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RESUMEN

El presente trabajo plantea un procedimiento para la optimizacion de los procesos de disefio
y construccién de la obra civil en un proyecto hidroeléctrico mediante una modelacidn
virtual BIM, tomando como caso de aplicacién practica el disefio de una Pequefna Central
Hidroeléctrica - PCH, previamente disefiada en 3D mediante los métodos tradicionales
utilizados por la empresa I-CONSULT S.A.S, para comparar los resultados obtenidos
identificando los beneficios logrados con la utilizacion del modelado virtual.

Inicialmente se describen los conceptos basicos de la metodologia BIM, las herramientas
utilizadas para su implementacion, su desarrollo histdrico y el estado en el mercado actual.
Después se define la metodologia a utilizar para el desarrollo del proyecto, y posteriormente
se describe detalladamente el proyecto, incluyendo todos sus componentes, para finalmente
proceder a explicar paso a paso la elaboracidn de los modelos virtuales.

Los modelos de las superficies, tales como la superficie del terreno natural, las vias a
construirse, la banca para la instalacién de la conduccion, las excavaciones, los llenos de
conformacion y el depdsito de materiales, fueron elaborados con el software Civil3D. A
partir de éstos, pudieron obtenerse las cantidades de obra principales y generarse los planos
correspondientes.

Las obras civiles, como las obras de captacidn, la casa de maquinas, la conducciéon a presiony
todos sus componentes, las obras de arte y de estabilizacién, y las obras de descarga, se
disefiaron en Revit, obteniéndose un modelo paramétrico que permite modificarse
facilmente, obtener las cantidades de obra y generar los planos que se actualicen
automaticamente cada que se presente un cambio.

Acto seguido se integraron todos los elementos mediante el software InfraWorks,
obteniéndose una visualizacién completa del proyecto, que representa claramente las
interacciones entre las obras civiles y el terreno natural, lo que permite interpretar como
seria el proyecto construido tal y como fue concebido, y detectar inconsistencias en los
diseios e interferencias entre las futuras obras.

Posteriormente, se elaboraron los modelos 4D y 5D en NavisWorks, que ofrecen una visién
clara del desarrollo de la secuencia constructiva y del comportamiento de los costos de
construcciéon, con lo cual pueden identificarse inconsistencias en el cronograma de
construcciodn y optimizarse la planificacién de la obra.

Finalmente, se construyd un conjunto de curvas “S” para controlar el avance de la obra
durante la fase de construccién del proyecto. En éstas se presentan los avances
programados de forma que puedan compararse, en cualquier instante definido, con los
avances reales ejecutados, con el fin de prever atrasos y sobrecostos, para poder tomar
entonces decisiones oportunas.



Como resultado del estudio, se obtuvo que la aplicacién de esta metodologia para la
elaboracién de los disefos 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 tomar oportunamente decisiones que permitan prever inconvenientes
durante la construccidn del proyecto, evitando asi sobrecostos y atrasos que, de no ser por
esta metodologia, podrian presentarse de un forma mucho mas acentuada.

Palabras clave: BIM (Building Information Modeling), Modelaciéon Virtual, Modelo
Paramétrico, Central Hidroeléctrica, Optimizacidn, Disefos, Infraestructura.



ABSTRACT

This paper intends to propose a procedure for the optimization of the design and
construction processes of all the civil 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 company I-CONSULT S.A.S, and
making a comparison between the obtained results, in order to identify the benefits of the
usage of the aforementioned methodology.

Initially, the concepts in which BIM methodology is based and the tools used for its
implementation are described, then its historical development and its position in the actual
market are presented, afterwards the methodology chosen for the study development is
defined, and later the project is described in detail, including all of its components, to finally
proceed to explain, step by step, the construction 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 the waste materials deposit,
were built with the software Civil3D. From the models, the principal material quantities can
be obtained and the corresponding blueprints could be generated.

The civil works, as the intake structure, the power house, the pressure pipe and all of its
components, the terrain stabilization works, and the discharge works, were designed with
Revit, obtaining a fully parametric model that allows it to be easily modified, to obtain
material quantities and to generate blueprints that can be automatically updated every time
a change is made.

Afterwards, all of these elements were integrated with the software InfraWorks, obtaining a
complete visualization of the project that clearly represents the interactions between the
civil works and the natural terrain, which allows the interpretation of how the project will be
constructed such as it was conceived, and easing the early detection of inconsistencies in the
designs and the interferences between the future works.

Later, the 4D and 5D models were built with NavisWorks. They offer a clear vision of the
building sequence development and the construction costs behavior, with which
inconsistencies in the construction schedule can be identified and the work plan can be
optimized.

Finally, a set of “S type” curves was built to control the work progress during the
construction phase of the project. These present the planned progress advance in a way that
can be compared to the real progress advance at any specific time, with the purpose of
foreseeing arrears and cost overruns, so that timely decisions can be made.

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 decisions which 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 Information Modeling), Virtual Modeling, Parametric Model,
Hydroelectric Plant, Optimization, Designs, Infrastructure.



INTRODUCCION

Debido al gran potencial hidroenergético de Colombia, especialmente del departamento de
Antioquia, existe actualmente un gran interés por el desarrollo de proyectos hidroeléctricos
en la regidn. Para lograrlo, las empresas involucradas buscan continuamente herramientas
que les permitan un desarrollo y una operacion eficientes dentro de un sector altamente
competitivo.

Sin embargo, a pesar de utilizar tecnologias que ofrecen la posibilidad de abordar cada una
de las areas del proyecto independientemente, 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 aplicar la metodologia BIM en el desarrollo de la central
hidroeléctrica PCH SOFIA, con el fin de optimizar sus disefios, evitar conflictos durante su
construccion y llevar un buen control durante la misma, permitiendo comparar el
presupuesto y el cronograma de actividades previstos con los reales obtenidos durante la
ejecucion del proyecto. Para lograrlo, se construird un modelo multidimensional, integrando
los disefios tridimensionales existentes con el cronograma de ejecuciéon de actividades, el
presupuesto de obra y un programa de control durante la construccion.

Este trabajo cuenta con 9 capitulos, distribuidos de la siguiente forma:

Los capitulos 1, 2 y 3 abordan el planteamiento del problema, y contienen una descripcién
del mismo, la justificacion de la realizacién del presente estudio y los objetivos que desean
cumplirse, respectivamente.

En el capitulo 4 se explican los conceptos utilizados para la realizacion del estudio,
presentandose un marco tedrico de los temas a tratar, mientras que en el capitulo 5 se
investiga el estado del arte de los trabajos realizados en materia de BIM, especialmente en el
sector de la infraestructura.

Luego, en el capitulo 6 se presenta la metodologia utilizada para la presente investigacion, la
cual se desarrolla en el capitulo 7, que contiene la descripcién del modelo BIM de la PCH
SOFIA.

Finalmente, en el capitulo 8, se hace un andlisis de los resultados obtenidos y en el capitulo 9
se formulan las conclusiones que se desprenden del trabajo realizado.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente, el sector hidroeléctrico se encuentra en un gran auge dentro del mercado
colombiano, lo cual ha incentivado a las empresas involucradas en el desarrollo de proyectos
hidroenergéticos a impulsar nuevas tecnologias que puedan ser utilizadas para la 6ptima
ejecucion de sus procesos. Sin embargo, aunque existen nuevas y poderosas herramientas
que pueden implementarse en cada una de las areas del proyecto, es poco utilizada en el
medio una metodologia que las integre permitiendo visualizar el proyecto como un todo
desde su concepcién, con el fin de optimizar procedimientos, evitar desperdicios e
incrementar su sostenibilidad. Es aqui donde aparece el método BIM (Building 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 de la manera tradicional se presentan frecuentemente problemas de
visualizacién e interpretacién de los planos, pues es dificil concebir en campo un elemento
tridimensional a partir de vistas en dos dimensiones. Asi mismo, al disefarse los diferentes
componentes del proyecto de forma independiente, sin una minuciosa integracién y una
permanente colaboracidn entre las diferentes especialidades del equipo de trabajo, se
presentan interferencias entre ellos, lo que generalmente deriva en reprocesos y en
pérdidas de tiempo y de recursos.

Actualmente, existen herramientas informaticas que permiten la aplicacién del método BIM
en la concepcidn, diseiio y control durante la construccién y operaciéon de un proyecto de
ingenieria, mediante las cuales pueden crearse modelos paramétricos tridimensionales de
las obras del proyecto, con la opcidon de actualizarlas eficientemente cuando ocurran
cambios y la posibilidad de identificar facilmente interferencias entre los diferentes
elementos que componen el proyecto. Algunas de estas herramientas permiten incluso
integrar los disefios con otros componentes del proyecto como el presupuesto o el
cronograma de obra, para generar modelos multidimensionales mas poderosos.

Algunas empresas cuentan con suite de disefio de Autodesk y tienen a su disponibilidad
varios productos con las funciones descritas anteriormente, pero éstos no estan siendo
utilizados en la mayoria de los casos, desaprovechandose asi un recurso de gran potencial.
Especificamente, la utilizacién de modelos BIM en el sector hidroeléctrico no ha sido muy
extendida y su uso podria ayudar a mejorar el desempeno de las empresas del sector, al
aprovechar mejor un recurso altamente sub-utilizado, que ademds 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 construccién de edificaciones, lo cual respalda su consideraciéon
como herramienta valiosa para aumentar la eficiencia en el desarrollo de los proyectos
pertenecientes al sector hidroenergético.



El presente trabajo presenta una modelacién mediante la metodologia BIM del proyecto
hidroeléctrico SOFIA, el cual se encuentra actualmente en la fase de disefios definitivos. Asi,
pudieron integrarse con los disefos tridimensionales existentes, el cronograma de
actividades y los costos de los diferentes materiales requeridos para la construccion del
proyecto, generando un modelo 5D que representa graficamente la secuencia constructiva 'y
que permite identificar el valor actual de la obra en cualquier fase de su ejecucion.

Adicionalmente, se establecié un programa de control de avance de obra, que compara
detalladamente el avance real de las actividades de construccién con el avance planificado
durante la fase de disefios, y asi, basdndose en dicha relacion, ayuda a tomar decisiones que
mejoran el rendimiento, evitan reprocesos y disminuyen los desperdicios de tiempo y de
materiales, ademads de permitir la prediccion oportuna de los efectos de los cambios que se
hagan sobre la marcha de la construccién de las obras.

Finalmente, el analisis de los resultados obtenidos al utilizar el método BIM en el desarrollo
de este proyecto en particular, permite responder la siguiente pregunta, y analizar la
posibilidad de replicarlo en proyectos similares: ¢Cudles son los beneficios obtenidos al
utilizar la metodologia BIM, incluyendo la construccion de modelos integrados bajo un
trabajo colaborativo entre diferentes especialidades, para la elaboracién de los disefios
definitivos de una central hidroeléctrica?



2. JUSTIFICACION

Actualmente, han venido implementdndose medidas novedosas para aumentar la
sostenibilidad de los proyectos de construccién, y a la vez, aumentar su valor generado,
entre las cuales se destaca la metodologia BIM.

Sin embargo, esta metodologia no se ha utilizado mucho en el sector de la infraestructura,
especialmente en los proyectos hidroenergéticos (Bradley, Li, Lark, & Dunn, 2016), razén por
la cual los resultados obtenidos durante el desarrollo de este proyecto pueden ser de
significativa importancia para futuras investigaciones sobre el tema.

Un modelo BIM permite integrar todos los componentes de un proyecto complejo, para
evitar conflictos durante el diseio, evitar desperdicios de tiempo e insumos durante la
construccion y optimizar los procesos de la fase operativa. Asi, se resolverian varios de los
inconvenientes presentes en los métodos de disefio tradicionales para este tipo de
infraestructuras, permitiendo el desarrollo sostenible de la PCH SOFIA y aportando
soluciones para el desarrollo de futuros proyectos.

Al tratarse de un proyecto real, pueden obtenerse beneficios tangibles durante su
desarrollo, los cuales beneficiarian a todas las partes involucradas, incluyendo a la empresa
disefiadora I-CONSULT S.A.S., la cual podria optimizar los recursos invertidos en sus futuros
disefios, y a la vez aumentar su conocimiento en cuanto a la gestidn sostenible de proyectos
de generacién de energia. Ademas, como la informacidn obtenida sera verificable, ésta sera
de gran valor para la universidad EAFIT, en especial para el grupo de investigacidén en gestion
de la construccidn.

El estudio de un caso anterior, la PCH Mulatos Il (Hill, 2015), concluyé que: “la
implementacién de las herramientas BIM en el proceso de los diseios, constituye un gran
beneficio para las firmas consultoras, debido a que son una herramienta innovadora que
almacena informacidn 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 visién global y detallada del proyecto” (sic). Teniendo en cuenta que dicho
estudio consideré un modelo 4D y obtuvo resultados positivos, se definié dar continuidad
con un nuevo proyecto de investigacién y elaborar un modelo mas complejo para evaluar los
beneficios adicionales que éste podria traer.



3. OBIJETIVOS
3.1 Objetivo General

Utilizar la metodologia BIM (Building Information Modeling) en un Proyecto de PCH,
desarrollando modelos paramétricos integrados de las diferentes especialidades, que
permitan optimizar las fases de disefio y construccién del Proyecto.

3.2 Objetivos Especificos

e Generar un modelo paramétrico tridimensional de todo el proyecto a partir de los
disefos existentes.

e Elaborar un modelo 4D que permita visualizar el proceso de construccién, integrando
el cronograma del proyecto al modelo paramétrico 3D.

e Integrar los volumenes de cantidades de obra obtenidas del modelo y los costos de
los diferentes insumos requeridos con el modelo 4D, desarrollado previamente, para
obtener un modelo 5D.

e Establecer un programa de control de avance de obra, que pueda ser actualizado con
datos reales resultantes de los avances de la construccidn del proyecto.

e |dentificar los beneficios que puede traer la aplicacidon de la metodologia BIM para el
desarrollo de este tipo de proyectos de infraestructura.



4. MARCO TEORICO

Tradicionalmente, los disefios definitivos de un proyecto de infraestructura estdn plasmados
en planos, especificaciones técnicas e informes desarrollados durante la fase de disefio, y
entregados al contratista al inicio de la etapa de construccién. Estos productos, aunque
deben estar relacionados entre si y tener concordancia en la informacién alli presentada, no
estdn generalmente vinculados mediante un modelo digital que permita actualizar
automaticamente los posibles cambios presentados durante las fases posteriores del
proyecto, sino que estdn compuestos por una serie de archivos independientes que deberian
ser modificados de manera individual.

Ademas, en el momento en el que son elaborados, no tienen en cuenta la experiencia y las
recomendaciones del contratista de construccidon, pues éste se selecciona después de
terminada la fase de disefio, razén por la cual es posible que algunos componentes del
proyecto no sean facilmente construibles, debido a su visién puramente conceptual. Por
consiguiente, es muy probable que estos disefios deban ser ajustados o modificados en
etapas posteriores, lo cual genera reprocesos y conlleva una gran demanda de tiempo, al
tener que modificar individualmente cada elemento de forma manual.

Por otra parte, debido a que estos elementos son poco ilustrativos, al tratarse de
especificaciones escritas e imagenes bidimensionales, requieren un nivel de capacitacién
previo para poder entenderlos correctamente, por lo cual usualmente se presentan malas
interpretaciones en el campo que conducen a que se cometan errores que, al no ser
identificados oportunamente, generan sobrecostos y atrasos en el cronograma de la obra.

Para solucionar los inconvenientes anteriormente mencionados, se han presentado varios
desarrollos tecnolégicos, buscando principalmente la automatizacion de procesos y una
presentacion grafica de los elementos constructivos que permita visualizar mejor los disefios
en el sitio de implantacién de las obras, los cuales se describen a continuacién.

4.1 Modelo CAD

Un modelo CAD (Computer Aided Design), traducido como disefio asistido por computador,
permite dibujar elementos en 2D y 3D, a partir de figuras geométricas basicas, tales como
lineas, circulos, curvas, entre otras.

Segun Autodesk, creador del popular software AutoCAD, este tipo de programas reemplazan
el dibujo manual por un proceso automatico, y ademas permiten explorar ideas de disefio,
visualizar conceptos a través de imagenes digitales generadas a partir de los modelos, y
simular como un disefo se va a desempenar en el mundo real (Autodesk, 2017).

Sin embargo, cabe aclarar que, al tratarse de un modelo puramente grafico, los elementos
no se encuentran interconectados entre si, y cualquier modificacién que sufra el proyecto,
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tendrd que ser cambiada manualmente en cada uno de los planos, demandando altas
cantidades de tiempo.

Adicionalmente, en este tipo de modelos no se atribuye ninguna informacién adicional a los
elementos que componen el dibujo, tales como propiedades mecdnicas, costo, tiempo
esperado de construccion, entre otros. Por lo tanto, pese a que ha sido una herramienta
sumamente Util para la generacion de planos, y a que evolucioné notablemente la forma de
dibujar, ahorrando grandes cantidades de tiempo, los disefios actuales demandan modelos
mas poderosos que permitan gestionar eficientemente la gran cantidad de informacién que
éstos requieren.

Otro inconveniente que se presenta al realizar disefios con modelos CAD, es que la
informacién generada por diferentes disefiadores es fragmentada, es decir, los archivos
digitales generados son completamente independientes entre si. Si a esto se suma la poca
comunicacion entre los diferentes disefiadores, puede generar interferencias y conflictos
entre los diferentes elementos que, de no ser resueltos oportunamente, pueden llevar a
cometer errores durante el proceso de construccién, los cuales se traducen en desperdicios
de tiempo y recursos econdmicos.

4.2 Modelo Paramétrico

Un modelo paramétrico es aquel que permite generar objetos a partir de sus propiedades,
vinculando a cada uno de ellos, ademas de su representacion grafica, informaciéon adicional
referente a costos, material de fabricacion, propiedades fisicas y mecdnicas, etc. Esto facilita
la creacién y la modificacion de dichos elementos, pues basta con introducir sus propiedades
y el modelo los generara graficamente, en vez de tener que dibujarlos de manera individual,
como sucede con modelos menos avanzados, como los realizados mediante software CAD.

Fuera de permitir la asignacion de propiedades, también ofrece la posibilidad de definir
relaciones entre los elementos que componen las diferentes estructuras, manteniendo
siempre la integridad del modelo completo cuando se presenten cambios individuales, pues
garantiza que dichas relaciones siempre se mantengan, al estar éstas definidas desde un
principio (Sacks, Eastman, & Lee, 2004). Asi, puede ahorrarse una gran cantidad de tiempo
de trabajo, y se disminuye notablemente la posibilidad de cometer errores que provengan
de la incongruencia entre los planos modificados individualmente con modelos menos
poderosos.

Ademas, al ser un proceso automatizado y eficiente, permite generar rapidamente
alternativas de disefio en cualquiera de las diferentes etapas del proyecto, facilitando la
toma de decisiones que optimicen los disefios e identificando con anticipacion los conflictos
gue podrian presentarse.
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4.3 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)
4.3.1 Definiciones

Building Information Modeling (BIM) es un término que se utiliza generalmente para
describir 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
representaciéon de los elementos constructivos en términos de sus atributos geométricos
(3D) y no geométricos (funcionales), y las relaciones entre si. Asi, BIM se refiere a un
conjunto de tecnologias y soluciones que apuntan a mejorar la colaboracién inter-
organizacional en la industria de la construccién, que aumentara la productividad a través de
mejorar las practicas de disefio, construccion y mantenimiento (Ghaffarianhoseini et al.,
2017).

Segln la compaiiia de desarrollo de software Autodesk, BIM es un proceso inteligente de
modelado 3D que les proporciona a los profesionales del sector de la arquitectura, ingenieria
y construccion (AEC, por sus siglas en inglés), la visién y las herramientas necesarias para
planear, diseiiar, construir y administrar mds 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 que se utilizan para construir un
edificio. Estos elementos tienen todas las caracteristicas, fisicas y ldgicas, de sus
contrapartes reales, y son el prototipo digital de los elementos fisicos que hacen parte de la
construccion, tales como muros, columnas, ventanas, entre otros, y permiten simular el
edificio y entender su comportamiento en un entorno computacional mucho antes de que
comience su construccion (Graphisoft, 2017). Esto permite principalmente identificar
conflictos y proponer soluciones oportunamente, es decir, antes de que se cometan errores
en la etapa de construccidn, evitando asi incurrir en sobrecostos o atrasos en el cronograma.

4.3.2 Modelo 4D

Un modelo 4D se caracteriza por vincular la informacion grafica de los elementos
constructivos (3D) con la dimensién temporal, representada en el cronograma de
construccion de la obra. Gledson y Greenwood (2016) definen el concepto 4D como “enlazar
un cronograma a un modelo tridimensional para mejorar las técnicas de planeacién de la
construccion”.

Al integrar la dimensidon temporal, permitiendo analizar el estado del proyecto en cualquier
momento, el modelo 4D despierta el potencial de analisis y administracion de conflictos.
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 construccidn (Zhang &
Hu, 2011).
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Para generar un modelo 4D, Koo y Fischer especificaron tres requerimientos, incluyendo: (i)
un modelo geométrico 3D con los elementos constructivos, (ii) un programa de construccién
(con informacién de las actividades, duraciones, relaciones légicas), y (iii) una herramienta
de simulacion 4D que permita el enlace de los elementos del modelo 3D con aquellos que
pertenecen al programa de construccion (Koo & 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 las relaciones espacio-temporales de las
actividades de construccion, (ii) el analisis del cronograma de construccién para evaluar su
implementacion, y (iii) la reduccidon de errores a través de la interrogacion/validacion del
plan de construccidén, y de la comunicacidon efectiva entre los diferentes miembros del
equipo responsable del proyecto (Jupp, 2017).

Jupp (2017) también dice que las capacidades de los modelos BIM 4D pueden dividirse en
dos categorias: planeacién de la construccién y planificacién del sitio. Las aplicaciones de
BIM 4D en la planeacién de la construccién incluyen el ahorro de trabajo en las fases
tempranas, la planeacién de los métodos constructivos, la revisién oportuna de los disefios,
la administracién de recursos, la 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 administrar la logistica del sitio, los flujos de
peatones y trafico, los sitios de almacenamiento y entrega de material, las actividades de
planta, los trabajos temporales, las instalaciones de salud, y la seguridad del sitio.

En conclusidon, un modelo 4D integra los disefios geométricos tridimensionales con la
secuencia constructiva de la obra, afiadiendo asi una cuarta dimensién, el tiempo. Las
diversas aplicaciones de este método se dividen principalmente en dos categorias, la
primera enfocada en la resolucion previa de conflictos en el programa de construccion, la
adecuada asignacién de recursos y la seleccién de los métodos constructivos mas
adecuados, mientras que la segunda busca la creacién de un layout dindmico que se ajuste a
la actualidad de la obra en cada instante de tiempo, para evitar su interferencia con las
actividades de construccién y permitir un eficiente flujo de personal y materiales dentro de
la obra.

4.3.3 Modelo 5D

El vinculo inteligente entre modelos CAD/BIM 3D vy la informacion referente al costo y al
tiempo se conoce oficialmente como BIM 5D. Los proyectos de construccién son cada vez
mas complejos y demandan una cantidad mayor de recursos. Adicionalmente, a medida que
éstos se desarrollan, los cambios se vuelven frecuentes, 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 de control de costos, gracias a sus rdpidas actualizaciones de

13



cronograma y presupuesto, su visualizacién avanzada de los detalles constructivos y su
identificacion oportuna de riesgos (Lu, Won, & Cheng, 2016).

El modelo 5D contiene objetos y ensambles dentro del modelo BIM que tienen una
dimensién de costos adicionada, ya sea incorporando la informacidn de costos dentro de los
objetos del modelo como tal, o conectandolos “en vivo” a herramientas computacionales de
estimacion de costos. Asi, el modelado paramétrico facilita la creacién de una relacién entre
los elementos, e incluye las especificaciones y propiedades de elementos individuales y
objetos, habilitando potencialmente la extraccion de informacidén comprensible y acertada
del modelo, el cual puede ser utilizado directamente para estimar el costo (Stanley &
Thurnell, 2014).

Czmoch y Pekala (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 item de construccion.
Indican también que este modelo permite una estimacién rapida de los costos para disefios
conceptuales y, en general, cualquier otra estimacién de costos. Finalmente, afirman que
con la ayuda de los modelos 5D pueden compararse facilmente los tiempos de ejecucién 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 inversién.

4.3.4 Beneficios de la metodologia BIM

La principal ventaja que ofrece 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
concepcidn, esto ayudaria 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
condiciones 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 prevencién temprana y la solucidn de los inconvenientes que puedan generarse.

