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El presente trabajplanteaun procedimiento para laptimizacion de los procesos de disefio
y construcciénde la obra civilen un proyecto hidroeléctrico mediante una modelacion
virtual BIM tomando como caso de aplicacion practeladisefiode una Pequefaientral
Hidroeléctrica- PCH previamente disefiada&en 3D mediante los métodos tradicionales
utilizados por la empresa -CONSULT S.A.Sara comparar los resultados obtenidos
identificandolos beneficiodogradoscon la utilizaciondel modelado virtual

Inicialmente se describen los conceptiogdsicos dda metodologia BlMlas herramientas
utilizadas para su implementacipsu desarrollo historicy elestado en el mercado actual
Despuésse define la metodologia a utilizar para el desarrollo del proyacpmsteriormente
se describe detalladamente elqyecto, incluyendo todos sus componentes, pmalmente
proceder a explicar paso a paso la elaboracion de los modelos virtuales.

Los modelos de las superficiemles como la superficie del terreno natural, las vias a
construilse, la banca para la irsiacion de la conduccion, las excavaciones, los llenos de
conformacion y el depdsito de materialefsieron elaboradoscon el software Qvil3D. A

partir de éstos, pudieron obtenerse las cantidades de obra principales y generarse los planos
correspondientes.

Las obras civilescomo las obras de captacion, la casa de maquinas, la conduccién a presion y
todos sus componentes, las obras de aytde estabilizaciony las obras de descarga, se
disefiaron en Revif obteniéndose un modelo paramétrico que permite mditarse
facilmente, obtenerlas cantidades de obra y generdos planos que se actualicen
automaticamente cada que ggesenteun cambio.

Acto seguidose integrarontodos los elementosmediante el software InfraWorks,
obteniéndose una visualizacion comialedel proyecto, que representa claramente las
interacciones entre las obras civiles y el terreno natural, lo que perimigepretar como
seria el proyecto construido tal y como fue concebigaletectar inconsistenciaen los
disefiose interferencias ente lasfuturasobras.

Posteriomente, se elaboraron los modelos 4D y 5D en NavisWqtkes pofrecen una vision
clara del desarrollo de la secuencia constructiva y del comportamiento de los costos de
construccion, con lo cual pueden identificarse inconsistencias en el cronograde
construcciory optimizarse la planificaciate la obra.

Finalmente, se construyé u@2 y 2dzy i 2 RS OdzNIBI & G { ¢laddaNt O2y
durante la fase de construccidbn del proyectn é&tas se presentan los avances
programadosde forma que puedarcomparase, en cualquierinstante definido, con los

avances reales ejecutados, con el fin de prever atrasos y sobrecpsiaspodertomar
entoncesdecisiones oportunas.



Como resultado del estudiq se obtuvo que la aplicacion de esta metodologia para la
elaboracion de los disefios de una central hidroeléctrica, ofrece grandes beneficios en
cuanto a la optimizacion de recursos, al ahorro de tiempo de trabajo y, principalmente, a la
posibilidad de tomaroportunamente decisionesjue permitan prever inconvenientes
durante la construccion del proyecto, evitandsisobrecostos y atrasos que, de no per

esta metodologiapodrian presentarsde un forma mucho mas acentuada

Palabras clave: BIM (Building Ifiormation Modeling, Modelacion Virtual, Modelo
Paramétrico Central HidroeléctricaDptimizacion, Disefios, Infraestructura.
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This paper intends to propose a procedure for the optimizatiorof the design and
construction processes of all thevil works of a hydroelectric project through a virtual BIM
modellation, taking as a real case study the design of a small hydroelectric plant which was
previously designed using the traditional methods by the compa@®NSULT S.A.S, and
making a comparison b&een the obtainedresults,in orderto identify the benefits othe

usage othe aforementioned methodology.

Initially, the concepts in which BIM methodology is based and the tools used for its
implementation are described, then its historical developmand itspositionin the actual
market are presented, afterwardthe methodology chosen for the study development is
defined, and later the project is described in detall, including all of its components, to finally
proceed to explain, step by step, thenstruction of the virtual models.

The models of the project surfaces, such as the natural terrain surface, the new roads to be
built, the bench for the pipe installation, the cuts and fills, and Waste materials deposit,

were built with the software Cil8D. From themodels the principal material quantitiesan

be obtained and the correspondirfueprintscould be generated.

The civil works, as thimtake structure, the power house, the pressungpe and all of its
components, theterrain stabilizationworks, and the discharge worke&ere designedvith
Revit, obtaining a fully parametric model thatlows it to be easily modifiedfo obtain
material quantities and to generate blueprints that candgomatically updated every time
a change is made.

Afterwards, all of these elements were integratetth the software InfraWorks, obtaining a
complete visualization of the project that clearly represents the interactions between the
civil works and the natural terrain, which allott® interpretation ofhow the project will be
constructedsuch as it was conceived, aadsing the early detection @ficonsistencies in the
designs andhe interferences between the future works.

Later, the 4D and 5D models were bwilith NavisWorks. They offer a clear visiohthe
building sequence development and the construction costs behavior, with which
inconsistencies in the construction schedule can be identified andwibkk plancan be
optimized.

CAYylffes tpetdSQdzNBBaa{gl a o0dzhf 0 2 durd@ thel NP f
construction phase of the project. These present the planned progrégancein a way that

can be compared to the real progreaslvanceat any specific time, with th@urpose of
foreseeing arrears and cost overruns, so that timely decisiondbeanade.

The results of the study show that the application of this methodology for designing a
hydroelectric plant offer great benefits in terms of resources optimization, work time
savings, and mainly, the possibility of making timely decisidnish allow to foresee future



inconveniencies during the project construction, thus avoiding cost overruns and arrears
which, if not for this methodology, could appear in a much more accentuated way.

Key words: BIM (Building InformationModeling, Virtual Modeling, Parametric Model,
Hydroelectric Plant, Optimization, Desighgrastructure
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Debido al gran potencial hidroenergétide Colombia, especialmente del departamento de
Antioquia, existe actualmente un gran interés por el desarrollo de proyectos hidroeléctricos
en la regionPara lograrlo, las empresas involucradas buscan continuamente herramientas
que les permitarun desarollo y una operacién eficientedentro de un sector altamente
competitivo.

Sin embargo, a pesar de utilizar tecnologias ginecen la posibilidad dabordar cada una

de las areas del proyectimdependientemente carecen aun de un método que permita
integrarlas todas en un solo modelo, como podria hacerlo la metodologia BIM (Building
Information Modeling).

El presente trabajo pretende aplicaa metodologia BIM en el desarroltte la central
hidroeléctrica PCHSOFIAcon el fin de optimizar sus diSes, eviar conflictos durante su
construccion y llevar un buen control durante taisma permitiendo comparar el
presupuesto y el enograma deactividadesprevistoscon los reales obtenidos durante la
ejecucion del proyectoPara lograrlo, se construird un modehultidimensional, integrando
los disefios tdimensionags existenteson el cronograma de ejecucide actividadesel
presupuestade obray un programa desontrol durante la construccion.

Este trabajo cuenta cdhcapitulos, distribuidos de la siguierftaema:

Los capitulos 1, 2 3 abordan el planteamiento del problema, y contienen una descripcion
del mismo, la justificacion de la feaacion del presente estudiolgs objetivosque desean
cumplirse respectivamente.

En d captulo 4 se explican los conceptos utilizadogpara la realizacion del estudio,
presentandoseun marco tedricode los temasa tratar, mientras queen el capitulo5 se
investiga ebstadodel arte de lostrabajosrealizads en materia de BIM, especialmente en el
sector de la ifraestructura.

Luegq en el capitulo 6sepresentala metodologia utilizada para la presente investigacion, la
cual se desarrolla en ehpitulo 7 que contienela descripciordel modelo BIM de la PCH
SOFIA

Finamente,en el capitulo 8sehaceun analisis de los resultados obtenidosryel capitulo 9
se formulan lagonclusionegjue se desprendedel trabajo realizado.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente, el sector hidroeléctrico se encuentra en un gran auge dentro del mercado
colombiano, Iacual ha incentivado a las empresas involucradas en el desarrollo de proyectos
hidroenergéticos a impulsar nuevas tecnologias que puedan ser utilizadas pavtinia
ejecucion de sus procesos. Sin embargo, aunque existen nuevas y poderosas herramientas
gue pueden implementarse en cada una de las areas del proyecto, es poco utilizada en el
medio una metodologia que las integpermitiendo visualizar el proyecto como un todo
desde su concepcion, con el fin de optimizar procedimientos, evitar desperdicios e
incrementar su sostenibilidad. Es aqui donde aparece el método BUNtihg Information
Modeling como una alternativa interesante para hacerlo, pues tiene el potencial de lograr lo
anteriormente descrito de una manera efectiva.

Al realizar los disefios da manera tradicional se presentan frecuentemente problemas de
visualizacion e interpretaciode los planospues es dificil concebir en campo un elemento
tridimensional a partir de vistas en dos dimension&si mismo al disefiarse los diferentes
componenes del proyecto de forma independientensina minuciosaintegraciéon yuna
permanente colaboracion entre las diferentes especialidades del equipo de trabajo, se
presentan interferencias entre ellos, lo gugeneralmente deriva erreprocesos yen
pérdidas @& tiempo yde recursos

Actualmente, &isten herramientas informaticas que permiten la aplicacién del método BIM
en la concepcion, disefio y control durante la construccién y operacién de un proyecto de
ingenieria,mediante las cuaks pueden crearse modelos paramétricos tridimensionales

las obras del proyectogon la opcion deactualizalas eficientemente cuando ocurran
cambiosy la posibilidad d identificar facilmente interferencias entre los diferentes
elementos que componen elr@yecto. Algunasde estas herramientapermiten incluso
integrar los disefios con otrosomponentes del proyectacomo el presupuesto o el
cronograma deobra, para generar modelos multidimensionales mas poderosos.

Algunasempresascuentan con suite de disefio de Autodesky tienen a su disponibilidad
varios productos con las funciones descritas anteriormgempero éstos no estan siendo
utilizados en la mayoria de los casafgsaprovechandosasi un recursae gran potencial.
Especificamentda utilizacion demodelos BIM en el sectdridroeléctricono ha sido muy
extendida y su uspodria ayudar a mejoragl desempefade las empresasdel sector al
aprovechar mejor un recurso altamente suhtilizado, que ademas representaria, en
principio, una gran ventaja competitiva para los pioneros en su implementacion.

Cabe resaltar que la utilizacion del método BIM ha presentado buenos resultados en otros
sectores, como el de la construccion de edificaciones, ¢ ®@spalda su consideracion
como herramienta valiosapara aumentar laeficiencia en el desarrollde los proyectos
pertenecientes al sector hidroenergético.



H presente trabajopresenta una modelaciomediante la metodologia BIMel proyecto
hidroeléctrio SOFiAel cual se encuentra actualmente en la fase de disefios defmithsi,
pudieron integrarse con los diseBotridimensionales existentes, el cronograma de
actividadesy los costos de los diferentes materialesjueridospara la construccion del
proyecto, generando un modelo 5D qepresent graficamente la secuencia constructiva y
gue permite identificarel valor actual de la obran cualquier fase de su ejecucion

Adicionalmente,se establecidun programa de control davance deobra, que compara
detalladamente el avanceeal de las actividades de construccion comwnceplanificado
durante la fase de diseBpy asi, basdndose en dicha relaciépyda aomar decisiones que
mejoran el rendimiento, evdn reprocesos Ydisminuyen los desperdicios de tiempo y de
materiales,ademas depermitir la prediccioroportunade los efectos de los cambios que se
hagan sobre la marcta@e la construccién de las obras

Finalmente el analisis déos resultados obtenidos al utilizar el método BIM en el desarrollo
de este proyecto en particulapermite responder la siguiente pregunty analizar la
posibilidad de replicarlo en proyectos similarg€uales son los beneficios obtenidos al
utilizar B metodologia BIMincluyendola construccion de modelos integrados bajo un
trabajo colaborativo entre diferentes especialidadgsra la elaboracionde los disefios
definitivos de um centralhidroeléctri@a?



2. JUSTIFICACION

Actualmente, han venido implementéhdose medidas novedosas para aumentar la
sostenibilidad de los proyectos de construccion, y a la vez, aumentarl@ugenerado,
entre las cualese destaca la metodologia BIM.

Sin embargo, estenetodologia no se ha utilizado mucho en el sector de laéstructura,
especialmente en los proyectos hidroenergéti¢Beadley, Li, Lark, & Dunn, 2016z6n por
la cuallos resultados obtenidos durante el desarrollo de este proygmieden ser de
significativa importancigpara futurasinvestigaciones sobre el tema

Un modelo BIMpermite integrar todos los componentes de un proyecto complejo, para
evitar conflictos durante el disefio, evitar desperdicios de tiempo e insumos durante la
construccion y optimizar los procesos de la faserafpea. Asi, se resolverian varios de los
inconvenientes presentes en lométodos de disefiotradicionales para este tipo de
infraestructuras, permitiendo el desarrollo sostenible de PCH SOFiAy aportando
soluciones para el desarrollo fieturos proyectcs.

Al tratarse de un poyecto rea] pueden obtenerse beneficios tangibles durante su
desarrollg los cualedeneficarian a todas las partes involucradas, incluyendo arfgpresa
disefiadoral-CONSULS.A.S., la cual podria optimizar los recursos invertahosus futuros
disefiosy a la veaumentar suconocimiento en cuanto a la gestién sostenible de proyectos
de generacién de energiAdemascomo lainformacion obtenidaseraverificable éstasera

de gran valor para la universidad EAFIT especial paral grupo de investigacién en gestion
de la construccion

El estudio de un caso anterior, la PCH MulatogHill, 2015f O2 y Of dz& s |j dzS
implementacion de las herramientas BIM en el proceso de los disefios, constituye un gran
beneficio para las firmas consultoras, debido a que son una hezraainnovadora que

almacena informacién tanto grafica, como descriptiva, que permite optimizar el proceso de
disefio, integrar los productos que arrojan las diferentes disciplinas y detectar interferencias,

lo cual ofrece una vision global y detalladaldiN® @ SOG2¢ 0aA00d ¢SYyASyR?2
estudio consideré un modelo 4D y obtuvo resultados positiseglefinié dar continuidad

con un nuevo proyecto de investigacigelaborar un modelo mas complepmraevaluar los

beneficios adicionalegue éstepodria traer.



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Utilizar la metodologia BIMBuilding InformationModeling en un Proyecto de PCH,
desarrollando modelos paramétricos integrados de las difererdspecialidades que
permitan gtimizarlas fases de disefypconstruccion del Proyecto.

3.2 Objetivos Especificos

1 Generar un modelo paramétrictridimensionalde todo € proyectoa partir de los
disefios existentes

1 Elaborar un modelo 4Que permita visualar el proceso de construcciomtegrando
el cronograma del proyeo al madelo paramétrico 3D.

1 Integrarlos volumenes decantidades de obra obtenidas del modsidos costos de
los diferentes insumosequeridoscon el modelo 4Ddesarrollado previamentgara
obtener unmodelo 5D

1 Establecer un programae control @ avancede obra que pueda ser actualizado con
datos realegesultantes de los avances de la construccién del proyecto

1 Identificarlos beneficiogjue puedetraer la aplicacion déa metodologiaBIM para el
desarrollo de este tipo dproyectcs deinfraestructura



4. MARCO TEORICO

Tradicionalmentelos disefiosdefinitivosde un proyecto de infraestructurastanplasmados

en planos, especificaciones técnicasnformesdesarrollados durante la fase absefiq y
entregados alcontratista alinicio de laetapa de construcciénEstosproductos aunque
debenestar relacionados entre sitgner concordancia en la informaci@ti presentada no

estan generalmente vinculados mediante unmodelo digital que permita actualizar
automaticamente los posibles cambios presentados durante las fases posteriores del
proyectg sino que estan compuestos por una serie de archivos independientes que deberian
ser modificadosle manera individual

Ademasen el momento en el que saglaborados, no tienen ® cuenta laexperienciay las
recomendaciones del contratistde construccion, pues éste se selecciona después de
terminada la fase de disefidazén por la cual es posible gadgguros componentes del
proyecto no seanfacilmente construiblesdebido a su gidn puramente conceptuaPor
consiguiente, es muy probable que estos disefios deban ser ajustados o modificados en
etapas posteriores, lo cugenera reprocesos y conllewma gran demanda de tiempo, al
tener que modificar individualmente cada elementofdema manual.

Por otra parte debido a que estos elementos s@oco ilustrativos al tratarse de
especificaciones escritas e imagenes bidimensionaksguieren un nivel de capacitacion
previo parapoder entenderlos correctamentepor lo cual usualmentse presentan malas
interpretaciones en el campgue conducen a que se cometan errores que, al no ser
identificados oportunamente, generan sobrecostos y atrasos en el cronogtansaobra

Para solucionar los inconvenientes anteriormente mencionados, septesentadovarios
desarrollos tecnoldgicos, buscando principalmente la automatizacion de procesosa y
presentaciorgréficade los elementos constructivos que permitiaualizamejor los disefios
en el sitio de implantacion de las obrdgs cuales sdescribena continuacién

4.1 Modelo CAD

Un modelo CAQComputer Aided Designtraducido como disefio asistido por computador,
permite dibujarelementosen 2D y 3D a partir de figurageométricasbasicas tales como
lineas, @rculos, curvasntre otras.

SegunAutodesk creador depopularsoftware AutoCADgste tipo de programageemplaza

el dibujo manual por un proceso automatjcp ademas permiten explorar ideas de disefio,
visualizar conceptos a través de imagenes digitales generadas a partir dededos, y
simular como un disefio se va a desempefar en el munddgAesddesk 2017)

Sin embargo, cabe aclarque, al tratarse de un modelo puramente gréfico, los elementos
no se encuentrarinterconectadosentre si, y cualquier modificacion que sufra el proyecto,
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tendrd que ser cambiada manualmente en cada uno de los plat@sandandoaltas
cantidadede tiempa

Adicionalnente, en este tipo de modelos nee atribuye ninguna informacién adicional a los
elementos que componen el dibujo, tales como propiedades mecénicas, costo, tiempo
esperado de construccion, entre otros. Por lo tanto, pese a que ha sido una herramienta
sumanente Util para la generacion de planos, y a que evolucion6 notablemente la forma de
dibujar, ahorrando grandes cantidades de tiempo, los disefibsaks demandanmodelos

mas poderosos que permitan gestionar eficientemente la gran cantidad de informaegon q
éstos requieren.

