00054 0.02960
4 0.2 7.78947E-06 2 2226866176 12.7 172 0.06 | 85645 0.00054 0.00824
5 12 4.67368E-05 2 5.454685856 12.7 172 037 | 11.6318 | 0.00054 0.25732
6 2.2 8.56842E-05 2 7.385679563 12.7 172 068 | 30218 0.00054 0.19309
7 2.4 9.34737E-05 2 7.714090715 12.7 172 0.74 1.4918 0.00054 0.11100
8 2 7.78947E-05 2 7.041969159 12.7 172 061 | 7.4685 0.00054 0.40391
9 2.4 0.000171368 2 10.4449282 12.7 172 135 | 22.2018 | 0.00054 4.77183
Pérdidas totales
hf= 5.38345 m
Tramo | Cantidad Accesorios C del material | Factor A|Factor B| D real D interno L tuberia V Le (m) Le FINAL
1 9 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 10.36 1.7861 12.2221
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
1 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0761
2 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 17.25 0.1985 17.8024
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
2 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.1521
3 6 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 0.65 1.1907 1.8407
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
4 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 12 12.70 8.29 0.1985 8.5645
0 Tee PD 150 0.53 0.04 12 12.70 0.0000
1 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0761
5 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 11.43 0.0000 11.6318
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
6 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 2.82 0.0000 3.0218
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
7 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 1.29 0.0000 1.4918
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 12 12.70 0.0000
8 1 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 7.27 0.1985 7.4685
0 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.0000
0 Valvula 150 0.17 0.03 1/2 12.70 0.0000
9 0 Codo 90° 150 0.52 0.04 1/2 12.70 22 0.0000 22.2018
1 Tee PD 150 0.53 0.04 1/2 12.70 0.2018
0 Valvula 150 0.17 0.03 12 12.70 0.0000
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ANEXO IV. Célculo de bomba sumergible

Caudal de Disefio (QMP) = 0.17 I/s 0.6169263 m3/h
Rendimiento de la bomba = 76%
Pérdidas totales
SH= 5.38 m
hi= 17.85 m
s= 0 m
Altura estatica hs = 17.85 m
Pérdidas totales hf = 5.38 m
Altura remanente hp = 5 mca

Altura Dinamica de la bomba
HB = 37.64 m

Potencia de la bomba

Pup = 0.11 HP 0.08 kW
E= 2.00 kWh
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ANEXO V. Célculos de tuberias de desagtie sanitario

1
Ramales 2" 50|mm
3" 75[mm
[ LAvABO [INODORO| DUCHA [BANERA[LAVADORA[FREGADERO| S(%) | 4" 110[mm
[Diametro ()] 2 [ 4 ] 2 [ 2 2 | 2 [ 1 6" 160[mm
8" 200/mm
Contabilizar muebles sanitarios (unidades de descarga)
PISO LAVABO |UD INODORO |UD DUCHA ub BANERA |UD|LAVADORA/UD|FREGADERO |UD [TOTAL UD
PISO 1 0 1 0 3 1 2 0| 2 1] 2 1 3 7
PISO 2 0 1 0 3 1 2 o] 2 1| 2 1 3 7
PISO 3 0 1 0 3 1 2 o] 2 1| 2 1 3 7
PISO 4 0 1 0 3 1 2 o] 2 1] 2 1 3 7
PISO 5 0 1 0 3 1 2 0] 2 1] 2 1 3 7
35
Bajantes
@ BAS= 4 in
Q= 16.33 s
Vt= 485 mis
Lt= 3.99 m
Comercialmente la bajante mide 3 m. Revisar cuantas unidades se necesitan.
Colectores
Opcién A
Q= 16.33 s
S= 5 %
nPVC= 0.009
o= 110 mm
W Célculo del tirante normal, seccién circular — o x

R s
Didmetro (d): m
Rugosidad [n}:
Pendiente [S]: m/m

Resultados:

Tirante nomal [y} m
Area hidréulica (A} m2

Espejo de agua (T): 0.1048 m
Niimero de Froude (F)

Tipo de flujo:

Perimetro mojado [p}:
Radio hididulico (R):
Velocidad [v):

Energia especifica [E]

o,
Cowr
m/s

m-Kg/Kg

k=

Calcular

m

Limpiar Pantalla

S |

Imprimir

-~
o 5

Ment Principal

Calculadora

*»

~
Beporte

Retoma al Mend principal
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Ramales 2" 50|mm
3" 75[mm
[ LAVABO [INODORO] DUCHA |BANERA]LAVADORA[FREGADERO| S(%) | 4" 110]mm
[Diametro ()] 2 4 2 [ 2 2 2 1| 6" 160]mm
8" 200{mm
Contabilizar muebles sanitarios (unidades de descarga)
PISO LAVABO |UD INODORO |UD DUCHA ub BANERA |UD|LAVADORA|UD|FREGADERO |UD [TOTAL UD
PISO 1 1 1 1 3 0 2 o] 2 o] 2 1 3 7
PISO 2 1 1 1 3 0 2 o] 2 o] 2 1 3 7
PISO 3 1 1 1 ) 0 2 o 2 o] 2 1 3 7
PISO 4 1 1 1 3 0 2 o] 2 0 2 1 3 7
PISO 5 1 1 1 3 0 2 o] 2 o] 2 1 3 7
35
Bajantes
@ BAS= 4 in
Q= 16.33 /s
Vt= 4.85 m/s
Lt= 399 m
Comercialmente la bajante mide 3 m. Revisar cuantas unidades se necesitan.
Colectores
Opcién A
Q= 16.33 /s
S= 5 %
nPVC= 0.009
o= 110 mm
W Célculo del tirante normal, seccion circular — o

e [ ]

Tipo de flujo:

Niimero de Froude [F]

o navs
Diémetro (d): m
Rugosidad [n):
Pendiente (S): m/m

Resultados:

Titante normal {y): m
Area hichéulica (A): m2
Espejo de agua (T} m

Perimetro mojade (p):
Radio hididulico (R):
Velocidad (v]:

Energia especifica (E)

L
oy,

s

m-Ka/Kg

59

| B & 5 »”

U] n =

Calcular Limpiar Pantalla Imprimir Mend Principal Calculadora Reporte
Retoma al Ment principal 1426 16/6/2024




Ramales 2" 50|mm
3" 75[mm
[ LAVABO [INODORO] DUCHA |BANERA]LAVADORA[FREGADERO| S(%) | 4" 110]mm
[Diametro ()] 2 4 | 2 2 2 2 1| 6" 160]mm
8" 200{mm
Contabilizar muebles sanitarios (unidades de descarga)
PISO LAVABO |UD INODORO |UD DUCHA ub BANERA |UD|LAVADORA|UD|FREGADERO |UD [TOTAL UD
PISO 1 1 1 1 3 1 2 o] 2 o] 2 0 3 6
PISO 2 1 1 1 3 1 2 o] 2 o] 2 0 3 6
PISO 3 1 1 1 ) 1 2 o 2 o] 2 0 3 6
PISO 4 1 1 1 3 1 2 o] 2 0 2 0 3 6
PISO 5 1 1 1 3 1 2 o] 2 o] 2 0 3 6
30
Bajantes
@ BAS= 4 in
Q= 14.00 s
Vt= 4.56 m/s
Lt= 353 m
Comercialmente la bajante mide 3 m. Revisar cuantas unidades se necesitan.
Colectores
Opcién A
Q= 14.00 /s
S= 4 %
nPVC= 0.009
o= 110 mm
W Cilculo del tirante normal, seccién circular — a X