BIM y CAD representan dos diferentes enfoques del disefio de obras civiles y su
documentacidn. Las aplicaciones CAD imitan el tradicional proceso de “lapiz y papel” en la
medida en la que se crean dibujos bidimensionales a partir de elementos graficos 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 en cada archivo CAD. Por otra
parte, las aplicaciones BIM simulan el proceso real de construccidn. En vez de crear dibujos a
partir de elementos en 2D, las obras se modelan virtualmente a partir de elementos reales
de construccién como paredes, ventanas, techos, etc. Esto permite a los profesionales
encargados disefar las estructuras en una manera similar a como van a ser construidos.
Como toda la informacidon es almacenada en el modelo virtual central de construccion, los
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cambios en el disefio son automaticamente realizados en los dibujos individuales generados
a partir del modelo. Con este enfoque integrado del modelo, BIM no solo ofrece un aumento
significativo de la productividad, sino que también sirve como la base para disefios mejor
coordinados en un modelo virtual basado en los procesos constructivos (Graphisoft, 2017).

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

e Beneficios Técnicos

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

e Manejo de Informacién

BIM incorpora informacion constructiva como la geometria, las relaciones espaciales,
informacién geografica, cantidades y propiedades de los materiales que componen los
diferentes objetos, especificaciones, costos, entre muchos otros. Estas caracteristicas, a su
vez, permiten a los disefiadores e ingenieros seguir el rastro de las relaciones entre los
componentes y sus respectivos detalles constructivos y de mantenimiento. Las herramientas
BIM proveen oportunidades de interoperabilidad, ademas de una capacidad de integracidn
correcta, permitiendo que los aportes de diferentes profesionales trabajen juntos dentro del
modelo.

e Integracién

BIM se ha desarrollado para simplificar la creciente complejidad de los proyectos de
construccion, siendo capaz de facilitar su disefio, construccion y mantenimiento a través de
un enfoque de integracién. Este modelo provee una plataforma colaborativa para los
diferentes participantes durante el ciclo de vida del proyecto. Cuando un modelo es
vinculado con el tiempo, es posible simular el proceso de construccién y asi detectar
conflictos y ofrecer mejoras antes de que la construccién comience.

e Beneficios Econdmicos

Investigaciones han confirmado que el impacto de BIM en prevenir atrasos en el cronograma
tiene la mayor influencia en el aumento de la rentabilidad del proyecto, mientras que la
prevencién de reprocesos basados en la evaluacién/validacién del modelo inicial también es
una parte importante, pues éstos representan normalmente mas del 10% del costo total del
proyecto (Won & Lee, 2016). El impacto mas importante a corto plazo de la implementacién
de BIM es minimizar los errores en la documentacién, mientras que los beneficios a largo
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plazo, son principalmente la disminucion en las reclamaciones contractuales y la reduccién
en los costos de construccion.

e Planeacion

Se espera que las herramientas BIM provean las actualizaciones en tiempo real y la
capacidad de visualizacion suficientes para permitir una colaboracion efectiva entre los
miembros del equipo de trabajo (Johansson, Roupé, & Bosch-Sijtsema, 2015).

e 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 colaboracién entre los diversos
miembros del equipo de trabajo y resolver oportunamente los conflictos que puedan
presentarse.

4.3.5 Barreras para la implementacién de la metodologia BIM

Los conceptos BIM contintan proliferando dentro de las organizaciones, de los equipos de
trabajo y a través de toda la industria de la construccion. Sin embargo, tanto la
implementacion como la difusion de la metodologia BIM no han sido aun evaluados
confiablemente en una escala de mercado, pues no se ha conducido todavia suficiente
investigacion para identificar las estructuras conceptuales que podrian explicar y fomentar la
adopcién de BIM a gran escala (Succar & Kassem, 2015).

Segun Alreshidi (2017), la industria de la construccidn 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, normalmente sin considerar los aspectos socio-organizacionales, procedimentales y
legales. Para sobreponerse a esta limitacién, los expertos en BIM han enfatizado Ia
importancia de desarrollar soluciones de gobernanza que puedan facilitar la colaboracién 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 flujo de datos, lo cual puede lograrse a través de la
automatizacién de estandares 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 colaboracion 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 colaboracidn, tales como la falta de claridad en los roles a desempefar por
cada miembro, la falta de confianza en las capacidades técnicas de los demas integrantes y
fallos en los canales de comunicacién. Shim, Yun y Song (2011), concluyen que los
componentes mas importantes para una buena ingenieria son el conocimiento de los
ingenieros y la experiencia adquirida previamente en el desarrollo de proyectos.
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Lo anterior muestra que, aunque existen diversas herramientas tecnoldgicas para la
implementacién de BIM, éstas no han sido utilizadas a gran escala por la existencia de
barreras de caracter principalmente organizacional. Es decir, que a pesar de que se ha
identificado que el desarrollo de proyectos mediante BIM trae diversos beneficios, muchas
de las empresas del sector alin no se encuentran 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 construccién al cabo de los
ultimos 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, quienes se han
dado cuenta de los beneficios que pueden obtenerse a través de la utilizacion de esta
tecnologia. Estos desarrollos e iniciativas estan incentivando su implementacién a mayor
escala, mientras otros paises advierten que sus mercados se quedardn atras si no le siguen el
paso a las naciones que lideran el sector BIM.

Es claro que mientras mads rapido las empresas inviertan en tecnologia BIM, estaran en
mejor posicidn para tomar ventaja de las muchas iniciativas y capacidades que continuardn
evolucionando. Sin embargo, debido a los altos costos en los que debe incurrir una compaiiia
para empezar a implementar la metodologia BIM, tales como la adquisicién 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 cercano (Ceranic, 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 muy 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 a salir del mercado (Smith, 2014b).

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
decisiones correctas en las etapas tempranas del disefio pueden exceder significantemente
el costo de la inversion inicial. En las etapas iniciales del proyecto, el costo de los cambios en
el disefio estd en su punto mas bajo, pero su habilidad de impactar el costo total del
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 en el disefio, estad en su
punto maximo en las etapas iniciales de los disefios (Ceranic et al., 2015).

Ademads, para obtener los multiples beneficios de la utilizacién de BIM, los clientes deben
estar preparados para invertir en el correcto desarrollo de 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 pertenecientes al sector publico, como ha sucedido en el Reino
Unido y en Estados Unidos, lograran ciertamente acelerar la implementaciéon de dicho
método, sin tener que esperar a que los clientes privados lo requieran (Smith, 2014a).

Teniendo en cuenta que la exitosa implementacidon de una tecnologia depende de varios
factores de influencia, incluyendo las actitudes y el comportamiento de la gente ante dicha
tecnologia, la resistencia al cambio de los individuos, las relaciones entre las partes
involucradas y la efectividad de la comunicacién, podria pensarse que la adopcién de las
practicas BIM requiere una reingenieria de los procesos de la industria de la construccién, y
gue esta transicién debe ser soportada por estructuras organizacionales apropiadas y un
desarrollo social de las competencias de las personas involucradas (Liu et al., 2017).

Finalmente, es muy importante concluir que el diseifio basado en la metodologia BIM puede
ser efectivamente implementado en la practica por disefiadores experimentados. Sin
embargo, la implementacion exitosa de esta tecnologia requiere un habilidoso equipo de
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 (Czmoch & Pekala, 2014). Sin embargo, a
medida que el software y el hardware requeridos bajen sus precios, proyectos de menor
tamafio podran acceder a BIM, lo cual representaria una gran ventaja, pues sin duda, BIM es
la metodologia que cuenta con herramientas de disefio mas completas en la actualidad, y
puede cambiar radicalmente el proceso de disefio en los préximos afios.

4.3.6 Software para el modelado BIM

Aunque existen diferentes herramientas como plataforma para el modelado BIM, se
presentan a continuacidn algunas de las mas utilizadas en el medio:

e Autodesk

La empresa desarrolladora de software 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 situ, permitiendo el cdlculo de volumenes de materiales, volimenes de movimientos de
tierra, andlisis hidroldgicos e hidraulicos, entre otros.

Otro de sus productos principales es el software de modelado BIM Revit, el cual facilita la
integraciéon multidisciplinar del equipo de trabajo durante 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 arquitectdnico, estructural y de mecdnica, electricidad vy
saneamiento (MEP, por sus siglas en inglés).

InfraWorks 360, también desarrollado por Autodesk, tiene como funciones principales la
planeacion basada en un modelado paramétrico y el disefo de infraestructura en el contexto
del mundo real (Autodesk, 2017).
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Autodesk NavisWorks es una herramienta BIM avanzada para la creacién de modelos 4D, la
cual permite generar secuencias constructivas por si sola y también mediante la
sincronizacion con software de programacién de proyectos como Primavera® y Microsoft
Project® (Autodesk, 2017).

e Graphisoft

El desarrollador Graphisoft fue pionero en el modelado BIM, a través de su software
ArchiCAD, con su lanzamiento hace mds de 30 afios. Se caracteriza por su interfaz amigable
con el usuario y la amplia biblioteca de objetos con la que cuenta (Graphisoft, 2017).

e Bentley

Bentley Systems ofrece varias herramientas para el desarrollo de modelos BIM, mediante las
cuales permite la virtualizacién de los disefios y la colaboracidn digital entre los involucrados
en el proyecto (Bentley, 2017).

e \ico

Vico cuenta con la herramienta Vico Office, una plataforma BIM 5D que provee servicios
para reducir el riesgo, administrar los costos y optimizar los cronogramas en proyectos de
construccion complejos (Vico, 2017).

Ademas, después de adquirir la compaiiia finlandesa Tekla, ahora cuenta también con las
herramientas Tekla Structures, que sirve para el modelado de los elementos de
construccion, 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 revisién bibliografica realizada 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 utilizacién en el mercado
actual.

5.1 Desarrollo Histdrico

Histéricamente, el disefio de 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 comenzaron a utilizar software CAD, el cual permitia crear los disefios en
computador, en formato 2D, y generar las copias con mayor facilidad. Aunque esta evolucién
de dibujo manual a disefo asistido por computador ahorré grandes cantidades de tiempo de
procesamiento, 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
seguia siendo practicamente el mismo. Ademas, los dibujos eran generados en computador
pero finalmente eran convertidos en copias fisicas en 2D y entregadas al contratista (Kivits &
Furneaux, 2013).

Asi, hasta comienzo de los 90s, las innovaciones impulsadas por las tecnologias de la
informacién y la comunicacion solamente afectaron la etapa de disefios, mientras que los
procesos durante la etapa de construccién permanecieron relativamente intactos.

La introduccion de los sistemas CAD orientados a objetos (OOCAD) a principios de los 90s,
involucré el reemplazo de los simbolos bidimensionales en los dibujos CAD por elementos
constructivos (objetos), los cuales eran capaces de representar el comportamiento de los
elementos constructivos mas comunes. Segun Kivits y Furneaux (2013), el beneficio clave de
esta tecnologia fue que a dichos objetos se les podian asignar atributos no graficos y podian
crearse relaciones entre ellos. Adicionalmente, la nueva tecnologia tridimensional permitia a
los disefadores visualizar mejor los elementos, permitiéndoles rotarlos y verlos desde
diferentes dngulos. Otro importante desarrollo durante los 90s fue le incremento en el uso
de internet para compartir informacién digital. Este uso potenciado del modelado orientado
a objetos durante la fase de disefios y la capacidad del internet de permitir compartir la
informacién entre firmas disefiadoras, sin importar las diferencias espaciales y temporales a
las que hubiera lugar, resultaron en el surgimiento del BIM.

BIM fue presentado hace mas de una década, principalmente para distinguir el modelado
arquitectonico en 3D, enriquecido con informacién, del dibujo tradicional en dos
dimensiones. Es dificil determinar quién fue el primero en utilizar el término “BIM”. Algunos
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 mismo que “modelo de
producto de construccion” (building product model), el cual Eastman utilizé extensivamente
en sus publicaciones desde el final de la década de 1970. Otros creen que fue acufiado
inicialmente por el arquitecto y estratega para la industria constructora de la compaiiia
Autodesk, Phil Bernstein, quien, segun se reporta, uso el término actual “BIM”, el cual fue
posteriormente aceptado por Bentley Systems y otros competidores. Se dice que Graphisoft
produjo el software para BIM original, en la terminologia original “construccién virtual”,
conocido como ArchiCAD, aunque muchas otras companiias y organizaciones han contribuido
al desarrollo continuo del BIM (Kubba, 2017).

Sin embargo, se le prestd mucha atencion al modelo BIM en el afio 2002, cuando fue
promovido comercialmente por Autodesk como un proceso para generar y administrar el
modelo de unas instalaciones con informacién tanto fisica como funcional (Li, Wu, Shen,
Wang, & Teng, 2017).

Actualmente, debido a sus beneficios potenciales en cuanto a la mejora de la visualizacién, la
integracién, la interaccidn, y la comunicacién de la informacién, el modelado BIM ha sido
ampliamente adoptado en muchos campos multi-disciplinares, incluyendo el sector social, el
ambiental y el de la tecnologia computacional (Li et al., 2017).

En concordancia con el incremento en la capacidad del hardware computacional, la mayoria
de los proveedores de CAD han lanzado software de disefio CAD orientado a objetos mas
poderoso en los afos recientes. Estos programas son conocidos como software de modelado
BIM, de construccidn virtual, de modelado paramétrico o de disefio basado en modelos. Los
ultimos desarrollos en tecnologia BIM permiten que todos los objetos tridimensionales
creados durante la fase de disefios puedan coexistir en una Unica “base de datos del
proyecto”, o “edificacion virtual”, que captura todo lo que se conoce sobre el proyecto
(Kivits & Furneaux, 2013).

5.2 BIM en Infraestructura

La investigacion sobre BIM en infraestructura 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 integracién de los sistemas de informacion geografica (GIS), su
utilizacidn en autopistas y puentes, y el proceso general de implementacién. Sin embargo,
en la practica, los casos son muy pocos en comparacion con la aplicacién del método en
edificaciones (Bradley et al., 2016).

Al ser BIM un proceso que permite incrementar la colaboracion 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 la infraestructura estan utilizando un proceso similar al
BIM. Con el fin de reconocer las necesidades especiales de los proyectos horizontales, se ha
adoptado el término “modelado de informacidn civil” (en inglés: Civil Information Modeling,
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CIM) para describir este proceso que es similar al modelado BIM (Guo, Turkan, Jahren, &
Jeong, 2014).

Como CIM es un término que apenas ha sido recientemente utilizado por los investigadores,
varias instituciones tienen diferentes definiciones, tales como “administracion civil
integrada” (en inglés: Civil Integrated Management), “modelado de la informacién
constructiva” (en inglés: Construction Information Modeling), y “administracién de la
informacién constructiva” (en inglés: Construction Information Management). Otros
términos como “BIM Horizontal” o “Heavy BIM” también se usan para representar BIM para
infraestructura civil (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 proyectos de infraestructura. 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 terminan, el entorno geométrico circundante tiene
muy poco impacto en la construccidon 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 son llamados “proyectos verticales”, mientras
que los proyectos de infraestructura son comiunmente llamados “proyectos horizontales”.
En segundo lugar, la terminologia utilizada para representar los proyectos de edificacion y de
infraestructura es diferente, parcialmente debido a las diferencias en sus componentes. Un
claro ejemplo son los soportes estructurales verticales, los cuales son llamados “columnas”
en los edificios y “pilas” en los puentes. Por consiguiente, las bases de datos de elementos
constructivos 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
especificas se posicionan horizontalmente en relacién 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 Ia
informacién de los modelos BIM y CIM es muy similar (Cheng et al., 2016).

No obstante, pese a los multiples beneficios ofrecidos por el método BIM, su uso en
proyectos de infraestructura es significativamente limitado. Particularmente, una gran
barrera para la adopciéon de BIM por parte de los duefios de los proyectos, es el reto de
identificar y formalizar los requerimientos de informacidn necesarios para el desarrollo de
proyectos basados en modelos (Cavka, Staub-French, & Poirier, 2017).

En conclusion, la utilizacion de 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 que dificulta 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 compafiias que deseen utilizar BIM en el sector de la infraestructura son
relativamente altos y, por lo tanto, su uso ha sido significativamente bajo.

5.3 CIM en la Actualidad

Pese a que, como se ha mencionado anteriormente, la metodologia BIM fue concebida para
proyectos de edificacidén, actualmente el desarrollo de estas aplicaciones del modelado
virtual en el sector de la infraestructura ha permitido alcanzar altos estandares de calidad en
los proyectos, no sdlo en su etapa de construccion, sino desde la licitacion misma. El actual
estado del arte de la modelacion BIM en el sector de la infraestructura tiene el siguiente
grado de 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 regulaciones y politicas
para la contratacion publica en este tipo de proyectos.

El gobierno britdnico se propuso en 2013 dos objetivos orientados a la construccién para el
2025: una reduccién del 33% del costo de los proyectos, en comparacion con las figuras del
2009/2010, y una disminucién del 50% del tiempo requerido para la construccién o
remodelacién de bienes desde su concepcién hasta su construccidn, en relacién con los
estandares de la industria publicados en el 2013. La adopcién de modelos BIM podria ser la
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), e incorporar toda la
informacién recopilada en un proyecto de construcciéon, desde su inicio hasta su
desmantelamiento.

Este proceso permite que toda la informacidn recolectada en cada etapa de la construcciéon
sea modelada en 2D, 3D (Nivel 1), y 4D (Nivel 2) y compartida como informacién
interoperable para la administraciéon del ciclo de vida de un proyecto (Nivel 3).

El trayecto hacia el BIM de Nivel 2 comenzd en 2011 y continud hasta que las exigencias
gubernamentales se alcanzaran en abril de 2016. Sin embargo, aunque el gobierno apuntaba
a la implementacién de BIM Nivel 2 para finales de 2016, y existian planes y estandares de
Nivel 3 (p.ej. BS8541, PAS 1192), para entonces habia una falta de integraciéon de
informacién geotécnica bdsica de calidad (Nivel 1), necesaria para la interpretacion y la
modelacién de la infraestructura superficial, especialmente en areas de alta variabilidad
natural. La ausencia de dicha informacién, la cual es dificil de representar en un formato
integrable e interpretable, obstaculizd seriamente el proceso de disefio de este tipo de
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infraestructura, donde el proceso BIM ya habia sido correctamente adoptado (Tawelian &
Mickovski, 2016).

Como informé el gobierno britdnico en el National BIM Report del afio 2017, actualmente
todos los departamentos del gobierno central estan fundamentalmente solicitando
informacién BIM de Nivel 2. Esto no es un requerimiento legal para el desarrollo de cualquier
proyecto de ingenieria, pero si una condicidn para ser contratado por el cliente mas grande
existente en el mercado, lo 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 lenguaje comun establecido por dichos estandares han ayudado a crear unas condiciones
de mercado que han atraido inversién y han impulsado la innovacion en el sector de la
construccion en el Reino Unido (NBS, 2017).

Otro caso es el de los Emiratos Arabes Unidos, el cual se encuentra en un estado menos
avanzado, pero igualmente busca la implementacion de BIM en el sector. Una revisidn
literaria realizada por Mehran (2016), muestra que la utilizaciéon de modelos BIM es
obligatoria en Dubai pero solamente para un tipo especifico de proyectos, y no es todavia
requerido en todos los proyectos de construccién de los Emiratos, ni en todos los estados
que pertenecen a ellos y que, ademdas, hay una notable ausencia de documentos
contractuales que regulen la implementacion de BIM. Por lo tanto, existe la necesidad de
desarrollar estandares y protocolos BIM para la industria de la construccién de los Emiratos
Arabes Unidos, especialmente para el sector de la infraestructura.

Aunque las organizaciones del sector de la construccién 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 informacidn acerca de las
ventajas, los costos relacionados y la rentabilidad de la utilizacién de BIM, son los mas
grandes retos para su implementacién en la industria de la construccidon de los EAU. Sin
embargo, profesionales, instituciones educativas y organizaciones han empezado a adoptar
herramientas de software BIM, y a adaptar sus propios sistemas de desarrollo de proyectos
para satisfacer los requerimientos del mercado.

Por otra parte, en Colombia no existe hasta ahora ninguna regulacién gubernamental que
exija, o que por lo menos incentive, la utilizacion 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 adopcidn. 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, sdlo una pequeiia porcion los utilizan con frecuencia en la
actualidad, lo que se debe principalmente a los costos asociados al cambio de tecnologia, la
falta de reconocimiento de las ventajas de su utilizacién, el tiempo que tarda convertirse en
un usuario avanzado y la necesidad de una capacitacién formal de los profesionales para su
implementacién.
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En contraste con lo que ocurre a nivel nacional, los gobiernos de algunos paises interesados
en la aplicacion de la metodologia BIM en el desarrollo de proyectos de ingenieria,
especialmente en el sector publico, ofrecen algunos documentos con directrices para su
implementacion. En la siguiente Tabla 5.1 se presentan algunos documentos oficiales
elaborados para tal fin (D' Paola Puche, 2014).

Tabla 5.1. Guias para la implementacion de BIM

PAIS GUIA
National Guidelines for Digital Modelling
Australia and New Zealand Revit Standards (ANZRS)
Dinamarca  BIPS 3D Working Method

Finlandia 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 Document E202 BIM Protocol Exhibit
Penn State BIM Project Execution Planning Guide
The VA BIM Guide — 2010
Ohio State BIM protocol — 2011
USA Penn State BIM Planning Guide for Facility Owners
AIA Digital Practice Document
Georgia Tech BIM Requirements and Guidelines
Indiana University BIM Guidelines and Standards
New York City Department of Desing and Construction BIM Guidelines
GSFIC BIM guide
University of Southern California BIM Guidelines
BIMForum Level of Development Specification

First Steps to BIM competence

BIP 2207 Building Information Management — A Standard Framework
and guide to BS 1192 — 2010

BS 1192 Collaborative production of architectural, engineering and
construction information 007
AEC (UK) BIM protocol v2.0
Singapur : Singapore BIM Guide

Australia

Reino Unido

Fuente: Adaptado de D’ Paola Puche (2014)
5.3.2 Licitaciones y 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 generacién 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 de la compaiiia Cole Engineering Group, basada en Ontario, Canad3, es
una firma multidisciplinaria 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 cual soporta modelos BIM, para generar propuestas y disefios
detallados para sus desarrollos urbanisticos, de transporte, manejo de recursos hidricos y
proyectos de infraestructura municipal. Posteriormente, la compafiia empezd a utilizar
también el software Autodesk InfraWorks para desarrollar propuestas de disefio y para
permitir una visualizacion tridimensional de las obras durante la etapa de disefios.

Mediante este proceso, fue realizado el disefio de un acueducto de 25 millas que
comunicaria dos pequefias poblaciones en el sur de Ontario, Canadd. Este serfa 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
requirid el uso de pequefias tuneladoras, para realizar excavaciones subterraneas. Para el
proceso licitatorio, Cole Engineering Group utilizé el software InfraWorks para compilar la
informacién 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, informacién predial, entre otros. Asi, la
firma fue seleccionada para el desarrollo del proyecto, demostrando que la ventaja
tecnoldgica que poseia sobre sus competidores, finalmente rindié sus frutos (Lyons & Weiss,
2013).

La Figura 5.1 presenta algunas imagenes del modelo desarrollado por Cole Engineering
Group para el disefio del acueducto mencionado.

Figura 5.1. Imagenes del caso de Cole Engineering Group. Tomadas de: (Lyons & Weiss, 2013).
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5.3.3 Casos de estudio (BIM en infraestructura)

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

Una de ellas presentaba la aplicacidon de BIM para el disefio y la documentacion de proyectos
de infraestructura vial (Acufia, 2016). Alli pretendia implementarse 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 de detalle, y finalmente generando todos los
entregables requeridos 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 cuales ofrecian una buena
visualizacién de los elementos y de su interaccidon con el entorno, facilitando asi tomar
decisiones acertadas y seleccionar la opcion mas adecuada. Los disefios de detalle se
elaboraron mediante la utilizacion conjunta de Civil3D e InfraWorks, aprovechando la
naturaleza paramétrica del primero y la calidad en la visualizacién tridimensional del
segundo. Finalmente, se generaron automdaticamente los entregables a partir de estos dos
programas.

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

Otra investigacién sobre la utilizacién de BIM en infraestructura, especificamente en el
sector hidroeléctrico, fue la realizada por Hill (2015), la cual pretendia analizar los beneficios
de la implementacion de modelos CIM durante la etapa de disefios definitivos para la
construccion de la pequeiia central hidroeléctrica Mulatos Il, mediante los cuales se buscaba
facilitar la obtencion de cantidades de obra, simular el proceso constructivo del proyecto e
identificar posibles interferencias entre las diferentes dreas que participaban en la
elaboracién de los disefios.