Otro inconveniente que se presenta al realizar disefios con modelos CAD, es que la
informacion generada por diferentes disefiadores fagmentada,es decir,los archivos
digitales generados sotompletamente independienteentre si.Si aesto se sumda poca
comunicacioén entrdos diferentes disedidores puede generar interferencias y conflictos
entre los diferentes elementos que, de no ser resueltos oportunamemteden llevar a
cometer errores durante el proceso de construccion, los cuales se traducen en desperdicios
de tiempo y recursos econdémicos

4.2 Modelo Paramétrico

Un modelo paramétrices aquel qugpermite generarobjetosa partir de sus propiedades
vinculandoa cada unale ellos,ademas de su representacig@nafica, informacién adicional
referente acostos, materiatle fabricacion propiedadedisicas y mecanicastc Estofacilita
la creacién y lanodificaciénde dichos elementggues basta con introducguspropiedacdes
y el modelo los generamgraficamente en veale tener que dibujdos de manera individual,
como sucede con modelos menos avanzadoso los realizados mediante software CAD

Fuera depermitir la asignacion depropiedades, tambiérofrece la posibilidadie definir
relaciones entre los elementos que componen las diferentes estructuras, manteniendo
siempre la integridad del modelo completo cuando se presenten canmogduales, pues
garantiza que dichas relaciones siempre se mantengan, al estar éstaglake desde un
principio (Sacks, Eastman, & Lee, 20049i, puede ahorrarsena gran cantidad de tiempo

de trabajo, yse disminuyenotablementela posibilidad de cometegrrores queprovengan

de la inongruencia entre los planos modificados individualmente con modelos menos
poderosos

Ademas, al ser un proceso automatizado y eficiente, permite generar rapidamente
alternativas de disefio enualquiera de las diferentes etapael proyectq facilitando la
toma de decisiones que optimicen los diseoslentificandocon anticipaciorios conflictos

que podrianpresentarse.
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4.3 BUILDING INFORMATIOMDELINGBIM)
4.3.1 Definiciones

Building InformationModeling (BIM) es un término quese utiliza generalmente para
descrbir una variedad de actividades desarrolladas dentro de un disefio asistido por
computador (CAD, por sus siglas en inglés) enfocado en objetos, el cual soporta la
representacion de los elementos constructivos en términos de sus atributos geomeétricos
(3D) yno geomeétricos (funcionales), y las relaciones entre si. Asi, BIM se refiere a un
conjunto de tecnologias y soluciones que apuntan a mejorar la colaboracion inter
organizacional en la industria de la construccién, que aumentard la productividad a través de
mejorar las précticas de disefio, construccion y mantenimig@baffarianhoseini et al.,
2017)

Segun la compania de desarrollo de softwaArdodesk BIM esun procesointeligente de
modelado 3D que les proporciona a los profesionales del sector de la arquitentyenieria

y construccion (AEC, por sus siglas en inglés), la visién y las herramientas necesarias para
planear, disefiar, construir y administrar mas eficientemente proyectos de edificacion y de
infraestructura(Autodesk 2017)

Por otra parte para el desarrollador de software Graphisoft, un verdadero modelo BIM
consiste en el equivalente virtual de las partes y piezas queikeantpara construir un
edificio. Estos elementos tienen todas las caracteristicas, fisicas y logicas, de sus
contrapartes realesy son el prototipo digital déos elementos fisicos que hacen parte de la
construccion, tales como muros, columnas, ventana®re otros, y permiten simular el
edificio y entender su comportamiento en un entorno computacional mucho antes de que
comience su construccioriGraphisoft, 2017) Esto permite principalmente identificar
conflictos y proponer solucionegportunamente, es decir, antes de que se cometan errores

en la etapa de construccion, evitando asi incurrir en sobrecosabseos en el cronograma

4.3.2 Modelo4D

Un modelo 4D se caracteriza por vincular la informacion grafica de los elementos
constructivos (3D) con la dimensiébn temporal, representada en el cronograma de
construccion de la obr&Gledson y Greenwoo@@016)RSFAY Sy St O2efl&&LJi2 n5
un cronograma a un modeltridimensional para mejorar las técnicas de planeaciéon de la

O2y aiNUHzOOAsYE D

Al integrar la dimension temporal, permitiendo analizar el estado del proyecto en cualquier
momento, el modelo 4D despierta el potencial de analisis y administracion de canflicto
Ademas, la recoleccion de informacion enfocada en el tiempo que ofrece el modelo asegura

el analisis comparativo entre el estado planeado y el estado real de la constr(icaaing &

Hu, 2011)
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Para generar un modelo 4Bpoy Fischer especificaron tres requerimientos, incluyendo: (i)

un modelo geométrico 3D con leeementosconstructivos, (ii) un programa de construccion
(con informacion de las actividades, duraciones, relaciones Idgicas), y (iii) una herramienta
de simuladn 4D que permita el enlace de los elementos del modelo 3D con aquellos que
pertenecen al programa de construcciffoo & Fischer, 2002)

Por lo tanto, un modelo BIM 4D solo puede obtenerse a través de la integracion de tres
capacidades basicas: (i) la visualizacion de rédaciones espacitemporales de las
actividades de construccion, (ii) el analisis del cronograle construccion para evaluar su
implementacion, y (iii) la reduccion de errores a través de la interrogacion/validacion del
plan de construccion, y de la comunicacién efectiva entre los diferentes miembros del
equipo responsable del proyec{dupp, 2017)

Jupp(2017)también dice que las capacidades de los modelos BIM 4D puederrsdiviati

dos categorias: planeacion de la construccion y planificacion del lsisoaplicaciones de

BIM 4D en la planeacién de la construccion incluyen el ahorro de trabajo en las fases
tempranas, la planeacion de los métodos constructil@sevision opetuna de los disefios,

la administracion de recursoda planeacion del espacio de trabajo, la identificacion de
riesgos y la planeacién de seguridad. Por otra parte, para la planificacion del sitio, las
aplicaciones BIM 4D se pueden utilizar para admiuistr logistica del sitio, los flujos de
peatones y trafico, los sitios de almacenamiento y entrega de mat&askctividades de
planta, los trabajos temporales, lasstalacionesle salud y la seguridad del sitio.

En conclugin, un modelo 4D integraok disefios geométricos tridimensionales con la
secuencia constructiva de la obra, afladiendo asi una cuarta dimensién, el tiempo. Las
diversas aplicaciones de este método se dividen principalmente en dos categorias, la
primera enfocada en la resolucion prawde conflictos en el programa de construccion, la
adecuada asignacion de recursos y la seleccibn de los métodos constructivos mas
adecuados, mientras que la segunda busca la creacion tiyoatdinAmicoque se ajuste a

la actualidad de la obra en cadastante de tiempo, para evitar su interferencia con las
actividades de construccionpermitir un eficienteflujo de personal y materiales dentro de

la obra

4.3.3 Modelo5D

El vinculo inteligente entre modelos CAD/BIM BIa informacion referente al costo y al
tiempo se conoce oficialmente como BIM 8Ids proyectos de construccién son cada vez
mascomplejosy demandan una cantidad mayor de recursiddicionalmentea medida que

estos se desarrollarios cambios se vuelvdrecuentes lo que hace necesarios un soporte
para la toma de decisiones financieras y un analisis de flujo de caja automaticos y eficientes.
Algunos avances tecnoldgicos, como el BIM 5D, pueden proporcionar ventajas sobre los
métodos tradicionales decontrol de costos gracias a sus rapidas actualizaciones de
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cronograma y presupuesto, stisualizacion avanzada de los detalles constructivasu
identificacion oportuna de riesggku, Won, & Cheng, 2016)

El modelo 5D contiene objetos y ensambles dentro del modelo BIM que tienen una
dimension de costos adicionada, ya sea incorporando la informacion de costos dentro de los
202S802a RSt Y2RSt2 02Y2 U tKS NINI O2AySS/Qiil + ay Re2f Y2Lac
estimacion de costos. Asi, el modelado paramétrico facilita la creacion de una relacion entre

los elementos, e incluye las especificaciones y propiedades de elementos individuales y
objetos, habilitando potencialmente lextraccion de informacién comprensible y acertada

del modelo, el cual puede ser utilizado etitamente para estimar el cost(Stanley &

Thurnell, 2014)

Czmoch y Fkala(2014)definen al modelo BIM 5D como un modelo BIM 4D extendido con
una variable adicional, el costo de mano de obra y suministro de cada itermsieuozion.
Indican también que este modelo permite una estimacion rapida de los costos para disefios
conceptuales y, en general, cualquier otra estimacion de costos. Finalmente, afirman que
con la ayuda de los modelos 5D pueden compararse facilmenteslopds de ejecucion y

los costos de varias alternativas de disefio en términos de los materiales y la tecnologia a
utilizar, lo que puede promover la optimizacién del costo total de la inversion.

4.3.4 Beneficiosde la metodologia BIM

La principal ventaja que ofte la utilizacion de la metodologia BIM es la de identificar
oportunamente los conflictos que puedan presentarse dentro de las diferentes fases del
proyecto, y asi buscar soluciones eficientes para ellos. Durante las fases de disefio y
concepcion, esto aywdia a evitar reprocesos y a realizar disefios mas eficientes, ahorrando
asi tiempo y recursos econdmicos, mientras que en la fase constructiva, permitiria visualizar
claramente las interacciones entre los tres componentes principales del proyecto: las
condciones del terreno natural, la infraestructura disefiada y lo realmente construido, con el
fin de llevar un buen control de los procesos a ejecutar y de aportar elementos importantes
para la prevencion temprana y la solucion de los inconvenientes que pugteerarse.

BIM y CADrepresentan dos diferentes enfoques del disefio de obras civiles y su
R20O0dzyYSy il OAsyd [& LI AOIOA2ySa /!5 AYAGlLyYy 8
medida en la que se crean dibujos bidimensionales a partir de elemgréfisos en 2D tales

como lineas, achurados, texto, entre otros. Los dibujos CAD, similarmente a los dibujos
tradicionales en papel, son creados independientemente de los demas, por lo que los
cambios en el disefio deben ser implementados manualmente ea @axthivo CAD. Por otra
parte, las aplicaciones BIdmulanel proceso real de construccion. En vez de crear dibujos a
partir de elementos en 2D, las obras se modelan virtualmente a partir de elementos reales
de construccion como paredes, ventanas, techeis, Esto permite a los profesionales
encargados disefiar las estructuras en una manera similar a como van a ser construidos.
Como toda la informacion es almacenada en el modelo virtual central de construccion, los
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cambios en el disefio son automaticamengalizados en los dibujos individuales generados

a partir del modelo. Con este enfoque integrado mheldelo, BIM no solo ofrece un aumento
significativo de la productividad, sino que también sirve como la base para disefios mejor
coordinados en un modelortial basado en los procesos constructiyGsaphisoft, 2017)

Ghaffarianhoseini et a(2017)mencionan, entre otros, los beneficios de utilizar los modelos
BIM expuestos a continuacion:

1 Beneficios Técnie

BIM presenta un avance técnico sustancial con respecto a los modelos CAD tradicionales,
ofreciendo mayor inteligencia y capacidades inter operativas. La representacion digital de las
caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion les perraigeusuarios transferir la
informacion referente al disefio y a las propiedades de los elementos entre diferentes
aplicaciones virtuales, tanto dentro de una sola organizacibn como en un equipo
multidisciplinario mucho méas amplio.

1 Manejo de Informacion

BIM incorpora informacién constructiv&como la geometria, las relaciones espaciales,
informacion geografica, cantidades y propiedades de los mater@gles componenlos
diferentes objetos, especificacionesystos, entre muchos otros. Estas caracteristicag) a

vez, permiten a los disefiadores e ingenieros seguir el rastro de las relaciones entre los
componentes y sus respectivos detalles constructivos y de mantenimiesddierramientas

BIM proveen oportunidades de interoperabilidad, ademas de una capadielaategracion
correcta, permitiendo que los aportes de diferentes profesion#igsajen juntos dentro del
modelo.

1 Integracién

BIM se ha desarrollado parsimplificar la creciente complejidad de los proyectos de
construccion, siendo capaz de facilitardisefio, construccién y mantenimiento a traves de
un enfoque de integracion. Este modelo provee una plataforma colaborativa para los
diferentes participantes durante el ciclo de videl proyecto. Cuando un modeles
vinculado con el tiempo, es posible simular el proceso de construgciasi detectar
conflictos y ofrecer mejoras antes de que la construccion comience.

M Beneficios Econémicos

Investigacionebtan confirmado que el impacto de BIM en prevenir atrasos en el cronograma
tiene la mayor influencia eel aumento dela rentabilidad del proyecto, mientras que la
prevencion de reprocesos basados en la evaluacién/validacion del modelo inicial también es
una parte importante pues éstos representan normalmente mas del 10% del costo total del
proyecto(Won & Lee, 2016EIl impacto mas importante a corto plazo de la implementacién
de BIM es minimizar los errores en la documertacimientras que Is beneficios a largo
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plazo, son principalmente la disminucion en las reclamaciones contractuales y la reduccion
en los costos de construccion.

1 Planeacion

Se espera queas herramientas BlIMprovean las actualizaciones en tiempo realay |
capacidadde visuakacion suficientes para permitir una colaboracion efectiva entre los
miembros del equipo de trabajdohansson, Roupé, & BosBljitsema, 2015)

1 Resolucion de Conflictos

BIM provee a los gerentes del proyecto el potencial de reorganizar los procesos de disefio,
construccion y mantenimiento, con el fin de optimizar la colaboracion entre los diversos
miembros del equipo de trabajg resolver oportunamente los conflictos que puedan
presentarse

4.3.5 Barreras para la implementacion de la metodologia BIM

Los conceptos BIM ctintan proliferandodentro de lasorganizacionesge los equipos de
trabajo y a través de toda la industria de la construccion. Sin embargo, tanto la
implementacion como la difusidomle la metodologiaBIM no han sido aun evaluados
confiablemente en una eskz de mercado, pues no se ha conducido todavia suficiente
investigacion para identificar las estructuras conceptuales que podrian explicar y fomentar la
adopcion de BIM a gran escdfuccar & Kassem, 2015)

Segun Alreshidi2017) la industria de la construccion esta sufriendo inconvenientes criticos
para la adopcion del BIM y para el trabajo en equipo, pues a pesar de que se han
desarrollado diversas soluciones, éstas se han enfocado principalmente en las dimensiones
técnicas, nomalmente sin considerar los aspectos semiganizacionales, procedimentales y
legales. Para sobreponerse a esta limitacién, los expertos en BIM han enfatizado la
importancia de desarrollar soluciones de gobernanza que puedan facilitar la colaboracion del
equipo de trabajo, y mejorar el proceso de toma de decisiones en un proyecto de
construccion. Obtener un entorno BIM completamente integrado y colaborativo requiere
gobernar el proceso de colaboracion y el flujoddgos, locual puede lograrse a travée ¢h
automatizacion de estdndares BIM, presentados en una interfaz grafica amigable con el
usuario.

Liu(2017) por su parte, afirma que aunque las tecnologias BIM han sido presentadas como
una solucion a los retos de colaboracién entre las especialidades presentes en la industria, se
ha encontrado que los proyectos en los que se utiliza BIM enfrentan retos organizacionales
gue limitan dicha colaboracion, tales como la falta de claridad £nolles a desempefiar por

cada miembro, la falta de confianza en las capacidades técnicas de los demas integrantes y
fallos en los canales de comunicacion. Shim, Yun y $0il) concluyen que los
componentes mas importantes para una baeimgenieria son el conocimiento de los
ingenieros y la experiencia adquirida previamente en el desarrollo de proyectos.
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Lo anterior muestraque, aunque existen diversas herramientas tecnoldgicas para la
implementacion de BIM, éstas no han sido utilizadagran escala por la existencia de
barreras de caracter principalmente organizacional. Es dqui,a pesar de que se ha
identificado que el desarrollo de proyectos mediante BIM trae diversos beneficios, muchas
de las empresas del sector aun no se entuen preparadas para adoptar las practicas
necesarias para su implementacion.

Sin embargo, tendencias internacionales han mostrado un marcado incremento en la
implementacion de BIM en mercados clave de la industria de la construccion al cabo de los
altimos afos y se espera que esto se acelere drasticamente en los afios préximos. Esto ha
sido impulsado por las exigencias gubernamentales en mercados como el de Estados Unidos
y el del Reino Unido, y por grandes clientes y contratistas del sector privado, gjgethan

dado cuenta de los beneficios que pueden obtenerse a través de la utilizacion de esta
tecnologia. Estos desarrollos e iniciativas estan incentivando su implementacion a mayor
escala, mientras otros paises advierten que sus mercados se quedaarsiato le siguen el

paso a las naciones que lideran el sector BIM.

Es claro que mientras méas rapido las empresas inviertan en tecnologia BIM, estaran en
mejor posicién para tomar ventaja de las muchas iniciativas y capacidades que continuaran
evolucionado. Sin embargo, debido a los altos costos en los que debe incurrir una compafia
para empezar a implementar la metodologia BIM, tales como la adquisicion de software
especializado y la formacién de los profesionales, no es muy probable que ésta se utilice
para proyectos pequefios o medianos en un futuro cerq@eranic, Latham, & Dean, 2015)

Uno de los grandes problemas es que muchas de las firmas en la industria se encuentran
sub-capitalizadas y operan con margenes de utilidad/ bajos, lo que inhibe su habilidad de
invertir en estas tecnologias para obtener beneficios a largo plazo. Ahora bien, por otra
parte, esto podria funcionar como un mecanismo de control de calidad, forzando
gradualmente a las firmas menos capaces ia dal mercadq Smith, 2014h)

No obstante, aunque puede decirse que el disefio sostenible sélo ocurre cuando es posible
pagarlo, éste sigue siendo el caso en el que los beneficios econdmicos de tomar las
decisionescorrectas en las etapas tempranas del disefio pueden exceder significantemente
el costo de la inversioén inicial. En las etapas iniciales del proyecto, el costo de los cambios en
el disefio esta en su punto mas bajo, pero su habilidad de impactar el cdsioded
proyecto se encuentra en su mayor capacidad. Esta habilidad disminuye a medida que
progresa el disefio, mientras que el costo de los cambios aumenta. Por lo tanto, la habilidad
de controlar los costos y el esfuerzo requerido para hacer cambios digeélo, esta en su

punto maximo en las etapas iniciales de los dis€fi@sanic et al., 2015)

Ademas, para obtener los multiples beneficios de la utilizacién de BIM, los clientes deben
estar preparados para invertir en el correcto desiaale un modelo de calidad, pues la
mayoria de las veces, quienes brindan las limitaciones son las tarifas de consultoria, que son
insuficientes para desarrollar el modelo al nivel requerido. Las exigencias gubernamentales
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de usar BIM en los proyectos pemecientes al sector publico, como ha sucedido en el Reino
Unido y en Estados Unidos, lograran ciertamente acelerar la implementacién de dicho
método, sin tener que esperar a que los clientes privados lo requ{&mith, 2014a)

Teniendo en cuenta que la exitosa implementacion de una tecnologia depende de varios
factores de influencia, incluyendo las actitudes y el comportamiento de la geméedicha
tecnologia, la resistencia al cambio de los individuos, las relaciones entre las partes
involucradas y la efectividad de la comunicaciéon, podria pensarse que la adopcion de las
practicas BIM requiere una reingenieria de los procesos de la maldst la construccion, y

que esta transicién debe ser soportada por estructuras organizacionales apropiadas y un
desarrollo social de las competencias de las personas involudiladast al., 201y

Finalmente, es muy importante concluir que el disefio basadia emetodologiaBIM puede

ser efectivamente implementado en la practica por disefiadores experimentados. Sin
embargo, la implementacion exitosa de esta tecnologia requiere un habilidospoeda

disefio que actle exactamente en concordancia con los procedimientos de un sistema BIM.
Hoy en dia, dado su alto costo de implementacién, la aplicacion de la metodologia BIM es
rentable principalmente en grandes proyectos/ 1 Y2 OK g t. Sifh enibérgo, aH nmn 0
medida que el software y el hardware requeridos bajen sus precios, proyectos de menor
tamafio podran accedea BIM, lo cual represgaria una gran ventaja, pues sin duda, BIM es

la metodologia que cuenta con herramias de disefio mas compleseen la actualidad, y

puede cambiar radidmente el proceso de disefio en los proximos afos.

4.3.6 Softwarepara el modelado BIM

Aunque existen difergtes herramientas como plataforma para el modelado BlMe
presentan a continuaciéalgunas de las mas utilizadas en el medio:

1 Autodesk

La empresa desarrolladora de sefire Autodesk cuenta con varias herramientas BIM
dentro de su portafolio de servicios. Una de ellas es AutoCAD Civil 3D, que permite generar
modelos tridimensionales de las obras y relacionarlos con las superficies de terreno natural
in sity permitiendo el célculo deolimenes de materiales, volimenes de movimientos de
tierra, andlisis hidrologicos e hidraulicos, entre otros.

Otro de sus productos principales essoftware de modelado BIM Revit, el cual facilita la
integracion multidisciplinar del equipo de trabajordunte todas las fases del proyecto y el
agil flujo de informacién entre todos los participantes. Esto lo logra a través de sus
herramientas de disefio arquitecténico, estructural y de mecanica, electricidad y
saneamiento (MEP, por sus siglas en inglés).