60

Datos:
Caudal (Q): mi/s
Dimetro [d): m
Rugosidad [n} 0.009
Pendiente (S): m/m
Resultados:
Tirante normal (v} 0.0696 m Perimetro mojado (p) "
Area hididulica (A): 00063 m2 Radio hidrdulico () "
Espejo de agua [T} 01060 ™ Velocidad [v]: s
Ntimero de Froude (F) 2.8838 Energia especifica (E] mKg/Kg
Toods ki
| 0| &| 2 ‘
m n £ =
Calcular Limpiar Pantalla Imprimi Ment Principal Calculadora Bepotte
Ingresar el nombre del lugar del Proyecto 1431 16/6/2024




Ramales 2" 50|mm
3" 75[mm
[ LAVABO [INODORO] DUCHA |BARERA]LAVADORA[FREGADERO| S(%) | 4" 110]mm
[Diametro ()] 2 4 | 2 2 2 2 [ 1 ] 6" 160|mm
8" 200{mm
Contabilizar muebles sanitarios (unidades de descarga)
PISO LAVABO |UD INODORO |UD DUCHA ub BANERA |UD|LAVADORA|UD|FREGADERO |UD [TOTAL UD
PISO 1 0 1 0 3 1 2 o 2 1 2 1 3 7
PISO 2 0 1 0 3 1 2 0| 2 1] 2 1 B 7
PISO 3 0 1 0 5 1 2 o 2 1 2 1 3 7
PISO 4 0 1 0 3 1 2 ol 2 1] 2 1 3 7
28
Bajantes
@ BAS= 4 in
Q= 13.07 s
Vt= 4.43  mis
Lt= 334 m
Comercialmente la bajante mide 3 m. Revisar cuantas unidades se necesitan.
Colectores
Opcién A
Q= 13.07 s
S= 3 %
nPVC= 0.009
o= 110 mm
W Calculo del tirante normal, seccién circular — O

° alE‘:l.nlal @y __u 01307| md/s
Diametro [d}: m
FRugosidad (n):
Pendiente (S} mém
Resultados:
Tirante nomal [y m Perimetro mojado [p) "
Area hidréulica (A} m2 Radio hidiéulico (R): "
Espejo de agua (T} m Velocidad (v} s
Mimera de Froude (F): Energia especifica [E ] /g
Tipo de fujo:
i ) 5 2
Calcular Limpiar Pantalla Imiprirnie Mend Principal Calculadora Reporte
Ingresar el nombre del tramo del canal 1336 16/6/2024
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Ramales 2" 50|mm
3" 75[mm
[ LAVABO [INODORO] DUCHA |BANERA]LAVADORA[FREGADERO| S(%) | 4" 110]mm
[Digmetro )| 2 | 4 | 2 2 2 [ 2 [ 1 ] 6" 160]mm
8" 200{mm
Contabilizar muebles sanitarios (unidades de descarga)
PISO LAVABO |UD INODORO |UD DUCHA ub BANERA |UD|LAVADORA|UD|FREGADERO |UD [TOTAL UD
PISO 1 1 1 1 3 0 2 o] 2 o] 2 1 3 7
PISO 2 1 1 1 3 0 2 o] 2 o] 2 1 3 7
PISO 3 1 1 1 ) 0 2 o 2 o] 2 1 3 7
PISO 4 1 1 1 3 0 2 o] 2 0 2 1 3 7
28
Bajantes
@ BAS= 4 in
Q= 13.07 Uis
Vt= 4.43  mis
Lt= 3.34 m
Comercialmente la bajante mide 3 m. Revisar cuantas unidades se necesitan.
Colectores
Opcién A
Q= 13.07 Uis
S= 3 %
nPVC= 0.009
o= 110 mm
W Cilculo del tirante normal, seccion circular — O
Datos:
Caudal (@} m3/s
Diametro (d}: m
Rugosidad [n}
Pendiente S} m/m
Resultados:
Tirante nomal () m Perimetro mojado (p): "
Area hidrdulica (A} m2 Radio hidrdulico (R]: "
Espe de s 1) " Velocido )
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E): TR
Tipo de flujo: Supers
e _ >
Calcular Limpiar Pantalla Imprinir Mend Principal Calculadora Reporte
[_ Ingresar el nombre del tramo del canal 19:38 16/6/2024




Ramales

2" 50{mm
3" 75[mm
[ LAVABO [INODORO] DUCHA |BANERA]LAVADORA[FREGADERO| S(%) | 4" 110]mm
[Digmetro )| 2 | 4 | 2 2 | 2 2 1 6" 160]mm
8" 200{mm
Contabilizar muebles sanitarios (unidades de descarga)
PISO LAVABO |UD INODORO |UD DUCHA ub BANERA |UD|LAVADORA|UD|FREGADERO |UD [TOTAL UD
PISO 1 1 1 1 3 1 2 o] 2 o] 2 0 3 6
PISO 2 1 1 1 3 1 2 o] 2 o] 2 0 3 6
PISO 3 1 1 1 ) 1 2 o 2 o] 2 0 3 6
PISO 4 1 1 1 3 1 2 o] 2 0 2 0 3 6
24
Bajantes
@ BAS= 4 in
Q= 11.20 s
V= 4.17 m/s
Lt= 2.95 m
Comercialmente la bajante mide 3 m. Revisar cuantas unidades se necesitan.
Colectores
Opcién A
Q= 11.20 s
S= 3 %
nPVC= 0.009
o= 110 mm
‘@ Célculo del tirante normal, seccién circular o
Datos:
Caudal (Q): mi/s
Didmetro (d}: m
Rugasd )
Pendiente [S) mim
Resultados:
Tirante nomal [y} m Perimetro mojado (p) o
Area hidréulica (A) m2 Radio hidréulica (R} "
Expeiod a1} " Vel )
Nimero de Froude (F: Energia especifica [E) mKaKg
Too e i
S - 5 4
m & M =
Limpiar Pantalla Imprirnie Ment Principal Calculadora Reporte
Realiza la impresion de la pantalla 19.45 16/6/2024

63




ANEXO VI. EIR (Requisitos de Intercambio de Informacion) del

proyecto

BIM-EIR Employer’s Information Requirements

Requisitos de Informacion BIM

Entidad

Contratante
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1 INTRODUCCION

En el presente documento se establecen los requisitos pertenecientes a la metodologia BIM
que solicita la organizacion para la realizacion del proyecto.

El objetivo de este Plan de Ejecucion BIM es establecer las bases y directrices para la correcta
implementacion de la metodologia BIM a lo largo de todas las etapas del proyecto. Mediante

¢l uso de la tecnologia BIM, se busca crear un ambiente de colaboracion digital, efectiva y
coordinada entre los diferentes equipos disciplinares involucrados en el proyecto.

Este documento constituye la base fundamental para la elaboracion de la propuesta del Plan
de Ejecucion BIM, el cual serda la guia de la estrategia de intercambio de informacion,
destinado a dar respuesta a los requerimientos ¢ intereses de la organizacion.

El PEB seri confeccionado por el contratista del proyecto v, una vez completado, se sometera
a una revision y verificacion por parie de la organizacion. En caso de ser aprobada, esta
propuesta final se convertird en ¢l Plan de Ejecucion BIM definitivo (en adelante PEB) a ser
aplicado durante el desarrollo del contrato, siendo un componente esencial del mismo.

2 ELPROYECTO
Informacion del proyecto.

Nombre del proyecto: Conjunto Habitacional “San Francisco del Norte
Tipo de proyecto: Residencial

Ubicacion: Sector Carcelén, entre la Avenida Panamericana Norte y las calles C. del Hierro
y Los Condores

Detalles del contacto solicitante.

CONTRATANTE DETALLES
Nombre de la Empresa: ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL (EPN)
Direccidn de la empresa: Ladrén de Guevara E11 — 253
MNombre del Contacto Principal: Ing. Pablo Pinto
Correo elecironico de contacio: pablo.pintof@epn.edu.ec
Nimero de ieléfono de Contacto: 0987664184
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Hitos del Proyecto

Entregables en Fase de Redaccidn del Proyecto.