Para la elaboracién de los modelos de las excavaciones, las vias y los depdsitos se utilizo el
software Civil3D, el cual permitid6 modelar paramétricamente cada elemento, ademas de
obtener las cantidades de obra y generar los planos correspondientes de forma automatica.
Las obras civiles, como las captaciones y la casa de maquinas, se modelaron en Revit, que de
igual forma permitio la obtencion de cantidades y la generacion automatica de planos. Para
la elaboracién de un modelo 4D, se integraron todos los elementos en InfraWorks y se
simulé de manera grafica la secuencia constructiva del proyecto, a través de la generacién
de 10 propuestas donde se elegia que elementos mostrar en el modelo, representando cada
una de las etapas de construccion finalizadas.
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Finalmente, se concluyd que la implementacion de CIM en el procedimiento de disefio
constituia un gran beneficio para las firmas consultoras, pues proporcionaba herramientas
innovadoras que permitian integrar los productos que arrojaban las diferentes disciplinas y
detectar interferencias, lo cual ofrecia una vision global y detallada del proyecto, ademas de
evitar reprocesos que incrementarian el tiempo de ejecucién 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 holistica y real del interrogante planteado
(Yin, 2015). Adicionalmente, segin Dul y Hak (2008), la relevancia de los casos de estudio se
ve predominantemente reflejada en la teoria orientada a la practica, razén por la cual se
considera valido este método para el presente estudio. Asi, se selecciond un proyecto real
en desarrollo, con el fin de poder verificar los resultados en campo y ver cudles son los
beneficios de la aplicacién de la metodologia BIM en este tipo de proyectos.

Cabe aclarar que el analisis realizado fue de tipo cualitativo, el cual investiga de acuerdo con
el entendimiento y la interpretacion de los investigadores (Bryman & Bell, 2012) vy, a
diferencia de los andlisis cuantitativos, no se basa en informacién numérica y cuantificada,
sino en conceptos y definiciones (Gog, 2015).

El primer paso para el desarrollo del presente trabajo, fue elaborar una investigacién 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 informacién que pudiera ser util para este
caso en particular y para evitar repetir investigaciones previas.

Luego, se procedié a identificar y seleccionar los programas mas adecuados para modelar el
proyecto. Se pensé inicialmente utilizar los pertenecientes a la suite de diseino del proveedor
Autodesk, pues éstos son compatibles con el software AutoCAD, en el cual se encontraban
elaborados los disefios existentes de la PCH SOFIA.

Asi, se propuso utilizar Civil 3D para el modelado de las excavaciones requeridas, Revit para
el disefio de las obras civiles, InfraWorks para la integracién de ambos programas en un
modelo 3D completo, y NavisWorks para la generacién de los modelos 4D y 5D.

Para el desarrollo del modelo 3D, se comenzd con la georreferenciacion de la superficie del
terreno natural y de los sitios de ubicacion de las obras. Se continué con el modelado de las
excavaciones y de las obras que involucraban intervenciones en dicha superficie. Luego, se
disefiaron las obras civiles y, finalmente, se unificaron todos los elementos dentro de un
modelo tridimensional completo de la PCH SOFIA.

Acto seguido, se integraron los disefios tridimensionales, el cronograma de ejecucién de
actividades y los costos de los insumos requeridos para la ejecucion del proyecto, dentro de
un modelo 5D, el cual permite determinar en cualquier instante de tiempo, el avance
ejecutado y el costo de construccién acumulado de la obra.

A partir del modelo generado, se disefié un programa de control, que sirve para comparar el
avance real de la ejecucién del proyecto con el avance planificado durante las fases de
concepcién y de disefio. Este podra ser utilizado posteriormente, en el momento en el cual
comiencen las fases de construccion y de operacién.
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Finalmente, se evaluaron los resultados obtenidos, y asi se identificaron las ventajas que
ofrece utilizar la metodologia BIM, en vez de los métodos tradicionales, para el disefio, y el
control de la construccién y de la operacién del proyecto hidroeléctrico PCH SOFIA.

A continuacion, en la Figura 6.1, 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

Modelacion de
las obras civiles

Marco tedricoy 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

Figura 6.1. Diagrama de flujo de la investigacidn realizada.
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7. DESARROLLO DEL MODELO

7.1 Introduccion

Partiendo de las ventajas que ofrece la modelacion BIM, ésta pretende aplicarse en el
desarrollo de la central hidroeléctrica PCH SOFIA, construyendo un modelo
multidimensional, integrando los disefios tridimensionales existentes con el cronograma de
ejecucién de actividades, el presupuesto de obra y un programa de control durante la
construccion.

7.2 Definicion del Software a Utilizar

Como se menciond en el numeral 4.3.5 anterior, existen varias herramientas informaticas
que sirven como plataforma para la modelacién BIM. Entre ellas se encuentran las
desarrolladas por el proveedor Autodesk, las cuales permiten facilmente la interoperabilidad
de los modelos generados en cada software.

Debido a que los disefios originales realizados por la empresa consultora I-CONSULT S.A.S. se
hicieron en AutoCAD y Civil 3D, pertenecientes a Autodesk, y a que dicha empresa facilito la
suite de disefio completa para la realizacién del presente estudio, se decidié utilizar los
productos de Autodesk para la modelacion de las obras de infraestructura correspondientes.

Para la modelacidén de las excavaciones, el trazado de las vias y el disefio de los depdsitos, se
decidid utilizar AutoCAD Civil 3D, pues éste permite calcular facilmente los volimenes de
cortes y de llenos requeridos, ademas de actualizarlos de manera automatica cuando se
presenten cambios en los disefios.

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

Para integrar las excavaciones con las estructuras tridimensionales, se selecciond
InfraWorks, el cual ofrece la posibilidad de visualizar el modelo de una manera clara,
permitiendo incluso ver los interiores de las obras civiles.

Para la elaboracién del modelo 5D, se decidié utilizar el software NavisWorks, mediante el
cual pueden enlazarse los modelos 3D existentes con el cronograma de construccién y el
presupuesto estimados, actualizandose en tiempo real el avance y el costo total acumulados
de la obra.
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Finalmente, para elaborar el programa de control de obra, se pensé en construir un conjunto
de curvas “S” con el software Excel, pues éstas facilitan la comparacion del avance
planificado con el real ejecutado, de una manera clara y precisa.

Es importante mencionar que la modelacién BIM se hizo a partir de disefios existentes en 2y
3 dimensiones, en vez de implementarse desde la concepcion del proyecto, y que no se
incluyen los disefios de los equipos y sistemas electromecanicos de la Central.

7.3 Caso de Estudio: PCH SOFIA
7.3.1 Descripcion del proyecto

El proyecto SOFIA consiste en una pequefia central hidroeléctrica localizada en la vereda
Portugal del corregimiento El Jordan, en jurisdiccién del municipio de San Carlos — Antioquia.
La central aprovecha las aguas del rio Nare para instalar una capacidad de 20,57 MW
mediante dos turbinas tipo Francis, utilizando un caudal de 18,0 m3/s y un salto neto de
129,03 m.

Las obras principales de la central estan conformadas por un azud en concreto con captacién
lateral, un desripiador, un canal de aduccién, un desarenador de cuatro celdas, un tanque de
carga, una conduccion a presién en tuberia de GRP (Glass Reinforced Plastic), una casa de
maquinas superficial que alberga los equipos de generacién, y un canal de descarga al rio. En

la siguiente Figura 7.1, se presenta un esquema general del proyecto.
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Figura 7.1. Esquema general del proyecto.
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A continuacidén, se describen las caracteristicas principales de las obras que componen el
proyecto, asi como su localizacién.

7.3.1.1 Localizacion general

La PCH SOFIA se encuentra ubicada en el municipio de San Carlos, en la subregién Oriente
del departamento de Antioquia, a unos 27 km al nororiente de la cabecera municipal. El azud
de captacioén y las obras de desarenacion quedardn localizados en la vereda La llusion del
corregimiento El Jordan, la conduccion se emplazard 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 siguiente Figura 7.2 se presenta la localizacion general del proyecto.
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Figura 7.2. Localizacién general del proyecto.
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7.3.1.2 Obras auxiliares

En este numeral se describen las obras que permitirdn la construccién de las estructuras
principales del proyecto, tales como las vias de acceso, las obras de desvio y la conformacion
de las zonas de depésito, para las cuales se presentan a continuacién sus principales
caracteristicas.

o Vias de acceso

Para la construccién del proyecto y la posterior operaciéon de la Central, se disefaron 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 mdquinas, desde donde se desprende la primera. Para acceder a la via a
casa de maquinas se requiere también rehabilitar la via que desde el corregimiento El Jordan
conduce a la vereda Portugal.

En la siguiente Figura 7.3 se muestra una localizacién general de las vias del proyecto, las
cuales se describiran individualmente mas adelante.
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Figura 7.3. Localizacidn general de las vias del proyecto.
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- Via a captacién

Para acceder a la zona de captacién, se disefid una via que tiene 2.739 m de longitud,
dispuesta sobre la margen derecha del rio partiendo desde el tramo final de la via que
conduce a la casa de mdaquinas, con un trazado que es practicamente paralelo a la tuberia de
conduccién del proyecto. Se adoptd para el disefio que la totalidad de la banca de la via
quedara en corte, razén por la cual la pendiente de los taludes varia de acuerdo con la
zonificacién geotécnica del corredor. La seccidn tipica de esta via se muestra en la siguiente
Figura 7.4.
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===

}__ it ~_4 .

Figura 7.4. Seccion tipica de la via a captacién.

Para garantizar el correcto funcionamiento de la via, ademas de su duracion en el tiempo, se
requiere la construccidn de diferentes obras de cruce como cunetas y alcantarillas. Ademas,
para el cruce de una depresién del terreno natural significativa, se disefié un puente de unos
16 m de longitud, aproximadamente sobre la abscisa K2+560 cerca de la casa de maquinas.

Las caracteristicas principales de la via a la zona de captacidn son las que se muestran en la
Tabla 7.1 a continuacién.

Tabla 7.1. Caracteristicas de la via a captacion.

Longitud del tramo 2.739 m
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

Pendiente de los taludes de corte . .
zonificacién geotécnica

- Via a casa de maquinas

La via que se disefid para acceder a la casa de mdaquinas esta localizada sobre la margen
derecha del rio y tiene su punto de inicio a los 13 km de la via terciaria que comunica el
corregimiento El Jordan con la vereda Portugal. Su longitud es de 1.977 m con una seccién
cuya banca es completamente en corte, con taludes que varian de acuerdo con la
zonificacién geotécnica de cada tramo. La seccidn tipica de la via de acceso a casa de
maquinas es la que se muestra en la siguiente Figura 7.5, y sus caracteristicas principales las
indicadas en la Tabla 7.2 a continuacion.

Superficie de
excavacion

e Terreno natural

1,00 h

Varia

Capa de afirmado
e=0,20m

<
\\‘

——Bombeo ? J

=

Cuneta en /}———' 5,00 —“—"\ \\

concreto

Figura 7.5. Seccidn tipica de la via de acceso a casa de maquinas.

Tabla 7.2. Caracteristicas de la via de acceso a casa de maquinas.

Longitud del tramo 1.977 m

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%

Pendiente longitudinal minima 0,5%

Pendiente de los taludes de corte Varl.a.de ?'cuerdo 'con. la
zonificacién geotécnica
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— Viaducto

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

En la siguiente Figura 7.6 se muestra el perfil longitudinal del viaducto propuesto.

vl e terreno por e de via

| — ' |
Figura 7.6. Perfil longitudinal del viaducto propuesto.
El viaducto tendra aproximadamente 16 m de longitud, y estard concebido para un solo

carril, con un transito de camiones de Categoria 3. Se asumié inicialmente que los elementos
estructurales del puente se vaciaran in situ.

En la siguente Figura 7.7, se muestra una seccién transversal de la estructura del viaducto.
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Figura 7.7. Seccién transversal de la estructura del viaducto.

o Obras de desvio

Para desviar temporalmente el cauce del rio, indispensable para poder acometer la
construccidon de las obras de captacion, es necesario construir una ataguia que desvie
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temporalmente la corriente hacia la margen izquierda del cauce natural, y asi habilitar 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 longitud total, con
taludes de pendiente 0,25H:1V, y un ancho de corona de 1 m, cuyas cotas varian 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 de 6 m.

La ataguia de desviacion deberd estar conformada por “Big Bags” de forma cubica, de 1 m
de lado, rellenos con el suelo proveniente de las excavaciones y apilados con la pendiente
indicada. Ademas, debera ubicarse en su base, sobre la cara mojada, un enrocado de
proteccion conformado con rocas de diametros mayores a 1 m y provenientes de las
excavaciones realizadas en la zona de captacion, esto con el fin de que la estructura pueda
resistir las altas velocidades del flujo y esté protegida contra la socavacién.

En la siguiente Figura 7.8 se muestra un esquema en planta del sistema de desvio disefiado
para la PCH SOFIA, y en la Figura 7.9 a continuacion se presenta un detalle de la ataguia.
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Figura 7.8. Seccion tipica del sistema de desvio.
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Figura 7.9. Detalle de la ataguia.

o Zonas de depdsito

Para disponer adecuadamente los materiales sobrantes provenientes de las excavaciones en
los diferentes frentes de obra necesarios para la construccidon del proyecto, se diseiid un
depdsito en la margen izquierda de la quebrada Portugal, conformando un terraplén que se
ajustara adecuadamente a la topografia del terreno existente en esta zona, y cuya
configuracion se definid de acuerdo con las caracteristicas geotécnicas de los materiales a
depositarse. Para su estabilidad y permanencia en el tiempo, se concibié un sistema de
drenaje superficial que permitiera el adecuado manejo de la escorrentia para evitar las
infiltraciones hacia el interior del terreno.

A continuacién, en la Figura 7.10, se presenta una vista en planta del depdsito diseiado.
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Figura 7.10. Vista en planta del depdsito de material sobrante de las excavaciones.
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El depdsito se encuentra localizado sobre la margen izquierda de la quebrada Portugal, y su
capacidad es de unos 365.000 m?, suficiente para alojar todo el material resultante de las
excavaciones de las obras del proyecto.

Los taludes tendran pendientes de 2H:1V en bancos de maximo 8 m de altura, con bermas
de 3 m de ancho y provistas de cunetas que permitan una adecuada evacuacion de las aguas
superficiales.

Para la ubicacién del depdsito, se tuvieron en cuenta las normas ambientales colombianas,
las cuales indican que éste debe conservar una distancia minima de 30 m de retiro de las
fuentes de agua. Adicionalmente, se dispuso un enrocado de proteccidn en la parte baja del
depdsito, con el fin de protegerlo de la posible erosidn causada por el flujo de agua.

En la siguiente Figura 7.11, se presenta una seccién del depdsito disefiado.
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Figura 7.11. Seccidon del depdsito de materiales sobrantes de la excavacién.
7.3.1.3 Obras principales

Este numeral contiene la descripcién de las obras civiles requeridas para la generacién
hidroeléctrica de la central, entre las cuales se encuentran las obras de captacion,
conduccidén a presion, casa de maquinas y obras de descarga, para las cuales se presentan a
continuacion las caracteristicas técnicas principales de sus componentes.

o Obras de captacion

Las obras de captacién de la PCH SOFIA estdn compuestas por un azud de derivacién, un
desripiador, un canal de aduccién, un desarenador y unos equipos hidromecdanicos
asociados.

- Azud

El azud se definié como una estructura maciza en concreto, que se encargara de darle un
nivel constante al agua para garantizar que ésta sea captada adecuadamente mediante una
toma lateral. Su geometria se definié como un vertedero de pared gruesa (cresta de Ogee),
con una estructura de disipacion compuesta por una estructura tipo “Roller Bucket”. La
captacion del caudal para generacién se hard mediante una reja lateral ubicada sobre la
margen derecha del cauce del 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 ecolégico, y un
canal de aduccién, para conducir el agua hacia el desarenador.

La estructura de captacién la completan los muros de cierre, uno a cada lado del azud, como
puede apreciarse en el isométrico que se muestra en la Figura 7.12 a continuacion.

Figura 7.12. Isométrico de la estructura de captacién de la PCH SOFIA.

El azud se disefid como una estructura de 25,0 m de ancho, 6,0 m de altura desde el nivel del
cauce (paramento) y de 18,86 m de longitud, incluyendo la estructura de disipacion. 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.

Sobre el 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 compuerta radial y se encargara de liberar
periodicamente los sedimentos acumulados aguas arriba del azud. Inmediatamente aguas
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 disefio
de la Central. Para evitar la entrada de particulas de gran tamafio a la estructura de
captacidn, se dispusieron rejas coladeras de 2,6 m x 3,8 m en cada orificio, con una apertura
entre barrotes de 4 cm.

El cierre topografico del azud contra el terreno natural se hard mediante dos muros
estructurales, uno a cada lado del azud. Cada estructura estd compuesta por un muro de
contencidn en voladizo, de concreto reforzado, de altura variable, sobre el cual se apoyara
un terraplén con cota de coronacién en la 424,5 msnm, correspondiente al nivel de la
creciente maxima mas un borde libre de 20 cm. La fundacién de estos muros serd sobre un
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remplazo en concreto ciclépeo en la base de los mismos y hasta encontrar la roca
competente.

En la Figura 7.13 y en la Tabla 7.3 siguientes, se muestra una seccion longitudinal del azud y
se presentan sus caracteristicas principales, respectivamente.
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Figura 7.13. Seccidn longitudinal del azud.

Tabla 7.3. Caracteristicas principales de la captacion.

Azud
Longitud 18,86 m
Ancho 25,00 m
Paramento 6,00 m
Capacidad de descarga del vertedero (Tr=100 afios) . 709,3 m°/s
Cota maxima de flujo (Tr=100 afios) 424,3 | msnm
Cota superior del azud 419,0 | msnm
Cota superior de muros 424,5  msnm
Muros de cierre
Longitud muro margen derecha 61,0 m
Longitud muro margen izquierda 22,0 m

— Desripiador

La estructura del desripiador se ha dispuesto inmediatamente aguas abajo de las rejas
coladeras de la captacion lateral, y se encargard de recibir el caudal necesario para la
generacién de energia de la Central, mas el caudal ecoldgico. 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 excedente que ingrese durante los eventos de crecientes y
con un orificio encargado de entregar un flujo regulado al canal de aduccién.

En la siguiente Figura 7.14 se presenta una vista isométrica del desripiador.

e Canal de aduccion

€\~

Desripiador

Figura 7.14. Isométrico del desripiador.

El desripiador tiene dos funciones principales, siendo la primera captar el caudal de disefio
necesario para la generacién de energia (18,0 m?/s), evacuando durante las crecientes el
caudal excedente, y la segunda permitir el paso permanente del caudal ecoldgico
establecido en la Licencia Ambiental del proyecto (2,21 m>/s).

En vista de que como el orifico a través del cual se evacuara el caudal ecolégico también
tendra una funcidn de desgravador, el desripiador se disefid con una pendiente transversal
del 5% y una longitudinal del 2%, ubicando su punto mds bajo en la base del orifico, lo que
garantiza el flujo de gravas y de arenas hacia esa zona, de donde posteriormente seran
evacuadas y reintegradas al cauce. En la Figura 7.15 a continuacion, se presenta una vista en
planta del desripiador.
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Figura 7.15. Vista en planta del desripiador.

— Canal de aduccidn

El canal de aducciéon para conducir el agua hacia el sistema de desarenacidn, se concibié en
concreto reforzado y de seccidon rectangular. Antes del desarenador, sobre la margen
izquierda del canal de aduccidn, se dispuso un vertedero lateral de excesos, el cual tiene 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 captacién
durante los eventos de crecientes del rio. De esta manera se evitaria que disminuya la
eficiencia del desarenador.

El canal de aduccién tiene 39,2 m de longitud y una pendiente descendente del 0,1%. El
vertedero de excesos, sobre su margen izquierda, tiene 10,0 m de ancho.

Su seccién hidrdulica es de 3,2 m de ancho por 3,1 m de altura, hasta el nivel del vertedero
de excesos. Para contener la napa de dicho vertedero, de aproximadamente 0,5 m, se
definié una altura de muros adicional de 0,7 m, considerando un borde libre de 20 cm. Los
espesores de los muros y de la losa del canal son de 0,4 m y 0,5 m, respectivamente (Ver
Figura 7.16).
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Figura 7.16. Seccion tipica del canal de aduccién.

— Desarenador

Para remover las particulas sdlidas que se encuentran en suspension dentro del flujo
captado y evitar entonces daios en la tuberia y en los equipos electromecdnicos, 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 cada una, con el fin de
permitir el mantenimiento de una de las celdas sin afectar la operacidon normal de la Central.
Hacia el centro de cada celda del desarenador se localizé el canal de purga, encargado de
recoger los sedimentos y evacuarlos nuevamente hacia el rio a través de una tuberia de GRP.

A la entrada de cada una de las celdas del desarenador se disefié 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 purga 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 hacia el tanque de
carga, el cual se dimensiond de tal forma que garantizara la sumergencia de la conduccién a
presién, es decir, para que la conduccion opere sin la presencia de aire que pueda generar
subpresiones y dafiar los elementos que la componen. Este tanque cuenta ademas con un
vertedero de excesos para evacuar el caudal que le llegare cuando se presenten cierres
parciales o totales de los equipos de generacion. En la Figura 7.17 siguiente, se muestra un
isométrico de las obras del sistema de sedimentacidn descritas anteriormente.
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Figura 7.17. Isométrico del desarenador y el tanque de carga de la PCH SOFiA.

El sistema mencionado esta conformado por cuatro celdas que actian en paralelo, cada una
con la capacidad de sedimentar particulas con didmetros mayores o iguales a 0,3 mm. El
canal de aduccion llega hasta la entrada del desarenador, en donde habrd cuatro
compuertas de entrada hacia las celdas, las cuales serdn operadas desde una losa superior
apoyada sobre los muros laterales y en dos muros interiores adicionales ubicados entre los
orificios. La cara de los muros internos que estardn de frente al flujo que ingresa a los
canales de derivacion, serd curva para evitar turbulencias.

Alli inicia la zona de transicidon con un ancho de 2,0 m, el cual se amplia hasta los 7,0 m,
cambiando de geometria en el fondo, con una franja central que desciende con una
pendiente longitudinal del 17,63%, y a los lados, dos franjas con pendientes transversales
gue varian entre el 10% vy el 52% hacia el centro.

Luego de la zona de transicién, se encuentra la zona de sedimentacién, con 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 sedimentacidn, tiene la funcién de
almacenar el material sélido que se decanta en el desarenador. Esta tendra una pendiente
longitudinal a dos aguas, del -5,25 % en la entrada de las celdas (después de la zona
transicion) y del 10,0 % a la salida, y una pendiente transversal variable desde ambos lados
hacia el centro, finalizando en un canal de purga central, localizado 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 de la zona de lodos, unido por medio de
cuatro compuertas, operadas por unos actuadores ubicados en una losa de 2,0 m de ancho,
apoyada sobre los muros del desarenador. Las particulas removidas del flujo en el
desarenador serdn devueltas al rio a través de una tuberia en GRP a flujo libre.

En la Figura 7.18 a continuacidn, 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

Figura 7.18. Seccién transversal del desarenador - canal de purga.

La salida del flujo del desarenador se hara a través de un vertedero hacia el tanque de carga,
en la cota 417,36 msnm. En la Tabla 7.4 siguiente se presentan las caracteristicas principales
del desarenador.

Tabla 7.4. Caracteristicas del desarenador.

Zona de transicion

Longitud en planta 12,28 i m
Pendiente longitudinal 17,63 : %
Pendiente transversal 10 min—52max i %
Cota superior de muros 418,33 i msnm
Ancho interno 2min—7max i m

Zona de sedimentacion

Numero de celdas 4

Ancho de celda 7im
Longitud 30im
Altura de muros 53im
Cota superior de muros 418.33 i msnm
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Las obras de

Zona de lodos

Pendiente longitudinal (sentido del flujo)

10

Pendiente longitudinal (opuesto al flujo)

5,26

Pendiente transversal

10 min — 52 max

Canal de purga

Pendiente 6:i%
Ancho interno 1im
Ancho externo 1,8im
Altura minima 1im
Longitud (en planta) 26im
Tuberia de purga
Material GRP i ---
Longitud 230 i m
Diametro 1,8im

estabilizacién de los cortes en la ladera para el desarenador, conformados por

tres taludes con pendiente 0,5H:1V, dos de ellos de 8 m de altura con berma intermedia de 2
m, y el subsiguiente hasta el cierre con el terreno natural, consisten en lo siguiente: El talud
inferior se estabilizara mediante Soil Nailing N28 con barras de 6 m de longitud y dispuestas
a 15° con respecto a la horizontal, al tresbolillo, separadas 2 m horizontal y verticalmente. El
talud intermedio igualmente se estabilizara mediante Soil Nailing N28 con barras de 9 m de
longitud y dispuestas a 15° con respecto a la horizontal, al tresbolillo, separadas 2 m
horizontal y verticalmente. Finalmente, en el talud superior se consideré la colocacion de
Soil Nailing N28 con barras de 9 m de longitud y dispuestas a 15° con respecto a la
horizontal, al tresbolillo, separadas 1,5 m horizontal y verticalmente.