InfraWorks 360, también desarrollado pdtutodesk tiene como funanes principaks la
planeacion basada en un modelado paramétrico y el disefio de infraestructura en el contexto
del mundo real(Autodesk 2017)
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AutodeskNavidVorkses una herramienta BIM avanzada para la creacion de modelos 4D, la
cual permite generar secuencias constructivas por siaspl también mediante la
sincranizacion con software de programéni de proyectos como Primavera® y Microsoft
Project@Autodesk 2017)

1 Graphisoft

El desarrollador Graphisofue pionero en el modelado BIM, a través de su software
ArchiCAD, con su lanzamiento hace mas de 30 afios. Se caracteriza por su interfaz amigable
con el usuario y la amplia biblioteca dijetos con la que cuentgraphisoft, 2017)

1 Bentley

Bentley Systems ofrece varias herramientas para el desarrollo de modelos BIM, mediante las
cuales ermite la virtualizacion de los disefios y la colaboracion digital entre los involucrados
en el proyectqBentley, 2017)

M1 Vimo

Vico cuenta con la herramienta Vico Offiagna plataforma BIM 5D que provee servicios
para reducir el riesgo, administrar los costosptimizar los cronogramas en proyectos de
construccion complejog/ico, 2017)

Ademas, después de adquira tompafia finlandesa Teklahora cuenta también colas
herramientas Tekla Structures, que sirve para el modelado de los elementos de
condruccién, y Tekla BIMsight, que aporta las herramientas que permiten la colaboracién
entre involucrados, el eficiente flujo de informacién y la identificacion de conflictos.
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5. ESTADO DEL ARTE

En el presente numeral, se presenta una revision bibliografiedizeela con el fin de
documentar la informacion existente acerca del desarrollo histérico de los modelos BIM, de
como puede adaptarse al sector de la infraestructura y de su utilizacion en el mercado
actual.

5.1 Desarrollo Historico

Histéricamente, el disefio ed un bien construido involucraba dibujar una imagen
bidimensional en papel y hacer varias copias fisicas para que fueran utilizadas por los demas
participantes durante la etapa de construccion. Al principio de la década de los 80s, los
arquitectos comenzam a utilizar software CAD, el cual permitia crear los disefios en
computador, en formato 2D, y generar las copias con mayor facilidad. Aunque esta evolucion
de dibujo manual a disefio asistido por computador ahorré grandes cantidades de tiempo de
procesamiato, la relacién entre los disefiadores y los contratistas se mantuvo estable, con
muy pocos cambios evidenciados en los procedimientos. Esto porque mientras el uso de
CAD mejoraba el proceso de disefio por parte de los arquitectos, el producto terminado
seglia siendo practicamente el mismo. Ademas, los dibujos eran generados en computador
pero finalmente eran convertidos en copias fisicas en 2D y entregadas al con{€iia &
Furneaux, 2013)

Asi, hastacomienzode los 90s, las innovaciones impulsadas por las tecnologias de la
informacion y la comunicacion solamente afectaron la etapa de disefios, mienteafos
procesos durante la etapa de construccion permanecieron relativamente intactos.

La introduccién de los sistemas CAD orientados a objetos (OOCAD) a principios de los 90s,
involucré el reemplazo de los simbolos bidimensionales en los dibujos CAdep@Ntos
constructivos (objetos), los cuales eran capaces de representar el comportamiento de los
elementos constructivos mas comunes. Segun Kivits y Furri2alig) el beneficio clave de

esta tecnologia fue que a dichos objetos se les podsgnar atributos no gréaficos y podian
crearse relaciones entre ellos. Adicionalmente, la nueva tecnologia tridimensionatipeami

los disefiadores visualizar mejor los elementos, permitiéndoles rotarlos y verlos desde
diferentes angulos. Otro importante desarrollo durante los 90s fue le incremento en el uso
de internet para compartir informacién digital. Este uso potenciadawmlelado orientado

a objetos durante la fase de disefios y la capacidad del internet de permitir compartir la
informacion entre firmas disefiadorasin importar las diferencias espaciales y temporales

las que hubiera lugar, resultaron en el surgimientd Bié/.

BIM fue presentado hace mas de una década, principalmente para distinguir el modelado
arquitectonico en 3D, enriquecido con informacion, del dibujo tradicional en dos
RAYSYaArz2ySad 94 RATFTNOAL RSUGSNNYAYLINI d dzASTdzyF2zS
aseguran que Charles M. Eastman, de la universidad Georgia Tech, acufié el término,
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basando su teoria en una visién de que el término es basicamente lo mismio @R St 2 RS
productode construcciéa (building product mod¢) el cual Eastman utilb extensivamente

en sus publicaciones desde el final de la década de 1970. Otros creen que fue acufado
inicialmente por el arquitecto y estratega para la industria constructora de la compafiia

Autodesk Phil Bernstein, quien, segin se reporta, usé el téyn2 | Ol dz- f G. Laé =
posteriormente aceptado por Bentley Systems y otros competidores. Se dice que Graphisoft
produjo el software para BIM ofigal, Sy fF GSNXYAyYy 2t 23INF 2NARIAYI

conocido como ArchiCAD, aunque muchas otraspaiiias y organizaciones han contribuido
al desarrollo continuo del BlKubba, 2017)

Sin embargo, se le presté mucha atencién al modelo BIM en el afio 2002, cfiendo
promovido comercialmente poAutodeskcomo un proceso para generar y administrar el
modelo de unas instalaciones con informacién tanto fisica como funci{@nalWu,Shen,
Wang, & Teng, 2017)

Actualmente, debido a sus beneficios potenciales en cuanto a la mejora de la visualizacién, la
integracion, la interaccion, y la comunicacion de la informacion, el modelado BIM ha sido
ampliamente adoptado en muchos camposltidisciplinares, incluyendo el sector social, el
ambiental y el de la tecnologia computaciofldlet al., 2017)

En concordancia con el incremento en la capacidad del hardware conqnagda mayoria

de los provedores de CAD han lanzado software de disefio CAD orientado a objetos mas
poderoso en los afios recientes. Estos programas son conocidos como software de modelado

BIM, de construccion virtual, de modelado paramétrico o de didesado en modelos. Los

ultimos desarrollos en tecnologia BIM permiten que todos los objetos tridimensionales
ONBlFR2& RdzN»yiS I FraS RS RA&AS3I2a LWz2SRIYy
LINEP&SOG2¢> 2 ASRATAOIFI OAsy @éndbdh dobre &l proygatizS O L.
(Kivits & Furneaux, 2013)

5.2 BIM en Infraestructura

La investigacion sobre BIM en radstructura es un tema que crece rapidamente en
conjunto con el concepto tradicional de BIM. Como se ha analizado previamente, ésta se
enfoca principalmente en la integracion de los sistemas de informacién geagi@fig), su
utilizacién en autopistas guentes, y el proceso general de implementacién. Sin embargo,
en la practica, los casos son muy pocos en comparaciéon con la aplicacion del método en
edificacionegBradley et al., 2016)

Al ser BIM un proceso que permite incrementar la colal@m entre los participantes en el

proyecto a través de modelos tridimensionales inteligentes, y a que puede ser efectivamente
utilizado para disefar, construir, operar y administrar cualquier tipo de instalaciones,
algunos participantes del sector de tdraestructura estan utilizando un proceso similar al

BIM. Con el fin de reconocer las necesidades especiales de los proyectos horizontales, se ha

I R2LIGFR2 St GSNXAY2 aY2RSt I G InfetrBatiokModenyl | OA 5 y
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CIM para describir este proceso que es similar al modelado (Biw, Turkan, Jahren, &
Jeong, 2014)

Como CIM es un término que apenas ha sido recientemetiltzaglo por los investigadores,

dlI NRA I & AYyaagAiagdzOrz2ySa GASYSy RATFTSNByi(iSa RS¥
Ay GS3INI RI ¢ CidlSyfegratey Marpgeveat G Y2RSEFR2 RS I
O2y a i NHzOUG A @ ICénstruct®y InfdrrgafiohModeingd = & Gl RYAYAaidN> O
AYF2NXI OAsy 02y acazductiond linformatiof yManaggn@it Doy
GSN¥YAy2a 02Y2 da.La | 2NRT2yidlté 2 al SI@e . Laté
infraestructura civi{Cheng, Lu, & Deng, 2016)

Existen tres principales diferencias entre BIM y CIM, las cuales deben ser identificadas antes

de utilizar BIM en proyectos de infraestructura civil. Primero, las estructuras y componentes

de las edificaciones son diferentes a aquellas de los proyectomfoestructura. Por

ejemplo, los puentes tienen cajas de cizalladura, las cuales no existen en los edificios,
mientras que las edificaciones tienen ventanas, inexistentes en las vias. Adicionalmente,
cuando las fundaciones de un edificio se terminannéb®o geométrico circundante tiene

muy poco impacto en la construccion del edificio. Por otra parte, los proyectos de
infraestructura estan estrechamente relacionados con el estado del terreno que los rodea.

Por lo tanto, los proyectos de edificaciones/sof f I YF R2a GLINRP&SOG2a @S
j dzS f23&8 LINRPeSOGz2a RS AYTFNISAGNHzOGdzNF azy O2
En segundo lugar, la terminologia utilizada para representar los proyectos de edificacion y de
infraestructura es diferenteparcialmente debido a las diferencias en sus componentes. Un

Of F NP S2SYLX 2 azy f2a az2L}R2NISa SadNHzOGdzNI £ Sa
Sy 248 SRAFTAOAZ2A @& GLIATL I & ébasésye datpde eledunBos i Sa &t
constructvos pensadas para los edificios, no pueden utilizarse directamente para los
proyectos de infraestructura. Finalmente, BIM y CIM tienen diferentes metodologias de
modelado. En los proyectos de infraestructura como vias o puentes, todas las entidades
especiicas se posicionan horizontalmente en relacion con un eje o una linea de referencia, o
pueden también definirse secciones y extenderlas horizontalmente a través de
alineamientos definidos. Por otra parte, en BIM se modelan las estructuras verticalmente

piso a piso. Sin embargo, aparte de estas diferencias, la administracion y el intercambio de la
informacion de los modelos BIM y CIM es muy sinf@édeng et al., 2016)

No obstante, pese a los mdultiples beneficios ofrecidos por el método BIM, su uso en
proyectos de infragsuctura es significativamente limitado. Particularmente, una gran
barrera para la adopcion de BIM por parte de los duefios de los proyectos, es el reto de
identificar y formalizar los requerimientos de informacién necesarios para el desarrollo de
proyectosbasados en modeld€avka, Staubrench, & Poirier, 2017)

En conclusion, la utilizacid@le BIM en proyectos de infraestructura es un poco diferente a su
aplicacion en edificaciones, para los cuales fue planeado inicialmente. Por consiguiente, no
existen bases de datos con todos los elementos constitutivos de los proyectos horizontales,
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lo quedificulta un poco el desarrollo de modelos BIM para dichos proyectos y requiere que
sus disefiadores tengan un alto grado de capacitacion. En consecuencia, los costos iniciales
para las compafias que deseen utilizar BIM en el sector de la infraestruaara s
relativamente altos y, por lo tanto, su uso ha sido significativamente bajo.

5.3 dM enlaActualidad

Pese a que, como se ha mencionado anteriormente, la metodologia BIM fue concebida para
proyectos de edificacion, actualment desarrollo de estasplicadcones del modelado
virtual enel sector de la infraestructa ha permitido alcanzar altos estandares de calidad en

los proyectosno solo en su etapa de construccion, sino desde la licitacion mEhzactual
estado del arte de la modelacidIM en elsector de la infraestructuréiene el siguiente
gradode desarrollo.

5.3.1 Regulaciones gubernamentales

Con el fin de incentivar la implementacién de la metodologia BIM en el sector de la
infraestructura, algunos entes gubernamentales han creado ciertas regudey politicas
para la contratacion publica en este tipo de proyectos.

El gobierno britanico se propuso en 2013 dos objetivos orientados a la construccion para el
2025: una reduccion del 33% del costo de los proyectos, en comparacion con las figuras del
2009/2010, y una disminucion del 50% del tiempo requerido para la construccion o
remodelacion de bienes desde su concepcidn hasta su construccion, en relacién con los
estandares de la industria publicados en el 2013. La adopcién de modelos BIM potiia ser
clave del éxito para alcanzar los objetivos mencionados, pues es el proceso de generar,
almacenar, administrar, intercambiar y compartir la informacién constructiva en una manera
interoperable y reutilizable(Vanlande, Nicolle, & Cruz, 2008 incoporar toda la
informacion recopilada en un proyecto de construccidon, desde su inicio hasta su
desmantelamiento

Este proceso permite que toda la informacién recolectada en cada etapa de la construccion
sea modelada en 2D, 3D (Nivel 1), y 4D (Nivel 2) ypadida como informacion
interoperable para la administracion del ciclo de vida de un proyecto (Blivel

El trayecto hacia el BIM de Nivel 2 comenzé en 2011 y continué hasta que las exigencias
gubernamentales se alcanzaran en abril de 2016. Sin embawgqueel gobierno apuntaba

a la implementacion de BIM Nivel 2 para finales de 2016, y existian planes y estandares de
Nivel 3 (p.ej BS8541, PAS 1192para entonces habia una falta de integracion de
informacion geotécnica basica de calidad (Niyelne@saria para la interpretacion y la
modelacion de la infraestructura superficial, especialmente en areas de alta variabilidad
natural. La ausencia de dicha informacion, la cual es dificil de representar en un formato
integrable e interpretable, obstaculiz8eriamente el proceso de disefio de este tipo de

23



infraestructura, donde el procesBIM ya habia sido correctamente adoptadbawelian &
Mickovski, 2016)

Como informo el gobierno britanico en Mhtional BIM Reportlel afio 2017, actualmente
todos los departamentos del gobiey central estan fundamentalmente solicitando
informacion BIM de Nivel 2. Esto no es un requerimiento legal para el desarrollo de cualquier
proyecto de ingenieria, pero si una condicion para ser contratado pieate mas grande
existente en el mercaddg cual obligd a la mayoria de las firmas de ingenieria a adoptar este
método. Estos estandares BIM han ayudado a remover gran parte de los riesgos y la
incertidumbre asociados a un proyecto de construccion. La seguridad, la interoperabilidad y
el lenguag comun establecido por dichos estdndares han ayudado a crear unas condiciones
de mercado que han atraido inversion y han impulsado la innovacion en el sector de la
construccion en el Reino UnigdBS, 2017)

Otro caso es el de los Emiratos Arabes Unigébsualse encuentra en un estado menos
avanzado, pero igualmente busca la implementacionBidd en el sector.Una revision
literaria realizada por Mehrar(2016) muestra quela utilizacion demodelos BIM es
obligatora en Dubaipero solamente para un tipo especifico de proyectos, y no es todavia
requerido en todos los proyectos de construccion de los Emiratos, ni en todos los estados
que pertenecen a ellos y que, ademas, hay una notable ausencia de documentos
contractuales queegulen la implementacion dBIM. Por lo tanto, existe la necesidad de
desarrollar estdndares y protocol@M para la industria de la construccion de los Emiratos
Arabes Unidasespecialmente para el sector de la infraestructura

Aunque las organizacionatel sector de la construccion muestran actualmente un gran
interés en utilizar BIM, esto se expresa como visiones futuristas y no como un hecho de la
actualidad. La no existencia de estandares oficiales y la falta de informacién acerca de las
ventajas, loscostos relacionados y la rentabilidad de la utilizacion de BIM, son los mas
grandes retos para su implementacién en la industria de la construccion de los EAU. Sin
embargo, profesionales, instituciones educativas y organizaciones han empezado a adoptar
herramientas de software BIM/ a adaptar sus propios sistemas de desarrollo de proyectos
para satisfacer los requerimientos del mercado.

Por otra parte,en lombia no existe hasta ahora ninguna regulaciéon gubernamental que
exija, o que por lo menos incemd, la utilizacién de BIM. Ademas, un estudio realizado por
Isaza(2015) muestra que a pesar del gran uso del BIM en el mundo, Colombia se aproxima
timidamente a su adopcién. Pese a que la mayoria de los encuestados durante dicho estudio
manifestaron que tarde o temprano los modelos BIM seran una practica generalizada en los
proyectos de ingenieria, s6lo una pequefia porcién los utilizan con frecuencia en la
actualidad,lo que se debe principalmente los costos asociados al cambio de tecnologia, la
falta de reconocimiento de las ventajas de su utilizacion, el tiempo que tartgedirse en

un usuario avanzado y la necesidad de una capacitacion formal de los profesjuarales:
implementacion
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En contraste con lo que ocurre a nivel nacioih@d gobiernos de algunos paises interesados
en la aplicacion de la metodoliag BIM enel desarrollo de proyectos de ingenieria
especialmenteen el sector publico, ofrecen algunos documentos con directrices para su
implementacion. En & siguiente Tabla 5.1 se presentan algunos documentos oficiales
elaborados para tal fi(fD' Paola Puche, 2014)

Tablab.1. Guias para la implementacion de BIM

PAIS GUIA

National Guidelines for Digital Modelling
Australia and New Zealand Revit StanddAlNZRS)
Dinamarca BIPS 3D Working Method

Fnlandia | COBIM Common BIM Requirements

Noruega  Statsbygg BIM Manual 1.2

National BIM Standards

Integrated Project Delivery: A Guide

US General Services Administration BIM Guides
AIA DocumenE202 BIM Protocol Exhibit

Penn State BIM Project Execution Planning Guide
The VA BIM Guide2010

Ohio State BIM protocaj 2011
USA Penn State BIM Planning Guide for Facility Owners
AlA Digital Practice Document

Georgialech BIM Requirements and Guidelines

Indiana University BIM Guidelines and Standards

New York City Department of Desing and Construction BIM Guide
GSFIC BIM guide

University of Southern California BIM Guidelines

BIMForumLevel of Development Specification

First Steps to BIM competence

BIP 2207 Building Information Managemer Standard Framework
and guide to BS 11922010

BS 1192 Collaborative production of architectural, engineering anc
constructioninformation 007
AEC (UK) BIM protocol v2.0
Singapur | Singapore BIM Guide

CdzSydSY ! RFLIGFR®MRS 5Q tF 2t t dzOKS

Australia

Reino Unido

5.3.2 Licitacionesy concursos

Gracias a la capacidad de facilitar una correcta y completa visualizacién de las obras antes de
construirse, y a la de permitir la facil geaeibn de cambios sin que éstos representen
grandes sobrecostos, es posible en la actualidad presentar propuestas en licitaciones y
concursos de mucha mejor calidad y con mayor probabilidad de éxito en las mismas.

Un caso notable es el da tompafiaCole Bgineering Groupbasada en Ontaric@Canadaes
una firmamultidisciplinaria de consultoria en ingenieria que trabaja tanto para el sector
publico como para el privado. Desde el 2009, esta empresa ha estado utilizando el software
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AutoCAD Civil 3D, el cusbporta modelosBIM, para generar propuestas y diseios
detallados para sus desarrollos urbanisticos, de transporte, manejo de recursos hidricos y
proyectos de infraestructura municipal. Posteriormente, la compafia empez6 a utilizar
también el softwareAutodesk InfraWorks para desarrollar propuestas de disefio y para
permitir una visualizacion tridimensional de las obras durante la etapa de disefios.

Mediante este procesofue realizadoel disefio de un acueducto de 25 millas que
comunicaria dos pequefias pohiates en el sur de Ontario, Canada. Este seria instalado en
zanjas abiertas cercanas a las carreteras existentes en la zona. Sin embargo, en algunos
casos, la tuberia debia atravesar autopistas, andenes, y otras estructuras, por lo que se
requirié el uso €@ pequefias tuneladoras, para realizar excavaciones subterraneas. Para el
proceso licitatorio,Cole Engineering Grougilizé el software InfraWorks para compilar la
informacion existente y elaborar un modelo en el que se pudiera visualizar el area del
proyecto de una manera clara, incluyendo un levantamiento topografico, fotografias
georreferenciadas, la infraestructura vial existente, informacion predial, entre otros. Asi, la
firma fue seleccionada para el desarrollo del proyecto, demostrando que la aentaj
tecnologica que poseia sobre sus competidores, finalmentB6 sus frutogLyons & Weiss,

2013)

La Figura5.1 presenta algunas imagenes del modelosaeollado porCole Engineering
Grouppara el disefio del acueducto mencionado.

=8,
¥
rd

Figurab.1. Imagenes del caso d@ole Engineering Qip. Tomadas dglLyons & Weiss, 2013)
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5.3.3 Casos de estudi(BIM en infraestructura)

Para la aplicacion de los modelos BIM en el desarrollo de infraestructura, se han hecho
diferentes investigaciones teoricas que han arrojado resultados alentadores.