N Hito Plazo desde la Fecha de Fecha de
firma del Inicio Entrega
Ccontrato
Plan de ejecucion BIM 15 dias 51172023 19/11/2023
(PEB)
Modelo BIM 3D de planos 5 meses 20/11/2023 19/04/2024
arquitectonicos .dxf

Proyecto Constructive de 7T meses 20/04/2024 15/06/2024

obra civil ¢ instalaciones
{Disefio Concepiual)

Proyecto Constructive de 7T meses 16/06/2024 26/06/2024
obra civil e instalaciones
{Disefio Definitivo)

Modelo BIM en Realidad 8 meses 23/07/2024 26/07/2024
Virtual

Presupuesto y memoria 9 meses 15/08/2024 23/08/2024
écnica

Objetivos BIM de la EPN para la redaccion del Proyecto.

Los objetivos BIM para este provecto estdn destinados a impulsar la estandarizacidn y

digitalizacion de la informacion. Los principales objetivos en la fase de redaccion del
proyecto son los siguientes:

Eficiencia en la redaccion del proyecto: Mejorar la visualizacion de la informacion
para facilitar la toma de decisiones y ¢l estudio de alternativas de disefio. Ademas,
mejorar la coordinacion entre las diferentes las disciplinas para reducir errores en el
proceso constructivo.

Uso de modelos BIM como fuente principal de documentacion: Unlizar los modelos
BIM como fuente principal de informacidn para la generacion de documentacion 2D
en los entregables.

Coordinacién 3D para el estudio de fases de obra: Emplear modelos BIM
(coordinacion 3D) para un mejor estudio de las fases de obra propuestas v para la
coordinacion integrada del proyecto.

Fines comerciales v wvisualizaciones: Utilizar los modelos BIM  para fines
comerciales, como visualizaciones v recorridos viruales.

Repositorio comin de informacidon v estandares: Facilitar la transferencia de
informacion entre los profesionales involucrados en el proyecto mediante el uso de
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una carpeta compartida de informacion y la aplicacion de estindares y codificacion
de elementos.

e Centralizaciom de nformacion téenica: Contar con un modelo de informacidn
centralizado que recoja todas las (écenicas utilizadas en cada fase del proyecto actual
v futuros.

e (Coherencia, transparencia v factibilidad: Garantizar que el proyecio sea construible y
cumpla con los estindares de calidad establecidos.

Requerimientos BIM de la EPN

Principio General

El consultor/contratista serd el responsable de designar todos los modelos digitales de
informacién ¥ su correcta coordinacion entre los miembros involucrados en el proyecto.
Estard en la libertad de gestionar las subcontrataciones necesarias y asegurar que la
informacidn generada durante el proyecto cumpla con los estindares de seguridad; por tanto,
tiene la obligacion de realizar controles y revisiones periddicas a fin de que el proyecto siga
el ritmo planteado. El consultor/ contratista adopta el cargo de “coordinador BIM.”

Inclusion BIM en el proceso.

La adopeion de la metodologia BIM para este proyecto se fundamenta en su capacidad para
facilitar la coordinacion en tiempo real de las diversas actividades involucradas.

Al contar con una plataforma centralizada v trazable, se promueve una comunicacion mas
fluida ¥ un intercambio de datos eficiente, lo que significa una mayor eficacia en la toma de
decisiones v la deteccion temprana de posibles conflictos. Los modelos se deberin actualizar
de manera progresiva cumpliendo el calendario de actividades propuesto.

Propiedad del modelo.

La EPN (Escuela Politéenica Nacional) se declara propietaria de toda la informacion
producida en el proyecto, ¥ permite al consultor el derecho de uso de esta informacion
durante el periodo de redaccidn del proyecto.

En el desarrollo del proyecto, el director de Obra serd el responsable de verificar la
autenticidad de los modelos realizados por parte de cada drea.

Requisitos para los licitadores.

Los licitadores deberin presentar un pre-Plan de Ejecucion BIM (pre-PEB) de acuerdo con
la plantilla proporcionada en el Anexo n" 2. Este pre-PEB debe incluir una metodologia
especifica que aborde los objetivos v requerimientos BIM establecidos por la EPN.
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La estrategia de respuesta de cada licitador frenie a los requerimientos BIM planteados serd
considerada parte importanie de su oferta v serd evaluada durante la fase de revision de

ofertas.

Mormativas v estandares por aplicar

Area MNormativa/Estandar
Arquitectura NTE-INEN
Estructura ACI-318-19/NEC 13
[nstalaciones NPC (fontaneria) ASTM (Pruebas en
materiales)
BIM Management 150 19650

Gestion de Informacion BIM

ISO 19650-1 /18O 19650-2

3 USOS DELMODELO

Usos y Requerimientos BIM para la presente licitacion

Siguiendo la propuestos de los Usos BIM en la Guia de elaboracién del Plan de Ejecucion BIM del Ministerio de Fomento, los usos
fundamentales del modelo BIM vinculados a los objetives BIM exigidos por el Cliente/Consultor para esta licitacion son los
mencionados y detallados en la siguiente tabla de Usos BIM:

NO
Uso
BIM

Uso BIM

Informacién
Centralizada

FASE 3

Descripeion del FASE 1 PROYECTO FASE 2 OBRA EXPLOTA | Metodologia propuesta
objetivo esperado CION

Aplica | Responsable | Aplica | Responsable | Aplica
Usar los modelos
BIM como fuente Dotar a los modelos BIM de la
lnica, estructura que les permita ser un
estandarizada y centro de datos uniformados,
centralizada de la estandarizados (que faciliten las
informacion labores documentales) y de registro
producida durante de la informacion producida en el
la redaccion del - , - , ciclo de vida del activo.
proyecto para su S1 Cliente/ SI Cliente/ NO Estos modelos y el resto de

Consultor Consultor

almacenamiento en
¢l CDE y para una
mayor coherencia

y uniformidad en la
transferencia de
informacion de la
fase de obra a la

fase de operacion.

informacion de interés para el
conjunto de agentes participantes y
generada durante el contrato deberdn
seguir una estrategia de organizacion
centralizada y colaborativa de
informacién y una nomenclatura de
archivos alineados con las directrices

de las ISO 9001.
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Disefio y

Usar los modelos
BIM para
favorecer la
visualizacion del
avance de los
trabajos
permitiendo una
mejor comprension

Consiste en usar los modelos para
comunicar informacion visual entre
los agentes durante la duracion del
contrato.

De forma periddica, se entregardn a
los téenicos de la Administracién

Visualizacién. | de los procesos y SI Cliente/ s Cliente/ NO actualizaciones de los modelos de
Dimension una mas ficil Consultor Consultor avance para vehicular a través de
iD anticipacion en la modelos tridimensionales el proceso
toma de decisiones. de disefio de una infraestructura. Se
Esto permite permilte, asi, al conjunto de los
también favorecer agentes intervinientes desarrollar su
el sistema de labor téenica en mejores condiciones,
produceion de utilizando la capacidad de
informacion de la visualizacion de los visores BIM
obra. gratuitos.
Mejorar la Este Uso BIM tiene por objetivo
coordinacion y mejorar la coordinacién de los
coherencia de los proyectos, integrando el uso de los
proyecto y obras modelos BIM en los procesos de
Coordinacién integrando el uso coordinacion entre los agentes
de los modelos intervinientes, permitiendo una pronta
¥ chequeo fic BIM en los - . y temprana identificacion de
interferencias. sl Consultor 81 Consultor NO : . o
Dimensién procesos de interferencias y colisiones que puedan
D coordinacion entre tener impactos durante ¢l proceso de
disciplinas, incluso construceion. Se denomina
terceros externos al interferencia en el entorno digital
proyecto y avances cuando hay dos elementos que
de obra. Uso del ocupan el mismo espacio fisico
modelo para (digital) o cuando un cierto espacio
coordinacion 3D y libre necesario entre dos elementos
resolver colisiones no es respetado.
anles.