En la Tabla 7.5 se muestra un resumen de los tratamientos contemplados para la
estabilizacidn de los taludes de corte localizados en la zona de captacion.

Tabla 7.5. Tratamiento de taludes en la captacion.

., Longitud ..
Cota . . Separacion . Tension
., Berma : Pendiente . Tipo de total Inclinacion . .,
aprox. : Localizacion . V,H . 3 de disefio | Descripcion
(m) H:vV anclaje anclaje (")
(msnm) (m) (kN)
(m)
Pernos BAL 8
instalados en
el depdsito,
nivel IVy I,
416,0 - Talud . dispuesto al
., 2,0 0,5:1,0 Pasivo 2,0 6,0 15,0 160,0 .
423,0 captacion tresbolillo,
separados
horizontal y
verticalmente
2,0m

48




Longitud
Cota Separacion 6 Tension

., Berma : Pendiente . Tipo de total Inclinacién . .,

aprox. : Localizacion R V,H . o de disefio | Descripcion
(m) H:V anclaje anclaje )

(msnm) (m) (m) (kN)

Pernos BAL 8
instalados en
el depdsito y
nivel IV,

423,0 - Talud . dispuesto al
., 2,0 0,5:1,0 Pasivo 2,0 9,0 15,0 160,0 .

430,5 captacion tresbolillo,

separados
horizontal y
verticalmente

2,0m

Pernos BAL 8
instalados en
el depdsito y
nivel 1V,
430,5- Talud 0,5:1,0 | Pasivo 1,5 9,0 15,0 1600 ~ dispuestoal
437,0 captacion tresbolillo,
separados
horizontal y
verticalmente
1,5m

- Equipos y sistemas hidromecanicos

Las obras de captacion contardn con rejas coladeras y compuertas que permitirdn su
correcta operacidn. Las rejas evitardn el paso de materiales de gran tamafio, los cuales
podrian causar dafios y/o generar inconvenientes a las obras y equipos, mientras que las
compuertas permitiran el cierre de las estructuras para su mantenimiento.

Los principales equipos hidromecdanicos contemplados para el proyecto son los siguientes:
e Rejas:

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

La estructura de captacién lateral estard compuesta por 5 vanos de 2,5 m x 3,5 m, cada uno,
sobre los cuales se ubicaran 5 rejas de captacién de 2,6 m x 3,8 m. Cada mdédulo tendra una
distancia libre entre barrotes de 0,04 m, para prevenir la entrada de elementos de mayor
tamafio. Se consideraron también guias laterales y un perfil base, anclados al concreto, con
el fin de permitir el montaje de las rejas sobre los correspondientes vanos, y su recambio, en
caso de que sufran danos causados por algun elemento que transporte el rio hasta la
captacion. Las barras de la reja deberan estar dispuestas verticalmente y sin barras o perfiles
de refuerzo transversal del lado de aguas arriba, para permitir las operaciones de limpieza.
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Reja del tanque de carga.

A la entrada a la tuberia a presién, se tendrd una reja para prevenir el ingreso de objetos de
gran tamano 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 estard unida a la estructura mediante esparragos embebidos en el
concreto.

Equipo Limpia-Rejas.

Para la limpieza de los distintos mdédulos de las rejas de captacion, se dispondrd 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 cualquier obstruccién que quede
atrapada entre los barrotes de las rejas. El equipo estara ubicado sobre una losa que cubre el
desripiador y permitira su desplazamiento a lo largo de toda la captacién y hacer la limpieza
de los 5 médulos, uno a la vez. Los elementos que sean recogidos por el limpia rejas deberan
ser dispuestos en sitios por fuera de los lugares donde estardn localizadas las obras de
captacion.

e Compuertas:

Compuerta radial del canal de limpia.

Para prevenir que la captacién pierda capacidad, se evacuaran los sedimentos acumulados
en su base a través de un canal de limpia, el cual serd 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 suficientes para el arrastre de los sedimentos decantados en la
zona de captacion. La operacién de la compuerta se hara mediante actuadores hidraulicos,
gue recibiran aceite a presién de la unidad de potencia hidrdulica. La compuerta radial
cubrird un vano de 2,5 m x 3,0 m, tendra un radio de curvatura de 4,6 m y su arco cubrirda un
angulo cercano a los 45°.

Tablestacas de proteccién del canal de limpia.

Para permitir las labores de mantenimiento de la compuerta radial del canal de limpia, aguas
arriba de dicha compuerta 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 polipasto se disefié una losa sobre el canal de limpia, la cual estard comunicada con la
zona de operacion del limpia rejas de la captacion.

Compuertas de entrada del desarenador.

Cada una de las cuatro celdas del desarenador contard con una compuerta plana en la zona
de entrada, con vanos de dimensiones 2,0 m x 2,5 m. Las compuertas de entrada serdn
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operadas desde una plataforma de operaciéon ubicada 3,8 m por encima del fondo del canal
de entrada, mediante operadores electromecanicos.

Compuertas de purga del desarenador.

Para la evacuacidon de los sedimentos decantados en cada celda, se dispondra de una
compuerta plana, localizada en el fondo de la zona de lodos. Suvanoserade 1,0 mx1,0my
su plataforma de operacidén estara ubicada 7,0 m por encima del fondo del canal de purga de
cada celda. Para su operacién se contara con un actuador electromecanico para cada
compuerta.

o Obras de conduccidn

A la salida del tanque de carga inicia la conduccion a presion, mediante una tuberia de GRP
(Glass Reinforced Plastic) que conducird el caudal hasta el distribuidor en acero, a la entrada
de la casa de maquinas. Aunque el alineamiento de la tuberia de conduccién estd
condicionado por la topografia de la zona, su diseid se realizé logrando un balance entre
minimizar 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 hard
mediante una cercha metdlica.

- Tanque de carga

El tanque de carga disefiado proporcionara a la conduccidn la sumergencia necesaria para
evitar el ingreso de aire a la tuberia de presién y a su vez suministrard el volumen de agua
necesario para permitir la adecuada operacion de las turbinas durante las variaciones del
caudal captado para la Central, permitiendo el aumento o disminucidn gradual en el caudal
suministrado a cada unidad, segun los niveles de agua reportados por los sensores instalados
en el tanque de carga mismo.

Adicionalmente, 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 reintegrard las aguas al cauce del rio.

En la siguiente Figura 7.19 se presenta una imagen en 3D del tanque de carga, el vertedero y
el canal de excesos.
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Tanque de carga

Canal de excesos

i

Figura 7.19. Imagen en 3D del tanque de carga, el vertedero y el canal de excesos.

El tanque de carga se dispuso adosado al desarenador, conectado a éste mediante unos
vertederos ubicados al final de cada celda. Cuenta con una piscina superior de 29,8 m de
ancho, 4,0 m de largo y 4,5 m de alto, que se encarga de entregar el volumen de agua
requerido para la adecuada operacion de las turbinas durante las variaciones del caudal
captado por la Central. Igualmente se contemplé un foso inferior de 4,0 m de largo, 4,4 m de
profundidad y un ancho que varia entre 7,15 m y 15,7 m, para la ubicacidn de la tuberia de
presién, de tal forma que fuera posible garantizar la sumergencia requerida de 4,4 m con
respecto al eje de la tuberia, como se muestra en la Figura 7.20 y en la Figura 7.21

siguientes.

31,00

7,10 7,20

5,00 4,50

14,80

4,30

7,15

4,78

Figura 7.20. Seccidn longitudinal del tanque de carga.
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Figura 7.21. Seccion transversal del tanque de carga.

Se ubicd un vertedero de excesos al frente de los vertederos de las celdas del desarenador,
cuyas dimensiones son 29,2 m de ancho y 1,2 m de altura, que permitira evacuar el caudal
sobrante hacia el canal de excesos. Por su parte, el canal de excesos tiene una longitud de
60 m hasta el cauce del rio y una seccién rectangular de 3,2 m de ancho con una altura que
varia de la siguiente manera:

e Un primer tramo con una pendiente del 0,5%, de unos 37 m de longitud, con una
altura de muros de 1,8 m.

e Un segundo tramo de 19,7 m de longitud, compuesto por 12 escalones de 1,60 m de
huella y 0,50 m de contrahuella, con una altura de muros de 2,60 m.

- Tuberia a presion

El sistema de conduccién se concibi6 mediante una tuberia a presién en GRP (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 conduccién y de acuerdo con la
zonificacidén geotécnica, se decidié 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 enterrada para una pendiente transversal
tan alta, no se considerd factible, pues las grandes dificultades de instalacién y el alto costo
de la ejecucién de los cortes y los llenos, no hacian viable este sistema.

Para el trazado realizado, algunos tramos deberan quedar embebidos completamente en
concreto, particularmente aquellos donde existen cambios de direccidn, y en los cruces
subfluviales de corrientes naturales.
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La conduccién de la PCH SOFIA consiste en una tuberia a presién en GRP de 2.439,11 m de
longitud y 2.500 mm de didmetro, cuyas presiones de disefio varian entre 6 y 16 Bar.

Como se indicd anteriormente, la instalacion de la totalidad de la tuberia a presién 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 con una seccién tipica
como la mostrada en la Figura 7.22 a continuacion.

En la Tabla 7.6 siguiente se presentan las caracteristicas generales de la tuberia a lo largo de
la conduccion.

Superficie de
excavacion

\ ) Terreno natural

Varia

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

Cuneta en le——5,00 ——|

concreto

Figura 7.22. Seccidn tipica de la conduccidn a presion.

Tabla 7.6. Caracteristicas generales de la conduccion.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TUBERIA
ABSCISA INICIAL = ABSCISA FINAL | 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 conduccidén a presidn contara ademas con los elementos adicionales que se
mencionan a continuacién:

e QObras de cruce:

La mayoria de los cruces de las corrientes de agua se consideraron subfluviales embebiendo
completamente la tuberia en concreto, exceptuando el cruce entre las abscisas K2+361,64 y
K2+404,57, en donde la conduccion cruzara de forma aérea una quebrada cercana a la casa
de maquinas. Este ultimo cruce se hara con una cercha metdlica de 30 m de luz
aproximadamente (Ver Figura 7.23).
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Figura 7.23. Esquema del cruce aéreo sobre la quebrada, antes de la casa de maquinas.

e Anclajes:

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

La siguiente Figura 7.24 muestra una seccion tipica de un dado de anclaje, diferenciando sus
dos etapas de vaciado.

//\ {/A\\ A/\ \{// \Y /\\//<
y / \\ \
ANWAN VANANAN

Bl crean
ETAPA 2

Figura 7.24. Seccidn tipica de los bloques de anclaje.
o Obras de generacién y descarga

- Casa de maquinas

El esquema del proyecto considerd una casa de maquinas superficial para la central
Hidroeléctrica SOFIA. Esta casa de maquinas se disefié configurando una estructura de tres
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niveles, uno para la ubicacién de los equipos principales (valvulas, turbinas, generadores),
otro para la sala de montajes, recibo de equipos y ubicacion de tableros eléctricos, y otro
donde se ubicaran el cuarto de control, las oficinas, la cocineta y el bafio.

Anexa a la casa de maquinas se dispuso parte de la subestacién eléctrica del proyecto: el
patio de transformadores, la estructura de salida de la linea de transmisidn y adicionalmente
la caseta para la planta de emergencia. En la Figura 7.25 a continuacion, se muestra un
isométrico de la casa de maquinas.

Figura 7.25. 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 las unidades de generacidn. Asi, 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 madaquinas se presentan en la Tabla 7.7, a
continuacion.

Tabla 7.7. 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 excavacidn estara compuesta por una elevacién vertical
de 12 m de altura generada por un muro de contencién tipo pantalla compuesto por 40 pilas
de 1,3 m de didmetro y 20 m de profundidad, arriostradas entre si por una viga cabezal y
ancladas al terreno con tensores de 40 ton dispuestos a 15° y con una longitud de 30 m. El
suelo entre los perimetros de las pilas serd soportado con “Shotcrete” (concreto lanzado o
Gunita) de 0,05 m de espesor colocado sobre una malla electrosoldada Referencia XX-188
(cuantia 1,88 cm?/m o similar), asi mismo se instalaran drenes horizontales de 6 m de
longitud para liberar las presiones hidrostaticas sobre la parte interna del muro. En caso de
ser necesario, deberan instalarse pernos localizados en los puntos donde se requieran.

Sobre la pantalla de pilas se conformara una terraza de 5,5 m de ancho que correspondera a
la banca de la via de acceso a captacidn, y a partir de alli se conformara en el talud el primer
banco que tendrd una altura de 10 m, con una inclinacién 0,5H:1V. Posteriormente, el talud
subsiguiente, y hasta el cierre del corte con terreno natural, tendrd una inclinacién 0,75H:1V,
con un escalonamiento mediante bermas de 1,5 m de ancho.

El soporte para el primer talud sobre la via consiste en un Soil Nailing con barras N28 de 6 m
de longitud, dispuestas a 15° con respecto a la horizontal, con dos capas de “Shotcrete”
(concreto lanzado o Gunita) de e=0,05 m de espesor cada una, reforzadas con una malla
electrosoldada Referencia XX-188 (cuantia 1,88 cm?/m o similar). Para el banco subsiguiente
el soporte consistira en dos filas de tensores de capacidad a traccién de 40 ton dispuestos a
15° con respecto a la horizontal y de 25 m de longitud, con una pantalla de concreto de
espesor e = 0,25 m y 2 filas de Soil Nailing con barras N28 de 6 m de longitud, con dos capas
de “Shotcrete ”(concreto lanzado o Gunita) de e = 0,05 m de espesor cada una, reforzadas
con malla electrosoldada Referencia XX-188 (cuantia 1,88 cm?/m o similar).

- Canal de descarga

Para reintegrar las aguas turbinadas al cauce original del rio, después de haber generado en
la casa de maquinas, se disefié un canal en concreto, de seccidn variable, que conducira el
flujo desde los fosos de las turbinas hasta el rio. En la Figura 7.26 siguiente se presenta una
vista isométrica del canal de descarga disefiado.
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turbina 1 turbina 2

Figura 7.26. Isométrico del canal de descarga.

El canal de descarga tiene una longitud aproximada de 13,0 m, una pendiente longitudinal
del 0,3%, y una seccidn variable, rectangular al inicio, con 5,00 m de base y 4,25 m de altura,
y trapezoidal al final, con una base menor de 5,00 m y una pendiente transversal de 1H:1V
hasta la altura final de 4,25 m.

A la salida del canal, en el sitio de la entrega final de las aguas turbinadas al rio, se considerd
como proteccién contra la erosién superficial generada por el flujo, la implementacién de un
enrocado pesado.

En las siguientes Figura 7.27 y Figura 7.28, se presentan una vista en planta y una en perfil
longitudinal por el eje del canal de descarga, respectivamente.

58
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Figura 7.27. Vista en planta del canal de descarga.

475 ’
710 g .
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Figura 7.28. Seccién longitudinal por el eje del canal de descarga.
7.3.1.4 Cronograma de construccion

Para la construccion de las obras civiles del proyecto PCH SOFIA, se 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 frentes de trabajo.
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En la Figura 7.29 a continuacidn, se muestra un breve resumen del cronograma de ejecucién estimado para la construccién de las
obras civiles de la PCH SOFIA.

.
S
w
=
=1

Figura 7.29. Cronograma de construccién de las obras civiles de la PCH SOFIA.
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7.3.2 Modelacion de las obras
7.3.2.1 Superficies

Como se menciond anteriormente, se utilizé el software Civil3D, de Autodesk, 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 encuentran las vias de acceso,
los depdsitos y las explanaciones necesarias para el emplazamiento de las obras civiles (Ver
anexo 3).

A continuacioén, se describen los procedimientos utilizados para la modelacién de cada una
de ellas.

o Superficie del terreno natural

Para la generacidn de la superficie en 3D del terreno natural en la zona del proyecto, se
partié de la informacion enviada por el sub-contratista encargado del levantamiento
topografico en campo de la zona. Esta informacién contenia unas curvas de nivel tomadas
cada metro, ademads de las coordenadas de unos puntos para su amarre geodésico.

Después de importar la informaciéon al programa, ya georreferenciada, se modeld la
superficie del terreno natural mediante el siguiente procedimiento.

Paso I. Creacion de la entidad (superficie)

En la pestafia Prospector del panel Toolspace, se cred una superficie dando click derecho en
el elemento Surface -> Create Surface. Luego, en el panel desplegado, se definieron las
caracteristicas principales de la superficie, tales como su nombre y su estilo de visualizacién.

A Create Surface *
P Aciive Draving View 5

=1 HN_BIM 2017 a’n, Type: Surface layer:
< Points Bl T surface «| | cToro | =
ke point Groups

5
e Properties ol
" Alignments 5
. Create Surface From DEM... = Information
- Feature Lines Create Surface from TIN.
5 Sites S MName TN_Completo
-T Catchments Show Preview % Description Description
5t 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..
% Surfaces
"3 Alignments
- T8 Pipe Networks —
0 Pressure Networks 3 \ .," 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 desplegé la lista de informacion de la entidad creada, y se dio click derecho en la
pestaiia Definition -> Contours -> Add, para luego seleccionar las curvas y afadirlas a la
superficie.

E||\"' TMN_Completo
2 Masks

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

Add...

- DEM Files
- Py Drawing Object:
» Edits

Point Files

Refresh

o

Point Groups
Point Survey Queries

FOTE

Figure Survey Queries

Paso Illl.  Creacion de una frontera

Finalmente, con el fin de delimitar la superficie y evitar que el programa realice
interpolaciones externas entre las curvas, lo que podria distorsionar la informacidn, se
definié en la pestafia Boundaries, una frontera de la superficie, de la misma manera que en
el paso anterior.

Q Watersheds
=% (@) Definition

~ % 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 siguiente Figura 7.30.
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Zona de captacion

Figura 7.30. Superficie del terreno natural del proyecto.

o Viaalacasa de maquinas
Partiendo de la via que comunica la vereda Portugal con el corregimiento de El Jordan, se
disefid una via de acceso al sitio de descarga mediante el siguiente procedimiento.
- Trazado del alineamiento horizontal

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

Paso I. Trazado de la linea de PI’s (Puntos de Inlexion)

Buscando evitar altas pendientes en la via, se trazé una linea de PI's de acuerdo con las
condiciones topograficas del terreno.

Paso Il. Creacion de la entidad (Alineamiento)

A partir de la linea de ceros trazada en el paso anterior, se cred un alineamiento mediante la
funcién Create Design -> Alignment -> Create Alignment from Objects. En el panel
desplegado, se definieron el nombre de la entidad, el radio minimo de las curvas y el estilo
de presentacion del alineamiento.

63
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Home Insert Annotate Modify Analyze Vie Manage  Output Survey  Autode 0 [e—
* _ " * ~ N -
¥ Points * & Parcel ~ Alignment * == Intersections ~  ht" Profile [ Aineamiento Via Descarga |
P -t . Type
aces v /' Feature Line ~ -—% . -
e Surfaces + - Alignment Creation Tools ™ Centerline ~
ot s P Gradi .
L Traverse - & Grading ~ Description:

Palettes + Create Ground Data « ' Create Best Fit Alignment 3 I

Start ( E HN_BIM

w2 X i f . [0+000.00m
30 Wi “~~ Create Alignment from Objects Starting station: -
2D W

General Design Criteria

Create Alignment from Corridor Site:
[ <None> MlEl
" Alignment style:
4—u_ Create Alignment from Network Parts [ Proposed ~| (=[] [m
j 1 Alignment layer:
S—u_ Create Alignment from Pressure Network ‘ C-ROAD | g

Alignment label set:
reate Alignment from Existing Alignment \ 7 _NoLabels v| L 2

Conversion options

— - [~] Add curves between tangents
)7 Create Offset Alignment & 2

Default radius:
[30.000m

Create Connected Alignment
* 9 Erase existing entities

____ _ Create Widening

En la siguiente Figura 7.31 se muestra el alineamiento horizontal de la via a casa de
maquinas.

Figura 7.31. Alineamiento horizontal de la via a la casa de maquinas.

— Trazado del alineamiento vertical

Acto seguido, se cred el alineamiento vertical de la via, buscando minimizar los volUmenes
de cortes y llenos necesarios para su construccion.
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Paso I. Creacion del perfil del terreno

Mediante la herramienta Create Design -> Profile -> Create Surface Profile, se generaron los
perfiles del terreno a partir del alineamiento horizontal y los bordes de la via. Luego, se
agregaron dichos perfiles al dibujo, haciendo click en la opcién Draw in profile view.

Home Insert A ate M yze S Alignment: Select surfaces:

-:'\:— W < poms - * Alignment - B Aincamienio via descaras] <] [@] [@mcompie ~[&
=3 un "1 . T — p Station range
gy Surfaces - +~ Feature Line - 'ka" Profile = ‘Y Assembly ~
Alignment:
& Grading - X
L 9 h Create Surface Profile Start: End:
— [0+000.00m | [1+076.02m | v
.
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
- < >
Y Cresteprofterom o
*).4 Create Profile from Corridor
af Remove Drave in profile view oK Cancel Help

Paso Il. Definicidn de la rasante

Mediante la herramienta Create Design -> Profile -> Profile Creation Tools, se trazé en el
Profile View el alineamiento vertical de la via, buscando minimizar los cortes y los llenos
requeridos.

el 4« - = - Dcvil 3D Autodesk AL A Create Profile - Draw New %

Home Insert Annotate Modify Analyze View Manage Output  Survey Alignment:
"% Alineamiento via descarga |

[ s M- limes | M _ . P . S -
\ !3 Ty <> Points ~ A Parcel ~ Alignment ¥ =1 Intersections ~ Name:
= v Surfaces ~ +/ Feature Line ~ L8 Profile = 2 pssembly + [N | |
Toolspace .
F 5 Traverse & Gradin % =
M= y Trovereo v o . )
= . 9 l‘ Create Surface Profile
Palettes + Create Ground Data «
.
HN_BIM ‘_‘ Profile Creation Tools General  Design Criteria
Profile style:
x - -
M Create Best Fit Profile |4 Design Profile ML AL
Profile layer:
[ cRoAD-PROF | &

i hﬂ Create Profile from File

‘ % Complete Label Set \/‘ B" .8
Quick Profile

Profile label set:

“ Create Superimposed Profile

SEREERSESSLERRSEE
*p 4 Create Profile from Corridor

Z

s X

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 la Figura 7.32 a continuacién, se presenta un tramo del alineamiento vertical de la via a
casa de maquinas.
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Figura 7.32. Alineamiento vertical de la via a la casa de maquinas.

Es importante mencionar que como todos los elementos estan enlazados entre si
(alineamiento horizontal, perfil del terreno vy rasante), éstos se actualizardn
automaticamente al realizarse cambios en cualquiera de los otros.

- Definicidn 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.

Paso I. Creacidn de las entidades (assembly)

Se crearon 5 diferentes ensambles, uno para cada tipo de seccidn, las cuales dependian de la
zonificacidn geotécnica del tramo de via, y de la posicion de la cuneta, para que ésta siempre
se ubicara al lado de un corte y nunca de un lleno.

Se utilizé la herramienta Create Design -> Assembly -> Create Assembly, y luego se definieron
el nombre y las propiedades de cada uno de los ensambles.
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I ~ L3 Civil 3D

Home Insert Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey  Auto

B Create Assembly x

<" Points ~ & Parcel ~ * Alignment ~ Intersections ~
_7‘3 Surfaces ~ +~ Feature Line ~ L' Profile ~ i emy -

5 Traverse ~ & Grading - W' Corridor

Name:
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.
—%w Create Assembly
Create Ground Data + Create Design ¢ Description:

HN_BIM_2017* Add Assembly Offset

p][2D 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

Pasoll.  Conformacion de los ensambles

Se agregaron los sub-ensambles que componian cada uno de los ensambles, utilizando las
herramientas del panel Tool Palettes. De esta forma, se conformaron las secciones de la via,
incluyendo todos sus elementos y su tipo de interaccion con el terreno natural. En la
siguiente Figura 7.33 se muestran las secciones utilizadas para la via a casa de maquinas.