Una de ellas presentaba la aplicacion de BIM para el disefio y la documentacién de proyectos
de infraestructura viallAcuia, 2016)Alli pretendia mplementarse la metodologia BIM
durante todas las etapas previas a la construccién de proyectos viales, comenzando con el
planteamiento de diferentes alternativas de disefio para seleccionar la mas conveniente,
luego procediendo a realizar los disefios ddatle, y finalmente generando todos los
entregablegequeridos para la construccion.

Para el planteamiento de las alternativas, se utilizé el software InfraWorks, que permitié de
manera rapida y sencilla generar disefios conceptuales en 3D, los cualéarotnea buena
visualizacion de los elementos y de su interaccién con el entorno, facilitando asi tomar
decisiones acertadas y seleccionar la opcion mas adecuada. Los disefios de detalle se
elaboraron mediante la utilizaciéon conjunta de Civil3D e InfraWoakspvechando la
naturaleza paramétrica del primero y la calidad en la visualizacion tridimensional del
segundo. Finalmente, se generaron automaticamente los entregables a partir de estos dos
programas.

Como resultado, se obtuvo que a través de la impleim&on de los métodos de
modelacién virtual en este tipo de proyectos se obtuvieron varios beneficios, dentro de los
gue se encuentran la identificacion y resolucion de conflictos, la optimizacién del tiempo de
disefio, la eliminacion de reprocesos, la poethn de escenarios de disefio para la oportuna
toma de decisiones, entre otros.

Otra investigacion sobre la utilizacion de BIM en infraestructura, especificamente en el
sector hidroeléctrico, fuda realizada por Hi(R015) la cual pretendia analizar los beneficios
de kb implementacion demodelos CIMdurante la etapa de disefios definitivos para la
construcciorde la pequefia caral hidroeléctrica Mulatos limediantelos cualese buscha
facilitar la obtencion de cantidades de obra, simular el proceso constructivoraydqio e
identificar posibles interferencias entre las diferentes areas que parbeipaen la
elaboracion de lodisefics.

Para la elaboracion de los modelos de las excavaciones, las vias y los depdsitos se utilizé el
software Civil3D, el cligpermiti6 malelar paramétricamete cada elemento, ademas de
obtener las cantidades de obra y generar los planos correspondientes de forma automética.
Las obras civiles, como las captaciones y la casa de maquinas, se modelaron, eu&deit

igual forma permitié la btencion de cantidades y la generacion automatica de planos. Para

la elaboracion de un modelo 4D, se integraron todos los elementos en InfraWorks y se
simulé de manera gréfica la secuencia constructiva del proyecto, a través de la generacién
de 10 propuesdas donde se elegia que elementos mostrar en el modelo, representando cada
una de las etapas de construccion finalizadas.
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Finalmente se concluyé que la implementacién de CIM en el procedimiento de disefio
constituia un gran beneficio para las firmas consuits, pues proporcionba herramientas
innovadoras que permign integrarlos productos que arrofzan las diferentes disciplinas y
detectar interferencias, lo cual ofrescuna vision global y detallada del proyectmlemas de
evitar reprocesos que incrememtian el tiempo de ejecucion y el costo de los disefos.
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6. METODOLOGIA

El método de investigacion seleccionado para el presente trabajo es el de un caso de
estudio, pues éste permite tener una perspectiva holisticaaydel interrogante panteado

(Yin, 2015)Adicionalmente, segun Dul y H&008) la relevancia de los casos de estudio se

ve predominantemente reflejada en la teoria orientada a la préactica, razén por la cual se
considera valido este método para el peete estudio.Asi se selecciond un proyecteal

en desarrollp con el fin depoder verificar los resultadosn campo y vercuales son los
beneficiosde laaplicacion de la metodologia BIM en este tipo de proyectos.

Cabe aclarar que el analisis realizégede tipo cualitativo, el cual investiga de acuerdo con

el entendimiento y la interpretacion de los investigado@yman & Bell, 2012)y, a
diferencia de los andlisis cuantitativos, no se basa en informacion numérica y cuantificada,
sino en conceptos y definicionésog, 2015)

El primer paso para elesarrollo del presente trabajdue elaborar una investigacion del
Estado del Arte en la utilizacién del método BIM en la actualidad, especialmente en el sector
de la infraestructura, con el fin de identificar la informacidén queigdser Util para est

caso en particular y para evitar repetir investigaciones previas.

Luego, se procad a identificar y selecciondos programasnas adecuads para modelar el
proyecto. Sgensoinicialmente utilizatos pertenecientes a lsuitede disefio @l proveedor
Autodesk pueséstos soncompatibles con el softvare AutoCAD, en el cual se ent@ban
elaborados los disefios existentes de la BCHIA

Asi, sepropusoutilizar Civil 3D para el modelado de las excavaciones requeridas pRevit
el disefio de las obras civiles, InfraWorks para la integracion de ambos programas en un
modelo 3D completo, y NavisWorks para la generaciéon de los modep$BD

Para el desarrollo del modelo 3D, s@menzdécon la georreferenciacion de la supesdidel
terreno natural y de los sitios de ubicacién de las obras. Se cdntu el modelado de las
excavaciones y de las obras que invaben intervenciones en di@superficie. Luego, se
disefiara las obras civiles y, finalmentse unificaron todos I elementos dentro de un
modelo tridimensional completo de la PGFIA

Acto seguidose integrarm los disefios tridimensionales, el cronograma de ejecucion de
actividades y los costos de los insumos requeridos para la ejecucion del proyecto, dentro de
un modelo 5D, el cual permiteleterminar en cualquier instante de tiempo, el avance
ejecutado y el costo de construcciGnumuladade la obra.

A partirdel modelo generado, se diseid programa de control, qugirvepara comparar el
avance real de la ejecidn del proyecto con el avance planificado durante las fases de
concepcion y de disefio. Este podra ser utilizado posteriormente, en el momento en el cual
comiencen las fases de construccion y de operacion.
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Finalmente, se evaluan los resultados obtenidog; asi se identifican las ventajas que
ofrece utilizar la metodologia BIM, en vez de los métodos tradicionales, para el djiseifio
control dela construccion yle la opemcion del proyecto hidroeléctrico PGOFIA

A continuacion, en |&igura6.1, se presenta un diagrama de flujo de la metodologia utilizada
para el desarrollo del presente trabajo.

Recopilacién de
la informacion
existente

Seleccién del
software a
utilizar

Modelacion de
las superficies

Modelacién de
las obras civiles " e
Marco teodricoy Analisis de

Integracién de estado del arte resultados

los modelos en
3D

Integracion del
cronogramay el
presupuesto

Simulacion de los
modelos 4Dy 5D

Elaboracién del
programa de
control

Figura6.1. Diagrama de flujo de la investigacion realizada.
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7. DESARROLLO DEL MADEL
7.1 Introduccion

Partiendo de las ventajas que ofrece la modelaciéon BIM, psttende aplicarseen el
desarrollo de la central hidroeléctrica PCISOFIA constriyendo un modelo
multidimensonal, integrando los disefios tridimensionales existentes con el cronograma de
ejecucion de actividades, el presupuesto de obra y un programa de control durante la
construccion.

7.2 Definicibndel Softwarea Utilizar

Como se menciond en el numeral3.5 anterior, existen varias herramientas informaticas
gue sirven como plataforma para la modelacién BIM. Entre ellas se encuentran las
desarrolladas por el pr@edor Autodesk las cuales permiten facilmente la interoperabilidad

de los modelos generados en cada software.

Debido a que los disefios originales realizados por la empresa const@Oid3ULT S.A.S. se
hicieron en AutoCAD y Civil 3D, pertenecientdsi@desk y a que dicha empresa facilité la
suite de disefio completa para la realizacion del presente estudio, se decidio ukilizar
productosde Autodeskparala modelacion de las obras de infraestructura correspondientes.

Para la modela6n de lasexcavaciones, el trazado de las vias y el disefio de los depdsitos, se
decidié utilizar AutoCAD Civil 3D, pues éste permite calcular facilmente los volimenes de
cortes y de llenos requeridos, ademéas de actualizarlos de manera automatica cuando se
presentencambios en los disefios.

Seselecciondel software Revit para el disefio de las obras civiles, tales como las obras de
captacion, la casa de maquinas y la tuberia a presion, debido a su naturaleza paramétrica, la
cual permite modelar los objetos como elemestconstructivos y modificar las relaciones
entre si de una manera practica y eficiente, ademas de ofrecer una visualizacion en 3D de las
obras disefiadas, lo cual permite tener una mejor concepcion del modelo completo e
identificar las posibles interfereras entre los diferentes elementos modelados.

Para integrar las excavaciones con las estructugdimensionales se seleccioné
Infraworks, el cuabfrece la posibilidad desisualizar el modelale una manera clara,
permitiendo incluso ver los interioreedas obras civiles.

Para la elaboracion del modelo 5D, se decidio utilizar el software NavisWuelignte el
cual pueden enlazase los modelos 3D existents con el cronograma de construccion y el
presupuesto estimadosictualizéndose en tiempo real el gance y el costo total acumulaslo
de la obra.
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Finalmente, para elaborar el programa de control de obra, se pensé en consteonjumto
de arvas a { €on el softwareExcel, pues éstafacilitan la comparaion del avance
planificado con el real ejecutadde una manera clara y precisa.

Es importante mencionar que la modelacion BIM se hizo a partir de disefios existentes en 2 'y
3 dimensionesgn vez deimplemeniarse desde la concepcion del proyectg que no se
incluyen los disefios de los equipos y sistemas electromecanicoeaatial

7.3 Caso de Estudio: PG3OFIA
7.3.1 Descripcion del proyecto

El proyectoSOFiAconsiste en una pequefia centriaidroeléctrica localizada en lereda
Portugaldel corregimento El Jordan, en jurisdiccidglel municipio de Sa@arlosg Antioquia

La central aprovecha las aguas del riardNpara instalar una capacidad de 20/9W

mediante dos turbinas tipo Francis, utilizando un caudallé® m*s y un salto neto de
129,03m.

Las obras principales de la central estan conformadas por un azud en concreto con captacion
lateral, un desripiador, un canal de aduccion, un desarenador de cuatro celdas, un tanque de
carga, una conduccion a presiéon en tuberia de GRP (Glass Reinfosté), Riaa casa de
maquinas superficial que alberga los equipos de generacion, y un canal de descardanal rio.

la siguienteFigura7.l1, se presenta un esquema genédel proyecto.
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Figura7.1l. Esquema general del proyecto.
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A continuacion, se describen las caracteristicas principales de las obras que componen el
proyecto, asi como su localizacion.

7.3.1.1 Localizacién general

La PCHBOFifse encuentra ubicaaen el municipio de San Carlos, en la subregion Oriente
del departamento de Antioquia, a unos 27 km al noraette la cabecera municipdtl azud

de captacion y las obras de desarenacion quedaran localizados en la erédsion del
corregimiento El Jordan, la conduccion se emplazara sobre la margen derecha del rio Nare y
la casa de maquinas se ubicara en la vereda Portugal del mismo corregimiento, también
sobre la margen derecha del rio.

En la siguient&igura7.2 se presenta la localizacion general del proyecto.
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Figura7.2. Localizacién general del proyecto.
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7.3.1.2 Obras auxiliares

En este numeral se describen las obras que permitiran la construccion deesasicturas
principales del proyecto, tales como las vias de acceso, las obras de desvio y la conformacion
de las zonas de depoésit@ara las cuales spresentn a continuacionsus principales
caracteristicas.

o Vias de acceso

Para la construccion del proyecto y la posterior operacion de la Central, se disefiaron dos
vias de acceso a las obras principales: una via de acceso a la zona de captacién y una via de
acceso a la casa de mangag desde donde se desprende la primera. Para accedvéaa

casa de maquinase requiere también rehabilitda via que desde el corregimiento El Jordan
conduce a la vereda Portugal.

En la siguientd-igura7.3 se muestra undocalizacién general de las vias del proyecto, las
cuales se describiran individualmente mas adelante.
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Figura7.3. Localizacién general de kasis del proyecto.
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- Via a captaciéon

Para a&ceder a lazona de captacion, se disefié umé que tiene 2739 m de longitud,
dispuesta sobre la margen derecha del rio partiendo desde el tramo final de la via que
conduce a la casa de maquinasn untrazadoque es practicamente paralelo a la tuberia de
conduccion del proyecto. Se adopt6é para el disefio lgutotalidad de la banca de la via
quedara en corte, razén por la cual la pendiente de los taludes varia de acuerdo con la
zonificacion geotécnica del coder. La seccidn tipica destavia se muestra en la siguiente
Figura7.4.

Superficie de
excavacion

Temreno natural
1,ooh \ /

Varia |\ y
Capa de afirmado L
e=0,20m
—~—Bombeo 2% 2% _
Cuneta en /l. 5,00 v——|
concreto

Figura7.4. Seccion tipica de la via a tapon.

Para garantizar el correcto funcionamiento de la via, ademas de su duracién en el tiempo, se
requiere la construccion de diferentes obras de cruce como cunetas y alcantarillas. Ademas,
para el cruce de una depresion del terreno natural signifieate disefié un puente denos

16 m de longitud, aproximadameng®brela abscisa K2+560 cerca de la casa de maquinas.

Las caracteristicas principales de la via a la zona de captacion son las que se muestran en la
Tabla7.1 a continuacién

Tabla7.1. Caracteristicas de la via a captacion

Longitud del tramo 2.739m
Velocidad de disefio 20 km/h
Tipo de terreno Escarpado
Tipo de via Terciaria
Tipo de superficie de rodadura Afirmado
Espesor del afirmado 0,20 m
Ancho de calzada 50m
Bombeo 2,0%
Peralte maximo No se considera
Radio minimo en curva 12,0 m
Tipo de curvas Circulares
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Pendiente longitudinal maxima 15,0%
Pendiente longitudinal minima 0,5 %
Varia de acuerdo con la
zonificacién geotécnica

Pendiente de los taludes de corte

- Via a casa de maquinas

La via que se disefi0 para acceder a la casa de maquinas esta localizada sobre la margen
derecha del rioy tiene su punto de inicio a los In de la via terciaria que comunica el
corregimiento El Jordan con la vereda Portu§allongitud es de 1.97m con una seccion

cuya banca es completamente en cqrteon taludes que varian de acuerdo con la
zonificaciongeotécnica de cada tramo. La seccion tipica de la via de acceso a casa de
maquinas es la que se muestra en la siguigitgirar.5, y sus caracteristicas principales las
indicadas en |Tabla7.2 a continuacion

Superficie de
excavacion

.

\ / Terreno natural

o

1,00 h

Varia

Capa de afirmado
e=0,20m

Cuneta en /}——:5;—:—-\ \\

concreto

Figura7.5. Seccidn tipica de ldavde acceso a casa de maquinas.

Tabla7.2. Caracteristicade laviade acceso a casa de maquinas.

Longitud del tramo 1.977m

Velocidad de disefio 20 km/h

Tipo de terreno Escarpado

Tipo de via Terciaria

Tipo de superficie de rodadura Afirmado

Espesor del afirmado 0,20 m

Ancho de calzada 50m

Bombeo 2,0%

Peralte maximo No se considera

Radio minimo en curva 15,0 m

Tipo de curvas Circulares

Pendiente longitudinal maxima 15,0 %

Pendienteongitudinal minima 0,5%

Pendiente de los taludes de corte Varl_q de _z%cuerdo,coh la
zonificaciéon geotécnica
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- Viaducto

Entre las abscisas k2+552 y k2+568 de la via entre captacion y casa de maquinas, se plante6
la construccion de un viaducto, de un carril, para cruzar un afluente natural importante.

En la siguient&igura7.6 se muestra el perfil longitudinal del viaducto propuesto.

o

vl e terreno por e de via .

S .|

)

El viaducto tendra aproximadamente 16 m de londj y estard concebido para un solo
carril, con un transito de camiones de Categoria 3. Se asumio inicialmente que los elementos
estructurales del puente se vaciaramsitu

Figura7.6. Perfil longitudinal del viaducto propuesto.

En la siguent&igura7.7, se muestra unaeccion transversal de la estructura del viaducto
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Figura7.7. Seccion transversal de la estructura del viaducto.
0 Obras de desvio

Para desviar temporalmente el cauce del rio, indispensable para poder acometer la
construccion de las obras de captacién, es necesario construir una ataguia que desvie
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temporalmente la corriente hacil margenizquierca del cauce naturaly asihabilitar el
espacio suficiente para el emplazamiento del azud ubicado sobre la margen derecha del rio.

El sistema de desvio estd conformado por una ataguia de unos 120 m de longituddotal
taludes de pendiente 0,25H71 y un ancho de corona de 1 m, cuyas co&@san desde la

413 msnm en el inicio del desvio, hasta la 412 msnm al final, aguas abajo. Asi la altura
maxima de la ataguia es darb

La ataguia de desviacion debera estar conformiaith Niyy Bags de forma cibica de 1 m

de lado, rellenos con el suelproveniente de las excavaciones y apilados con la pendiente
indicada Ademas, debera ubicarsen su basg sobre la cara mojadayn enrocado de
proteccion conformado comocas de diametros mayores a 1 ynprovenientes de las
excavaciones realizadas en la zona de captaeigto,con el fin deque la estructurapueda
resistir las altas velocidades del flujesté protegidacontra la socavacion.

En la siguient&igura7.8 se muestra un esquema en planta del sistema de desvio disefiado
para la PCISOFiAy en laFigura7.9 a continuacion se presenta un detalle de la ataguia
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Figura7.8. Seccidn tipica del sistema de desvio.
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Rio Nare

Roca proveniente de la zona de captacion
diametro mayor a 1m

Figura7.9. Detalle de la ataguia.

0 Zonas de deposito

Para disponer adecuadamentasimateriaks sobrantesprovenientes de las excavaciones en

los diferentes frentes de obra necesarios para la construccion del proyecto, se disefié un
depdsito enla margen izquierda de la quebrada Portugakformando unterraplén que se
ajustara adecuadamente a la topografia del terreno existente en esta zpraya
configuraciénse definié de acuerdo con las caracteristicas geotécnicdesdaateriakes a
depositarse. Para su estabilidad y permanencia en el tiempo, se @naibsistema de
drenaje superficialjue permitierael adecuado manejo de la escorrenfiara evitar las
infiltraciones hacia el interior déerreno.

A continuacion, en l&igura7.10, se presenta una vista en planta del depdsito disefiado
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Figura7.10. Vista en planta delepdsitode material sobrante de las excavaciones
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El depdsito se encuentra localizado sobre lageaizquierdade laquebrada Portugal, gu
capacidad es @l unos 365.000n°, suficientepara alojartodo el materialresultantede las
excavaciones de las obras del proyecto.

Los taludegendran pendientes de 2H:1¥n bancos demaximo8 m de altura con bermas
de 3m de ancho y provistas de cunetas que permitan una adecuada evacuacion de las aguas
superficiales.

Para la ubicacion del depdsito, se tuvieron en cuenta las normas ambientales colombianas,
las cuales indican que éste debe conservar ustadcia minima d&80 m de retiro de las
fuentes de agua. Adicionalmente, se dispuso un enrocado de proteccion en la parte baja del
deposito, con el fin de protegerlo depasible erosion causada por el fle agua.

En la siguient&igura7.11, se presenta una seccion del depdsito disefiado.
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Figura7.11. Seccion del depésito deateriales sobrantes de la excavacion.
7.3.1.3 Obras principales

Este numeral contiene la descripcion de las obras civiles requeridas para la generacion
hidroeléctrica de la central, entre las cuales se encuentran las obras de captacion,
conduccién a presion, casa de maquinas y obras de desqgangalas cuales ggresentain a
continuacionlas caracteristicas técnicas principales de sus componentes.

o Obras de captacion

Las obras de captacién de la PSBIFifestan compuestas por un azut® derivacion un
desripiador, un canal de aduccién, wesarenador y unos equipos hidromecanicos
asociados.