El proyecto se centra en el disefio y
modelado de instalaciones
hidrosanitarias para 18 torres,
utilizando la metodologia BIM y la
norma [SO 19650 debido a la falta de
directrices nacionales. Se establece
un sistema de trabajo colaborativo en
la nube, permitiendo la interaccion en
tiempo real entre los participantes y

Modelacion de asegurando ¢l manejo adecuado de la

. S informacion mediante los Requisitos

instalaciones . I

hidrosanitarias de de Intercambio de Informacion (EIR)
Disefio 3D cada edificio v de y el Plan de Ejecucion BIM (BEP).
del sistema Y sl Consultor 51 Consultor NO

hidrosanitario

dreas comunales,
con optimizacion
de consumo de
agua.

El objetivo es lograr eficiencia tanto
en el disefio como en la construecion,
asi como optimizar el consumo de
agua. Se investigan tecnologias
avanzadas en mucbles sanitarios que
consumen menos agua, inspirandose
en pricticas de sostenibilidad de otros
paises. Ademas, se exploran métodos
de reutilizacion de agua para reducir
costos y asegurar la efectividad.

El proyecto se desarrolla cumpliendo
con la normativa nacional de agua
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potable y desagiie, integrando
conocimientos adquiridos en la
carrera de Ingenieria Civil, con el
apoyo de mentores institucionales.

Simulaciones
Constructivas.

Uso de los modelos
BIM para realizar
simulaciones
constructivas de la
obra previas a la

Periddicamente, se podrdn generar
visualizaciones de planificacion de
obra, actualizada al avance real de los
tajos que permitan comparar de forma

. i . . sl Consultor SI Consultor NO o . ; ; i
Dimension gjecucion que agil y visual las divergencias (si
4D permitan un mejor existiesen) entre lo previsto y lo real.
entendimiento y Esto permite de la misma forma la
comunicacion con monitorizacién del proceso
el cliente. constructivo y la identificacion
temprana de fases que puedan ser
conflictivas, logrando procesos
constructivos mis fiables.
Usar modelos BIM Los modelos deberdn servir para
con informacion vincular las cuantificaciones de los
L clasificada y elementos a las partidas del
Estimacion . .
del estandarizada Presupuesto, no solo obteniendo los
coste y permite garantizar precios unitarios del Presupuesto a
.. un mayor grado de | . . . . artir de los modelos, sino
obtencion de yor & sl Consultor SI Consultor NO P . L .
- trazabilidad para estableciendo también un vinculo
mediciones. ; .
) . las partidas que entre ambas fuentes, garantizando su
Dimension P
sD componen el coherencia. Gracias a esta
. presupuesto de vinculacion, si un elemento cambia
los proyectos y las en el modelo, lo hard su medicion y,
obras por tanto, lo hard también el precio de
la partida a la que ese elemento esté
asociado.
Se determinardn estrategias pasivas
Usar modelos BIM segln las caracteristicas climaticas de
Andlisis para ¢l disefio la region para realizar simulaciones
E Etico. 51V . . . . . zas ¥ eval 11 :to d
nergetiea pasivo para s1 Consultor SI Consultor NO cnergeticas y evafuar ¢l impacto de
Dimension oplimizacion en el decisiones de disefio en el
6D. consumo rendimiento energético, considerando
energético factores como la radiacion solar y la
iluminacion natural.
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4. ENTREGABLES

Al finalizar los trabajos el Consultor/Contratacion elaborard los documentos entregables
exigidos por ¢l cliente para la presente licitacion. Estos entregables son requeridos en
formato habial v un nuevo formato de entrega compuesto por los modelos v entregables
BIM, v serin entregados al cliente segiin lo establecido en el apartado 2.2, Hitos del Proyecto
v/o Obra del presente anexo.

Los documentos entregables en formato habitual son las ediciones en papel ¢ informaticas
(ejemplares resumidos v completos tanto en formato digital pdf como los ficheros
originales) de los documentos realizados durante el desarrollo de los trabajos, que incluyen
tanto el proyecto como todos los documentos necesarios para su elaboracion, tramitacion vy
aprobacidn.

El Consultor generard total o parcialmente los entregables requeridos en el presente contrato
a partir del modelo desarrollado segin quede establecido en estos requerimientos. Los
entregables habituales deberdn de estar vinculados con los modelos y entregables BIM (de
tal forma que haya una relacion biunivoca y trazable entre la informacién del formato
habitual v los modelos generados).

4.1 Entregables habituales

A conlinuacion, se establecen los minimos de la documentacion BIM que debe ser includa
en estos entregables en formato habitual o que se debe post-procesar con herramientas de
software para generar estos entregables en formato habitual.

4.1.1 Memoria y Anejos

En el indice de documentacion del provecto deberin estar incluidos todos los entregables
BIM requeridos.

En cada uno de los anejos a la Memoria deberd estar descrita la vinculacion entre dicho
anejo ¥ los modelos de informacion en los que queda contemplada la informacion, de tal
forma que hava una relacion biunivoca entre la informacion de la memoria descriptiva, los
cdleulos realizados v los modelos generados.

En particular, los elementos constructivos deben estar nombrados de la misma forma en
todos los documentos (memoria, anejos, planos, pliego v modelos) con el fin de garantizar
una mayor trazabilidad v coherencia en la informacion generada.

4.1.2 Planos

Los modelos BIM han de ser el medio que da coherencia a la informacion contenida en el
documento Planos. Para ello, los planos, en su mayoria, deberin provenir del modelo
tridimensional de informacion. Quedardn detallados como parte del Plan de Ejecucion BIM
todos aguellos elementos que, por razones justificadas de dedicacion requerida, no formen
parte de los modelos BIM. Estos serin debidamente justificados por el Consultor y
aprobados por la AOPJA.

Todos los planos que no provengan de los modelos tridimensionales de informacion deberan
estar identificados debidamente por medio de una sefial a pactar con la AOPJA. En el caso
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de que el plano tenga informacion de distinta procedencia, se discriminard dentro del propio
plano.

El Consultor debera suministrar a la AOPJA los modelos nativos de trabajo que incluyan los
planos del provecto debidamente integrados v vinculados, sin menoscabo de la entrega
tradicional del paquete de planos en formato CAD y PDF.

El indice de planos del provecto deberd contener la siguiente informacion:

o Diferenciacion entre planos provenientes de modelos tridimensionales de
informacion, planos no provenientes de los modelos tndimensionales de informacion
v planos con ambas procedencias.
¢ Modelo iridimensional native de mformacion del que procede o al que queda
vinculado.
s  Codigo del plano conforme a codificacion del PEB.
Para ello se usard una tabla que para cada uno de los planos realizados indigue los siguentes
valores:

Numero de plano/ titulo / En BIM (x) / A partir de BIM (x) / Sin BIM (x)Modelo / Codigo
de plano

Plano en BIM: Plano 2 D que se obtiene directamente del modelo BIM sin posi-procesar.
Plano a partir de BIM: Plano 2D que se obliene tras post-procesar la documentacion obtenida
del modelo. Plano sin BIM: Plano 2D que no se obtiene del modelo

Los planos de definicion geométrica y replanteo de los elementos bdsicos de la actuacion se
obtendrin o directamente del modelo o a partir del modelo con post-procesado.