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

Cruce de
corriente

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

Figura 7.33. Ensambles para la via a la casa de maquinas.
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— Generacion del corredor

A partir de los tres elementos anteriores, se creé una entidad tridimensional Ilamada
corredor, la cual vincula los alineamientos horizontal y vertical con la seccion de la via en
cada tramo, y se actualiza automaticamente cada que uno de ellos sufra un cambio.

Paso |. Creacion de la entidad (corridor)

Utilizando la herramienta Create Design -> Corridor, se cred el corredor correspondiente a la
via de acceso a la casa de mdquinas, incluyendo el alineamiento horizontal, el alineamiento
vertical, uno de los ensambles y la superficie del terreno natural, creados anteriormente.

EBE 2 = e = L} Civil 3D Autodesk AutoCAD Civil 30 2018 A Create Corridor x

Home  Insert Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey  Autodesk 36 PNl name:
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Ty - Points ~ & parcel ~ Alignment ~ tersections *  ht* Profile View [ v_pesc | [
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. Vi ~ * _ S 3 - = PR

E¥ Surfaces ~ +~ Feature Line ~ ssembly ~ —3 Sample Lines i

“11'. Traverse ~ 2 Grading ~ H“':T Corridor }i Pipe Network ~ ﬂﬁ Section Views
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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
ensambles en los tramos correspondientes. Esto se hizo entrando a su panel de propiedades,
en la pestafia Parameters, y anadiendo uno a uno los ensambles entre las abscisas
requeridas.
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Paso Ill.

Generacion de la superficie final de la via

Finalmente, se cred la superficie definitiva de la via, incluyendo los cortes y llenos que ésta
requeria. Esto se hizo a partir del corredor, mediante la herramienta Create a Corridor
Surface de la pestana Surfaces perteneciente al panel Corridor Surfaces. Alli, se definieron las
propiedades de la superficie y se selecciond el corredor como frontera de la misma.
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Recent Input >

Isolate Objects

Clipboard 4
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< >
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En la Figura 7.34 a continuacién, se muestra el corredor de la via a la casa de maquinas del

proyecto, incluyendo su superficie.
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Figura 7.34. Corredor y superficie de la via a la casa de mdaquinas.

- Generacién 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 I. Definicidn de las lineas de muestreo (Sample Lines)

Utilizando la herramienta Profile and Section Views -> Sample Lines, se crearon las lineas de
muestreo, seleccionando el alineamiento horizontal de la via y las entidades que se deseaba
incluir en las secciones. Luego, se definieron los intervalos de las lineas de muestreo.
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Paso Il. Generacion de las secciones

Con la herramienta Profile and Section Views -> Section Views -> Create Multiple Views, se
crearon las secciones transversales, seleccionando el alineamiento de la via y el conjunto de
lineas de muestreo, y definiendo las propiedades de visualizacién de las secciones.
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En la siguiente Figura 7.35 se muestran algunas de las secciones generadas para la via a la
casa de maquinas.
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Figura 7.35. Secciones transversales de la via a la casa de mdaquinas.

— Obtencidn de las cantidades de obra

El software permite calcular las cantidades de obra de la via, tales como los volumenes de
cortes, llenos y afirmado, mediante el proceso descrito a continuacién.

Paso I. Creacion de la lista de materiales y cdlculo de cantidades

Utilizando la herramienta Volumes and Materials -> Compute Materials de la pestana
Analyze, se cred una lista de materiales que calculara automaticamente las cantidades de
cada item, seleccionando el alineamiento de la via y las secciones transversales calculadas
anteriormente.
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T Volume Report @5 Compute Materials
4 _ a Define material
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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 automaticamente y es
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sumamente Util si desea presentarse esta informacion dentro de uno de los planos de
construccion, mediante la herramienta Volumes and Materials -> Total Volume Table

= a - =| L Civil 30 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 PL-D14S-VCMA6-DW al06.dwg ¥ Type a keyword or phrase L
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Toolspace

Otra alternativa, que se obtiene con la herramienta Volumes and Materials -> Volume
Report, permite exportar la informacién a una tabla generada en un archivo externo, la cual
es mas util para la presentaciéon de informes pero, al no encontrarse dentro del mismo
archivo, no se actualiza automaticamente, sino que solamente contiene la informacién
vigente en el momento de la exportacion.
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La Tabla 7.8 posterior presenta las cantidades de obra acumuladas que se generarian por la
construccion de la via a la casa de maquinas del proyecto.
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Tabla 7.8. 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 casa de maquinas requerira un total de
98.552,09 m> de corte, 357,88 m® de lleno y 1.737,71 m® de afirmado. Las cunetas, al ser
conformadas con sacos de suelo-cemento, se cuantifican por metro lineal y, por lo tanto, la
cantidad final corresponderad 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 planta-perfil y
de las secciones transversales, ya sea uno que incluya toda la via, o planos individuales para
tramos especificos que permitan una visualizacién mas detallada (con una escala menor).
Esto se hace en una pestana de visualizacidon llamada layout, en la cual pueden introducirse
marcos o plantillas, con el fin de estandarizar los planos. Alli, mediante la herramienta
Viewports -> New, se afade una vista del modelo, a la cual se le pueden configurar sus
propiedades, tales como la escala y las capas que se muestran, entre otras.

Autodesk AutoCAD Civi 2D 2018 B Informe.dwg [Hicronsre]

Help  Add-i

qurati
n the current space, model o layaut

(== +VPORTS

30550, 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 entidades asociadas a la via.

En la Figura 7.36, a continuacién, se presenta uno de los planos generados, incluyendo la
plantilla utilizada para el proyecto y dos vistas (viewports), una del alineamiento en planta de
la via y otra del perfil de la rasante.

76



e L 0 i 0 0 0 e T I I S M A M L L e A e L e e L

CRY I

™ Viaoeacceso

ke s
PANTA GINRAL VEA & CASA OF MAGUINAS. 15CALA §13 333 kst

[
e — | ad
\

{4

PEieh
i
%

~
R L] )
wesew ] [ije nl_un_|
]

: e == == = :% === ’A...._ ==

[

|

I

[Il

|

!

Il
HH

ﬂ”n

SS=SS==

{HEE
JoEEREEEEEEE i s @1-consulk

PLANO PARA CONSTRUCCION

Figura 7.36. Plano generado de la via a la casa de maquinas.
o Viaala captacién

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

— Trazado del alineamiento horizontal

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

Paso I. Trazado de la linea de Pl’s

De manera similar a como se hizo para la via a la casa de maquinas, se trazé una linea de PI’s
de acuerdo con las condiciones topograficas del terreno, evitando altas pendientes.

Paso ll.  Creacidn de la entidad (Alineamiento)

A partir de la linea de ceros trazada en el paso anterior, se cred un alineamiento de la misma
forma que para la via a la casa de maquinas.
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En la siguiente Figura 7.37 se muestra el alineamiento horizontal de la via a captacién del
proyecto.

Figura 7.37. Alineamiento horizontal de la via a captacidn.

— Trazado del alineamiento vertical

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

Paso I. Creacion del perfil del terreno

A continuacidn se generaron los perfiles del terreno a partir del alineamiento horizontal y los
bordes de la via. Luego, se agregaron dichos perfiles al dibujo, dentro de un Profile View.

Paso Il. Definicidn de la rasante

Finalmente, se trazd en el Profile View el alineamiento vertical de la via, buscando minimizar
los cortes y los llenos requeridos.

En la Figura 7.38 siguiente, se presenta un tramo del alineamiento vertical de la via al sitio de
captacion del proyecto.
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Figura 7.38. Alineamiento vertical de la via a captacién.

De la misma manera que en el caso anterior, los elementos estan enlazados entre si, y todos
se actualizaran automaticamente al presentarse cambios en cualquiera de ellos.

— Definicidn 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.

Paso I. Creacidn de las entidades (assembly)

Se crearon 3 diferentes ensambles, uno para cada tipo de seccidn, las cuales dependen de la
zonificacién geotécnica de cada tramo de la via, y otro para la zona del viaducto, la cual no
requiere cortes ni llenos.

Paso Il. Conformacion de los ensambles

Se agregaron los sub-ensambles que componian cada uno de los ensambles, conformando
asi las secciones de la via, incluyendo todos sus elementos y su tipo de interaccién con el
terreno natural. En la siguiente Figura 7.39 se muestran las secciones utilizadas para la via a
captacion.

79



Zonificacion geotécnica: Z1 Zonificacién geotécnica: Z3
Cuneta: D Cuneta: D

el

Zonificacién geotécnica: Z2 Viaducto
Cuneta: D

Figura 7.39. Ensambles para la via a captacion.

— Generacién del corredor

A partir de los tres elementos anteriores, se cred el corredor de la via a captacion, siguiendo
el mismo procedimiento utilizado previamente para el disefio de la via a casa de maquinas.

Paso I. Creacion de la entidad (corridor)

Primero, se cred el corredor correspondiente a la via de acceso a la captacion, incluyendo el
alineamiento horizontal, el alineamiento vertical, uno de los ensambles y la superficie del
terreno natural, creados anteriormente.

Paso Il. Vinculacion de los diferentes 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 de la via

Finalmente, se cred a partir del corredor la superficie final de la via, incluyendo las
excavaciones que ésta requeria.

En la Figura 7.40 a continuacién, se muestran el corredor y la superficie final de la via a la
captacion del proyecto.
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Figura 7.40. Corredor y superficie de la via a captacién.

- Generacion 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 I. Definicidn de las lineas de muestreo (Sample Lines)

Inicialmente, se crearon las lineas de muestreo para el alineamiento de la via a captacidn, y
luego, se definieron los intervalos de las lineas de muestreo.

Paso |l. Generacion de las secciones

Acto seguido, se crearon las secciones transversales, seleccionando el alineamiento de la via
y el conjunto de lineas de muestreo, y definiendo las propiedades de visualizacién de las
secciones.

En la siguiente Figura 7.41, se muestran algunas de las secciones generadas para la via a la
captacion del proyecto.

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

Figura 7.41. Secciones transversales de la via a captacién.
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- Obtencion de cantidades de obra y generacién de planos

Mediante los procesos ya establecidos e indicados anteriormente, de ser necesario, pueden
obtenerse las cantidades de obra y generarse los planos requeridos para la construccidn de
la via a la captacién del proyecto.

o Banca de la conduccidn

Debido a las altas pendientes del terreno, se definidé que la instalacion de la tuberia a presion
seria aérea, razon por la cual tuvo que disefiarse una banca para su emplazamiento, desde el
tanque de carga hasta la casa de mdaquinas del proyecto, mediante un procedimiento similar
al del disefio de las vias.

— Trazado del alineamiento horizontal

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

Paso |. Trazado del alineamiento horizontal

De manera similar a como se hizo para las vias, se trazé una linea de PI’s de acuerdo con las
condiciones topograficas del terreno, buscando un balance éptimo entre los voliumenes de
excavacion y la cantidad de cambios de direccidon en el alineamiento.

Paso Il. Creacion de la entidad (Alineamiento)

A partir de la linea trazada en el paso anterior, se cred un alineamiento de la misma forma
gue para las vias.

En la siguiente Figura 7.42 se muestra el alineamiento horizontal de la conduccién del
proyecto.

Figura 7.42. Alineamiento horizontal de la conduccién.
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— Trazado del alineamiento vertical

A continuacion, se cred el alineamiento vertical de la conduccion, buscando un balance
Optimo entre los volimenes de excavacion y la cantidad de cambios de direccién en el
alineamiento, pues los primeros incrementan el costo de construcciéon, mientras que los
segundos aumentan la cantidad de accesorios y las pérdidas de energia del sistema.

Paso I. Creacion del perfil del terreno

Acto seguido, se generaron los perfiles del terreno a partir del alineamiento horizontal y los
bordes de la banca requerida para el emplazamiento de la tuberia. Luego, se agregaron
dichos perfiles al dibujo, dentro de un Profile View.

Paso Il.  Definicion del perfil de la tuberia

Finalmente, se trazd en el Profile View el alineamiento vertical de la conduccion, buscando
minimizar tanto los cortes requeridos como los cambios de direccién.

En la Figura 7.43 a continuacidn, se presenta un tramo del alineamiento vertical de la tuberia
de conduccion del proyecto.

Perfiles del

0

+00

0

deHatuberia

Figura 7.43. Alineamiento vertical de la conduccién.

De la misma manera que en los casos anteriores, los elementos estan enlazados entre si, y
todos se actualizardan automaticamente al presentarse cambios en cualquiera de ellos.

— Definicidn de las secciones tipicas de la banca (ensambles)

Se crearon las secciones transversales tipicas para los diferentes tramos de la banca,
incluyendo las cunetas y las caracteristicas de los cortes en el terreno natural.
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Paso I. Creacion de las entidades (assembly)

Se crearon 3 diferentes ensambles, uno para cada tipo de seccidn, las cuales dependen de la
zonificacién geotécnica de cada tramo de la banca, y otro para la zona del cruce aéreo, la
cual no requiere cortes en el terreno.

Paso Il. Conformacion de los ensambles

Se agregaron los sub-ensambles que componian cada uno de los ensambles, conformando
asi las secciones de la banca, incluyendo todos sus elementos y su tipo de interaccién con el
terreno natural. En la siguiente Figura 7.44 se muestran las secciones utilizadas para la
conduccién.

—

on geotécnica:

nifi
Cuneta:

Figura 7.44. Ensambles para la conduccion.

— Generacion del corredor

A partir de los tres elementos anteriores, se cred el corredor de la conduccion, siguiendo el
mismo procedimiento utilizado previamente para las vias.

Paso I. Creacion de la entidad (corridor)

Primero, se cred el corredor correspondiente a la banca de la conduccién, incluyendo el
alineamiento horizontal, el alineamiento vertical, uno de los ensambles y la superficie del
terreno natural, creados anteriormente.

Paso Il. Vinculacion de los diferentes 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 banca para la conduccion

Finalmente, se cred a partir del corredor la superficie final de la banca, incluyendo las
excavaciones que ésta requeria.
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En la Figura 7.45 a continuacién, se muestran el corredor y la superficie final de la banca
para la conduccién del proyecto.

Taludes —

Banca —__

Figura 7.45. Corredor y superficie de la conduccion.

- Generacién de secciones transversales de las superficies

Para visualizar las diferentes secciones de la conduccién, con respecto al terreno natural, se
generaron secciones de la misma en intervalos de 50 m.

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

Inicialmente, se crearon las lineas de muestreo para el alineamiento de la conduccidn, y
luego, se definieron los intervalos de las lineas de muestreo.

Paso Il. Generacion de las secciones

Acto seguido, se crearon las secciones transversales, seleccionando el alineamiento de Ila
banca y el conjunto de lineas de muestreo, y definiendo las propiedades de visualizacion de
las secciones.

En la siguiente Figura 7.46, se muestran algunas de las secciones generadas para la
conduccién del proyecto.
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~ Vi a captacién

Via a captacién

~ Banca conduccion

_~ Banca conduccion
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Figura 7.46. Secciones transversales de la conduccién.

- Obtencion de cantidades de obra
Mediante los procesos ya establecidos y descritos previamente, pueden obtenerse las
cantidades de obra y generarse los planos requeridos para la banca de la conduccién.

o Jarillones temporales para las obras de desvio
Para desviar temporalmente el rio, y permitir asi la construccion de las obras de captacion,
se disefaron dos jarillones de cierre mediante el procedimiento descrito a continuacién.
- Localizacion de las obras

De los planos georreferenciados de la captacion, se importaron los esquemas en planta de
las obras, por medio de la herramienta Home -> Paste -> Paste to Original Coordinates, con
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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- Modelacién de los jarillones

Paso I. Disefo del esquema en planta

Primero, se disefid un esquema en planta de los jarillones de cierre, con el fin de definir sus
dimensiones principales y su localizacidén con respecto a las demas obras, como puede verse
a continuacion.

Etapa2 ——>

Etapal ——

Paso |l. Modelacion de los llenos

Posteriormente, utilizando la herramienta Home -> Grading -> Grading Creation Tools ->
Create Grading, se modelaron los jarillones como llenos realizados “in situ”, partiendo de la
base definida en el esquema en planta, seleccionando la opcidn Grade to Elevation, y
seleccionando la cota de la corona y las pendientes del lleno deseadas.
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. ' L B Grading Creation Tools
[Top][2D Wireframe] Create Grading Infill
) ) Creates a grading object by using the Grading Creation Tools

e ,
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Group: Surface: |1
[*¥  Copy Create Grading
) Create Transition

[® Create Infill

Puesto que esta herramienta crea solamente la superficie exterior de los elementos, se cred
posteriormente un sélido tridimensional, mediante la herramienta Home -> Grading ->
Grading Creation Tools -> Create Infill.

Grading Creation Tools & ? X
B & 2| & |I\\,GradetoEIevation v| M BEID’ @A EP| | ¥
Group: Surface: |[5 # Create Grading

¥ Copy Create Grading

(] Create Transition

Y Create Infill

En la siguiente Figura 7.47, se muestra una vista en tres dimensiones de los jarillones de
desvio modelados.

Etapa 2

Etapa 1l

Figura 7.47. Vista tridimensional de los jarillones de desvio.
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— Obtencion de cantidades de obra y generacién de planos

Mediante los procesos ya establecidos e indicados anteriormente pueden, de ser necesario,
obtenerse las cantidades de obra y generarse los planos requeridos para los jarillones de
desvio.

o Excavaciones en el sitio de captacién
Las excavaciones requeridas para la construccién de las obras civiles en el sitio de captacién
se modelaron por medio del proceso descrito a continuacion.
- Localizacion de las obras

De los planos georreferenciados de la captacién, se importaron los esquemas en planta de
las obras, por medio de la herramienta Home -> Paste -> Paste to Original Coordinates, con
el fin de definir las fronteras de los sitios para las excavaciones.

- i.q A/

Make Current [
o
Properties #, g | . Match Layer El

:

|

r@- Paste as Hyperlink

XH Paste to Original Coordinates

Paste to Original Coordinates

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

[ PASTEORIG

— Modelacién de las excavaciones

Paso 1. Disefo 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 poligonos trazados mediante la herramienta Polyline. Acto
seguido, se asignd a cada poligono la cota correspondiente al nivel de excavacion requerido.

Paso Il. Modelacion de los cortes

Posteriormente, utilizando la herramienta Home -> Grading -> Grading Creation Tools ->
Create Grading, se modelaron las excavaciones como cortes realizados a la superficie del
terreno natural, partiendo de las fronteras definidas en el esquema en planta, seleccionando
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la opcién Grade to Surface, y seleccionando la cota de la corona, las pendientes y las alturas
de los taludes, y la existencia o no de bermas.

La Figura 7.48 siguiente, presenta una vista tridimensional de las excavaciones requeridas
para la construccidn de las obras de captacién.

Figura 7.48. Vista tridimensional de las excavaciones en la zona de captacion.

— Obtencién de cantidades de obra y generacion de planos

Mediante los procesos ya establecidos y descritos previamente, pueden obtenerse las
cantidades de obra y generarse los planos requeridos para las excavaciones en la zona de
captacion.

o Lleno de cierre de la captacion
Para reducir la altura del muro de cierre derecho de la captacidn, se disefié un lleno de cierre
mediante el siguiente procedimiento.
- Localizacion de las obras

De los planos georreferenciados de la zona de depésito disefiada previamente, se importé el
esquema en planta por medio de la herramienta Home -> Paste -> Paste to Original
Coordinates, con el fin de localizar el sitio de emplazamiento del lleno de cierre.
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Coordenadas:
X 922.817

— Modelacién del lleno

Paso I. Disefio del esquema en planta

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

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

Posteriormente, utilizando la herramienta Home -> Grading -> Grading Creation Tools ->
Create Grading, se modeld el lleno de cierre como un lleno realizado “in situ”, partiendo de
la base definida en el esquema en planta, seleccionando las opcidon Grade to Relative
Elevation para generar 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 cred
posteriormente un sdélido tridimensional, por medio de la herramienta Home -> Grading ->
Grading Creation Tools -> Create Infill.

En la siguiente Figura 7.49, se muestra una vista tridimensional del lleno de cierre de la
captacion.

Figura 7.49. Vista tridimensional del lleno de cierre de la captacion.

— Obtencion de cantidades de obra y generacién de planos
Mediante los procesos ya establecidos e indicados previamente, pueden obtenerse las
cantidades de obra y generarse los planos requeridos para la zona de depdsito de material.

o Excavaciones en el sitio de casa de maquinas
Las excavaciones requeridas para la construccidon de la casa de mdquinas, se modelaron
mediante el procedimiento descrito a continuacion.
- Localizacion 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 herramienta Home -> Paste -> Paste to Original
Coordinates, con el fin de definir las fronteras de los sitios para las excavaciones.
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Coordenadas:
923.809
Y = 1.184.511

— Modelacion de las excavaciones

Paso I. Disefio del esquema en planta

Primero, se delimitaron las fronteras de los sitios de excavacién a partir de los contornos de
las obras civiles, a través de poligonos trazados con la herramienta Polyline. Acto seguido, se
asignd a cada poligono la cota correspondiente al nivel de excavacion requerido.

Paso |l. Modelacion de los cortes

Posteriormente, utilizando la herramienta Home -> Grading -> Grading Creation Tools ->
Create Grading, se modelaron las excavaciones como cortes realizados a la superficie del
terreno natural, partiendo de las fronteras definidas en el esquema en planta, seleccionando
la opcién Grade to Surface, y seleccionando la cota de la corona, las pendientes y las alturas
de los taludes, y la existencia o no de bermas.

La siguiente Figura 7.50, presenta una vista tridimensional de las excavaciones requeridas
para la construccion de la casa de maquinas del proyecto.
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Figura 7.50. Vista tridimensional de las excavaciones en la zona de casa de mdaquinas.

— Obtencién de cantidades de obra y generacidn de planos

Mediante los procesos ya establecidos y referidos previamente, pueden obtenerse las
cantidades de obra y generarse los planos requeridos para las excavaciones en la zona de la
casa de maquinas del proyecto.

o Zona de depésito

Como sitio de acopio permanente para el material obtenido de las excavaciones del
proyecto, se disefid un depdsito para estos materiales mediante el siguiente procedimiento.

— Localizacion de las obras

De los planos georreferenciados de la zona de depdsito disefiada previamente, se importé el
esquema en planta por medio de la herramienta Home -> Paste -> Paste to Original
Coordinates, con el fin de localizar el sitio de emplazamiento del depdsito.

- Modelacién del depdsito

Paso I. Disefo del esquema en planta

Primero, se disend un esquema en planta del depdsito, con el fin de definir sus dimensiones
principales y su localizacién con respecto a las demas obras.
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Paso Il. Modelacion de los llenos

Posteriormente, utilizando la herramienta Home -> Grading -> Grading Creation Tools ->
Create Grading, se modeld el depdsito como un lleno realizado “in situ”, partiendo de la
base definida en el esquema en planta, seleccionando las opciones Grade to Relative
Elevation para generar los taludes y Grade to Distance para la creacion de la berma
intermedia, y luego seleccionando la cota de la corona, la cota de la berma y las pendientes
deseadas.

Puesto que esta herramienta crea solamente la superficie exterior de los elementos, se cred
posteriormente un sélido tridimensional, por medio de la herramienta Home -> Grading ->
Grading Creation Tools -> Create Infill.

En la siguiente Figura 7.51, se muestra una vista en tres dimensiones de la superficie final de
la zona del depdsito de materiales sobrantes de las excavaciones del proyecto.

Figura 7.51. Vista tridimensional de la superficie final de la zona de depdsito.
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— Obtencion de cantidades de obra y generacién de planos

Mediante los procesos ya establecidos e indicados previamente, pueden, de ser necesario,
obtenerse las cantidades de obra y generarse los planos requeridos para la zona del depésito
de materiales sobrantes.

o Superficie final

Finalmente, se cred una superficie que representara el estado final del terreno, luego de
haber sufrido todas las modificaciones descritas anteriormente, siguiendo el proceso que se
describe a continuacién.

Paso I. Creacion de la entidad (superficie)

En la pestaiia Prospector del panel Toolspace, se cred una superficie dando click derecho en
el elemento Surface -> Create Surface. Luego, en el panel desplegado, se definieron las
caracteristicas principales de la superficie, tales como su nombre y su estilo de visualizacién.

Paso Il.  Seleccidn de la informacion (superficies existentes)

En la pestafia Prospector del panel Toolspace, se afiadieron a la nueva superficie las demas
superficies existentes haciendo click derecho en el elemento T-Final_exp -> Definition ->
Edits -> Paste Surface. Este proceso se realizd para cada una de las superficies existentes,
comenzando con la superficie del terreno natural, continuando con la de las excavaciones y
finalizando con la de los llenos.