- Azud

El azud se defini6 como una estructura maciza en concreto, que se encargara de darle un
nivel constate al agua para garantizar qusta sea captada adecuadamente mediante una

toma lateral. Su geontda se defini6 como un vertedero de pared gruesa (cresta de Ogee),
O2y dzyl SadNHzOGdzZNT RS RA&A LI OARoliér BOcRey ®Jdzp & (0 |
captacion del caudal para generacion se hara mediante una reja lateral ubicada sobre la
margen derech del caucelel rio, aguas arriba del azud.
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Sobre el costado derecho del azud se dispusieron un desripiador, para remover del agua las
particulas de gran tamafio (gravas) y para garantizar el aporte del caudal ecoldgico, y un
canal de aduccion, para conduel agua hacia el desarenador.

La estructura de captacion la completan los muros de cierre, uno a cada lado detamnod,
puede apreciarse en el isométrico que se muestra éxidara7.12 a continuacion

Figura7.12. Isométrico de la estructura de captacion de la BSCHIA

El azud se disefi6 como una estructura de 25,0 m de ancho, 6,0 m de altura desdedsiniv
cauce (paramento) y de 18,86 de longitud, incluyendo la estructura de disipacién. Contara
con dos muros laterales de 5,5 m de altura a partir de su cresta, los cuales contendran la
napa de la creciente maxima de disefio, con un borde libre de 20 cm.

Sobreel costado derecho del azud se ubicé el canal de limpia, de 2,5 m de ancho y con una
pendiente del 0,5%, el cual serd operado por una compuadaly se encargara de liberar
peribdicamente los sedimentos acumulados aguas arriba del azud. Inmediataaumds

arriba, y sobre la margen derecha del rio, se dispuso la toma lateral, la cual consta de 5
orificios de 2,5 m de ancho por 3,5 m de altura, que se ocupa de captar el caudal de disefo
de la Central. Para evitar la entrada de particulas de gran tanaafeo estructura de
captacion, se dispusieron rejasladeragde 2,6 m x 3,8 m en cada orificio, con wapeertura

entre barrotes de 4 cm.

El cierre topogréfico del azud contra el terreno natural se har4d mediante dos muros
estructurales, uno a cada lado detud. Cada estructura esta compuesta por un muro de
contencion en voladizale concreto reforzado, de altura variable, sobre el cual se apoyara
un terraplén con cota de coronacién en la 424,5 msweorrespondienteal nivel de la
creciente maxima mas un kae libre de 20 cmlLa fundacién deestosmuros sera sobre un
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remplazo enconcreto ciclopeo en la base de losismes y hasta encontrar la roca

competente.

En A Figura7.13y en laTabla7.3 siguientes, senuestra una seccion longitudinal del azud
se presentan sus caracteristicas principatespectivamente
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Figura7.13. Seccia longitudinal del azud.
Tabla7.3. Caracteristicaprincipalesde la captacion
Azud
Longitud 18,86 m
Ancho 25,00 m
Paramento 6,00 m
Capacidad de descarga del vertedero (Tr=100 a 709,3 m’/s
Cotamaxima de flujo (Tr=100 afios) 424,3 . msnm
Cota superior del azud 4190 | msnm
Cota superior de muros 4245 msnm
Muros de cierre
Longitud muro margen derecha 61,0 m
Longitud muro margen izquierda 22,0 m

- Desripiador

La estructuradel desripiadorse ha dispuestanmediatamente aguas abajo de las rejas
coladerasde la captacion lateral, y se encargard de recibir el caudal necesario para la
generacion de energia de [@entra] mas el caudakcologico En dicha estructura se ha
ubicado el orificio mediante el cual se reintegra el caudal ecolégico al cauce original del rio, y
tendra ademas la funcién de actuar como desgravador. Cuenta asi mismo con un vertedero
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de excesos para evacuar el caudal exceelepie ingrese durante los eventos de crecientes y
con un orificio encargado de entregar un flujo regulado al canal de aduccion.

En la siguient&igura7.14 se presentaina vista isométrica del desripiador.

<= Canal de aduccion

6\

Desripiador

Figura7.14. Isométricodel desripiador.

El desripiadotiene dos funciones principales, siendo la primera captar el caudal de disefio
necesario para la generacién de energia (18%s)nevacuando durante las crecientes el
caudal excedente, y la segunda permitir el paso permanente del caudal ecoldgico
estableddo en la Licencia Ambiental del proyecto (2,2sh

En vista de que como el orifico a través del cual se evacuard el caudal ecolégico también
tendrd una funcion de desgravador, el desripiador se disefid con una pendiente transversal
del 5% y una longitudal del 2%, ubicando su punto mas bajo en la base del orifico, lo que
garantiza el flujo de gravasde arenas hacieesa zonade donde posteriormente seran
evacuadas y reintegradas al cauce. Brigara7.15 a continuacion, se presenta una vista en
planta del desripiador.
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Figura7.15. Vista en planta del desripiador

- Canal de aduccion

El canal de aduccion para conducir el agua hacia el sistema de desarenacion, se concibié en
concreto reforzado y de seccidén rectangular. Antes del desarenador, sobre la margen
izquierda del canal de aduccion, se dispuso un vertedero lateral de excesas] gene la

funcién de controlar la cantidad de agua que ingrese al desarenador, pues este evacuaria los
caudales superiores al caudal de disefio que llegaran a entrar por las obras de captaciéon
durante los eventos de crecientes del rio. De esta maneravéaria que disminuya la
eficiencia del desarenador.

El canal de aduccién tiene 312 de longitud y una pendiente descendentel @1% El
vertedero de excesospbre su margen izquierda, tiene 10,0 m de ancho.

Su seccion hidraulica es de &2de anclo por 31 m de altura hasta el nivel del vertedero
de excesos. Para contener la napa de dicho vertedero, de aproximadamente 8g
definié una altura de muros adicional de @7 considerando un borde libre de 20 cm. Los
espesores de lomurosy de lalosa del canal sode 04 m y 0,5 mrespectivamentg\Ver
Figura7.16).
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Figura7.16. Seccion tipica del canal de aduccién.

- Desarenador

Para remover las particulas solidas que se encuentran en suspension detftujd
captado y evitar entonces dafios en la tuberia y en los equipos electromecanicos, se disefié
un sistema de sedimentacién, conformado por cuatro celdas en paralelo. Las celdas cuentan
con la capacidad de operar con un tercio del caudal de disefio waaacon el fin de
permitir el mantenimiento de una de las celdas sin afectar la operacion normal de la Central.
Hacia el centro de cada celda del desarenador se localiz6 el canal de purga, encargado de
recoger los sedimentos y evacuarlos nuevamente helaiio a través de una tubergee GRP

A la entrada de cada una de las celdas del desarenador se disefi6 una compuerta que
permitiera controlar la entrada de agua en el momento en el que se realicen las labores de
mantenimiento. Igualmente, el canal de gar cuenta con compuertas en todas las celdas,
para permitir la limpieza de cada celda individualmente.

El agua pasara a través de un vertedero desde cada celda del desarenador haciaestieanq
carga, el cual se dimensid de tal forma que garantizara fumergencia de la conduccion a
presién, es decir, para que la conduccién opere sin la presencia de aire egi@ generar
subpresiones y dafiar los elementos que la componen. Este tanque cuenta ademas con un
vertedero de excesos para evacuar el caudal quélelgare cuando se presenten cierres
parciales o totales de los equipos de generackem.laFigura7.17 siguiente, se muestra un
isomeétrico de las obras del sistema de sedimentadigscritas anteriormente.
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Desarenador

Tuberia en GRP

Figura7.17. Isométrico del desarenadqy el tanque de carga de la PSBFIA

Elsistemamencionadoesta conformado por cuatro celdgsie actianen paralelg cada una

con la capacidad de sedimentar particulas didmetros mayores o iguales a Ori3n. El

canal de aduccion llega hasta la entradal desarenadgr en donde habra cuatro
compuertas de entrada hacia las celdks cuales seran operadas desde una gzerior
apoyadasobre los muros laterales y en dos muros interiores adicionales ubicados entre los
orificios. La cara de los muros énmhos que estaran de frente al flujo que ingresa a los
canales de derivacion, sera curva para evitar turbulencias.

Alli inicia la zona de transicion con anchode 2,0m, el cualse amplia hastdos 7,0m,
cambiandode geometriaen el fondo, con una franja central que desciende con una
pendiente longitudinal del 17,63%y a los ladosdos franjas con pendientdransversags
que varian entre €l0%y el 52%hacia el centro.

Luego de la zona de transiciése encuentra la zona de sedimentaci@on dimensiones
efectivas de 7,0 m de ancho, 4,8 m de altura y 30 m de largo.

La zona de lodos, localizada debajo de la zona de sedimentacion, tiene la funcién de
almacenar el material sélido que se decanta en aagenador.Esta endra una pendiente
longitudinal a dos aguas, del5,25 % en laentrada de las celdas (después de la zona
transicion)y del10,0%a la saliday una pendiente transversal varialdesde ambos lados
hacia el centrofinalizando en un cande purgacentral,localizae en el fondo de la zona de
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lodos (en la cota 412,07 msnm), el cual se encargara de devolver los sedimentos al cauce
natural cuando se realice la limpieza de las celdas

El canal de purga estara adosado a la parte inferior dera de lodos, unido por medio de
cuatro compuertas operadas por unos actuadores ubicadosuea losa de&2,0m de ancho
apoyada ebre los muros del desarenadot.as particulasremovidas del flujo en el
desarenador semr@devuelasal rio a través de unaberia enGRRa flujo libre

En laFigura7.18 a continuacién, se presenta una seccion transversal del desarenador,
tomada por el eje del canal de purga.

Plataforma de operacidn
1,10 7.00 Baranda de las compuertas

Nivel Vertedero

______ K_ o _ Véstago

Figura7.18. Seccion transversaktidesarenador canal de purga

La salida del flujo del desarenadorte®a a través deun vertedero hacia el tanque de carga,
enlacota417,36msnm.En & Tabla7.4 siguiente segresentan las caracteristicas principales
del desarenador.

Tabla7.4. Caracteristicas del desarenador

Zona de transicion
Longitud en planta 12,28 m
Pendiente longitudinal 17,63 %
Pendientetransversal 10 ming 52 max: %
Cota superior de muros 418,33 msnm
Ancho interno 2ming7 maxi m
Zona de sedimentacion

Numero de celdas 4

Ancho de celda 7im
Longitud 30im
Altura de muros 53im
Cota superior de muros 418.33i msnm
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Zona de lodos
Pendiente longitudinal (sentido del flujo) 10 %
Pendiente longitudinal (opuesto al flujo) 526 %
Pendiente transversal 10 ming 52 max: %
Canal de purga
Pendiente 6:%
Ancho interno 1im
Ancho externo 1,8im
Altura minima 1im
Longitud (en planta) 26im
Tuberia de purga
Material GRP; ---
Longitud 230i m
Diametro 1,8im

Las obras de estabilizacion de los coeadaladera para el desarenadarpnformados por
tres taludes con pendiente 0,5H:1d46s de ellos de 8 m de altucan berma intermedia de 2
m, y € subsiguiente hasta el cierre cehterreno natural consisten en lo siguient&l talud
inferior se estabilizar4 mealnte Soil NailingN°8 con barrasde 6 m de longitud y dispueas
a 15°conrespecto a la horizontal | &resbolillo, separaas 2 m horizontal y verticalmenteEl
talud intermedio igualmente se estabilizara melie Soil Nailind\N°8 con barras de 9 m de
longitud y dispuesta a 15° con respecto a la horizontal, | @resbolillo, separads 2m
horizontal y verticalmenteFinalmente, en elalud superior seconsiderdla colocacion de
Soil NailingN°8 con barrasde 9 m de longitud y dispuest a 15° con respecto a la
horizontal, atresbolillo, separaas 1,5m horizontal y verticalmente

En la Tabla 7.5 se muestra un resumen ddos tratamientos contempladospara la
estabilizacion déos taludes de corte localizados en la zona de captacion.

Tabla7.5. Tratamiento de taludes en la captacion.

.. ¢ Longitud L
Cota . . Separacion .., i Tension
.., . Berma: Pendiente: Tipo de total Inclinacién o L
aprox. : Localizacion ) . V,H . de disefio; Descripcion
(m) H:V anclaje anclaje )
(msnm) (m) (kN)
(m)
Pernos BAL 8
instalados en
el depésito,
nivel IV y 11,
416,0- Talud . . dispuesto al
423.0 captacion 2,0 0,5:1,0 | Pasivo 2,0 6,0 15,0 160,0 tresbolillo,
separados
horizontal y
verticalmente
2,0m
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Longitud

... Tension

total Inclinacién o L

. de disefioi Descripcion
anclaje ®

i (kN)

Cota .., Berma: Pendiente: Tipo de Separacion
aprox. : Localizacion V,H

(o (m) H:V anclaje (m)

Pernos BAL 8
instalados en
el deposito y
nivel 1V,
423,0- Talud . . dispuesto al
4305 captacion 2,0 0,5:1,0 | Pasivo 2,0 9,0 15,0 160,0 tresbolillo,
separados
horizontal y
verticalmente
2,0m

Pernos BAL 8
instalados en
el deposito y
nivel IV,
430,5- Talud . . dispuesto al
437,0 captacion 05:1,0 = Pasivo L5 9.0 15,0 160,0 tresbolillo,
separados
horizontaly
verticalmente
1,5m

- Equipos y sistemas hidromecanicos

Las obras de captacion contaran con rejas coladeras y compuertas que permitiran su
correcta operacion. Las rejas evitaran el paso de materiales de gran tamario, los cuales
podrian causar dafios y/o gerar inconvenientes a las obras y equipos, mientras que las
compuertas permitiran el cierre de las estructuras para su mantenimiento.

Los principales equipos hidromecénicos contemplados para el proyecto son los siguientes:
1 Rejas:

A Rejas para la captacion lateral, a la entrada del desripiador.

La estructura de captacion lateral agt compuesta por 5 vanos de 2,5 m x 3,5 m, cada uno,
sobre los cuales se ubiéar5 rejas de captacion de 2,6 m x 3,8 m. Cada médulo tendra una
distancialibre entre barrotes de 0,04 m, para prevenir la entrada demeintos de mayor
tamafo. Se consideraron tambi@uias laterales y un perfil base, anclados al concreto, con
el fin de permitir el montaje de $xejas sobrelos correspondients vancs,y su reambio, en

ca® de que sufrandafos causadogor algun elemento que transporte el rio hasta la
captacion. Las barras de la reja deberan estar dispuestas vewiaa y sin barras o perfiles

de refuerzo transversal del lado de aguas arriba, para pernstoparaconesde limpieza.
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A Reja del tanque de carga.

A la entrada a la tuberia a presi@e tendra una reja para prevenir el ingreso de objetos de
gran tamafio a la conduccion. La reja sera de 2,7 m x 2,7 m con distancia libre entre barras
de 0,1 m. La reja estara unida a la estructura mediante esparragos embebidos en el
concreto.

A Equipo Lim@-Rejas.

Para la limpieza de los distintos moédulos de las rejas de captacion, se dispondra de un
equipo electromecanico equipado con un elemento de limpieza acoplado al extremo de un
brazo articulado, que pueda recorrer toda la reja y retirar cualquietrobsion que quede
atrapada entre los barrotes de las rejas. El equipo estara ubicado sobre una losa que cubre el
desripiador y permitir4 su desplazamiento a lo largo de toda la captacién y hacer la limpieza
de los 5 médulos, uno a la vez. Los elementasspan recogidos por el limpia rejas deberan

ser dispuestos en sitios por fuera de los lugares donde estaran localizadas las obras de
captacion.

1 Compuertas:

A Compuerta radial del canal de limpia.

Para prevenir que la captacidon pierda capacidad, se evaclasasedimentos acumulados

en su base a través de un canal de limpia, el cual sera regulado por una compuerta. Esta sera
de tipo radial, para que pueda permitir aperturas parciales, lo cual puede ser necesario para
generar velocidades de flujo suficienteara el arrastre de los sedimentos decantados en la
zona de captacion. La operacion de la compuerta se hard mediante actuadores hidraulicos,
que recibiran aceite a presién de la unidad de potencia hidraulica. La compuerta radial
cubrira un vano de 2,5 m30 m, tenda un radio de curvatura de 46 y su arco cubrird un
angulo cercano a los 45°.

A Tablestacas de proteccidel canal de limpia.

Para permitilaslabores de mantenimiento de la compuerta radial del canal de limpia, aguas
arriba de dicha compuesat se previd la instalacién de una tablestaca compuesta por varias
compuertas planas, desmontables mediante un polipasto mecanico dispuesto en un pértico
ubicado en la parte superior de los muros laterales del canal de limpia. Para la operacion de
dicho poipasto se disefié una losa sobre el canal de limpia, la cual estard comunicada con la
zona de operacién del limpia rejas de la captacion.

A Compuertas de entrada del desarenador.

Cada una de las cuatro celdas del desarenador contara con una compuerta plareoea
de entrada, con vanos de dimensiones 2,0 m x 2,5 m. Las compuertas de entrada seran
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operadas desde una plataforma de operacién ubicada 3,8 m por encima del fondo del canal
de entrada, mediante operadores electromecénicos.

A Compuertas de purga dekdarenador.

Para la evacuacion de los sedimentos decantados en cada celda, se dispondra de una
compuerta plana, localizada en el fondo de la zona de lodos. Su vano serade 1,0mx 1,0 my
su plataforma de operacion estara ubicada 7,0 m por encima del fdadecanal de purga de

cada celda. Para su operacion se contara con un actuador electromecanico para cada

compuerta.

o Obras de conduccion

A la salida del tanque de carga inicia la conduccion a presion, mediante una tub&RPde
(Glass Reinforced Plastgq)e conduaa el caudal hasta el distribuid@n acerg a la entrada

de la casa de maquinas. Aunque el alineamiento de la tuberia de conduccién esta
condicionado por la topografide la zonasu disefio se realizlogrando un balance entre
minimiza el volumen de las excavaciones y reducir las pérdidas hidraulicas.

El trazado de la tuberia contempla varios cruces subfluviales de pequefios cauces que se
haran embebiendo la tuberia en concreto, y un cruce aéreo de una quebrada que se hara
medianteuna cercha m#lica.

- Tanque de carga

El tanque de carga disefiado proporcionara a la conducciéon la sumergencia necesaria para
evitar el ingreso de aire a la tuberia de presion y a su vez suministrara el volumen de agua
necesario para permitir la adecuada operacion de tlarbinas durante las variaciones del
caudal captado para la Central, permitiendo el aumento o disminucion gradual en el caudal
suministrado a cada unidasegun los niveles de agua reportados por los sensores instalados
en el tanque de carga mismo.

Adicbnalmente, en el tanque de carga se dispuso un vertedero de excesos para que
funcione cuando ocurra el caso de un cierre subito de las turbinas, el cual termina en un
canal de descarga que reintegrara las aguas al cauce del rio.

En lasiguienteFigura7.19 se presenta una imagen en 38lel tanque de cargeel vertedero y
el canalde excesos.
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Tanque de carga

Canal de excesos

i

Figura7.19. Imagen en 3D del tanque de cargayeitedero y el canal de excesos

El tanque de carga s#ispusoadosado adesarenadorconectado a éstanediante unos
vertedercs ubicados al final de cada celd@uenta con una piscina superior de 2 &le
ancho, 4,0 mde largo y 4,5 m de alto, que se encarga de entregarokimen de agua
requerido para laadecuada operacion de las turbinas durante las variacialesaudal
captado por l&Central. Igualmente se contemplo un foso inferior de 4,0 m de ladgbm de
profundidady un ancho que varia entre 7,15 m y 15,7para la ubicacion de la tuberia de
presion, de tal forma que fuera posible garantifmrsumergencia requeridde 4,4 m con
respecto al eje de la tubericcomo se muestra en Il&igura7.20 y en la Figura7.21
siguientes

7,10 | 7,20

5,00 4,50

14,80

Figura7.20. Seccion longitudinal del tanque de carga.
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Figura7.21. Seccidonransversal del tanque de carga.