4.1.3 Presupuestos

En la definicion de las umidades de obra (cuadros de precios) quedard reflejado s1 la unidad
estd incluida en los modelos tridimensionales de informacion, v serd obligatorio seguir la
misma codificacion de unidades en todos los documentos (PPTP v presupuesto). Cada objeto
o elemento modelado tendra asignada una unidad presupuestaria de forma directa ¥ univoca.

Las mediciones extraidas de los modelos tridimensionales de informacion deberin
representaran un % del valor del Presupuesio Ejecucion Material que sea representativo del
mismo, serd ofertado por el licitador v formard parte de su oferta. Ademds, todas las
mediciones volumétricas deberan provenir de los modelos tindimensionales de informacion.,

Las mediciones deberdn proceder de los modelos tridimensionales de informacion v deberdn
estar justificadas de esta forma. Siempre que quede justificado por el Consultor (y aprobado
por el cliente) por alcance y plazo requerido, se aceptard que parte de las mediciones puedan
proceder de la documentacion de detalle no modelado en BIM.

Para todas las mediciones, ¢l Consultor entregard una justificacion de las mediciones
incluidas en el presupuesto.
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Finalmente, el Consultor presentard en su propuesta de PRE- PEB su estrategia de
seguimiento v justificacion de las mediciones, tanto de las provenientes de los modelos de
informacién como de los planos de detalles.

4.2 Entregables BIM del Proyecto Constructivo

Serd de caricter obligatorio el cumplimiento enumerar dentro del PEB el listado de
documentacion BIM que debe ser entregada para la consecucion del proyecto mediante tabla
de hitos indicados en ¢l apartado 2.2, Estos entregables BIM incluirdn al menos:

- Plan de Ejecucion BIM

- Modelos e informacion BIM del proyecto constructivo (en formatos nativos v de
intercambio abierto).

Los modelos de informacidn en formato abierto constituirin los entregables contractuales,
siendo los modelos editables (nativos) entregables adicionales. El modelo de la solucion
definitiva del proyecto (modelo integrado) es el resultado de la combinacion o integracion
de los diferentes modelos parciales, desarrollado por el coordinador BIM del contrato. Este
modelo se utilizard para la verificacion de la coherencia de este con los entregables finales
(planos v presupuesto principalmente). Se entregara los modelos integrados en formatos
compatibles con visores gratuitos de modo gue se pueda comprobar la coherencia.

4.2.1 Plan de Ejecucidon BIM

En un plazo inferior a los 30 dias de la firma del contrato, el Adjudicatario entregara ¢l PEB
para aprobacion,

4.2.2 Modelos BIM

Parte de los entregables BIM son los modelos BIM con toda la informacion generada durante
el desarrollo de los trabajos. A la finalizacidn de los trabajos, v coincidiendo con la enirega
de los documentos en formato habitual, se entregardn los modelos BIM en formato abierto
v en formato nativo con el nivel de informacion (geométrica, no grafica v vinculada) de los
elementos segin el mivel requerido v los requerimientos minimos incluidos en el presente
anexo. Toda la informacion vinculada generada durante el proceso de produceidn estara
correctamente asociada.

4.3 Entregables BIM de Obra

A continuacion, se describe la documentacion BIM que debe ser incluida durante el
seguimiento de las obras y la interrelacion entre entregables.

4.3.1 Planos de Obra Ejecutada

Los modelos BIM han de ser el medio que da coherencia a la informacion contenida en el
documento Planos. Para ello, los planos deberdn provenir del modelo tridimensional de
¢ informacion. Quedarin detallados como parte del Plan de Ejecucion BIM todos aguellos
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elementos que, por razones justificadas de plazos y dedicacion requeridos, no formen parte
de los modelos BIM. Estos seran debidamente justificados por el contratista v aprobados por
el cliente.

Todos los planos que no provengan de los modelos tridimensionales de informacion deberdn
estar identificados debidamente por medio de una codificacion dada. En el caso de que el
plano tenga informacion de distinta procedencia, se discriminard dentro del propio plano

El contratista deberd sumimisirar al chiente los modelos nativos de trabajo que incluyan los
planos del proyecio debidamente integrados v vinculados, sin menos cabo de la entrega
tradicional del paguete de planos en formato CAD.

4.3.2 Certificaciones de Obra

En la definicion de las unidades de obra (cuadros de precios) quedard reflejado si la umdad
estd incluida en los modelos tridimensionales de informacidn, v serd obligatorio seguir la
misma codificacion de unidades en todos los documentos de certificacion de obras y para el
presupuesto de liquidacion.

4.3.3 Cartografia base y geometria resultante

Ademds del formato tradicional (CAD), se entregara modelo nativo y modelo exportado a
IFC garantizando el traspaso de informacion en la exportacion entre modelo nativo y archivo
IFC.

4.3.4 Modelos de infraestructura existentes

A partir de las nubes de puntos v contrastado con la informacién CAD o 2d disponible, se
realizard el modelado de la nfraestructura existentes.

El modelo debera contener los sets de propiedades definidos por el cliente para los alcances
requeridos, siguiendo lo definido en el apartado Niveles de Informacion no grafica.

4.3.5 Caracterizacion geotécnica del corredor y de las estructuras

Caracterizacion geotéenica del corredor v de la estructura con los datos de proyecto y los
obtenidos durante el Plan de Calidad de la Obra en formato tradicional (doc, Excel, pdf,
CAD), se debera adjuntar ¢l modelo nativo v su exportacion a [FC.

4.3.6 Modelos v biblioteca “as built” vinculadas

Todas las entregas anteriores se deberdan organizar e integrar en una entrega con los modelos
¥ biblioteca “as built™ de la obra ejecutada incluyendo la vinculacion con los planos vy la
documentacion téenica necesaria para el mantenimiento debidamente integrado en el

74



modelo federado de la biblioteca as bult de la actuacion construnda, sin menos cabo de la
entrega tradicional del proyecto constructivo as built en digital y editable.

4.4 Niveles de Desarrollo de los modelos
4.4.1 Niveles de informacién Geométrica (LOD)

El Nivel de Desarrollo (LOD) para identificar el detalle al que se va a llegar con los
elementos que experimenten cambios debido a la realizacion de la obra de los diferentes
modelos estard conforme a los niveles de desarrollo siguientes incluidos en el Gltimo
estdndar reconocide mundialmente publicado por ¢l BIM Forum en diciembre de 2021,
conocido como "Level of Development Specifications”.

Dentro del Plan de Ejecucidn BIM se incluirdn de forma explicita los elementos que, debido
a plazos v dedicacion justificados, no estarin incorporados en los modelos BIM. Las
propuestas que excedan el nivel de detalle geométrico exigido por el cliente no serdn
consideradas como valor afiadido.

LOD Defimicion

LOD En términos conceptuales: representacion en tres dimensiones de forma basica

100 y de colores sencillos del objeto que ocupa el espacio, utilizando solo los detalles
esenciales necesarios para su identificacion.

LOD De forma genérica: modelo genérico con identificacion del tipo de objeto v sus

200 componentes principales, ademas de dimensiones aproximadas

LOD En términos especificos: modelo detallado v preciso de un objeto en particular,

300 disefiado para identificar los materiales, tipos v componentes utilizados en su

construccion. Esta representacion incluye las dimensiones exactas del objeto v
es adecuada para un disefio completo v finalizado.

LOD El Elemento del Modelo se representa graficamente dentro del Modelo como un
350 sistema, objeto o conjunto especifico ¢n términos de cantidad, tamafio, forma,
ubicacion, orientacion e interfaces con otros sistemas de construccion. También
se puede adjuntar informacion no grifica al elemento del modelo.