ENE) T-Final_exp
£ Masks
Q Watersheds
5@ Definition
% Boundaries
%y Breaklines
# (1 Contours
1% DEM Files
-3 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 116
ete Line Smooth Surface... 74
ete multiple lin 1€
TN Simplify Surface... o

M

Asi, fue creada la superficie tridimensional del terreno modificado del proyecto, la cual se
muestra en la siguiente Figura 7.52.
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Figura 7.52. Superficie del terreno modificado del proyecto.

7.3.2.2 Obras civiles

Mediante el software Revit, de Autodesk, se construyé un modelo paramétrico de las obras
civiles del proyecto. Entre éstas se encuentran las obras de captacién, las obras de
conduccidn, de la casa de maquinas, las obras de descarga y las obras complementarias (Ver
anexo 2).

Cabe aclarar que todos los disefios de las obras civiles de la PCH SOFIA se hicieron partiendo
de los disefios existentes en AutoCAD, realizados previamente por [-CONSULT S.A.S.

A continuacidn, se describen los procedimientos utilizados para la modelaciéon de cada una
de ellas.
o Azud

Para darle un nivel constante al agua y garantizar que ésta sea captada adecuadamente
mediante una toma lateral, se disefid un azud de captacién mediante el siguiente
procedimiento.

- Localizacién y georreferenciacién de las obras

Paso |. Creacion 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 paramétrica. Asi, en la
vista “Norte”, se crearon los niveles correspondientes al azud, utilizando la herramienta
Architecure -> Datum -> Level.
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Paso Il.  Importacidn de planos

Para definir la ubicacion de las obras, se importaron los planos existentes al software Revit,
mediante la herramienta Insert -> Link -> Link CAD. Es importante mencionar que debio
trasladarse el origen de todos los planos de georreferenciacién de las obras a un punto

definido, pues Revit presenta problemas con los elementos muy alejados del origen de
coordenadas.
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Para la importacidn de cada plano se eligid 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 siguiente Figura 7.53 se muestra un plano importado, que contiene una vista en planta
de la zona de captacion.
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Figura 7.53. Vista en planta de la zona de captacion.

- Modelacién del azud y sus muros

Paso I. Creacion de un muro tipico

Utilizando la familia tipica de muros que tiene por defecto Revit, se modeld el azud como un
muro rectangular, entre los niveles definidos previamente, mediante la herramienta
Structure -> Structure -> Wall. Alli, dentro de las propiedades del elemento a modelar,
desplegadas mediante la herramienta Edit Type, se cred un nuevo tipo de muro llamado
“Azud”, definiéndose sus parametros, tales como el espesor del muro (25 m) y el material de

construccion (concreto de 28 MPa), entre otros.

**“IProperties

Basic Wall
Azud

Walls (1)
Constraints
Location Line

G

\Wall Centerline

Base Constraint

Base azud

Base Offset

0.0000 m

Base is Attached

Base Extension Distance

0.0000 m

Top Constraint

Up to level: Cresta azud

Unconnected Height

9.9000 m

Top Offset
Properties help

0.0000 m
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Type Properties x

Family: System Family: Basic Wall - Load...

Type: | Azud ~ Duplicate...
Rename...

Type Parsmeters.
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Wrapping at Ends None

Width 25,0000 m
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Coarse Scale Fill Pattern
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Heal Transfer Coefficient (U 0.0074 BTU/(
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Paso Il.  Edicion del perfil del azud

Luego, se editd el perfil del muro modelado para que coincidiera con el perfil de Ogee
definido para el azud, utilizando la herramienta Modify -> Mode -> Edit Profile.

El azud debié modelarse de esta forma debido a que, al no ser una estructura tipica en
edificaciones, no existe una familia tipica que lo represente.

Ins  Quantification  Site Designer  Extensions  Modify | Walls  Precast -

M@ @M - 0 5 4 D8Ik

e Edit | Reset Highlight Attach  Detach Show Related Rebar Area Path Fabric ©
& |Profilefne=st e e s A=rnings Area Sheet
M Edit Profile rning Reinforcement

Changes the shape of the selected wall or opening.

Press F1 for more help

Paso lll.  Modelacion de los muros laterales

De igual forma, se modelaron los muros laterales del azud, editando sus tipos y perfiles
cuando fuera necesario.
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Cabe mencionar que, al ser estos elementos paramétricos, y al estar enlazados a los niveles
definidos y a otros elementos en el modelo, éstos se actualizaran automdticamente al
presentarse cambios en cualquiera de sus propiedades.

En la siguiente Figura 7.54 se muestra una vista isométrica del modelo del azud.

Figura 7.54. Vista isométrica del azud.

— Obtencion de cantidades de obra

Paso I. Definicion de los elementos pertenecientes al azud

Para obtener las cantidades de obra del azud, se seleccionaron todos los elementos que lo
componen y se les asignd en la propiedad Mark el nombre “AZUD”, con el fin de poder filtrar
posteriormente la lista de cantidades de obra, pues, de no filtrarse, se generaria entonces
para el proyecto entero.

Properties x

Basic Wall
Azud

Walls (1) - | £ Edit Type
Identity Data 2 oA

Image

Comments
Phasing E

Phase Created |New Construction
Phase Demolished MNone

Properties help Apply
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Paso Il.

Creacion de la lista de materiales

Luego, haciendo click derecho en la pestafia Schedules/Quantities del Project Browser, se
selecciona la opcidn New Material Takeoff. En el panel desplegado, se selecciona la opcién
Multi-Category, con el fin de obtener las cantidades de todos los materiales requeridos.
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Cancel
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DES Fire Alarm Devices

Help

Paso Ill.

Seleccion de las cantidades a obtener y filtracion de los datos

En la pestaia Fields de la ventana desplegada, se seleccionan los campos a tener en cuenta
para la obtencidon de las cantidades de obra, y en la pestaiia Filter, se filtran los datos

pertenecientes al grupo del azud.

Material Takeoff Properties

Fields  Filter Sorting/Grouping Formatting Appearance

Select available fields from:

Multiple Categories o

Available fields: Scheduled fields (in order):

> | Material Takeoff Properties
Fields Filter  Sorting/Grouping Formatting Appearance
Filter by:

Mark ~ equals ~

And: (none) ~

~ Family and Type
Assembly Code Material: Volume
Assembly Description Mark

BBE Addin Material: Name

BBE Addin ID Material: Description

¥

BBE Area/Surface Gross
BBE AreafSurface Met
BBE Categary

BBE Category ID

BBE Circumference £
BBE Column Style &
BBE Comments f-r
BBE Companent Caunt

BBE Component Function Tig
BBE Companent Name b I:|

(none)

(none})

(none)

(none)

(none})

(none)

&

[Jinclude elements in links

Cancel

Help

_AZU D ~

Cancel Help

En la Figura 7.55 a continuacion, se presentan las cantidades de materiales obtenidas del

modelo para el azud del proyecto.
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<AZUD>

A B C D E

Family and Type Material: Volume Mark Material: Name Material: Descriptio
Basic Wall: Azud 2725 53 m® AZUD Concrete, Cast-in-Place gray Cast-in-place concr
Basic Wall: Muro 0.6 48.67 m® AZUD Concrete, Cast-in-Place gray Cast-in-place concr
Basic Wall: Muro 0.6 26.93 m* AZUD Concrete, Cast-in-Place gray Cast-in-place concr
Basic Wall: Muro 0.6 72.05 m* AZUD Concrete, Cast-in-Place gray Cast-in-place concr
Basic Wall: Muro 0.6 48.67 m* AZUD Concrete, Cast-in-Place gray Cast-in-place concr
Basic Wall: Muro 0.6 26.93 m* AZUD Concrete, Cast-in-Place gray Cast-in-place concr
Walls 26: Walls 26 56.03 m* AZUD Concrete, Cast-in-Place gray Cast-in-place concr

Figura 7.55. Cantidades de obra obtenida del modelo del azud.

- Generacion de planos

Paso |.

Generacion de las vistas en planta y/o secciones

Primero deben generarse las vistas que desean presentarse en el plano, ya sean éstas en
planta, en seccidn o tridimensionales, mediante las herramientas del siguiente panel View ->

Create.
Collaborate  View Manage Add-Ins Quantification  Site Designer  Extensi
- "-\_\" - - - . - -
w : r-ﬂl@ [=) Plan Views * |= Drafting View [ Schedules
= # Elevation ~ 55 Duplicate View ~ ofe Scope Box
3D  Section Callout
View T Legends ~
Create
Paso Il. Creacion de planos y asignacion de plantillas

Utilizando la herramienta View -> Sheet Composition -> Sheet, que se muestra en la imagen a
continuacion, se crean los planos deseados, seleccionando las plantillas a utilizarse.
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B | New Sheet X

Select titleblocks: Load...
Mone

Select placeholder sheets:

New

Paso lll.  Seleccion de los elementos a mostrar en cada plano

Mediante la herramienta View -> Sheet Composition -> View, se seleccionan las vistas a
incluirse en el plano, y se ubican dentro del mismo, seleccionando la escala deseada.

Views X

() Sheet [ Title Block > = r

Wil l

@ View D,& Revisions 3 % ,‘E Reflected Ceiling Plan: Viga 2 ~
Switch Close Reflected Ceiling Plan: Viga 3

Reflected Ceiling Plan: Viga Tuberfa

Reflected Ceiling Plan: Zona de equipos
Place View Schedule: AZUD
Schedule: DES

;
Adds a view to a sheet, Section: Section 2

Section: Section 3
Section: Section 4
Section: Section 5
Section: Section 6
Section: Section 7

H 1 1 1 Section: Section 8
You can also place a view on a sheet by selecting the view in the || |55 Secton 8

In the Views dialog, select a view, and click Add View to Sheet.

Project Browser and dragging it onto the sheet in the drawing Sedion: Section 10

ection: >ecton
area. Section: Section 12 4
Press F1 for more help Add View to Shest

Paso IV.  Dimensiones y notas

Al plano pueden anadirsele dimensiones, notas y demas elementos de dibujo, como a
cualquier plano en AutoCAD, utilizando las herramientas del panel Annotate.
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|Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site  Collaborate  View  Manage Add-Ins  Quantification  Site Designer

\./*‘ r_" /_‘\ (%, Radial Detail Line .} Revision Cloud A Text [g‘j
(&) Diamet - FA] Detail Group ~  “5° Check Spelli ' & Multi- Cat
Aligned Linear Angular iameter [FA] Detail Group ./_ eck Spelling Tag by e ulti- Category
{7~ Arc Length v iig Find/ Replace  Category I3 Material Tag
Dimension Detail Text u

A continuacién, en la Figura 7.56, se muestra, a modo de ejemplo, un plano que contiene
una seccién del azud.

{\ AUTODESK

W A o vt

7FED m 545 m 480 m Coraiitant Corguitant
Aiess Aiess

Ehane Ehane

Conguant Conguant
e e
Adiress Adiress
Enone Enone

F: F:

5.90m

e e
emal emal

|

5.25MmM

HNo. Dezcription Date

9.90m

l 410m [

1885 m

() et Arva
I-CONSULT

PCH SOFIA
Azud

Frojuct mambar Frojac Mumbsr

Dats Py,

Trawn oy it

Chascknd by Chhir

A102

AGTENE 12T O m.

Figura 7.56. Plano generado de una seccién del azud.

o Muros de cierre
Para contener las crecientes maximas de disefio, se ubicaron a cada lado del azud, unos
muros de cierre, cuyo procedimiento de disefio se describe a continuacidn.
- Localizacién y georreferenciacién de las obras

De igual forma que para el azud, se crearon los niveles requeridos para los muros de cierre.
Al estar los muros contenidos en la vista en planta de la captacidn, se utilizé el mismo plano
mostrado en la Figura 7.53 anterior.
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— Modelacion de los muros de cierre

Paso |. Modelacion de los muros

Utilizando la familia de muros de Revit, se modelaron los diferentes tipos de muros
requeridos, creando todos los tipos que fueran necesarios, y siguiendo el mismo
procedimiento utilizado para el disefio de los muros del azud.

Paso Il. Modelacion de las losas de cimentacion

Mediante la herramienta Structure - > Floor, se crearon las zapatas de los muros, utilizando
la familia tipica de losas y creando los tipos requeridos para cada muro.

Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site Collabora

#Q 0[BT L B o

Beam Wall Column| Floor | Truss Brace Beam Connection Isolated Wall  Slah

Floor: Structural (SB)

Structure | creates a structural floor (slab) for the current level of the

building model.

To align the floor with existing walls, use the Pick Walls tool. Or to
sketch the floor boundaries, draw lines or pick existing lines in the

§ model.
3D View
The floor is offset downward from the level on which it is created.

{30} e

le 1:1

ue T 100

vel Fine

ibility Show|

/Graphics Overrides

Display Options

e Caoor|
dden Lines By D
help

Press F1 for more help

Paso Ill.  Modelacion de los remplazos en concreto ciclopeo

Se modelaron los remplazos en concreto ciclépeo como si fueran losas, cambiando el
material tipico de la familia (Concreto convencional de 28,0 MPa) por concreto ciclépeo de
17,5 MPa.

A continuacion, en la Figura 7.57, se presenta una vista tridimensional de los muros de
cierre.

) . Muro de cierre Muro de cierre

/ Derecho

lzquierdo

Figura 7.57. Vista tridimensional de los muros de cierre.
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— Obtencidn de las cantidades de obra

Paso I. Definicion de los elementos pertenecientes a los muros de cierre

De igual forma, se asignaron los nombres “MURO_CIERRE_D” y “MURO_CIERRE_I” en la

propiedad Mark, dependiendo de la margen del rio sobre la cual se ubicara cada muro.
Paso Ill.  Seleccion de las cantidades a obtener y filtracion de los datos

Finalmente, se filtraron las cantidades, y se obtuvo el cuadro presentado en la siguiente

Figura 7.58.

A

B

C

D

E

Family and Type

Mark

Maternal: Name

Material: Descriptio

Material: Volume

Walls 17: Walls 17

MURO_CIERRE D

Concrete, Cast-in-Pl

Cast-in-place concr

40.51 m®

Walls 18: Walls 18

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

11.65 m®

Walls 19: Walls 19

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

18.87 m®

Walls 20: Walls 20

WMURG CiERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

18.60 m®

Walls 21: Walls 21

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

26.84 m*

Walls 22: Walls 22

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

1313 m®

Walls 23: Walls 23

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

7.20 m®

Floor: Losa 1.0

MURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-Pl

Cast-in-place concr

59.40 m*

Floor: Losa 0.8

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

2549 m*

Floor: Losa 0.8

WMURG CIERRE O

Concrete, Cast-in-Pl

Cast-in-place concr

2480 m®

Floor: Losa 0.7

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

3843 m*

Floor: Losa 0.5

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

2188 m*

Floor: Losa 0.4

WMURG CiERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

9.60 m®

Floor: Losa 1.0

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

9.60 m®

Walls 16: Walls 16

WMURG CIERRE D

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

31.63 m*

Floor: Ciclépeo tipo

WMURG CIERRE D

Concrete_cicl, Cast

Cast-in-place concr

308.086 m*

Floor: Cicldpeo tipo

MURG CIERRE D

Concrete_cicl, Cast

Cast-in-place concr

32940 m*

Floor: Ciclépeo tipo

WMURG CIERRE D

Concrete_cicl, Cast

Cast-in-place concr

315.00 m®

Floor: Cicldpeo tipo

WMURG CIERRE O

Concrete_cicl, Cast

Cast-in-place concr

199.20 m®

Walls 24: Walls 24

MURO_CIERRE |

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

57.24 m*

Walls 25: Walls 25

WMURS CIERRE |

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

67.06 m*

Floor: Losa 1.0

WURO CIERRE |

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

4512 m*

Floor: Losa 1.0

WMURS CIERRE |

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

89.40 m*

Floor: Ciclapeo tipo

WMURG CIERRE i

Concrete_cicl, Cast

Cast-in-place concr

90.24 m®

Floor: Ciclépeo tipo

WMURS CIERRE |

Concrete_cicl, Cast

Cast-in-place concr

536.40 m*

Walls 31: Walls 31

MURG CIERRE |

Concrete, Cast-in-Pl

Cast-in-place concr

24.00 m®

Floor: Losa 0.8

WMURS CIERRE |

Concrete, Cast-in-PI

Cast-in-place concr

32.00 m*

Floor: Ciclépeo tipo

MURG, CIERRE |

Concrete_cicl, Cast

Cast-in-place concr

196.00 m*

Figura 7.58. Cantidades de obra obtenidas del modelo de los muros de cierre.

- Generacion de planos

De igual forma que para el azud, pueden generarse, en caso de ser requeridos, los planos
correspondientes a los muros de cierre.

o Desripiador

Para permitir la permanente incorporacién del caudal ecoldgico al cauce y, a la vez, evacuar
las gravas presentes en el flujo, se disefid un desripiador siguiendo el proceso descrito a
continuacion.
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- Localizacién y georreferenciacién

Siguiendo el proceso establecido y citado previamente, se crearon los niveles requeridos
para las obras del desripiador. Al estar esta estructura contenida en la vista en planta de la
captacion, se utilizé el mismo plano mostrado en la Figura 7.53 anterior.

- Modelacién del desripiador

Utilizando elementos estructurales, tales como losas, vigas y muros, del panel Structure, se
crearon todos los elementos que componen la estructura del desripiador.

En la Figura 7.59 siguiente, se muestra una vista tridimensional de la estructura del
desripiador.

Figura 7.59. Vista tridimensional del desripiador.

- Obtencion de las cantidades de obra y generacidn de planos
Mediante los procesos ya establecidos, y de ser necesario, pueden obtenerse las cantidades
de obra y generarse los planos requeridos para el desripiador.

o Canal de aducciéon

- Localizacién y georreferenciacién

Mediante el mismo procedimiento utilizado para las demds estructuras, se crearon los
niveles requeridos para las obras del canal de aduccion. Al estar esta estructura contenida en
la vista en planta de la captacion, se utilizé el mismo plano mostrado en la Figura 7.53
anterior.

108



— Modelacion del canal

Utilizando elementos estructurales, tales como losas y muros, del panel Structure, se crearon
todos los elementos que componen la estructura del canal de aduccion.

La Figura 7.60 a continuacién, muestra una vista tridimensional del canal de aduccion.

Figura 7.60. Vista tridimensional del canal de aduccion.

- Obtencion de las cantidades de obra y generacidn de planos
De igual forma, pueden obtenerse las cantidades de obra y generarse los planos requeridos
para el canal de aduccién.

o Desarenador

- Localizacién y georreferenciacién

Siguiendo el mismo procedimiento empleado para el disefo de las demas estructuras, se
crearon los niveles requeridos para las obras del desarenador. Al estar esta estructura
contenida en la vista en planta de la captacién, se utilizé el mismo plano mostrado en la
Figura 7.53 anterior.

— Modelacion del desarenador

Utilizando elementos estructurales, tales como losas y muros, del panel Structure, y una
familia basica de tuberia, del panel Systems, se crearon todos los elementos que componen
la estructura del desarenador.
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La Figura 7.61 a continuacién, muestra una vista en 3D del desarenador.

Figura 7.61. Vista en 3D del desarenador.

— Obtencién de las cantidades de obra y generacidn de planos

En caso de necesitarse, pueden obtenerse las cantidades de obra y generarse los planos
requeridos para el desarenador, mediante los procesos ya establecidos.

o Tanque de carga

- Localizacién y georreferenciacién

Mediante el mismo procedimiento utilizado para las demds estructuras, se crearon los
niveles requeridos para las obras del tanque de carga. Al estar esta estructura contenida en
la vista en planta de la captacidon, se utilizé el mismo plano mostrado en la Figura 7.53
anterior.

- Modelacién del tanque de carga

Utilizando elementos estructurales, tales como losas y muros, del panel Structure, se crearon
todos los elementos que componen la estructura del tanque de carga.

La Figura 7.62 siguiente, muestra una vista en 3D del tanque de carga.
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Canal de excesos

Empalme con la

tuberia a presion

Figura 7.62. Vista en 3D del tanque de carga.

— Obtencion de las cantidades de obra y generacidn de planos

Mediante los procesos ya establecidos, pueden obtenerse las cantidades de obra y
generarse los planos requeridos para el tanque de carga.

o Elementos metalicos de la captacion

- Localizacién y georreferenciacién

Al estar los elementos metalicos ubicados en las estructuras ya existentes, no se requirié la
creacién de nuevos niveles. Ademas, por estar estos elementos contenidos en la vista en
planta de la captacidn, se utilizd el mismo plano mostrado en la Figura 7.53 anterior.

— Modelacion de los elementos

Las compuertas y las rejas se modelaron mediante la herramienta Architecture ->
Component -> Place a Component, seleccionando las familias de rejas y compuertas
descargadas de la pagina web Bimtool.com, los pasamanos por medio de la herramienta
Architecture -> Railing, y las escaleras utilizando la herramienta Architecture -> Stair.

La Figura 7.62 siguiente, muestra una vista en 3D de los elementos mencionados.
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3 Caseta de operacién
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Figura 7.63. Vista en 3D de los elementos metdlicos de la captacién.

— Obtencion de las cantidades de obra y generacion de planos

Mediante los procesos ya establecidos, pueden obtenerse las cantidades de obra y
generarse los planos requeridos para los elementos metalicos de la captacion.

o Conduccién a presién

- Localizacién y georreferenciacién

Empleando el mismo procedimiento utilizado para las demds estructuras, se crearon los
niveles requeridos para la ubicacién de las obras de conduccién. Ademas, se importd el
plano de localizacion general en planta de la tuberia de conduccién a presién, el cual se
presenta a continuacion en la Figura 7.64.
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Coordenadas inicio: N
X = 922.807 _‘}
\Y = 1.186.491

Figura 7.64. Localizacidn en planta de la conduccién a presion.

- Modelacién de la tuberia

Como un sistema de conduccidn en tuberia de GRP no es uno de los sistemas de la base de

datos de Revit, éste debid crearse desde el principio, mediante el siguiente procedimiento.
Paso I. Creacion del catdlogo de partes

Mediante la herramienta Systems -> Plumbing & Piping -> Mechanical Settings, en la pestafia
Segments and Sizes, se cred un nuevo segmento en GRP.
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Systems Insert Annotate  Analyze Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-Ins  Quantification  Site Designer  Extensions  Modify  Precast -
=" [ T am ®
[:] rﬁl:m i@ D & = % £ a4 b
Flex Air Fabrication P&ID Modeler Mechanical Pipe Pipe Parallel Plumbing Sprinkler Cable Conduit Parallel Electrical  Device
Duct Terminal Part Equipment Placeholder Pipes By Fixture - Tray Conduits Equipment
B Fabrication s P&ID Collaboration s Mechanical » Plumbing & Piping B Electrical
M i i (MS) —
x N ~
Opens the Mechanical Settings dialog.
= Use the Mechanical Settings dialog to specify default duct and
pipe settings. These settings include available sizes, elevation
offsets, and slope values. You can also adjust the air and pipe
« B3 Edit Type fluid parameters, such as temperature, viscosity, and density.
“ ol Press F1 for more help
1:100
100
Fine
Show Qriginal
Edit...
Edit...
Coordination
By Discipline v
Apply
x
Mechanical Settings 7 = New Sagment 2 %
Hiddan Line
Duct Settings segment: Carbon Steel - Schedule 40 v
E!E‘f:}s.o, Properuies A new segment requires a new Material, a new Schedule/Type. or both
Rectangular T 13,835 mm
ol Create New @ Material
o o Segment Description:
- Pipe Se () Schedule/Type
Size Catalog
Wew Stze... Delete Size OMaterla\ and Schedule/Type
Slopes Nominal | 10 | 0D [ UsedinSielists | Usedinsizing |~
Calculaton 15,000 mm]15.799 mm 21336 mm Material: |
20000 mm 20930 mm 26,670 mm [=] =]
25,000 mm 26,645 mm 33401 mm
32,000 mm 35052 mm 42.164 mm E] E] Schedule/Type: Schedule 40 v
40.000 mm 40,884 mm 48.260 mm
50000 mm 52502 mm 60.325 mm [=] [=] . : ~
65,000 mm 62.713 mm|73.025 mm Duplicate size catalog from: Carbon Steel - Schedule 40 v
80.000 mm 77.927 mm 88.900 mm [=} =
30000 mm {30119 mm 101.600 m Preview of segment name: -Schedule 40
100000 m 102260 m 114300 m =] = v
OK Cancel

Luego, al seleccionar Material, se despliega un panel de materiales, en el cual se cred el
material “GRP” a partir del material “Plastic”, mediante la herramienta Duplicate Selected
Material, modificando su apariencia y sus propiedades, como se ilustra a continuacién.
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| Search

Q| Identity | Graphics | Appearance | Physical  Thermal

Project Materials: All

~ | ¥ Shading

Name

Phase - Temporary

Phase-Demo

Phase-Exist

Phase-Temp

- +/| Use Render Appearance
Color [RGB 178 178 178

Transparency HD

¥ Surface Pattern

Pattern <none>

Color [el:j]

Alignment Texture Alignment...