Se ubic6 un vertedero de excesos al frente de los vertederos de las celdas del desarenador,
cuyas dimensiones son 2512de ancho y 1,bn de altura, que permitird evacuar el caudal
sobrante hacia el canal de excesos. Popate, el canal de excesos tiene una longitud de
60 m hasta el cauce del rio y una secaiéotangular de 3,2n de ancho con una altura que
varia de la siguiente manera:

1 Un primer tramocon una pendiente del 0,5%, de unos 37 m de longitud, con una
alturade muros de 1,8 m.

1 Un segundo tramo d&9,7 m de longitud, compuesto p@2 escalones de 1,60 m de
huella y 0,50 m de contrahuella, canaaltura de muros de 2,60 m

- Tuberia a presion

El sistema de conduccion se concibi6 mediante una tuberia a presi6BR# (Glass
Reinforced Plastic Pipe) que conduce el agua desde el tanque de carga, adosado al
desarenador, hasta la casa de maquinas superficial. Debido a la alta pendiente transversal
del terreno existente a lo largo de todo el trazado de la conduccioe gadierdo con la
zonificacion geotécnica, se ddid que la instalacion de la totalidad de la tuberia a presion
fuera aérea, es decir, que se apoyara sobre silletas ancladas a la banca de un trecho
excavado sobre la ladera. Un sistema de tuberia enterpada una pendiente transversal

tan alta, no se consider6 factible, pues las grandes dificultades de instalacion y el alto costo
de la ejecucién de los cortes y los llenos, no hacian viable este sistema.

Para el trazado realizado, algunos tramos dabequedar embebidos completamente en
concreto, particularmente aquellos donde existen cambios de direcgignen los cruces
subfluviales de corrientes naturales.
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La conduccién de la PG®FiAonsiste en una tuberia a presion en GRF2.49,11 m de
longitud y 2500 mm de didmetro, cuyas presiones de disefio varian entre 6 y 16 Bar.

Como se indico anteriormente, la instalacion de la totalidad de la tuberia a presion sera
aérea, apoyada sobre silletas ancladas en una banca paralela a la de la via a captacion, la
cual serd excavada sobre la ladera de la margen derecha del rio y caeaoidn tipica

como la mostrada en lgigura7.22 a continuacion.

En laTabla7.6 siguiente se presentan las caracteristicas generales de la tuberia a lo largo de
la conduccion

Superficie de
excavacion

\ Terreno natural

Varfa |

Capa de afirmado
e=0,20m
——Bombeo 2% _

Cuneta en le——5,00 ——|
concreto

Figura7.22. Seccion tipica de la conduccién a presion.

Tabla7.6. Caracteristicas generales de la conduccion.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TUBERIA
ABSCISA INICIAI ABSCISA FINAI DIAMETRO RIGIDEZ PRESION NOMINAL

- - mm MPa Bar
K0+000,00 K1+124,70 2500 5000 6
K1+124,70 K1+720,93 2500 5000 10
K1+720,93 K1+740,76 2500 5000 16
K1+740,76 K1+809,36 2500 5000 10
K1+809,36 K2+439,11 2500 5000 16

El sistema de conduccion a presiéontara ademas con los elementos adicionales que se
mencionan a continuacion:

9 Obras de cruce

La mayoria de los cruces e corrientes de aguase consideraron subfluviales embebiendo
completamente la tuberia en concreto, exceptuando el crutieeelas abscisak2361,64y
K2+#04,57, en dondéa conduccion cruzaréd de forma aérea una quebrada oereala casa
de maquinas. Este ultimo cruce se hara con una cercha metalica dem 8@ luz
aproximadamente (Vefigurar.23).
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Figura7.23. Esquema del cruce aéreo sobre la quebraades de la casa de maquinas.

1 Anclajes:

Los anclajes para los codos tendran dimemss variables, dependiendo de las fuerzas
generadas en cada uno de los cambios de direccion del alineamiento.

LasiguienteFigura7.24 muestra una seccion tipica da wlado de anclajediferenciando sus
dos etapas de vaciado

TN TR TR
\/ TN\ \/ AN/ A/ AN
VANNVANNY AN WVANV AN

\\\\\\

Hl cAPAL
ETAPA2

Figura7.24. Seccion tipica de los bloques de anclaje.
o Obras de generacion y descarga

- Casa de maguinas

El esquema del proyecteonsider6 una casa de maquinas superficial para la central
HidroeléctricaSOFIAEsta casa de maquinas se disefio configurando una estructurasie
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niveles, uno para la ubicacion de los equipos principales (valvulas, turbinas, generadores),
otro para la ala demontajes,recibo de equipos y ubicacién de tableros eléctricos, y otro
dondeseubicaran el cuarto de control, las oficinas, la cocinethbario.

Anexa a la casa de maquinasdigpusoparte de la subestacion eléctrica del proyecto: el
patio de tansformadores, la estructura de salida de la linea de transmision y adicionalmente
la caseta para la planta de emergendmn laFigura7.25 a continuacion, se muestrun
isométrico de la casa de maquinas.

N

Figura7.25. Isométrico de casa de maquinas

Para obtener el maximo aprovechamiento del salto disponible, se definié la cota 270 msnm
como la cota de salida de lasidades de generaciomsi, el nivel de la plazoleta general
donde estard la sala de montaje de los equipos se dispuso en la cota 272 msnm.

Las dimensiones principales de la casa de maquinas se presentan Tabl&a7.7, a
continuacion.

Tabla7.7. Dimensiones principales de la casa de maquinas.

Dimensiones generales

Largo total (m) 42,20
Ancho (m) 12,20
Altura maxima (m) 15,85
Sala de equipos

Largo (m) 30,30
Ancho (m) 12,20
Altura maxima (m) 15,85
Sala de descarga equipos y tableros eléctricos
Largo (m) 11,90
Ancho (m) 12,20
Altura maxima (m) 12,50
Altura en la zona del cuarto de control (m) 3,50
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La conformacion geométrica de la excavacioragstompuesta por uaelevacionvertical

de 12m de alturagenerada poun murode contenciértipo pantallacompuesto po#0 pilas

de 1,3 m de didmetro y 20 rde profundidad arriostradasentre sipor unaviga cabezay
ancladas al terrencon tensores de 4fbn dispuestos a 15y con una longitud d&0 m. El
sueloentre los perimetros de lapilassera soportadacon & { K 2 (i @dhBetoSanzadm
Gunita)de 0,05m de espesorcolocado sobraina malla eledrosoldach ReferenciaXx188
(cuantia 1,88 cfim o similar), asi mismo se instalaran drenes horizontales de 6 m de
longitud para liberar las presiones hidrostaticas sobre la parte interna del marcago de

ser necesaripdeberaninstalasse pernos localiadosen los puntos donde se requieran

Sobre la pantalla de pilas se conformarda terraza de 5,5 de anchajue correspondera a
la bancade la via de accesocaptacion, y a partir de alli se conformarée¢talud el primer
bancoquetendra una alturade 10m, con una inclinacion 0,5H:1Rosteriormente, ktalud
subsiguientey hasta el cierre detorte conterreno natural tendra unainclinacion 0,75H:1V,
con un escalonamientmediante bermasle 1,5m de ancho

Elsoporte para el primer taludobre lavia consiste en un Soil Nailing con baiid8 de 6 m

de longitud, dispuestas a 15° con respecto a la horizontal, con dos capagd dé2 § ONB (i S ¢
(concreto lanzado o Gunita) de e=0,05 m de espesor cada una, reforzadas con una malla
electrosoldada Referenci%188 (cuantia 1,88 cffm o similar). Para el banco subsiguiente

el soporte consistira en dos filas de tensores de capacidad a traccion de 40 ton dispuestos a

15° con respecto a la horizontal y de @bde longitud, con una pantalla de concreto de
espesore = 0,25 m y 2 filas de Soil Nailing con baN2&de 6m de longitud, con dos capas

ded { K2 (i @ohBeétcSanzado o Gunita) de e = 0/95de espesor cada una, reforzada

con malla electrosoldadBeferenciaX%188 (cuantia 1,88 cAfm o similar)

- Canalde descarga

Para reintegrar las aguas turbinadas al cauce original del rio, después de haber gemerado

la casa de maquinas, se disefi6 un canal en concreto, de seccion variable, que conducira el
flujo desde los fosos de las turbinas hasta el rio. Eiglara7.26 siguiente se presenta una

vista isométrica del canal de descarga disefiado.
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Descarga del foso de la Descarga del foso de la
turbina 1 turbina 2

Figura7.26. Isométrico detanal de descarga.

Elcanalde descargdiene una longitud aproximada de 13,0, nna pendiente longitudinal
del 0,3%yY una seccibrvariable, rectangular al inicio, c&00 mde base y4,25m de altura,
y trapezoidal al final, con una base menor de 50§ una pendiente transversde 1H:1V
hasta la altura final de 4,25.m

A la salida del canal, en el sitle laentregafinal delas aguasurbinadasal rio, seconsider6
comoproteccioncontrala erosion superficialeneaada porel flujo, la implementacion den
enrocado pesado.

En las siguienteBigura7.27 y Figura7.28, se presentan una vista en planta y una en perfil
longitudinal pr el eje del canal de descarga, respectivamente.
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PLANTA GENERAL
Escala 1:125

Figura7.27. Vista en planta del canal de descarga.

|

2,00

475 ’
710 g .
. Pend 0,3% ——

430 5,50 13,00

SECCION A-A
Escala 1.75

Figura7.28. Seccion longitudinal por el eje del canal de descarga.
7.3.1.4 Cronograma de construccion

Para la construccion de las obras civiles del proyecto $WFHAse estimé un cronograma

de ejecucion a partir de las duraciones parciales esperadas para cada una de las actividades
requeridas, y considerando ademas la simultaneidad y la precedencia entre dichas
actividades para un numero racional estimado de frentede trabajo.
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En laFigura7.29 a continuacién, se muestra un breve resumen del cronograma de ejecucién estimado para la construccion de las
obras civiles de la PGAFIA

UHHH R R

5
-
I

T
1

' 1 1
13 T T
1 1 1

T
L

T 3
L 1

o L 1

Figura7.29. Cronograma de construccidie las obras civiles de la PSEFIA
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7.3.2 Modelacion delasobras
7.3.2.1 Superficies

Como se menciond anteriormente, se utilizo el software Civil3A\udedesk para modelar
todas las obras que intervinieran o modificaran el terreno natural, es decir, aquellas que
involucraran la generacion de cortes y llenos. Entre éstas se encuerngraiatade acceso,

los depositos y las explanaciones necesarias para el emplazamiento de las obra@/eiviles
anexo 3)

A continuacioén, se describen los procedimientos utilizados para la modelacién de cada una
de ellas.
o Superficie del terreno natural

Pai la generacion de la superfiog 3Ddel terreno natural en la zona del proyecto, se
parti6 de la informacién enviada por el suobntratista encargado del levantamiento
topogréafico en campo de la zona. Esta informacion contenia unas curvas de nivehsomad
cada metro, ademas de las coordenadas de unos puntosspaaarre geodésico.

Después de importar la informacion al programa, ya georreferenciadansdelo la
superficie del terreno natural mediante el siguiente procedimiento.

Pasol. Creaabn de la entidadqsuperficie)

En la pestafi#&rospectodel panelToolspacese cred una superficie dando click derecho en
el elemento Surface-> Create SurfaceLuego, en el panel desplegado, se definieron las
caracteristicas principales de la superficie, tales como slbrmmsu estilo de visualizacion.

B Create Surface X

Pl A ctive Draviing View

5]
=3 HN_BIM 2017 o Type: Surface layer:
< Points Bl T surface «| | cToro | =
ke point Groups
5
e Properties ol
" Alignments "
X Create Surface From DEM... =l Information
- Feature Lines Create Surface from TIN.
5 Sites S MName TN_Completo
-T Catchments Show Preview % Description Description
Fit Pipe Networks Create Folder - Style Contours 1m and 5m (Background)
] -3 Pressure Networks Export to DEM... Render Material Contours 2m and 10m (Background)
3 W corridors Export LandXML
& Assemblies Refresh
& Intersections .
R Survey 1
View Frame Groups a
£ Data Shortcuts [C\Users\msierra\Desktop\lconsult\BIM\Planos\Hidronar..
4 Surfaces
"3 Alignments
- T8 Pipe Networks -
I? pressure Networks B (1) Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in
[l corridors = @ Prospector.
View Frame Groups <
e > Cancel Help
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Paso Il. Seleccion de la informacion de la entidad (curvas de nivel)

Luego, se desplegod la lista de informacién de la entidad creada, y se dio click derecho en la
pestafiaDefinition -> Contours-> Add para luego seleccionar lasirvas y afiadirlas a la
superficie.

E||\"' TMN_Completo
(_l Masks

Q Watersheds
=& [ Definition
- % Boundaries
-} Breaklines

Add...
-4 DEM Files

) Drawing Object: Refresh
-~ Edits

4] Point Files

-k Point Groups

-5 Point Survey Queries
[

I'_f

Figure Survey Queries

Paso Ill. Creaciéon de una frontera

Finalmente, con el fin de delimitar la superficie y evitar que el programa realice
interpolaciones externas entre las curvds, que podia distorsionarla informacién,se
definio en la pestafi@oundariesuna frontera de la superficie, de la misma manera que en
el paso anterior.

=37 TN_Completo
(B Masks

s Watersheds
=@ (2 Definition
@&l Boundaries

Add...

~ % Breaklines
-1 Contours Refresh
- DEM Files

- Drawing Objects

- Edits

~4£) Point Files

~Fd Point Groups

-5 Point Survey Queries

& Figure Survey Queries

Asi, fue creada la superficie tridimensional del terreno natural del proyecto, la cual se
muestra en la siguientBigura7.30.
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Zona de captacion

Figura7.30. Superficie del terreno natural del proyecto

o Via alacasa de maquinas
Partiendo de la via que comunica la vereda Portugaletaorregimiento de El Jordan, se
disefié una via de acceso al sitio de descarga mediante el siguiente procedimiento.
- Trazado del alineamiento horizontal

Para comenzasse trazd un alineamienthorizontalde la viagl cual contiene la informacion
de todoslos elementos de su vista en planta, mediante el siguiente proceso.

Pasol. Trazado de léineadet L (Ruintos de Inlexion)

Buscando evitar altas pendientem laviZ &S @GN} 135 dzyl f NySIF RS
condiciones topogréaficas del terreno.

Paso Il. Creacion déa entidad (Alineamiento)

A partir de la linea de ceros trazada en el paso antes®icred un alineamiento mediante la
funcion Create Design> Alignment -> Create Alignment from ObjectsEn el panel
desplegado, séefinieron el nombre déa entidad, el radianinimode las curvas y el estilo
de presentacion del alineamiento.
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y = = ¢ - S LXCivil 3D

Autodesk AutoCAD Civil 3D . A Create Alignment from Objects X

Home Insert Annotate Modify Analyze Vie Manage  Output Survey  Autode

0

Name:

* _ " * ~ N -
¥ Points * & Parcel ~ Alignment * == Intersections ~  ht" Profile [ Aineamiento Via Descarga |

i P .
fr Surfaces = +- FeatureLine = +—*

“1;'. Traverse ~ 3 Grading ~
Palettes = Create Ground Data ~
Start 3 HN_BIM 53

[2D Wi

—

Ji

o

—%
J

-

Alignment Creation Tools

Create Best Fit Alignment

reate Alignment from Objects

Create Alignment from Corridor

Create Alignment from Network Parts

Create Alignment from Pressure Network

reate Alignment from Existing Alignment

Create Offset Alignment

Create Connected Alignment

Create Widening

En la siguienteFigura7.31 se muestra el alineamiento

maquinas.

Type
3 Centerline ~

Description:

Starting station: | 0+000.00m

General Design Criteria

Site:

[ <None> BiEl
Alignment style:

[T Proposed ~|[®]*] [

Alignment layer:

[crom |E

Alignment label set:
[ NoLabels ~| [ ®]*] [

Conversion options

[] Add curves between tangents

Default radius:
[30.000m

Erase existing entities

horizontal de la via a casa

Figura7.31. Alineamiento horizontal de la videacasa de maquinas.

- Trazado del alineamiento vertical

de

Acto seguido, se cre0 el alineanto vertical de la via, buscando minimizar los volimenes
de cortes y llenos necesarios para su construccion.
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Pasol. Creacion del perfil del terreno

Mediante la herramient&reate Desigr> Profile-> Create Surface Profjlse generaron los
perfiles del terrenoa partir del alineamiento horizontal y los bordes de la lizego, se
agregaon dichos perfiles al dibujo, haciendo click en la opd&daw in profile view

= i - Autodesk Autor A Create Profile from Surface X
Home Insert Annotate M Analyze View VELET]S Alignment: Select surfaces:
% e B Aincsmienio via descaiga) <] [@] [@mcompie ~ @
un "1 . T — Station range
gy Surfaces - +~ Feature Line - 'ka" Profile = ‘Y Assembly ~
" Alignment:
L Traverse - & Grading - X . 5
L 9 h Create Surface Profile Start: End:
ate Ground — [0+000.00m | [1+076.02m | w
.
HN_BIM h Profile Creation Tools )] To sample: []sample offsets:
— [os000.00m | % [1eze0m | [
'
M Create Best Fit Profile
— Profile list:
) ) Station Eleve
™ Create Profile from File Name Description Type Data Sou... Offset Update M... Layer Style
Start End Mi...
“ Quick Profile Rasante ... =] 0.000m Design Pr... 0+000.00m 1+976.92m 272.0
TH_Com... B -2.500m  Static Existing G... 0+000.00m 1+976.92m 278,
TH_Com... B 2.500m  Static Existing G... 0+000.00m 1+976.92m 275.7
“ Create Superimposed Profile TH_Com... B 0.000m  Static Existing G... 0+000.00m 1+976.92m 277.1
A\ ‘ ’
’ !\, ¢ Create Profile from Carridor
af Remove Drave in profile view oK Cancel Help

Paso Il. Definicién de la rasante

Mediante la herramientaCreate Design> Profile -> Profile CreationTools se traz6 en el
Profile Viewel alineamiento vertical de la via, buscando minimizar los cortes y los llenos
requeridos.

g B B = e - - ﬂ‘CiviI D Autodesk AL A Create Profile - Draw New X
Home Insert Annotate  Modify e View Manage Output Survey Alignment:
—— . "% Alineamiento via descarga i
e iy < points ) P: - * Al - sections ~
s Ty ¢~ Points ~ w\i Parcel Alignment = Intersections Name:
& ® + _ ¥ - . P
Fr Surfaces = 4+~ Feature Line - b Profile = 4 Assembly [Rasante via descrga | |
‘i T ﬁ‘ di % Description:
“Is Traverse ~ Grading ~ .
= . 9 l‘ Create Surface Profile
Palettes ~ Create Ground Data «
.
HN_BIM ‘_‘ Profile Creation Tools General  Design Criteria
Profile style:
Create Best Fit Profile -4 Design Profile ML AL
Profile layer:
- _ C-ROAD-PROF &
i hﬂ Create Profile from File ‘ |
Profile label set:
‘iCnmp\eleLaheISel \/‘ B" .8
Quick Profile

“ Create Superimposed Profile

SERRRERESREERRESS

N+
' *p 4 Create Profile from Corridor

s X

Z

Profile Layout Tools - Rasante via a descarga

wT SRk ST AT LS h | W A L BE e R
Select a command from the layout tools PVI based

En laFigura7.32 a continuacién, s@resentaun tramodel alineamiento vertical de la via a
casa de maquinas.
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Figura7.32. Alineamiento vertical de la vidacasa de maquinas.

Es importante mencionar que como todos los elementos estan enlazados entre si
(alineamiento horizontal, perfil del terreno y rasante), éstos se actualizaran
automaticamente afealizarsecambiosen cualquiera de los otros.

- Definicion de las secciones tigicde la via (ensambles)

Se crearon las secciones transversales tipicas para los diferentes tramos de la via, incluyendo
la superficie de rodadura, las cunetas y las caracteristicas de los cortes y los llenos.

Pasol. Creacion de las entidades (assembly)

Se crearorb diferentes ensambles, uno para cada tipo de seccion, las cuales depaedia
zonificacion geotécnica del tramo de vialeyla posicion de la cuneta, para que ésta siempre
se ubicara al lado de un corte y nunca de un lleno.