LOD En el contexto de la fabricacion: modelo detallado, preciso y concreto del objeto,
400 creado de acuerdo con los requisitos de construccion especificos. Este modelo
asegura que todas las partes v detalles relevantes estén presentes en el modelo,
facilitando el proceso de produccidn y garantizando que se cumplan las
especificaciones requeridas para la fabricacion exitosa del objeto.

LOD En referencia al "modelo AsBuilt": representacion que muestra la forma real v
500 ejecutada de una infraestructura o proyecto, reflejando con precision coémo ha
sido construido en la realidad.

4.4.2 Niveles de Informacion no grifica (LOT)

La informacion no grafica de los elementos en los modelos seguird la estructura del set de
propiedades establecido por la AOPJA, v estard orgamizada de manera uniforme y conforme
a estandares.

75



IDENTIFICADOR DEL PARAMETRO

TIPO
CAMPO

VALOR POSIBLE

01_JAND_IDENTIFICACION

01 01 JAND PROYECTO texio Codigo de proyecto

01 02 JAND GUID Lexto Cadigo GUID (IFC) del elemento

01 03 JAND SCFclass des funcion texio Descripeion del codigo de Sisi.
Class SCF-RIH por funcion del
elemento

01 04 JAND SCFclass cod funcion texto Mumero de cddigo de Sist. Class

SCF-RIH  por
elemento

funcion  del

01 05 JAND DEN MODELO DISCIPLINA

lexio

Denominacion del modelo al que
pertenece el elemento

01 06 JAND DES MODELO DISCIPLINA

lextio

Descripeion - del  modelo  de

disciplina segin ¢l PEB

01 07 JAND SUBDISCIPLINA texto Denominacién de  subdisciplina
seplin el PEB
01 08 JAND TRAMO O texio Codigo del tramo o
GEOLOCALIZACION zeolocalizacion  del  proyecio
segln PEB
01 09 JAND SUBDIVISIONES Codigo de la subdivision del
modelo al superar los 250 MB
01 ON JAND XXXRXNNXX texto Se deberd terminar de configurar
y consensuar entre los agentes
antes de la entrega del PEB por el
adjudicatario
02_JAND _CANTIDADES
02 01 JAND UDMED ud Codigo que fija la ud de medida
de esta unidad presupuestaria
02 02 JAND NUDPRES KX XX | Codigo que fija la medicion de la
ud unidad presupuestaria
02 03 JAND LONGITUD XXX |Dato geométrico de  longiud
m elemento
02 03 JAND ALTURA XXX Dato geométrico  de  altura
m elemento
02 03 JAND AMNCHO XXX | Dato  geométrico de  ancho
m elemento
02 04 JAND AREA XXX | Dato geométrico de area del
m2 elemento
02 05 JAND VOLUMEN XXX | Dato geométrico de volumen de
m3 elemento

02 ON_JAND XXXXXXXX

Se¢ deberd terminar de configurar
y consensuar enire los agentes
antes de la entrega del PEB por el
adjudicatario

03_JAND PROYECTO
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03 01 JAND FASE texio Codigo de la fase de obra a la que
hace referencia el elemento

03 02 _JAND PLANOS url* URL a la ubicacion en el CDE de
los planos

03 03 JAND PPTP url* URL a la ubicacion en el CDE del
articulo del PPTP

03 04 JAND CAP PRESUP texio Codigo  del  capitulo  del
presupuesto en el que se encuentra
el elemento

03 05 JAND SUBCAP_PRESUP texto Codigo  del  subcapitulo  del
presupuesto en el que se encuentra
el elemento

03 06 JAND UD PRESUP i lexio Codigo del coste de la umidad
presupuestaria del elemento

03 07 JAND PRECIO UD PRESUP i nimero | Precio de ejecucion material de la
unidad presupuestaria

03 07 JAND XXXXXXXX Se deberd terminar de configurar
vy consensuar entre los agentes
antes de la entrega del PEB por el
adjudicatario

04_JAND OBRA

04 01 JAND TAREA texio Codigo de la tarea del plan de obra
a la que pertenece ¢l elemento

04 02 JAND MES EJECUCION N* i texio Mes primero (i)/afio de gjecucion
de dicho elemento

04 02 JAND MES EJECUCION N* i1+l texio Mes  segundo  (1+1)/afo  de
ejecucion de dicho elemento

04 02 JAND MES CERTIFICACION N° 1 |texto Numero de certificacion en la que
se incluye dicho elemento (1)

04 02 JAND CERTIFICACION N* i+ lexio Numero de certificacion en la que
se incluye dicho elemento (1+1 en
caso de vanas certf)

04 03 JAND nimero | Porcentaje del elemento ejecutado

% EJECUTADO ACUMULADO en certificacion en ultima
certificacion

04 04 JAND ENSAYOS url* Ruta para acceder a los
documentos del plan de calidad de
la obra

04 05 JAND FICHA TECNICA url* Ruta o nombre para acceder a la
ficha técmica en cuestion o su
referencia,

04 06 JAND ASBUILT PLANO url* Ruta o referencia a planos as buili,
ruta o nombre del documento

04 07 JAND ASBUILT DOC url* Ruta o referencia a documento as

built, ruta o nombre del

documento
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04 ON JAND XXXXXXX

Debera configurado v
consensuado entre los agentes
antes de la entrega del PEB por el
adjudicatario

seT

SET DE PROPIEDADES DE AOPJA METROS
TIPO

IDENTIFICADOR DEL PARAMETRO CAMPO

VALOR POSIBLE

07 AOPJA_EXPLOT Y MANTEN

07 01_CodigoActivo COD_GMAO

Nimero de activo Unico que se
asigna en el GMAO
(PRISMA3/4) al activo o lote de

activos,

07 02 DenominacionActive COD GMAO texto

Denominacién de activo que se
asigna en el GMAO
(PRISMA3/4) al activo o lote de

aetivos.

07 03 _ClascEquipo TIP GMAO XX-XXX

Tipo de activo en el GMAO

(PRISMA3/4) v que lo denomina
como "Clase de equipo”

07 04 DenominacionEquipo ACT lexto

Tipo de activo en el GMAO
(PRISMA3/4) v que lo denomina

como "Denominacion de equipo”

07 05 MantenedorActive MAT GMAO

Mantenedor que tiene asignado
dicho active en el GMAO
(PRISMA3/4) v que lo denomina
"Unidad de negocio”.

07 06 DenomMANTActivo MAT GMAO

Denominacidn del mantenedor e
asignado dicho activo en el
GMAO (PRISMA3Z/M) v que ha
mcluido este set propiedades
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Considerando lo mencionado anteriormente, se establece el nivel de desarrollo requenido
para cada disciplina y elemento de la siguiente manera:

Fase de provecto

Estado actual {elementos existentes) - EA

Topografia LOD300
Edificios existentes LOD350
Cimentaciones LOD350
Estructuras (horizontales y verticales) LOD350
Aceras LOD300
Calzada, elementos del vial y sefializacion LOD300
Arbolado y jardineria LOD300
Obras lineales - Trazado de via - OL

Movimientos de tierras | LOoD300
Reposicion de servicios afectados- RS

Red Eléctrica LOD300
Red de Agua Potable LOD300
Red de Saneamiento LOD300
Red de Riego LOD300

79



ANEXO VII. BEP (Plan de Ejecucion BIM) del proyecto

BEP (BIM Execution Plan

BIM EXECUTION PLAN

Alex Anilema
Pamela Calo
Belén Galan
Luis Jiménez

Mateo Jiménez

Esteban Sango

Proyecto:
Conjunto Habitacional “San Francisco del Norte”
Julio 2023
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BIM EXECUTION PLAN

PREPARADO POR:
Alex Afiilema (AA)
Pamela Calo (PC)
Belén Galan (BG)
Luis Jiménez (LT)
Mateo Jiménez (MJ)
Esteban Sango (ES)
Pablo Pinto (PP)

EMPRESA:

BIM SOLUTIONS DESIGN (BSD)

FECHA:

01/08/2023

REVISION REGISTRADA

REVISION FECHA ENCARGADO COMENTARIOS
ROO1 15/09/2023 ES Sc actualizd la informacidn de contacto de BIM Manager
ROO2 200112023 PP Revision
ROO3 140772023 PC Actualizacién de carpetas
ROO4 16072024 BG Actualizacion de fechas
ROOS 16/7/2024 PP Revision

INFORMACION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto:

Conjunte Habitacional “San Francisco del Norte™

82




Promotor:

Pablo Pinto

Direccitn del Proyecto / Ubicacion:

Breve descripcion del Proyecto:

Sector Carretas, entre la Avenida Panamericana Norte v las calles C. del Hierro v Los Condores

Conjunto habitacional con un drea de construecion de 13.000 m2 que consta de 18 torres
residenciales con 18 departamentos cada una.