Plastic

¥ Cut Pattern

Pattern <none>

Plywood, Sheathing

Poche

Render Material 0-0-255

EREEEEEEE

(611 RGE 0 00

#® -

Autodesk Materials *

» Home Name

u ABS Plastic
. Acetal Resin, Black
E Acetal Resin, White

@18

Create New Material

‘Duplicate Selected Material ‘

<«

Cancel Apply

Material Browser - GRP

Q‘ Identity | Graphics | Appearance

Project Materials: All

£ i=- v shading

Name
ulass

/4
L

Glass, Clear Glazing

[
A

- Use Render Appearance
Color [RGB 197 211 135
Transparency 0

¥ Surface Pattern

GRP

Pattern <none>

Gypsum Wall Board

Gypsum Wall Board (1)

Herringbone - Red

Iron, Ductile

Laminate, lvory, Matte

Color [RGB 197 211 135
Alignment Texture Alignment...
¥ Cut Pattern
Pattern <none>

Color RGB 197 211 135

Autodesk Materials *

P IEENEEE

Name

E ABS Plastic

. Acetal Resin, Black
ﬂ Acetal Resin, White

o

i-@-8

<«
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Paso Il.  Asignacion de las dimensiones de los segmentos del catdlogo

Acto seguido, se definieron los parametros de los segmentos de tuberia pertenecientes al
catdlogo GRP. En este caso, solamente existe tuberia de 2.500 mm de didmetro.

Mechanical Settings ? X
Hidden Line ~ -
-~ Duct Settings Segment: GRP - Schedule 40 ~ ™
Angles
Conversion Properties
Rectangular Roughness: ‘ 0.009 mm ‘
Oval
Round L
Calculation Segment Description: ‘ ‘
—-- Pipe Settings
Angles Size Catalog
Conversion
Segments and Sizes New Size... Delete Size
Fluids
Slopes Nominal ID 0D Used in Size Lists Used in Sizing Q)
Calculation 2500000 [2500000 2590.000

Paso Illl.  Creacidn de un tipo de sistema

Posteriormente, se cred el tipo de sistema GRP, en el cual se definieron el catdlogo de
tuberias y el tipo de uniones entre ellas. (Ver ilustracién a continuacién).

Properties x Routing Preferences 7 x

p Pipe Type: GRP

( ments ond St od Famdy.

Pipe Types . Segments and Sizes Load Far
GRP Content [1in.Size| Max Size [~
Pipe:
New Pipes ~ | B Edit Type GRP - Schedule 40 2500000 2500.000 m
b N Elbow

Constraints ; Uniones_BL: Standard 2500000 2500.000 m

Horizontal Justification Center Edit Type Preferred Junction Type

Vertical Justification Middle Displays properties for the family type to which the selected Tee Al

Junction

Reference Level Origen element belongs. one None

Offset 2729500 . . I (Cross

- Type properties affect all instances (individual elements) of that None None

Start Offset 0 . - 3

- family in the project and any future instances that you place in the Transition

End Offset project. None None

Slope . . Union
5 i | To change properties for a single element or a subset of elements

imensions A . .

that belong to the family type, use the Properties palette. —

Properties help Apply <

Paso IV. Trazado de la conduccion

Finalmente, se modelé en planta el alineamiento horizontal de la tuberia, y luego se
modificaron las elevaciones de las uniones entre los tubos para crear el alineamiento
tridimensional del sistema de conduccién a presién de la PCH SOFIA.
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- Modelacién de los anclajes

Después de tener modelado el alineamiento en 3D de la tuberia, se procedidé a crear los
dados de anclaje que compensan las fuerzas generadas por los cambios de direccidn,
incluyendo sus fundaciones y anclajes al terreno, de acuerdo con el procedimiento siguiente.

Paso |. Modelacion de los dados

Como estos elementos son losas no tipicas (huecas y no horizontales), debieron crearse
estos individualmente mediante la herramienta Architecture -> Component -> Model In-
Place, donde se indicé que el elemento modelado seria una losa.

Architecture = Structure  Systems  Insert Annotate  Analyze Massing & Site  Collaborate  View | ®7 Family Category and Parameters x

OO\ g |l FEAEEEH

Wall Door Window| Component | Column Roof Ceiling Floor <Curtain Curtain Mullion  Raili

System  Grid
d
Place a Component

Foy x
S g) Model In-Place

3D View Model In-Place

Entourage

Fire Alarm Devices
Furniture

Furniture Systems
Generic Models

Creates a component that is unique to the project.

: {30} The component exists only in context of the current project, and

it cannot be loaded into other projects

ale 1:100
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Luego, mediante la herramienta Create -> Forms -> Sweep, se cred el elemento
correspondiente, seleccionando como perfil un rectangulo con las dimensiones del dado, y
como alineamiento, el eje de la union entre tuberias. Finalmente, se generd el vacio donde
se localiza dicha unidn, utilizando la herramienta Create -> Forms -> Void Forms -> Void
Sweep, la cual funciona de manera similar a la descrita anteriormente. Su ilustracion se
muestra a continuacioén.
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Void Sweep

Creates a 3D shape by sweeping a 2D profile along a path, and
uses the resulting 3D shape to remove part of a solid 3D shape.

Sketch a path and a profile to create the void sweep.

Paso Il. Modelacion de las fundaciones

Posteriormente, se crearon las fundaciones de los dados de anclaje que las requirieran, ya
fueran anclajes verticales a la roca, anclajes horizontales al talud o pilas de fundacién, esto
mediante la herramienta Structure -> Column, seleccionando el tipo de columna y sus

propiedades correspondientes en cada caso.

Para las pilas y los anclajes verticales, se selecciond la opcidén Vertical Column del panel
Placement, y se definieron los niveles inferior y superior de cada una. Para los anclajes
horizontales, se selecciond la opcién Slanted Column, para luego definir los niveles al inicio y
al final del anclaje, teniendo en cuenta que éstos no son completamente horizontales, sino

gue deben construirse con una pendiente que permita la inyeccidn de concreto.
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— Modelacion de las silletas

Finalmente, se disefiaron las silletas de apoyo de la tuberia, requiriendo la creacién de una
nueva familia, pues estos elementos no son tipicos en las edificaciones y, por consiguiente,
no estan incluidos en la base de datos del programa.

Paso I. Creacion de la familia de silletas

Como las silletas se encuentran en las uniones entre tubos que no tienen cambios de
direccion, la nueva familia se cred a partir de una familia de uniones existente, a la cual se le
adicionaron los elementos propios de la silleta, mediante la herramienta Model-InPlace, de
manera similar a lo que se hizo para los dados de anclaje. (Ver ilustracion siguiente).

Project Browser - HN_MCB

------ Bifurcador_Acero

- Codo_Acero

- Ensayo_Sill

M_Cap - PVC - Sch 40

- Standard New Type
- M_Cross - PVC - S Delete
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- M_Elbow - PVC - |
[+ M_Ell Vent - PVC -
§MTee-PVC-Sct Ve
[+ M _Tee Reducing ! i Dwv
- M_Tee Sanitary - | Search...
[ M_Wye 45 Deg - PVC - Sch40- DWWV
[+ M_Wye 45 Deg Reducing Double - PVC - Sch 40 - DWV
[+ M_Wye Combination with 8th Bend - PVC - Sch 40 - DWWV

Paso Il. Ubicacion de las silletas en la tuberia

Luego, se ubicaron las silletas en los tramos de tuberia correspondiente entre los anclajes,
mediante la herramienta Modify -> Array, definiendo un patrén lineal y la distancia deseada
entre los elementos.

File Architecture  Structure  Systems Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site Collaborate  View Manage  Add-Ins

N ¥ ¥ cope - [ E} IIZI:| & leg D|y e ofe - @& : [Eb] [ij"j

51 - B - oo - =
Modify ] O e = 0 ‘;U...’ O O =—_o|T = + ‘/; i E]:D
= B Fon- & O (L= =4 &%
Select »+ Properties  Clipboard Geometry Modify View Measure Create

Modify | Pipe Fittings | | I‘STJ‘. Group and Associate Number: Move To: @ 2nd O Last

La siguiente Figura 7.65, muestra una vista en 3D de un tramo de la conduccién, incluyendo
todos los elementos modelados.
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Figura 7.65. Vista en 3D de un tramo de la conduccién.

— Obtencién de las cantidades de obra y generacidn de planos

Mediante los procesos ya establecidos, pueden obtenerse las cantidades de obra y
generarse los planos requeridos para la conduccién.

o Cruce aéreo de la tuberia

Para el cruce aéreo de la tuberia sobre una quebrada en el tramo final de la conduccion, se
disedd una cercha metdlica, con fundaciones en concreto, mediante el siguiente
procedimiento.

- Localizacién y georreferenciacién

Siguiendo el procedimiento establecido, se crearon los niveles requeridos para la estructura
de cruce de la tuberia. Al estar ésta contenida en la vista en planta de la conduccidn, se
utilizdé el mismo plano mostrado en la Figura 7.64 anterior.

— Modelacién de la estructura

Utilizando elementos estructurales, tales como losas, vigas, muros y columnas, del panel
Structure, se crearon todos los elementos, en acero y en concreto, que componen la
estructura para el cruce aéreo de la tuberia.

En la siguiente Figura 7.66, se muestra una vista tridimensional de la estructura de cruce de
la tuberia.
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Figura 7.66. Vista tridimensional de la estructura de cruce de la tuberia.

— Obtencién de las cantidades de obra y generacién de planos
Mediante los procesos ya establecidos, pueden obtenerse las cantidades de obra vy
generarse los planos requeridos para la estructura de cruce de la tuberia.

o Casa de maquinas

La casa de mdaquinas del proyecto, incluyendo tanto su estructura como los elementos
arquitecténicos y los sistemas hidrosanitarios que la componen, se disefié siguiendo el
procedimiento que se describe a continuacion.

- Localizacién y georreferenciacién

Siguiendo el proceso establecido, se crearon los niveles requeridos para la casa de maquinas.
Ademas, se importd el plano de localizacidon general en planta, el cual se presenta en la
siguiente Figura 7.67.
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Figura 7.67. Localizacidon en planta de la casa de maquinas.

— Modelacion de las fundaciones

Se utilizaron elementos estructurales, tales como losas y vigas, del panel Structure, para
modelar las losas y las vigas que componen la fundacion de dicha estructura.

En la siguiente Figura 7.81, se muestra una vista tridimensional de las losas de fundacion de

la casa de maquinas.

Nivel de equipos \

Nivel de acceso

|

Figura 7.68. Vista tridimensional de las fundaciones.
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— Modelacidn de las columnas

Luego, se modelaron las columnas de la casa de mdquinas, utilizando la herramienta
Structure -> Column. Estas se muestran en la Figura 7.69 a continuacion.

Figura 7.69. Columnas de la casa de maquinas.

- Modelacidn de las vigas

Posteriormente, se crearon las vigas de los diferentes niveles, mediante la herramienta
Structure -> Beam. La Figura 7.70 siguiente, muestra las vigas disefiadas para la casa de
maquinas.

Figura 7.70. Vigas de la casa de maquinas.

123



— Modelacién del mezzanine

Acto seguido, se modelaron los componentes del mezzanine, utilizando elementos
estructurales, tales como losas, vigas y columnas, del panel Structure, y la herramienta
Architecture -> Ceiling para la modelacién del cielo falso en “drywall”. Estos se muestran en

la Figura 7.71 siguiente.

Figura 7.71. Mezzanine de la casa de maquinas.

— Modelacion de las escaleras

Luego, se modelaron las escaleras de acceso al mezzanine y a la zona de equipos, por medio
de la herramienta Architecture -> Stair. Estas se muestran a continuacién en la Figura 7.72.

<— Acceso - Mezzanine

Acceso - Equipos ——=

Figura 7.72. Escaleras de acceso de la casa de maquinas.

- Modelacién de la mamposteria

Posteriormente, se crearon los muros en bloque de concreto de los diferentes niveles de la
casa de maquinas, mediante la herramienta Architecture -> Wall. La Figura 7.73 siguiente,

muestra los muros disefiados para la casa de maquinas.
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Figura 7.73. Mamposteria de la casa de maquinas.

— Modelacion de la estructura metdlica de la cubierta

Con la herramienta Structure -> Truss, se modelaron las cerchas metalicas para el apoyo de
la cubierta de la casa de maquinas. A continuacion, en la Figura 7.74, se muestran dichos
elementos.

Figura 7.74. Cerchas metalicas para el apoyo de la cubierta.

— Modelacién de la cubierta

Después de tener las estructuras de apoyo, se modeld la cubierta mediante la herramienta
Architecture -> Roof, utilizando una familia importada del proveedor Hunter Douglas,
llamada “HD108-2016.05.29-BT-_Cubierta_SL500”. En la siguiente Figura 7.75, se muestra
una vista tridimensional de la cubierta de la casa de maquinas.
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Figura 7.75. Cubierta de la casa de maquinas.

— Modelacién de la carpinteria metalica

Luego, se procedidé a modelar la carpinteria metalica de la casa de maquinas del proyecto.
Las puertas, ventanas y los pasamanos se introdujeron, respectivamente, mediante las
herramientas Door, Window vy Railing del panel Architecture, mientras que los muros en
celosia, mediante la herramienta Architecture -> Wall, seleccionando como tipo “Curtain
Wall” y utilizando una familia de celosias en Aluzinc. La siguiente Figura 7.76 ilustra una vista
tridimensional de la carpinteria metdlica de la casa de maquinas del proyecto.

T~
Ventana

Muro en celosia

Figura 7.76. Carpinteria metalica de la casa de maquinas.

— Modelacion de las redes hidrosanitarias

Por ultimo, se modelaron las redes hidrosanitarias de la casa de maquinas, incluyendo la red
de suministro, la red sanitaria interna, los bajantes de aguas lluvias, las cunetas y los
aparatos sanitarios correspondientes. Para las redes, se utilizdé el mismo procedimiento que

126



para la tuberia de conduccién, seleccionando los didametros adecuados y “PVC” como
material, las cunetas se modelaron como pequeiios canales en concreto, mediante las
herramientas Wall y Floor del panel Structure, y los aparatos sanitarios se introdujeron al
modelo por medio de la herramienta Systems -> Plumbing Fixture. A continuacidn, la Figura
7.77, presenta una vista tridimensional de las redes hidrosanitarias de la casa de maquinas.

Figura 7.77. Redes hidrosanitarias de la casa de maquinas.

— Obtencion de las cantidades de obra y generacion de planos
Finalmente, mediante los procesos ya establecidos, pueden obtenerse las cantidades de
obra y generarse los planos requeridos para la casa de maquinas del proyecto.

o Canal de descarga
Para devolver el caudal turbinado al cauce del rio, se disefié un canal de descarga en
concreto siguiendo el procedimiento descrito a continuacion.
- Localizacién y georreferenciacién

Siguiendo el proceso establecido, se crearon los niveles requeridos para las obras del canal
de descarga. Al estar esta estructura contenida en la vista en planta de la casa de maquinas,
se utilizé el mismo plano mostrado en la Figura 7.67 anterior.

— Modelacion del canal

Utilizando elementos estructurales, tales como losas, vigas y muros, del panel Structure, se
crearon todos los elementos que componen la estructura del canal de descarga.

En la siguiente Figura 7.78, se muestra una vista tridimensional de la estructura del canal de
descarga.
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Figura 7.78. Vista tridimensional del canal de descarga.

— Obtencion de las cantidades de obra y generacidn de planos

Mediante los procesos ya establecidos, pueden obtenerse las cantidades de obra y
generarse los planos requeridos para el canal de descarga.

o Sistema de contencién para la excavacion de la casa de maquinas

El sistema de contencidn que permitird realizar la excavacion de la zona de la casa de
maquinas consiste en una pantalla de pilas ancladas, pre-excavadas, y se disefié mediante el
procedimiento que se describe a continuacion.

- Localizacién y georreferenciacién

Siguiendo el proceso establecido, se crearon los niveles requeridos para la estructura de
contencion en la zona de la casa de mdaquinas. Al estar esta estructura contenida en la vista
en planta de la casa de mdaquinas, se utilizé el mismo plano mostrado en la Figura 7.67
anterior.

- Modelacién de la pantalla de pilas

Utilizando elementos estructurales, tales como columnas y vigas, del panel Structure, se
crearon las pilas y la viga cabezal que las conecta.

- Modelacién de los anclajes

Estos se modelaron de la misma forma que se utilizd para el disefio de los dados de anclaje
de la tuberia, cambiando el parametro de longitud.
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— Modelacion del concreto lanzado

Mediante la herramienta Architecture -> Wall, se modelé el concreto lanzado como un
muro, creando un nuevo material para el concreto lanzado, de la misma forma en la que se
cred el material “GRP” para la tuberia de conduccion.

En la siguiente Figura 7.79, se muestra una vista tridimensional del sistema de contencién en
la zona de la casa de maquinas.

Viga cabezal

Tensor

Concreto lanzado

Figura 7.79. Vista tridimensional del sistema de contencidn.

- Obtencion de las cantidades de obra y generacidn de planos

Mediante los procesos ya establecidos, cuando sea necesario, pueden obtenerse las
cantidades de obra y generarse los planos requeridos para el sistema de contencidn en la
zona de la casa de maquinas.

o Viaducto
Para el cruce de la via a captacidon sobre una quebrada cerca a la casa de maquinas, se
disefid un puente en concreto mediante el siguiente procedimiento.
- Localizacién y georreferenciacién

Siguiendo el procedimiento establecido, se crearon los niveles requeridos para las
estructuras del puente. Ademas, se importd el plano de localizacién general de las obras de
cruce de las vias, el cual se presenta en la Figura 7.80 siguiente.
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Figura 7.80. Localizacion en planta de las obras de cruce de las vias.
Modelacién del viaducto

Utilizando elementos estructurales, tales como losas, vigas y muros, del panel Structure, se
crearon todos los elementos que componen la estructura del viaducto.

En la siguiente Figura 7.81, se muestra una vista tridimensional de la estructura del viaducto.

130



Figura 7.81. Vista tridimensional del viaducto.

— Obtencion de las cantidades de obra y generacién de planos
Mediante los procesos ya establecidos, pueden obtenerse las cantidades de obra y
generarse los planos requeridos para el viaducto.

o Obras de cruce
Las obras de cruce de las vias del proyecto se disefiaron mediante el procedimiento que se
describe a continuacion.
- Localizacién y georreferenciacién

Siguiendo el proceso establecido, se crearon los niveles requeridos para las estructuras de
las obras de cruce. La ubicacion en planta de las obras, es la mostrada en la Figura 7.80
anterior.

— Modelacion de la obras de cruce

Utilizando elementos estructurales, tales como losas y muros, del panel Structure, y la
herramienta Systems -> Pipe para la modelacidn de las tuberias en concreto, se crearon las
obras de cruce de las vias del proyecto.

En la siguiente Figura 7.82, se muestra una vista tridimensional de dos tipos diferentes de
obras de cruce presentes en el proyecto.
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Figura 7.82. Vista tridimensional de las obras de cruce.

— Obtencién de las cantidades de obra y generacion de planos

Mediante los procesos ya establecidos, pueden obtenerse las cantidades de obra y
generarse los planos requeridos para las obras de cruce de las vias.

7.3.3 Integracion de las obras en un modelo 3D

Después de contar con los modelos de las superficies y de las obras civiles que componen la
PCH SOFIA, se procedié a integrarlos dentro de un solo modelo tridimensional de todo el
proyecto mediante el software InfraWorks. Asi mismo, a dicho modelo se le anadieron
elementos adicionales como fotografias aéreas de la zona, la zonificacién geotécnica del
proyecto, los tratamientos requeridos para la estabilidad de los taludes generados, los
equipos electromecanicos principales, entre otros, con el fin de ofrecer una visién clara y
completa de la PCH SOFiA.

El procedimiento utilizado para la integracion de los modelos es el que se describe a
continuacion en el presente numeral.

7.3.3.1 Preparacion de los archivos

Inicialmente, debieron prepararse los diferentes archivos existentes, con el fin de hacerlos
compatibles con el software InfraWorks, para luego importarlos e integrarlos al modelo.

o Superficies y alineamientos

Para las superficies y los alineamientos, originalmente en el formato .dwg del software
Civil3D, debieron exportarse los archivos a la extension .imx mediante la herramienta Output
-> Export IMX, seleccionando los elementos a incluirse en el nuevo archivo generado (Ver
anexos 7a9y20a22).
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Output  Survey  Autodesk 36 Autodesk InfraWorks  Help  Add-ins  Raster Tools

h é m 4-} Export Points IE Export Civil Objects to SDF

Export IMX Export to Export Civil 3D
LandXML Drawing i Export to HEC RAS '_‘ Export to 3ds Max

".‘ Transfer Points @ Export to Storm Sewers

Export To Autodesk InfraWorks

Exports AutoCAD Civil 3D data to an IMX file that can be
imported into Autodesk InfraWorks

You can export surfaces, pipe networks, alignments, profiles, and
corridors from AutoCAD Civil 3D to Autodesk InfraWorks.

= IMX_EXPORT

o Obras civiles

Las obras civiles, que se encontraban en un archivo de Revit con la extensién .rvt, se
exportaron al formato .fbx por medio de la herramienta File -> Export -> FBX, seleccionando
la vista tridimensional que deseaba exportarse (Ver anexo 6).

Antes de exportar el modelo final de las obras civiles, y con fines puramente ilustrativos, se
incluyeron dos turbinas Francis en la casa de maquinas, creadas a partir de una familia tipica
descargada de la pagina web Bimtool.com.

REEHG -7 - ¢ O = -7 0 A -0

Architecture  Structure  Systems Insert  Annctate  Ana

@‘E‘ Creates exchange files and sets options.

D New » =) CAD Formats
CAD| Creates DWG, DXF, DGN, or SAT files.
‘ .~ DWF/DWFx

E Gz D Creates DWF or DWFx files.

@ Building Site
E Save Exports an ADSK exchange file.

g Save As » Saves a 3D view as an FBX file.

Family Types

— Exports family types from the current
= Export » family to a text (.txt) file.

o Ortofotografias

Las fotografias aéreas de la zona se encontraban en archivos tipo Raster con formato .tif, los
cuales, ademas de ser compatibles con el software InfraWorks, ya se encontraban
georreferenciados. (Ver anexos 4y 5)

o Areas de cobertura

Los archivos que contenian dreas de cobertura, asi como la zonificacion geotécnica del
proyecto, se encontraban también en el formato .dwg de Civil3D. Sin embargo, al tratarse de
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elementos tipo Parcell y no de superficies o alineamientos, éstos debieron exportarse a la
extension .xml, mediante la herramienta Output -> Export to LandXML. (Ver anexos 10 a 19y
23 a32)

Output  Survey  Autodesk 360  Autodesk InfraWorks Help  Add-ins  Raster Tools

ger n @ m < Export Points B Export Civil Objects to SDF

Ii.'* Transfer Points e Export to Storm Sewers

Export IMX Export to Export Civil 3D
LandXML Drawing Export to HEC RAS :3‘ Export to 3ds Max

Export to LandXML
Exports Civil 3D object data to LandXML format

Use LandXML to transfer data to another drawing or to another
application that supports imported XML. For example, you can
use LandXML to transfer surfaces between drawings.

=% LandXMLOut

7.3.3.2 Configuracion del modelo

Una vez se tuvieron todos los archivos en formatos compatibles con InfraWorks, se procedié
entonces a crear el modelo del proyecto, configurando sus propiedades bdsicas, como
sistema de coordenadas, unidades de medida a utilizar, etc.

Advanced Settings
Coordinate Systems

ucs: MAGNA.Columbia-Bogota [“ A4

e d New mo 'j'-'-'l Used to display coordinates in the status bar. You can set
that to any coordinate system at any time without
affecting how data is stored in the GIS database or

I New Model he displayed in the 3D model.
Database: | MAGNA.Columbia-Bogota| [+ v|
Settings Using a projected coordinate system will not increase

speed or accuracy, or make it possible to import more
data, but it will limit the possible size of your model. The

Name: HN-3D only reason to change the default settings is if you plan
L to work directly with the model's SQLite file outside
DT Autedesk InfraWorks.
Design Standards
Road Standards
Store in this Location: | My Computer v
AASHTO_Metric_2011 -
Location: /Desktop/Iconsult/BIM/Definitivos/Modelos/30/ E‘ Driving Direction: Left side of road @ Right side of road
Model Extents

Advanced Settings

Design Standards Filter standards for the current unit type (Metric)

oK Cancel ‘ oK Cancel
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7.3.3.3 Importacion de los archivos externos

Finalmente, se importaron al modelo todos los archivos externos previamente preparados. A
continuacion, se describe el procedimiento utilizado para importar cada uno de ellos.