Se utilizo la rramientaCreate Desigr> Assembly> CreateAssemblyy luego se definieron
el nombre y las propiedades de cada wllos ensambles
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~ T3 civil 30 A Create Assembly X

Insert  Annotate  Modify Analyze View Manage Output Survey  Autodesk 360]

:\.“ < Points ~ & Parcel ~ * Alignment = = Intersections ~ vt Profild
7

Name:

_7‘3 Surfaces ~ :_f Feature Line ~ bt Profile = :" emy -

Toolspace L | MIA_CMAQ_Z1 | 0o
] &1y : e = * - H - 5" - - it
L Traverse & Grading %" Corridor ,%_‘ Create Assembly

Palettes + Create Ground Data + Create Design ¢ Description:

Start HN_BIM_2017* Add Assembly Offset

[-]1[To D Wireframe]

Assembly Type:
Other v
Assembly style:
|J:ifg| Basic V| L Ahgll |

Code set style:
& All Codes v| || B

Assembly layer:
| C-ROAD-ASSM | &

Toolspace

Paso Il. Conformacion de los ensambles

Se agregaromos subensambles que componian cada uno de los ensambles, utilizando las
herramientas del pan€elool PalettesDe esta forma, se conformaron las secciones de la via,
incluyendo todos sus elementos y su tipo de interaccién con el terreno natural. En la
siguiente Figura7.33 se muestran las secciones utilizadas para la via a casa de maquinas.

Zonificacién geotécnica: Z1 Zonificacién geotécnica: Z1
Cuneta: D Cuneta: |

Cruce de
corriente

Zonificacién geotécnica: Z3 Zonificacién geotécnica: Z3
Cuneta: D Cuneta: |

Figura7.33. Ensambles paia via dacasa de maquinas.
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- Generaciordel corredor

A partir de los tres elementos anteriores, se cred una entidad tridimensional llamada
corredor, la cual vincula los alineamientos horizontal y vertical con la secciéon de la via en
cada tramo, y se actliaa autométicamente cada que uno de ellos sufra un cambio.

Pasol. Creacion de la entidad (corridor)

Utilizando la herramient&reate Desigr> Corridor se cred el corredor correspondiente a la
via de acceso a la casa de maquinas, incluyendo el alineamientoritafj el alineamiento
vertical, uno de los ensambles y la superficie del terreno natar@hdosanteriormente.

= L} Civil 3D Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 A Create Corridor x
Insert  Annotate  Modify  Analyze View Manage Output Survey  Autodesk 360  Autcjgysses

™ = P . 2= . . Via_D
<+ Points ~ -a‘, Parcel ~ Alignment - = Intersections * bt Profile View | e ‘ i
® * . * - . Description:
fr Surfaces ~ +.-+ Feature Line - h& Profile ~ ssembly ~ —3 Sample Lines i
“11'. Traverse ~ 2 Grading ~ H“':T Corridor }i Pipe Network ~ ﬂﬁ Section Views
Palettes ~ Create Ground Data + Create Dey ST €
Corridor L3N

Start HN_BIM_2017* + . i
Creates a corridor along the selected baseline | corridor layer:

[—]1[Top][2D Wireframe] —
E CreateCorridor [EEmmEEs NE:

Baseline type:

(@ Alignment and profile

(O Feature line

Alignment:

[ Alineamiento via descarga | [t
Prafile:

[ Rasante via a descarga | [
Assembly:

[ via cmaa 23 2) | i

Target Surface:

| “ TN_Completo ~ |

@
=}
[}
o

=
[=}
(5]

=

Set baseline and region parameters

Paso Il. Vinculacion de los diferentes ensambles

Después de haber creado el corredor, se modificaron sus propiedades para incluir todos los
ensambla en los tramos correspondientes. Esto se hizo entrando a su panel de propiedades,
en la pestafiaParameters y afiadiendo uno a uno los ensambles entre las abscisas
requeridas.
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A Corridor Properties - Via_Desc X

Information Parameters ICndes | Feature Lines | Surfaces | Boundaries | slope Patterns

En ] Add Baseline Set all Frequencies Set all Targets
Repeat EDITCORRIDORPROPERTIES Name Horizontal .. Vertical Bas.. Assembly Start Station  End Station  Frequency  Target Owerrides
Recent Input =0 BL - Alineamient... Alineamient... Rasante via .. 0+000.00m 1+976.92m = =] ~
Isolate Objects &" WHRG- Vi Via CMAQ1 Z3 .. 0+000.00m " 0+329.00m “i 20.000m | =] =
Clipboard & Via CMAQ_1_Z1 ... 0+329.00m “if 0+416.00m i 20.000m  |= = =
Basic Modify Tools - Via CMAQ1_Z3.. 0+41600m " 0+427.00m " 20.000m  |= = =]
Display Order @ Via CMAQ_1_Z1 .. 0+427.00m 7§ 0+464.00m “}; 20.000m  |=] = =
B)Properties... ar Via CMAQ1.Z3 .. 0+46400m " 0+490.00m " 20.000m  |= =) =
< Quick Select. -1 Via CMAQ_1_Z1 .. 0+490.00m “i 0+900.00m " 20.000m  |= = =
& Via CMAQ1_Z3.. 0+900.00m " 0+970.00m " 20.000m  |= = =]
@ Via CMAQ 1 Z1.. 0+970.00m " 1+106.00m “i 20.000m | B =
Edit Code Set Style... 14 Via CMAQ1_Z3.. 1+10600m " 1+114.00m “i 20.000m = = =
Lligiigo ' g Via CMAQ_1_Z1... 1+114.00m " 1+390.00m " 20.000m  |= = =]
Maodify Corridor Sections 4 - - o o,
it Comidor Style.. = Via CMAQ1_Z3.. 1+390.00m % 1+407.00m "% 20.000m  |=] = =]
Rebuild Corridor @ Via CMAQ 1 Z1.. 1+407.00m " 1+698.00m i 20.000m  |= = =
e ~&" WHIRG - Via C. Via CMAQ1 73 .. 1+698.00m " 1+731.00m " 20.000m |~ = = v
Inquiry... ! Select region from drawing Lock Regions To: | Geometry Locking ~
[E® Object Viewer...
Select Similar Aceptar Cancelar Apply Ayuda

Paso Ill. Generacion de la superficie final de la via

Finalmente, se creta superficiedefinitivade la via, incluyendo los cortes y llenos que ésta
requeria. Esto se hizo a partir del corredor, mediante la herrami€rate a Corridor
Surfacede la pestafi&urfaceperteneciente al paneCorridor Surfacedlli, se definieron las
propiedaces de la superficie y se setéono el corredor como frontera de la misma.

Repeat EDITCORRIDORPROPERTIES A Corridor Surfaces - Via_Desc %
Recent Input >
Surfaces IBoundar\es‘
Isolate Objects Add data
Clipboard > Data type: Specify code:
Basic Modify Taols » f [5]  [2 ks ~| [T Y| |x7] | [X
Display Order 4
Name Surface Style Render Material Add as Breakline Qverhang Correction Description
VPmper‘ties‘.‘ fa" [ Via_Desc - (3) Contours and Trian... % ByLayer =) None
*:'iQui(k Select...
Corridor Properties...
Edit Code Set Style.
Madify Region 4
Madify Corridor Sections 4
Edit Corridor Style...
Rebuild Corridor
Drive
Inguiry...
< >
[E? Object Viewer...

Select Similar Aceptar Cancelar Apply Ayuda

En laFigura7.34 a continuacién, se muestra el corredor de la via a la casa de maagighas
proyecto, incluyendo su superficie.
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Figura7.34. Corredor y superficie de la via a la casa de maquinas.

- Generacidn de secciones transversales de las superficies

Para visualizar las diferentes secciords la via, con respecto al terreno natural, se
generaron secciones de la misma en intervalos de 20 m.

Paso |.  Definicion de las lineas de muestreo (Sample Lines)

Utilizando la herramient®rofile and Section Views Sample Linesse crearon las lineas de
muestren, seleccionando el alineamiento horizontal de layias entidades que se deseaba
incluir en las secciones. Luego, se definieron los intervalos de las lineas de muestreo.
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Falaie - s Srend bas o L Desgn = Creates sample lines and cuts sections at user specified stations

HN_BIM_2017* PL-0145-VCMAQ-01al06* + along an alignment

[=]Top] (2D Wireframe] Sections are cut along each of the samples lines for a specified
set of surfaces. Corridor sections are created when you sample a
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Sample Line Tools < ? ﬂh

| [Sample Line Station Value]= | G0 |[ | Secciones viaacasa v | = "" ‘ AT A | B
Current method: By stations Alignment name: Alineamiento via descarga y
A Create Sample Line Group *
Name: Sample line style:
| Secciones Definitivas Via CMAQ | G0 | 5 Basic V| 2 " E
Description: Sample line label style:
|E Section Mame V| i— “' ﬁ
Sample line layer:
C-ROAD-SAMP
Alignment: | | =4
Alineamiento via descarga |
Select data sources to sample:
Type Data Source Sample Style Section layer Update Mode ~
'——- TH_Completo Existing Ground C-ROAD-SCTHN Dynamic
2 TN_COMPLETO_F... O Existing Ground ~ C-ROAD-SCTN Dynamic
e o Existing Ground ~ C-ROAD-SCTN Dynamic
2 Existing Ground ~ C-ROAD-SCTN Dynamic
Ea E Existing Ground ~ C-ROAD-SCTN Dynamic
' Bxisting Ground  |C-ROAD-SCTN
=1 L S S | e AR e P e M

Paso Il. Generacién de las secciones

Con la herramientdrofile and Section Views Section Views> Create Multiple Viewsse
crearon las secciones transversales, seleccionando el alineamiento de la via y el conjunto de
lineas de muestreo, y definiendo las propiedades de visualizacion de las secciones.
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fiv Surfaces v f,'* Feature Line ~ M Profile ~ 1 Assembly ~ ~3 Sample Lines
Toolspace
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Palettes « Create Ground Data v Create Design v
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Toolspace
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Offset Range . End
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Data Bands
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Section view layer:
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Section view style:
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< Back Next = | Create Section Views | Cancel Help

En la siguienté-igura7.35 se muestran algunas de las secciones generadas para la via a la
casa de maquinas.
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Figura7.35. Secciones transversalds la via a la casa de maquinas.

- Obtenciéon ddascantidadesde obra

El software permite calcular las cantidades de obra de latales como los volimenes de
cortes,llenosy afirmadq mediante el proceso descrito a continuacion.

Pasol. Creacién de la lista deateriales y calculo de cantidades

Utilizando la herramientavolumes and Materials> Compute Materialsde la pestafia
Analyze se cre6 una lista de materiales que calculara automaticamesteantidadesde
cada item seleccionando el alineamiento de la Wi las secciones transversales calculadas
anteriormente.

esk 360  Autodesk InfraWorks  Help  Add-ins  Raster Tools  Express Tools  Featured Ap A Edit Material List - secciones definitivas CMAQ new O %
| T Volume Report Compute Materials
- Define material
‘ B8 Total Volume Table  ®§ Mass Haul Add new material

Volumes Dashboard Grading Volume ™ Data type: Select surface:
Tools B8 Material Volume Table @ Earthwork Plan Production
Add a subcriteria __ Surface | | TN_Completo V| [&h %
Volumes and Materials
(o=
Material Name Conditi.. Quantit.. CutFac.. Fill Fact.. RefillF.. Shape.. Curve Tolerar
- 5 (T I N S I N ]
=3¢ Earthworks Earthw. Basic
¢ TN_Completo Base
- (% TN+ViaCMAQ Compare
< >

Volume calculation method:
Import another criteria

T ey =

Average End Area -

Paso Il. Reporte de las cantidades

Civil 3D ofrece varias opciones para el reporte de las cantidades de obra. Una de ellas es la
presentacion de una tabla dentro del dibujo, la cual se actualiza autom@&it® y es
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sumamente Util si desea presentarse esta informacién dentro de uno de los planos de
construccion, mediante la herramientéolumes and Materials> Total Volume Table

= a - =| L Civil 30 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 PL-D14S-VCMA6-DWEI05‘dwg ¥ Type a keyword or phrase L
Home Insert Annotate Modify = Analyze View Manage Output Survey Autode: Autodesk InfraWorks  Help  Add-ins  Raster Tools  Express Tools  Featured Apps
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Toolspace

Otra alternativa, que se obtiene con la herramienfalumes and Materials> Volume
Report permite exportar la informacion a una tabla generada en un archivo externo, la cual
es mas util para la presentacién de informes pero, al no encontrarse dentro del mismo
archivo, no se actualiza automéaticamentno que solamente contiene la informacion
vigenteen el momento de la exportacion.
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LaTabla7.8 posterior presenta las cantidades dera acumuladas que se genearpor la
construcciorde la via a la casa de maquinas del proyecto.
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Tabla7.8. Cantidades de obra de la via a la casa de maquinas.

% Volumen Volumen
; Area
Tipo tramo acumulado
m® m® m°
Station: 0+000,000
Corte 8,34 0,00 0,00
Lleno 0,00 0,00 0,00
Afirmado | 0,88 0,00 0,00
Station: 0+200,000
Corte 25,53 944,94 6.753,60
Lleno 0,07 0,56 4,02
Afirmado | 0,88 17,39 175,51
Station: 0+400,000
Corte 6,16 365,70 13.369,74
Lleno 3,39 33,92 43,31
Afirmado | 0,88 17,60 351,54
Station: 0+600,000
Corte 52,50 1.179,26 23.547,40
Lleno 0,04 0,40 75,55
Afirmado | 0,88 17,60 526,69
Station: 0+800,000
Corte 35,42 1.549,31 34.613,61
Lleno 0,00 0,11 79,20
Afirmado | 0,88 17,60 703,48
Station: 1+000,000
Corte 49,36 690,40 42.289,85
Lleno 0,00 0,12 233,46
Afirmado | 0,88 17,72 878,80
Station: 1+200,000
Corte 58,70 1.075,52 51.543,97
Lleno 0,00 0,00 235,87
Afirmado . 0,88 17,55 1.054,49
Station: 1+400,000
Corte 44,14 654,59 61.698,00
Lleno 0,00 3,29 244,44
Afirmado . 0,88 17,39 1.230,64
Station: 1+600,000
Corte 25,25 578,41 67.311,41
Lleno 0,00 0,00 250,30
Afirmado . 0,88 17,46 1.406,60
Station: 1+800,000
Corte 28,09 705,41 87.393,54
Lleno 0,05 0,14 251,31
Afirmado | 0,88 17,60 1.582,47
Station: 1+976,921
Corte 48,49 1.081,06 98.552,09
Lleno 0,00 0,35 357,88
Afirmado . 0,88 14,89 1.737,71
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Asi puede verse que la construccion de la via a la casaadainas requeré un total de
98.552,09m° de corte,357,88 ni de llenoy 1.737,71 mde afirmado Las cunetasal ser
conformadas con sacos de sue®mento, se cuantifican por metro lineal y, por lo tanto, la
cantidad final correspondera a la longitud total de la via (en este caso, 1.976,921 m).

- Generacion de planos

A partir de los elementos creados anteriormente, es posible crear planos de -plariiay

de las secciones transversales, ya sea uno que incluya toda la via, o planos individuales para
tramos especificos que permitan una visualizacion mas detalladauft@rescala menor).

Esto se hace en una pestafia de visualizacion llafegaat, en la cual pueden introducirse
marcos o plantillas, con el fin de estandarizar los planos. Alli, mediante la herramienta
Viewports-> New, se aflade una vista del modelo, a leaalcse le pueden configurar sus
propiedades, tales como Escalay las capas que sauestran, entre otras.

ourrent space, model o layaut

30580, 169.994, 0,000 PAPER L. O ~

Al ser estos planos unas vistas generadas del modelo, éstos se actualizaran
automaticamente cuando ocurran cambios en cualquiera de las entidesbesadas a la via.

En laFigura7.36, a continuacion, se presenta uno de los planos generados, incluyendo la
plantilla utilizada para el proyecto y dos vistag\yportg, una del alineamiento en plantie
la viay otra del perfil de la rasante.
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PLANO PARA CONSTRUCCION

Figura7.36. Plano generado de la via a la casa de maquinas.
o Via alacaptacion

Desde la via de acceso a la casa de nmagudel proyecto, se disefié una via de acceso al
sitio de captacion mediante el mismo pralimiento utilizado para el disefio de la via a la
casa de maquinas.

- Trazado del alineamiento horizontal

Para comenzar, se traz6 un alineamiento horizontal de lael/ayal contiene la informacién
de todos los elementos de su vista en planta, mediante el siguiente proceso.

Pasol. Trazado de ldineadet L Q a

58 YFYSNI AAYAEIFINI I O2Y2 &S KAT 2 LI NI I ONI
de acuerdo con las condiciones topograficas del terreno, evitando altas pendientes.

Paso Il. Creacion de la entidad (Alineamiento)

A partir de la linea de ceros trazada en el paso anterior, se creé un alineaméelatanisma
forma que para la via a la casa de miaas
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En la siguientd-igura7.37 se muestra el alineamiento horizontal devi a captaciomel
proyecta

Figura7.37. Alineamiento horizontal de Ma a captacion

- Trazado del alineamiento vertical

Acto seguido, se creo perfil de la rasantele la via, buscando minimizar los volimenes de
cortes y llenos necesarios para su construccion.

Pasol. Creacion del perfil détrreno

A continuaciénse generaron los perfiles del terreno a partir del alineamiento horizontal y los
bordes de la via. Luego, se agmegadichos perfiles al dibujalentro de unProfile View

Paso Il. Definicién de la rasante

Finalmente se traz6 en dProfileViewel alineamiento vertical de la via, buscando minimizar
los cortes y los llenos requeridos.

En laFigura7.38 siguiente se preseta un tramo dehklineamiento vertical de la via al sitio de
captacion del proyecto
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Figura7.38. Alineamiento vertical de kda a captacion

De la misma manera que en el caso antefims,elementos estan enlazados ensi,y todos
se actualizaran automaticamente al presentarse cambios en cualquieitode
- Definicion de las secciones tipicas de la via (ensambles)

Se crearon las secciones transversales tipicas para los diferentes tramos de la via, incluyendo
la superficie de rodadura, las cunetas y las caracteristicas de los cortes y los llenos.

Pasol. Creacion de las entidades (assembly)

Se crearon 3 diferentes ensambles, uno para cada tipo de seccidn, las cuales depetaden d
zonificacion geotécnica de cattamo delavia, y otro para la zona del viaducto, la cual no
requiere cortes ni llenos.

Paso Il. Conformacion de los ensambles

Se agregaromos subensambles que componian cada uno de los ensambles, confidiona
asilas secciones de la via, incluyendo todos sus elementastipo de interaccion con el
terreno natural. En la siguientéigura7.39 se muestran las secciones utilizadas para la via a
captacion
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Zonificacion geotécnica: Z1

Cinste B Zonificacion geotécnica:

Cuneta: D

el

Zonificacién geotécnica: Z2 Viaducto
Cuneta: D

Figura7.39. Ensambles parla via &aptacion

- Generacion del corredor

A partir de los tres elementos anteriores, se cetéorredorde la via a captacigsiguiendo
el mismo procedimientaitilizadopreviamente paral disefio delavia a casa de maquinas

Paso l. Creacion de la entidad (corridor)

Primerqg se cre6 el corredor correspondiente a la via de acceseaplacion incluyendo el
alineamiento horizontal, el alineamiento vertical, uno de los ensambles y la superficie del
terreno natual, creados anteriormente.

Paso Il. Vinculaciéon de lodiferentes ensambles

Después de haber creado el corredor, se modificaron sus propiedades para incluir todos los
ensambles en los tramos correspondientes.

Paso lll. Generacion de la superficie final de la via

Finalmente, se cre@ partir del corredorla superficie final de la via, incluyendesl|
excavacionegue ésta requeria

En laFigura7.40 a continuacion, se muestneel corredory la superficie finatle lavia ala
captaciondel proyecto.
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Rasante

Figura7.40. Corredor y superficie de la vizaptacion

- Generacioén de secciones transversales de las superficies

Para visualizar las diferentes secciones de la via, con respecto al terreno natural, se
generaron secciones de la misma en intervalos de 20 m.