Tipo de contrato / Método de entrega:

Compromiso del contratista

Contrato llave en mano

CRONOGRAMA DEL PROYECTO

Hito del provecto Fecha estimada de inicio Fecha estimada final
Entrega PEB 5/11/2023 19/11/2023
Entrega modelo Arquitecténico 20/11/2023 19/04/2024
Diseftos conceptuales (estructural, 201042024 15/06/2024
hidrosanitario, eléctrico)
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Disenios definitivos (estructural, 15/06/2024 26/06/2024
hidrosanitario, eléctrico)
Construccion en Realidad Virtual 23/07/2024 26/07/2024
Entrega de presupuesto y presentacion final 15/08/2024 23/08/2024
CONTACTOS CLAVE DEL PROYECTO
Rol Disciplina Compaiiia Nombhbre Detalles del contacto
BIM Manager Gestion de Procesos BIM SOLUTIONS | Pablo Pinto (PP) Telf.: 0987664184
BIM DESIGN (BSD) Email: pablo.pintofaepn. edu.ec
Quito - Ecuador
Responsable BIM | Arquitectura / BIM SOLUTIONS | Alex Anilema (AA) | Telf: 0988355016
Estructuras DESIGN (BSD) Email: alex.anilema af@ gmail com
Quito - Ecuador
Responsable BIM | Arquitectura / BIM SOLUTIONS | Mateo Jiménez (MJ) | Telf.: 0956841244
Hidrosanitario DESIGN (BSD) Email: mateo jimenez{l gmail.com
Quito - Ecuador
Responsable BIM | Arquitectura / BIM SOLUTIONS | Luis Jiménez (LJ) Telf.: 0986987455
Climatizacion DESIGN (BSD) Email: luis.jimeneziomail.com
Quito - Ecuador
Coordinador BIM | Arquitectura / Costos | BIM SOLUTIONS | Esteban Sango (ES) | Telf.: 0979289326
DESIGN (BSD) Email: esteban sango@epn.edu.ec
Quito - Ecuador
3
Responsable BIM | Arquitectura / BIM SOLUTIONS | Belén Galan (BG) Telf.: 0984022892
Construceion virtual | DESIGN (BSD) Email: belengalan |23 (@ gmail com
Quito - Ecuador
Responsable BIM | Arquitectura / BIM SOLUTIONS | Pamela Calo (PC) Telf.: 0984455777
Programacion de DESIGN (BSD) Email: deysi.calo@epn.edu.ec
Obra Quito - Ecuador

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

® Realizar una correcta inspeccion del sitio de implantacion de la obra para asegurar que todas las condiciones del terreno se encuentren

cargadas en los modelos BIM.

= Utilizar las herramientas de disefioc BIM para modelado y construceidn virtual que faciliten la comprension y ejecucion del proyecto.

*  Crear modelos y planos arquitectonicos

®  Crear planos ingenieriles para todas las disciplinas involucradas (estructural, eléctrica, hidrosanitaria).

= Establecer codigos pricticos para el manejo e identificacicn de elementos de modelado y documentacién mejorando la organizacicn
v gestion del proyecto.

®* Fomentar la colaboracion entre arquitectos, ingenieros, constructores y clientes involucrados en el proyecto mediante el uso de
herramientas BIM.

* Emplear Navisworks para realizar andlisis de colisiones y detectar posibles errores entre las diferentes especialidades antes de la fase
de construccion, evitando retrasos o cambios costosos.

® Crear un modelo 3D central que abarque todas las disciplinas (estructural, eléctrica, hidrosanitaria) v que sirva como referencia de

todo el equipo de trabajo para implementar sus modelos.
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= Utilizar BIM 5D para realizar el cilculo de costos detallados y precisas, analizando oportunidades de ahorro y optimizacién de

recursos a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

= Utilizar herramientas de realidad aumentada como Enscape para supervisar detalladamente el avance de los modelos en tiempo real,

asegurando que el proyecto se desarrolle segiin lo planificado y cumpla con los estindares de calidad establecidos.

REQUISITOS DE COMPETENCIA DE USO BIM

Valor para las

de la obra

inmobiliario y locales

Prioridad . ) Prioridad Responsabilidades responsabilidades
L (Alta/Media/Baja)| Y2107 Para el proyecto) .\ p o ntedia/Baja) pertinentes pertinentes
(Alta/Media/Baja)
-Condiciones c imient I
actuales de Media onectmiento en (s Alta AA/PC/BG/LI/MI/ES Alta
modelado herramientas BIM
Conocimiento de
-Programacién de suministros de
obra Alta construccion y Alta PC/ES Alta
entendimiento del
-Presupuestos manejo de software
especializado
Andlisis en el sitio Entendimiento de las
) Media normas del mercado Alta AAPC/BG/LIMIES Alta
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-Diseia Alta Herramientas de Alta AA/PC/BG/LIMI/ES Alta
arquitectomico modelado
-Anilisis
estructural H . de diseh
-Aniilisis Alta erramientas €e Qiseno Alta AA/LIMI Alta
y modelado
hidrosanitario
-Analisis energético
_Examinar Conocimiento de
., Alta software en deteccion Alta ES Alta
conflictos posibles .
de conflictos
Validaeién d Entendimiento de la
;ﬁ; i' ‘:'“““ ¢ Media normativa IS0 19650 y Alta. AA/PC/BG/LYMI/ES Alta
B la PAS-1192-2013
~Coordinacidn 3D Media Ser BIM Manager Alta AN PC/BG/LIMIES Alta
Diseiio del sistema Conocimientos en
- L Media estructuras y Alta AA/PC/BG/LIMIES Alta
constructivo _ -
arquitectura
~Tener el modelo en Alta Ser BIM Manager Alta AA/ PC/BG/LIMI/ES Alta
formato digital =
Experiencia en control
;ﬂ';’};"" dela obra Alta de calidad y control de Alta AA/ PC/BG/LIMI/ES Alta
obras
GESTION DE LA INFORMACION Y SU TRANSFERENCIA
Uso BIM Responsables Software Version Formato del archivo
Condiciones existentes ANPC/BG/LIYMIES REVIT 2023 vt
de modelado
Presupuestos ES PRIMUS 2023 dfe
NAVISWORKS
Programacidn de obra PC SYNCHRO 2019 CYp
MS 2018 xml .ife
PROJECT
Amndlisis de sitio AAPC/BG/LI/MYES N/A
Diseiio arquitectinico AANPC/BG/LIMIES REVIT 2023 vt
Amnilisis estructural ROBOT STRUCTURAL 2023 ife
AN AUTOCAD 2022 ife
Anilisis hidrosanitario H-CANALES 3.1 2021 ife
M1 AUTOCAD 2021 ife
Clash detection PC NAVISWORK 2018 VW
Validacion de cadigos ES WORD 2016 .doex
Coordinacion 3D PC NAVISWORK 2018 ife
Fabricacion digital AAPC/BG/LIMI/ES REVIT 2023 vt
Control de ohra 3D PC SYNCHRO 2018 xml .ifc
Anilisis Energético LJ INSIGHT 2023 ife
Construecion Virtual BG REVIT 2023 vt
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MEDICION DEL SISTEMA DE COORDENADAS

Project datum

Heigh datum

Project location

Model positioning

NORMATIVAS Y ESTANDAR POR APLICAR

Disciplina

Normas por utilizar

Arquitectura

NTE-INEN, NEC-HS-EE: Eficiencia Energética

Estructura

ACI-318-19 / NEC 15

Instalaciones

NEC 11 capitulo 16, Normas
de Disefio de Sistemas de
Apua Potable para la EMAAP-
(. y Normas de Disefio de
Sistemas de Alcantarillado
para la EMAAP-Q.
(fontaneria)
NEC-SB-IE: Instalaciones
Eléctricas (eléctrico)

Facility Management

1SO 18480-1/BUILDING SMART. DOC 12

BIM Management

180 19650

Gestion de Informacion BIM

IS0 19650-1 / ISO 19650-2

MANEJO DE ARCHIVOS

Archivos grificos.
Mimero Mombre . )
de dela Siglas de Tqu_d.c Disciplina Nimero Descripcion
proyecto archivo
proyecto Empresa
. 2 MODELO
P01 . BSD . SFN - M3D ARQ . 001 - CENTRAL
Ejemplo: PO1-BSD-3FN-M3D-ARQ-001-MODELO CENTRAL.rvt
Tipo de Archivo Cidigo
MODELO 3D M3D
MODELO 2D (PLANOS) M2D
MODELQ DE INFORMACION PROPIETARIO MIP
MODELQ FEDERADO MFD
NUBE DE PUNTOS NPU
OBJETO BIM OBM
Disciplina Cadigo
ARQUITECTURA ARQ
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ESTRUCTURAL

EST

HIDROSANITARIO HID
ELECTRICO ELE
TOPOGRAFIA TOP
GEOLOGIA GEO
CORDINACION COR
Archives no grificos.
Nimero Nombre Siglas Tipo de
de de la de po Disciplina Nimero Descripeion
archivo
proyecto Empresa proyecto
PLAN DE
POl - BSD - SFN PEB COR 001 EJECUCION
BIM
Ejemplo: P01-BSD-SFN-PEB-COR-001-PLAN DE EJECUCION BIM.docx
Tipo de Archivos Codigo
REPORTES HTML HTM
REPORTE RP
MEMORIAS TECNICAS MT
ACTAS AC
PRESENTACION PR
10
HOJA DE CALCULO HCL
PLAN DE EJECUCION BIM PEB
REQUISITOS DE INFORMACION BIM EIR
Disciplina Cidigo
CORDINACION COR
ARQUITECTURA ARQ
ESTRUCTURAL EST
HIDROSANITARIO HID
ELECTRICO ELE
PLANIFICACION PLN
COSTOS Cos
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EFICIENCIA ENERGETICA

EFE

VIRTUALIZACION VIR
COMUNICACIONES
Miimero Mombre Siglas Tipo de - . Descripcitn
de de la de . Disciplina Nimero :
archivo / Fecha
proyecto Empresa proyecto
POl - BSD SFN - MEM - VIR 00l 15/05/2024
Ejemplo: PO1- BSD- SFN- MEM- VIR-001-15/05/2024
Tipo de Archive Cadigo
MEMORANDO MEM
OFICIO OF
COMUNICACION COM
CIRCULAR CIR
ENTIDADES MINIMAS POR CADA TIPO DE MODELO BIM
Entidad Elementos | Elementos Zonas'E .
Modelos b I"E ,r: :SI Ejes Terreno | Civiles | Geogrificos| Cimentaciones rrl:f:'l' :Jp:cms Columnas Vigas Losas
BIM HERTEmE | reGrid) | (leSie) | (feCivilEle | (feGeograph| — (IfeFooting) bt (lfeColumn) | (IfcBeam) | (IfcSlab)
J E IfcZone)
meni) icElement) :
Modelo
Central * . * . . . . . .
Modelo ARQ . .
Modelo EST - - - - -
Modelo HID .
Modelo ELE .
Entidades | M Vi Cielos Equipos e Muebl
Modelos rJ',fI'lE!e ;sr ;J,:’L;:'o:r IHC;@;M Puertas | Cubiertas Falsos Escaleras [ns?a larz:ioncs H,f'd-l'm ?5 MEP
GO ienmen IC YL CHindow . " . o TR, = O i urniure e -
BIM ) ) ) (IfeDoor) | (IfcRoof) | (IfeC :J\Jurmré, {IfcSiair) (ifcFlowTerminal) i {lfeMEP)
Modelo
Cc]ll[ﬁ] - - - - - - - - -
Modelo ARQ - . . - . . .
Modelo EST .
Modelo HID . .
Modelo ELE . .
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NIVEL DE DESARROLLO DE LOS MODELOS

Estructura de los proyectos por modelos y disciplinas EJ;:I:_D“D de
Fase de provecto Fase 1
Estado actual {elementos existentes) - EA

Topografia LOD300
Edificios existentes LOD350
Cimentaciones LOD350
Estructuras (horizontales v verticales) LOD350
Aceras LOD300
Calzada, elementos del vial v senalizacion LOD300
Arbolado vy jardineria LOD300
Obras lineales - Trazado de via - OL

Movimientos de tierras | LOD300
Reposicion de servicios afectados- RS

Red Eléctrica LOD300
Red de Apua Potable LOD300
Red de Saneamiento LOD300
Red de Rieggo LOD300

DESCOMPOSICION DE LOS PAQUETES DE TRABAJO

Para organizar la estructura del proyecto se utilizara un EDT (Estructura de
Descomposicion de los Paquetes de Trabajo) con la finalidad de organizar v definir el
alcance total del proyecto, su forma jerarquica facilitara la identificacion de los
elementos v especialidades. Servira como base para la planificacion de los modelos.

14
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Arguitectura Arguitectura

Arquitectura

Estructura

Instalaciones
hidrasanitarias

Instalaciones eléctricas Instalaciones eléctricas

Arquitectura Cadigo
ALBALINERIA ALB
ACABADOS ACB
CARPINTERIA CRP
MOBILIARO MBL
Estructura Codigo
CIMENTACION CIM
COLUMNAS COL
VIGAS VIG
LOSA LOS
MURO MUR
Instalaciones Hidrosanitarias Cadigo
AGUA POTABLE FRIA APF
AGUA POTABLE CALIENTE APC
AGUAS SANITARIO ASS
AGUAS LLUVIA ALL
Instalaciones Eléctricas Cadigo
TOMACORRIENTES FRZ
ILUMINACION ILU
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ESTRUCTURA DE CARPETAS

v 01.MODELOS 3D
v 01.ARQUITECTONICO
01.MODELO CENTRAL
02.LOCAL ALEX
03.LOCAL PAMELA
04.LOCAL BELEN
> 05.LOCAL LUIS
06.LOCAL MATEO
> 07.LOCAL ESTEBAN
02.ESTRUCTURAL
03.HIDROSANITARIO
04.ELECTRICO
05.0BJETOS BIM
v 02.D00CUMENTOS TECNICOS
01.DOCUMENTACION TIC
v 02.MEMORIAS Y CALCULOS
2, ESPECTRO NEC
v 03.ARCHIVOS CAD
01.ARQUITECTONICO
02.ESTRUCTURAL
03.HIDROSANITARIO
04.ELECTRICO
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