Paso |.  Definicid de las lineas de muestreo (Sample Lines)

Inicialmente se crearon las lineas de muestrgara el alineamiento de la via a captagign
luego, se definieron los intervalos de las lineas de muestreo.

Paso Il. Generacién de las secciones

Acto seguidpse crearon lasecciones transversales, seleccionando el alineamiento de la via
y el conjunto de lineas de muestreo, y definiendo las propiedades de visualizacion de las
secciones.

En la siguienté&igura7.41, se muestran algunas de las secciones generadas pafa &a
captaciondel proyecto

40 30 20 10 0 -10 -20 -30 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40
K0+020 K2+720

Figura7.41. Secciones transversales de la véaptacion
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- Obtencion decantidades de obrg generacion de planos

Mediante los procesos yestablecidose indicados anteriormentede ser necesarjgpueden
obtenerselas cantidades de obragenerarsdos planos requeridos para tnstruccion de
lavia ala captaciondel proyeto.

o Banca de la conduccién

Debido a las altas pendientes del terreno, se definié que la instalacién de la tuberia a presion
seria aérea, razon por la cual tuvo que disefiarse una banca parma@azamientpdesde el
tanque de carga hasta la casa de maquinas del proyecto, mediameaadimientosimilar

al del disefio de las vias.

- Trazado del alineamiento horizontal

Para comenzar, se traz6 un alineamiento horizontal de la conduccién, el cual contiene la
informacion de todos los elementos de su vista en planta, mediante el siguiente proceso.

Pasol. Trazado del alineamiento horizontal

5S YIYSN}r AAYAEFNI I O2Y2 a8 KAT 2 LI N f1I 4
condiciones topograficas del terreno, lmasido un balance 6ptimo entre los volumenes de
excavacion y la cantidad de cambios de direccion en el alineamiento.

Paso Il. Creacién de la entidad (Alineamiento)

A partir de la linea trazada en el paso anterior, se creé un alineamiento de la misma forma
que paraasvias.

En la siguientd-igura7.42 se muestra el alineamiento horizontal de ¢anducciéndel
proyecto.

Figura7.42. Alineamiento horizontal de keonduccion
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- Trazado del alineamiento vertical

A continuacion se cred elalineamiento vertical de la conduccidhuscando un balance
optimo entre los volimenes de excavacion y la cantidad de cambios de direccion en el
alineamiento, pues los primerogncrementanel costo de construccignmientras quelos
segundos aumentan la cantidad de accesorios y las pérdidas de energia del.sistema

Pasol. Creacion del perfil del terreno

Acto seguido, se generaron los perfiles del terreno a pdgi alineamiento horizontal y los
bordes de labanca requerida para el emplazamiento de la tubetiaego, se agregaron
dichos perfiles al dibujo, dentro de @rofile View

Paso Il. Definicion deperfil de la tuberia

Finalmente, se trazd en @rofile Viewel alineamiento vertical de leonduccién buscando
minimizartanto los cortes requeridosomo los cambios de direccion

En laFigura7.43 a continuacion, se presénun tramo del alineamiento vertical detiaberia
de conduccion del proyecto

oancao

lzqguierdo

\

0
) f'}

,_
F 7210

+000

0
O+

de ta—tuberia
Figura7.43. Alineamiento vertical de leonduccién

De la misma manera que dos case anteriores los elementos estaenlazados entre si, y
todos se actualizaran automaticamente al presentarse cambios en cualquiera de ellos.

- Definicion de las secciones tipicas dbdaca(ensambles)

Se crearon las secciones transversales tipicas para los diferentes tramosbdack
incluyendolas cunetas y las caracteristicas de los catesl terreno natural
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Pasol. Creacion de las entidades (assembly)

Se crearon 3 diferentes ensambles, uno para cada tipo de seccion, las cuales dependen de la
zonificacion geotécnica de cada tramo debéca, y otro para la zona deftuce aéreola
cual no requere cortesen el terreno

Paso Il. Conformacion de los ensambles

Se agregaromos subensambles que componian cada uno de los ensambles, conformando
asi las secciones debanca incluyendo todos sus elemesd y su tipo de interaccion con el
terreno natural. En la siguientBigura7.44 se muestran las secciones utilizadas para la
conduccion

e
—

cidn geotécnica:

D

geotécnica: /1

5

geotécnica: Z2 Cruce aé

Figura7.44. Ensambles para taonduccion

- Generacion del corredor

A partir de logres elementos anteriores, se cre6 el corredor dedaduccion siguiendo el
mismo procedimientaitilizadopreviamentepara las vies.

Pasol. Creacion de la eidad (corridor)

Primero, se cred el corredor correspondiente abknca de la conducci¢rincluyendo el
alineamiento horizontal, el alineamiento vertical, uno de los ensambles y la superficie del
terreno natural creados anteriormente.

Paso Il. Vinculaciéon de lodiferentes ensambles

Después de haber creado el corredor, se modificaron sus propiedades para incluir todos los
ensambles en los tramos correspondientes.

Paso Ill. Generacion de la superficie final déolnca para la conduccion

Finalmente, se cred a partir del corredor la superficie final déaiaca incluyendo las
excavaciones que ésta requeria.
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En laFigura7.45 a continua®n, se muestran el corredor y la superficie final dddaca
para laconducciéndel proyecto.

Figura7.45. Corredor y superficie de tnduccion

- Generacidn de secciones transversales de las superficies

Para visualizar las diferentes secciones dsoteduccion con respecto al terreno natural, se
generaron secciones de la misma en intervalo5@m.

Paso |I. Definicidn de las lineas de muestreo (Sample Lines)

Inicialmente, se crearon las lineas de muestreo pdraliaeamiento de laconduccioén y
luego, se definieron los intervalos de las lineas de muestreo.

Paso Il. Generacién de las secciones

Acto seguido, se crearon las secciones transversales, seleccionando el alineamiento de la
bancay el conjunto de lineas de muestrey definiendo las propiedades de visualizaciéon de
las secciones.

En la siguienteFigura 7.46, se muestran algunas de las secciones generadas para la
conducciéndel proyecto.

85



~ Vi a captacién

Via a captacién

~ Banca conduccion

_~ Banca conduccion

[Ko+500|

Figura7.46. Secciones transversales detaduccion
- Obtencion de cantidades de obra

Mediante los procesos yastablecidosy descritos predmente, pueden obtenerse las
cantidades de obra y generark®s planos requeridos patabancade la conduccion

o Jarillonedemporales para las obras de desvio

Para desviar temporalmente el rio, y permitir asi la construccién de las obras de captacion,
se disenamn dos jarillones de cierre mediante el procedimiento descrito a continuacion.

- Localizaciémle las obras

De los planos georreferenciados de la captacién, se importaron los esquemas en planta de
las obras, por medio de la herramierttlome-> Paste-> Paste to Original Coordinateson
el fin de localizar el sitio de emplazamiento de los jarillones de desvio.

% Make Current e r.
« Match Layer o El

'L.q Paste as Block

r@- Paste as Hyperlink

M Paste to Original Coordinates
Paste to Original Coordinates

Pastes objects from the Clipboard into the current drawing using
the original coordinates

|4 PASTEORIG
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- Modelacion de los jarillones

Paso |. Disefio del esquema en planta

Primero, & disefid un esquema en plkande los jarillones de cierrepn el fin de dénir sus
dimensiones principales y su localizacién con respecto a las demés abrespuede verse
a continuacion.

Paso Il. Modelacion ddos llenos

Posteriormente, utilizando la herramientdome -> Grading-> Grading Creation Tools

Create Gradingse modeldl2y f 2a 2 NAf f 2y S sitGE2paidendd deSay 2 & NB
base definida enel esquema en planta, seleccionando la opc®rade to Elevatigny
seleccionando la cota de la corona y las pendientes del lleno deseadas.

87



Home Insert Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey  Autodesk 360  Autodesk InfraWg
-ﬁ; Points ~ 331; Parcel ~ 4 Alignment ~ ntersections ~ bt Profile View ~

fx Surfaces ~ * ' Feature Line ~ Wt Profile ~ 4% Assembly ~

‘h Traverse ~ m §% Corridor 3; Pipe Network ~ ¢ Section Views ~

Create Ground Data - gn « Profile & Section Views

Grading Creation Tools L

HMN_BIM_Informe_

. ' L B Grading Creation Tools
[Top][2D Wireframe] Create Grading Infill
) ) Creates a grading object by using the Grading Creation Tools

e ,
& Create Grading Groujl  RoEL L

Grading Creation Tools
[ % £7 | "y | Grade to Elevation V| [ 2 lelf- *® | FE | R Ay | ¥

Group: Surface: |[%
[*¥  Copy Create Grading
[0 Create Transition
[®  Create Infil

Puesto que esta herramientaea solamente la superficie exterior de los elementos, se cred
posteriormente un solido tridimensional mediante la herramientaHome -> Grading->
Grading Creation Too#s Create Infill

Grading Creation Tools & @ X
[ % £ | (" |[™ Grade to Elevation v| - BEID__ vI-  ER| | w
Group: Surface: |[5 # Create Grading

[*f  Copy Create Grading
() Create Transition

Y Create Infill

En la siguientd-igura7.47, se muestra una vistan tres dimensionesle los jarillones de
desvio modelados.

Etapa 2

Etapa 1l

Figura7.47. Vista tridimensional de los jarillones de desvio
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- Obtencionde cantidades de obra y generaciéon de planos

Mediante los procesos ya establecidesndicados anteriormentpueden de ser necesario,
obtenerse las cantidades de obra y generarse los planos requeridodgsajarillones de
desvio.

o Excavaciones en sitio de captacion

Las excavaciones requeridas para la construccion de las obras civiles en el sitio de captacion
se modelaron por medio del proceso descrito a continuacion.

- Localizacionle las obras

De los planos georreferenciados de la captacion, se fitapm los esquemas en planta de
las obras, por medio de la herramiertttome-> Paste-> Paste to Original Coordinateson
el fin dedefinir las fronteras de lositiospara bs excava&iones

:

Make Current [
e
Match Layer ¥ El

]

|

r@- Paste as Hyperlink

M Paste to Original Coordinates

Paste to Original Coordinates

Pastes objects from the Clipboard into the current drawing using
the original coordinates

[ PASTEORIG

- Modelacion deds excavaciones

Paso |. Disefio del esquema en planta

Primero, sedelimitaron las fronteras de los sitios de excava@@uartir de los contornos de
las obras civiles, a través gmwligonos trazadosnediante la herramientaPolyline Acto
seguido, seasigno a cada poligono la cota correspondiente al nivekdavacion requerido.

Paso Il. Modelacion de losortes

Posteriormente, utilizando la herramientdome -> Grading-> Grading Creation Tools
Create Gradingse modelaronds excavacioneg€omo cortes realizadosa la superficie del
terreno natura) partiendo delasfronteras definidas en edsquema en planta, seleccionando
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la opcionGrade toSurface y seleccionando la cota de la cororas pendientey las alturas
delos taludes, y la existencia o no de bermas

La Figura7.48 siguiente presentauna vistatridimensionalde las excavacionesequeridas
para la construccion de las obrasaiptacion

Figura7.48. Vista tridimensional dias excavaciones en la zona de captacion

- Obtencion de cantidades de obra y generacion de planos

Mediante los procesos yastablecidosy descritos previamentepueden obtenerse las
cantidades de obra y generarse los planos reglasriparalas excavaciones en la zona de
captacion

o Lleno de cierre de la captacion

Para reducir la altura del muro de cierre derecho de la captacion, se disefié un lleno de cierre
mediante el siguiente procedimiento.

- Localizacionle las obras

De los planogeorreferenciados de la zona de deposito disefiada previamente, se importo el
esquema en planta por medio de la herramierttome -> Paste-> Paste to Original
Coordinatescon el fin de localizar el sitio de emplazamiento del lleno de cierre
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Coordenadas:
X 922.817

- Modelacién delleno

Paso |. Disefio del esquema en planta

Primero, se disefid un esquema en planta del lleno, con el fin de definir sus dimensiones
principales y su localizacion con respecto a las demas obras.

Frontera del
<—— lleno de cierre
(planta)
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Paso Il. Modelacion de los llenos

Posteriormente, utilizandda herramientaHome -> Grading-> Grading Creation Tools
Create Gradingse modeb el lleno de cierrecomoun llenoNB | £ Al situ} gartiéndo de

la base definida en el esquema en planta, seleccionando la®ro@iade to Relative
Elevationpara gerrar los taludes, y luego seleccionando la cota de la corona y la pendiente
deseadas.

Puesto que esta herramienta crea solamente la superficie exterior de los elementos, se cre6
posteriormente un solido tridimensional, por medio de la herramiddtane-> Grading->
Grading Creation Toots Create Infill

En la siguientérigura7.49, se muestra una vistaidimensionaldel lleno de cierre de la
captacion.

Figura7.49. Vista tridimensional ddleno de cierre de la captacion

- Obtencion de cantidades de obra y generacion de planos

Mediante los procesos ya establecidesindicados previamente pueden obtenerse las
cantidades de obra y generarse los planos requeridos lzazana de depdsito de material.

o0 Excavaciones en el sitio de casa de maquinas

Las excavaciones requeridas para la construccion de la casa de maquinas, se modelaron
medianteel procedimiento descrito a cdinuacion.

- Localizaciéon de las obras

De los planos georreferenciados de la casa de maquinas, se importaron los esquemas en
planta de las obras, por medio de la herramieidame -> Paste-> Paste to Original
Coordinatescon el fin de definir las fronterate los sitiopara bs excavaiones
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Coordenadas:
923.809
Y = 1.184.511

- Modelacién de las excavaciones

Paso |. Disefio del esquema en planta

Primero, se delimitaron las fronteras de los sitios de excavacion a partir de los contornos de
las obras civiles, a través de poligotragadoscon la herramientaPolyline Acto seguido, se
asigno a cada poligono la cota correspondiente al igaedxcavacion requerido.

Paso Il. Modelacion de los cortes

Posteriormente, utilizando la herramientdome -> Grading-> Grading Creation Tools
Create Gradingse modelaron las excavaciones como cortes realizados a la superficie del
terreno natural, partiendo de las fronteras definidas en el esquema en planta, seleccionando
la opcionGrade to Surfacey seleccionando la cota de la corona, las pendientesaltlaas

de los taludes, y la existencia o no de bermas.

La siguienteFigura7.50, presenta una vista tridimensional das excavacionesequeridas
para la construccid dela casa de maquinas del proyecto
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Figura7.50. Vista tridimensional de las excavaciones en la zorzasie de maquinas

- Obtencion de cantidades d#bra y generacion de planos

Mediante los procesos yastablecidosy referidos previamente pueden obtenerse las
cantidades de obra y generarse los planos requeridos lparaxcavaciones en la zonalde
casa de maquinas del proyecto

0 Zona de deposito

Como sitio de acopio permanente para el material obtendi las excavaciones del
proyecto, se disefidé un depdsipara estosnateriakesmedianteel siguiente procedimiento

- Localizacionle las obras

De los planos georreferenciados detma de deposito disefiada previamenseimporto el
esquema en planta por edio de la herramientaHome -> Paste-> Paste to Original
Coordinatescon el fin de localizar el sitio de emplazamientodigddsita

- Modelacion detepdsito

Paso |. Disefio del esquema en planta

Primero, se disefié un esquema en plantaakgdsitq con el fin dedefinir sus dimensiones
principales y su localizacionrcrespecto a las demas obras.
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N

"™ Frontera del

depdsito

(planta)

Coordenadas:
X = 922.301
¥ =1.183.391

Y|

Paso Il. Modelacion de los llenos

Posteriormente, utilizando la herramientdome -> Grading-> Grading Creation Tools

Create Gradingse modeb el depdsitocomo un llenorealizado din sitltg, partiendo de la
base definida enel esquema en planta, seleccionanda lapciones Grade to Relative
Elevation para generar los taludeg Grade to Distancepara la creacion de laberma

intermedia yluegoseleccionando la cota de laroma, la cota de la bermg las pendientes
deseadas.

Puesto que esta herramienta crea solamente la superficie exterior de los elementos, se cre6
posteriormente un solido tridimensiongbor medio dela herramientaHome-> Grading->
Grading Creation Too#s Create Infill

En la siguient&igura7.51, se muestra una vista en tres dimensionedalsuperficie final de
lazona dédepdsito demateriakessobrantesde las excavaciones del proyecto

Figura7.51. Vista tridimensional d&a superficie final de la zona depdsita
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- Obtencion de cantidades de obra y generacion de planos

Mediante los procesos ya establecidosndicados previamentegueden de ser necesario,
obtenerselas cantidadesle obra y generarse los planos requeridos parzona dédepdsito
de materiaés sobrantes

o Superficie final

Finalmente, se cred una superficie que representara el estado final del terreno, luego de
habersufrido todas las modificaciones descritas anteniente, siguiendoel procesoque se
descrbe a continuacion.

Pasol. Creacion de la entidad (superficie)

En la pestafi®&rospectodel panelToolspacese cred una superficie dando click derecho en
el elemento Surface-> Create SurfaceLuego, en el panel desplegadse definieron las
caracteristicas principales de la superficie, tales como su nombre y su estilo de visualizacion.

Paso Il. Seleccion de la informacion (superficies existentes)

En la pestafid&@rospectordel panelToolspacese afiadieron a la nueva superficie las demas
superficies existentes haciendo click derecho en el elemd@rnal_exp-> Definition ->
Edits-> Paste SurfaceEste proceso se realizé para cada una de las superficies existentes,
comenzando con la superigcdel terreno natural, continuando cda delas excavaciones y
finalizando cona delosllenos.

E—ZI|\ T-Final_exp
(2 Masks
Q Watersheds
=5 Definition
% Boundaries
%y Breaklines
sy Contours
1% DEM Files
(' Drawing Objects
» ¢ [
& Poin Add Line
K Poin Delete Line
Swap Edge
& oin Add Point
T Figu Delete Point
— Modify Point >
Move Point
imize flat areas Minimize Flat Areas... -dgu
ete multiple lin Raise/Lower Surface '1 18
ete Line Smooth Surface... 74
ete multiple lin 1
T Simplify Surface... o

Refresh

Asi, fue creada la superficie tridimensional del terreno modificado del proyecto, la cual se
muestra en la siguientBigura7.52.
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Figura7.52. Superficie del terreno modificado del proyecto

7.3.2.2 Obras civiles

Mediante el software Revit, dAutodesk se construyé un modelo pamétrico de las obras
civiles del proyecto. Entre éstas se encuentran las obras de captacidon, las obras de
conduccionde la casade maquinas, las obras de descarga y las obras complemenideas
anexo 2)

Cabe aclarar que todos los disefios de las obras civiles de IG@® e hicieron partiendo
de los disefios existentes en AutoCAD, realizados previamenteQ@@NSULT S.A.S.

A continuacion, se describen los procedimientos utilizados para la modelacicaddeuna
de ellas.

o Azud

Paradarle un nivel constante al aguagarantizar queésta sea captada adecuadamente
mediante una toma lateral se disefi6 un azud de captacion mediante el siguiente
procedimienta

- Localizacion y georreferenciacion de las obras

Pasol. Crecioén de niveles

En cualquiera de las vistas de alzado, las cuales muestran un perfil de las obras, pueden
definirse los niveles de las estructuras, y modificar sus cotas de forma paramésiies la
GAradl abreadh s aiveles SorréSpondientes al azud, utilizando la herramienta
Architecure>Datum->Level
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Paso Il. Importacion de planos

Para definir la ubicacién de las obras, se importaron los planos existentes al software Revit,
mediante la herramientdnsert -> Link -> Link CAD Es importante mencionar que debio
trasladarse el origen de todos los planos de georreferenciaciéon de las obras a un punto
definido, pues Revit presenta problemas con los elementos muy alejados del origen de
coordenadas.

Para la importaién de cada plano se eligio el nivel en el cual se ubicaria dentro del modelo,
y se hicieron coincidir los origenes de coordenadas con el origen definido para Revit.

En la siguient&igura7.53 se muestra un plano importado, que contiene una vista en planta
de la zona de captacion.
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