Paso I. Creacion de las referencias

Por medio de la herramienta Add file data source del panel Data Sources, se importé cada
uno de los componentes del proyecto, seleccionando el tipo de archivo a importar.

DATA SOURCES 3

Group by: | Feature Type ~ | Show: |All ~

& =) 4
OF& . EA
(7] 30 model ceType  Status
) AutoCAD Civil 30 DWG
odel Import:
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%
) Autodesk MxX L Ergort
Gy Autodesk Revit XML Import:
5] ciyemL XML Import:
Surface Layers
Gy DGN 3D Model fer Tmport:
@ e fer Import:
@ & desk IMX  Importy
%, Foint Cloud
Maodel Explorer &) m Imports
() Raster Imports
desk IMX  Import:
%
(&) sor desk IMX  Import
&) sHp
T
Properties () saute
Gy Sketchup

Paso Il.

Configuracion de las referencias

Luego, se configurd cada una de las referencias, haciendo click derecho y seleccionando la
opcién Configure. En el panel desplegado se definieron las propiedades principales, tales
como el sistema de referencia, los desplazamientos verticales y horizontales a los que
hubiera lugar, etc.
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_| _ @ — = P _r . , Geo Location | Raster
@B BOXEE @Y =
Posiion Offget
Name « Source Type Status conrtinate Syeem
* [ Buildings —Rr
HN_MCB-3DView-MNavis-ToAIW
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~ EJRoads Set Default Tooltip...
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= Ller Import
El sup ¥ Expand All Import
St % Collapse All Pl

Close & Refresh oK Cancel
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Paso Ill.  Asignacion de estilos

Finalmente, para obtener una apariencia similar a la real, se le asignaron los estilos
correspondientes a los elementos como las vias, las excavaciones, los tratamientos
geotécnicos, etc., cambiando la propiedad Manual Style, del panel Properties, por el estilo
deseado.

Data Sources ‘ Properties ‘

PROPERTIES 81X

Coverage Areas (1) [] Auto Update | Update

Property Value
~ Comman

D

Data Sources Point Cloud Themes

Name
Surface Layers Description

Tag
User Data
Tooltip
Link

Model Explorer ~ Stylization
[ [T Material/Land Cover/Manicured Grasq | ..
Rule Style
- Geometry
Generalization

Properties Tessellation
Area

A continuacién, la Figura 7.83, la Figura 7.84, la Figura 7.85, la Figura 7.86, la Figura 7.87, la
Figura 7.88, la Figura 7.89 y la Figura 7.90 presentan algunas imagenes tomadas del modelo,
el cual se presenta en el anexo 1.

Figura 7.83. Vista tridimensional de la zona del proyecto y de la zonificacidn geotécnica.
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Figura 7.85. Zona de captacion - Vista desde aguas arriba.
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Figura 7.87. Zona de casa de maquinas.
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Figura 7.88. Casa de maquinas — Vista tridimensional.
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Figura 7.89. Casa de maquinas — Vista frontal.
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Figura 7.90. Interior de la casa de maquinas.

7.3.4 Modelos 4Dy 5D

Puesto que el modelo 5D es un modelo 4D con la introduccién de una variable adicional, la
del costo de construccion, ambos pudieron generarse conjuntamente en el software
NavisWorks mediante el proceso que se describe a continuacién.

7.3.4.1 Preparacion de los archivos

Debido a que el software permite importar directamente archivos de Revit y de Civil3D,
Unicamente debid preparase el archivo que contenia la informacidn referente al cronograma
de ejecucién y al presupuesto de cada una de las actividades de la obra, tal y como se
describe a continuacién.

o Creacion de un archivo base en Excel

Para permitir un vinculo fécil y efectivo entre el presupuesto y el cronograma, se creé una
hoja electrénica en Excel sobre la cual se pegd la informacidon copiada del cronograma
construido en Project, incluyendo las columnas: “ID”, “Nombre de la tarea”, “Duracidn”,
“Comienzo”, “Fin” y “Predecesoras” (Ver anexo 41).

o Vinculacién del presupuesto

Es importante mencionar que las cantidades de obra obtenidas de los modelos, aunque son
precisas, no discriminan todos los elementos necesarios para la construccién de la PCH. Es
decir, estas cantidades representan gran parte de lo que va a ejecutarse, pero no alcanzan
para elaborar un presupuesto detallado, pues no subdividen obras como tratamientos
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geotécnicos, perforaciones para drenaje, rondas de coronacion, concretos de solado y
limpieza, y sellos hidrostaticos, entre otros, pues tratar de incluir todas estas actividades,
generaria una excesiva complejidad que haria ineficiente la aplicacion del modelo. Por
consiguiente, para este trabajo, se tomd adicionalmente la informacion del presupuesto
detallado elaborado por la empresa I-CONSULT S.AS., el cual contenia todos estos
elementos, que fueron estimados a partir de los disefios existentes y con base en la
experiencia previa en este tipo de proyectos (Ver anexo 40).

Paso I. Cdlculo del costo de cada actividad

Luego de verificarse que las cantidades de obra del presupuesto coincidieran con las
obtenidas en el numeral 7.3.2 anterior, se cred un libro en Excel que calculara el costo de
cada una de las actividades, discriminadas de la misma forma que en los modelos elaborados
previamente, con el fin de garantizar su compatibilidad.

Paso Il. Integracion del presupuesto y el cronograma

En la hoja de Excel que contenia el cronograma de actividades, se cre6 una columna
correspondiente al costo total, cuyas celdas se vincularon a las hojas correspondientes a
cada una de las actividades de obra.

Asi, se obtuvo un archivo que, entre otros, contenia la fecha inicial, la fecha final y el costo
de cada actividad, insumos requeridos por el programa NavisWorks.

Id |Nombre de tarea Duracién Predecesoras Comienzo Fin cD AlU Suministros Costo Total
0 PCH SOFIA OBRA CIVIL 767 dias " 03/07/17 | 09/08/19
1/ OBRAS DE DESViO 267 dias " 29/0a18 | 21/01/19
. : - r r
HN Construccién de jarillén de cierre primera 12 dias 85 29/04/18 11/05/18 S 390.000.000 S  167.700.000 S 557.700.000
etapa
3 Retiro jarillon primera etapa 2 dias 9101113 | 17/11/18 | 19/11/18  § -8 $
r v
Construccién de jarillon de ci d
g, onstruceion de jartfion de ciere segunca 4 dias 13,9,10,11,14 17/11/18 21/11/18  $ 130.000.000 $  55.900.000 S 185.900.000
etapa
5 retiro jarillon segunda etapa 1dia 12 r 20/01/19 M 21/01/19 S - S S
6 OBRAS DE CAPTACION 682 dias " osjor17 | 160519
7 Obras de captacién 274 dias " 11/0s/18 | o09/02/19
8 Excavacion en todo tipo de material 40 dias 2 I 11/05/18 [ 20/06/18 S 1.120.237.891 §  481.702.293 S 1.601.940.184
9 Azud 150 dias " 20/06/18 | 17/11/18 S 3.085.147.503 $ 1.326.613.426 S 4.411.760.929
10 Canal de limpia 90 dias SFF " 1g/os;18 | 17/11/18 | S 266186441 §  114.460.170 S 380.646.611
11 Muros de cierre margen der 120 dias 2 " 110518 | o08/09/18 S 735.029.492 S  316.062.682 $ 1.051.092.174
12 Muros de cierre margen izq 60 dias 4 " ayune T 20/01/19 S 376.033.300 S  161.694.319 S 537.727.619
13 Desrripiador (desgravador) 120 dias 2 " 11/0s18 | o0s/os/18 S 1.259.580.894 S  541.619.784 $ 1.801.200.678
14 Canales de excesos del canal de aduccién 30 dias " os/os/18 | o08/10/18 S 192.148.352 S 82.623.791 S 274.772.143
15 Llenos de cierre de la captacién 20 dias T 20/01/19 ! 09/02/19 S 154.971.863 S 66.637.901 S 221.609.763
Obras de tratamiento d tes de | r i
16 p I'ES” e tratamiento de aguas antes de la 330 dfas 20’06,’18 16/05/19
conduccion
17 Excavacion en todo tipo de material 90 dias 8 r 20/06/18 M 18/09/18 $  808.655.507 S  386.421.868 $ 1.285.077.376
18 Desarenador 240 dias 17FC-30dias | 19/08/18 | 16/04/19 | $ 1.769.410.813 $  760.846.649 $ 2.530.257.462
19 Tanque de carga 60 dias 21CC+30dias | 20/10/18 |  19/12/18 | $  263.286.704 $  113.213.283 $  376.499.987
20 Canal colector al desarenador 30 dias 13 r 08/09/18 M 08/10/18 $  231.519.576 $ 09.553.418 $  331.072.993
21 Canales de excesos 60 dias 3FF " 20/oops | 19/11/18  § 224390103 §  96.487.744 $  320.877.847
22 Canales de purga 60 dias 18FC-30dias | 17/03/19 | 16/05/19 | S  360.360.677 $  154.955.001 $  515.315.768
23| Compuertas y rejas de captacién 60dias  13FF18FF+15dias | 02/03/13 | 01/05/19 | § 216.710.147 $  93.185.363 S 3.302.078.400 S 3.611.973.910
r v
24| Depésitos 600 dias 03/07/17 23/02/19  $ 1.991.516.100 $  856.351.923 S 2.847.868.023
25 OBRAS DE CONDUCCION (LT 1320) 357 dias " 17/08/18 | o09/08/19

o Exportacion del archivo al formato .csv

Finalmente, se exportd la hoja que contenia toda la informacién al formato .csv, para que
fuera compatible con el software NavisWorks, depurando la informacién para que
solamente permanecieran las columnas absolutamente necesarias para la elaboracién del
modelo 5D (Ver anexo 42).

141



Id,Nombre de tarea,Comienzo,Fin,Costo Total
®,PCH SOFIA OBRA CIVIL, @3/e@7/17, e9/e8/19,
1, OBRAS DE DESVIO, 29/e4/18, 21/01/19,

2, construccion de jarillon de cierre primera etapa, 29/e04/18, 11/05/18, % 557.700.00@
3, Retiro jarillon primera etapa, 17/11/18, 19/11/18, % -

a, Construccion de jarillon de cierre segunda etapa, 17/11/18, 21/11/18, % 185.900.000
S5, retiro jarillon segunda etapa, 20/01/19, 21/01/19, % -

6, OBRAS DE CAPTACION , ©3/07/17, 16/05/19,

7, Obras de captacioén, 11/e5/18, ©9/02/19,

3, Excavacién en todo tipo de material, 11/e5/18, 20/e6/18, $ 1.601.940.184

9, Azud, 20/06/18, 17/11/18, $ 4.411.760,929

10, Canal de limpia, 19/08/18, 17/11/18, % 380.646.611

11, Muros de cierre margen der, 11/05/18, ©8/09/18, $ 1.851.092.174

12, Muros de cierre margen izq, 21/11/18, 20/01/19, $ 537.727.619

13, Desrripiador (desgravador), 11/05/18, @8/09/18, $ 1.801.200.678

14, Canales de excesos del canal de aduccidén, es3/e9/18, e8/1e/18, $ 274.772.143
15, Llenos de cierre de la captacion, 28/©1/19, ©9/02/19, $ 221.609.763

16, Obras de tratamiento de aguas antes de la conduccién, 28/e6/18, 16/05/19,

17, Excavacion en todo tipo de material, 2e/e6/18, 18/€9/18, $ 1.285.077.376
18, Desarenador, 19/08/18, 16/04/19, $ 2.530.257.462

19, Tanque de carga, 20/1@/18, 19/12/18, $ 376.499.987

20, Canal colector al desarenador, ©8/09/18, @3/10/18, $ 331.072.993

21, Canales de excesos, 20/@9/18, 19/11/18, $ 320.877.847

22, Canales de purga, 17/@03/19, 16/05/19, % 515.315.768

23, Compuertas y rejas de captacion, @2/83/19, @1/85/19, $ 3.611.973.910

24, Depdsitos, 03/07/17, 23/02/19, $ 2.847.868.023

25, OBRAS DE CONDUCCION (LT 1320), 17/08/18, @9/@8/19,

26, Tramo Inicio - AH1, 19/08/18, 13/10/18,

27, Excavacion en todo tipo de material, 19/08/18, @8/09/18, $ 2.592.931.691

7.3.4.2 Importacion de los modelos tridimensionales a NavisWorks

Posteriormente, se procedié a importar el modelo de las superficies, en Civil3D (Ver anexo
37), y el modelo en Revit de las obras civiles (Ver anexo 34) al software NavisWorks,
siguiendo el procedimiento descrito a continuacion.

Paso 1. Creacion de los archivos de tipo NavisWorks Cache

Desde el programa NavisWorks, se cargaron todos los archivos correspondientes, mediante
la opcidn Open del panel Application Button. Al abrir cualquier tipo de archivo compatible, el
programa crea automaticamente un archivo de tipo NavisWorks Cache con extensién .nwc,
el cual contiene toda la informacién geométrica y espacial del modelo importado (Ver
anexos 35y 38).
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Paso Il.

Open a Navisworks project or compatible
design file.

=

Save As

Export

Publish

Print

Send by Email

Open
Open an existing Navisworks project or
any compatible design file.

=

&

v

Open from BIM 360 (Ctrl+B)
Open a model from BIM 360.

Open URL
Open an NWD file located on a web
Server,

Sample Files
Open installed sample files.

‘ Options

| Exit Navisworks

Creacion de los archivos de tipo NavisWorks File Set

Para poder integrar varios archivos .nwc dentro de un solo modelo en NavisWorks, primero
deben crearse archivos de referencia de tipo NavisWorks File Set, con extensién .nwf, a
través de la opcién Save As -> NavisWorks File Set (.nwf) del panel Application Button. Cabe
mencionar que cada que se haga un cambio en los archivos originales, los archivos .nwf se
actualizardn automaticamente (Ver anexos 36 y 39).

-
@] Recent Documents

D b By Ordered List
= ) :
= pen ¥ L, Superfides.nwf
[ HN-5D.awt
E B ) HN_MCB .t

B superfices.dwg

Lt'h Send by Email

Options

Exit Navisworks

N, Guardar como

Guardar en ‘

*

Acceso rapido

Escritorio

Bibliotecas

.|

Este equipo

P

Red

X
Auxiliares V| <} ¥ @
Nombre a Fecha de modificac.. Tipo
(8 HN_MCB 15/03/2018 944 a.... Navisworks File
E‘] Superficies 16/03/2018 10:36 ...  Navisworks File
>
Nombre: ‘ " | | Guardar
Tipo Navisworks 2016-2018 File Set (*.nwf) ~ Cancelar

Paso Ill.

Integracion de los modelos tridimensionales

Asi, se cred el archivo que contendria el modelo 5D y se importaron todas las referencias
.nwf por medio de la herramienta Home -> Append.
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View

<

Select
Al

Home Review  Animation

Viewpoint Output

&2 Refresh
I Reset All.. ~

™ File Opntions i
Append (Ctrl+A)

Append

Adds geometry and data from selected files to the current 3D
[- model or 2D sheet. Appending retains duplicate content, such as
geometry and markups.

EE TN

i

Press F1 for more help

Paso IV. Importacion del cronograma y el presupuesto

Finalmente, mediante la herramienta Home -> TimelLiner -> Data Sources -> Add, se importo
el archivo .csv preparado anteriormente, vinculando las columnas a los campos
correspondientes.

Autodesk Navisworks Simulate 2018 HN-5D.nwf
Render

Review  Animation View Output BIM 360

Viewpoint

| j &2 Refresh C% E’ @, Find Items
I Reset AlL. ~ ' | quickFind ¢ , - )
Append Select Select _|Selection Unhide | Links  Quick
- [ File Options ~ Al Tree |[@lsets ~ & Al Properties
Project + \ Select & Search | Visibility \ Display \
TimeLiner Field Selector X
CSV Import Settings
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate [“IRow 1 contains headings
@Automatically detect date/time format
[ — 1 [ — 11 ) . ) Use specific date/time format
G Add~ | | ok Delete - || [kRefresh~ |
d/MM/yyyy h:mm tt
Name Column External Field Name &
PCH HIDROMARE Display ID =
Task Type
Synchronization ID d
Planned Start Date Comienzo
Planned End Date Fin
Actual Start Date
Actual End Date
Material Cost Costo Total e
Labor Cost
Equipment Cost
Subcontractor Cost
User 1 W
Reset All Cancel Help
7.3.4.3 Elaboracion del modelo 5D
Después de tener importados todos los archivos, se realizé la simulacién 5D de la

construccidn del proyecto, mediante el siguiente proceso.
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o Creacidn de los grupos de elementos

Para vincular las obras contenidas dentro de los modelos tridimensionales con las
actividades del cronograma, éstas debieron separarse por grupos que contuvieran
Unicamente los elementos contemplados dentro de cada actividad. Para lograrlo, éstos se
seleccionaron graficamente mediante la herramienta Home -> Selection, y luego se
guardaron dentro de grupos por medio de la herramienta Home -> Save Selection.

m Autodesk Navi

FOINGE Viewpoint  Review  Anmation  View  Output BIM 360

| : ¢+ Refresh I% [‘Eﬂ C/% .’(& E’ 4 Find Items
.
ﬁ Reset All.. - Quick Find Q
Append ) Select Save Select  Select |Selection
M [ File Options - Selection Al ~ Same | Tree |[Tlsets ~ &
Project = | Select & Search «

o Vinculacién entre los grupos y las actividades

Paso I. Vinculacion de los grupos con las actividades

En el panel Tasks del TimeLiner, se vincularon los grupos a las actividades del cronograma,
haciendo click derecho en la columna Attached y luego seleccionando cada grupo mediante
la opcidn Attached Set.

TimeLiner Indent
JTk|DtS | Configure | simuiate | outgent
asKs
318 Sources | ~onngure | simuiate Attach Current Selection
If—_]+AddTask |E‘;‘ g~ |'—_‘xHF{l‘lAﬂECh' ‘ELJ%(HEP' HE? |E§, »h ‘ ‘ Attach Current Search Exc-AH15-ACTT
| AuachSet S Exc-AH20-ACT1
Active Namme Attached Append Current Selection Exc-AH25-AH20
Clear Attachment
= PCH HIDRONARE (Root) Wsets->TF Add Comment Exc-INICIO-AH 1
PCH HIDRONARE OBRA CIVIL W Sets-=TH Exc-FIN-AC26
OBRAS DE DESVIO Dates G Via-Capt
3 de jarilén de cierre primera etapa £ O Insert Task Via-Desc
Retiro jarilon primera etapa ®56t5'>33rf”0” Delete Task Lieno-Cierre
Construccidn de jarilon de cierre segunda etapa (W) Sets->Jarilon Jarillon-
. — . " - b il Auto-Add Tasks 4
Export to Sets Azud
. Muro-Cierre-|
: C:\Users\msierra\AppData\Roaming\Autodesk Navisworks Simulate 2018\AutoSave)| Find v -

Paso Il.  Seleccion del tipo de tarea

Luego, se selecciond el tipo de actividad en la columna Task Type, indicando si ésta consistia
en la construccién o la demolicién de los elementos vinculados.
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TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate ‘

; _ — =T= ) (e ) PR .
| Slacd sk | 28| (g~ |53 || @ Aecn~ | i | e || 89~ | ‘ ‘ ‘ Ld || @~
Active Mame Attached Task Type
> B PCH HIDRONARE (Root Sets->
PCH HIDROMARE CBRA CIVIL @ Sets-» Demalish
OBRAS DE DESVID
Construccidn de jarilldn de cierre primera etapa W Sets-> Jarilon- 1 Construct
Retiro jarilon primera etapa @ Sets->Jarllon-1  Demclsh
Construccidn de jarllon de cierre sequnda etapa W Sets->Jarilon-2 Construct

o Simulacién

Debido a que el programa hace por defecto simulaciones 4D, debid anadirse el costo de
construccion a los parametros de la simulacién, seleccionado la opcidn Overlay Text -> Edit
en el panel desplegado al hacer click en el botdn “Settings...” de la pestafa Simulate del
TimelLiner.

Simulation Settings X

Start / End Dates
Joverride Start / End Dates
Start Date

|12:UD:UU a. m. 3/07/2017 |

End Date

|].21EIEI:DEI a. m. 17/07/2019 |

Interval Size

|1 = |Days v|

|:| Show all tasks in interval
Playback Duration (Seconds)

10 =
Overlay Text

Animation
Mo Link e

View
(@) Planned
(") Planned (Actual Differences)
O Planned against Actual

() Actual

(") Actual (Planned Differences)

Ok Cancel Help

Alli, se indicd que se incluyera el campo que contenia el costo del proyecto en los valores
acumulados mostrados durante la simulacion.

146



Overlay Text ot

SDAY Week=$WEEK Costo total acumulado=$TOTAL_COST

| Date/Time || Cost || Extras

Material Cost
Labor Cost
Equipment Cost

Subcontractor Cost Help |
Total Cost

S S lalaT=Ta S T

Finalmente, se corrid la simulacién 5D de la construccidn de la obra civil de la PCH SOFIA,
haciendo click en el botdn “Play”.

[omewoer ]
| Tasl-csl Data Sources | Conﬁgure| Simulate |

‘3;0?;201? fig Play
Play the simulation from the current position.

EI IR

En la siguiente Figura 7.91 pueden verse los elementos mostrados en la simulacién, mientras
que en las siguientes Figura 7.92, Figura 7.93 y Figura 7.94, se muestran, para diferentes
momentos de la fase de construccidn, los resultados de la simulacién 5D para los principales
frentes de obra (Ver anexo 33).

viermes: 12:00:00'a. m. 9/08/2019 Day=768 Week=110 Costo total acumulado=108778948823,00

Figura 7.91. Ejemplo de una vista de la simulacion.
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lunes 12:00:00 a. m. 3/07/2017 Day=1 Week=1 Costo total acumulado=0,00

domingo 2:24:00 a. m. 19/11/2017 Day=140 Week=20 Costo total acumulado=5692087179,38

sabado 7:12:00.p. m. 7/04/2018 Day =279 Week =40 Costo total acumulado=17899847297,14

Homingo 10:00:00 a. m. 26/08/2018 Day=420 Week =60 Costo total acumulado=33215824666,06

miercoles 4:00:00 a. m. 9/01/2019 Day=556 Week=80 Costo total acumulado=67289822096,72

iernesi12:00:00/a"im:22/03/2019]Day,=628\\Week =90} Costoltotallacumlilado=82874600020,46,

iermes12:00:00/a:m’31705/2019Day=698Week=100)Costoltotal actmtilado=99200128881,65;

”

—~W {

viernespt2:00:00/aim 19/08/2019/Day =76 8\Week=110/Costo total acurﬂu“g?j"c‘:105778948823,00

Figura 7.92. Simulacién 5D en el frente de casa de maquinas.




unes 12:00:00/a./m. 3/07/2017 Day=1 Week=1 Costo!total acumulado =0,00! |lunes/12:00:00/a. m. 13/11/2017' Day=134 Week=20 Costo totall acumulado=5228187398,62

Lines 12:00:00/a./m: 2/04/2018 Day =274 Week=40! Costo total acumulado=17458762259,70, flomingo 9:36:00/a.im. 26/08/2018|Day =420 Week =60/ Costo total acumulado=33212351632,48

lunes'12:24:00/a. m 7/01/2019/Day =554 Week =80/ Costo totallacumulado =66701851197,63 Homingo!'5:12:00|p:m: 24/03/2019 Day=630/Week=90!Costo! totallacumulado=83332185747,30

iermes12:00:00ka3m29/08/2019!Day/=768| Weeke 510',@oste‘ totalfacumulado=108778948823,00.

Figura 7.93. Simulacién 5D en el frente de captacion.




lunes 12:00:00 a. m. 3/07/2017 Day=1 Week=1 Costo total acumulado=0,00

martes 12:48:00/p. m. 23/01/2018/Day =205 Week=30 Costo total acumulado=11789887055,07

Imartes 8:24:00 p. m. 21/08/2018 Day =415 Week =60 Costo total acumulado=31262993581,66

jueves 9:12:00 a. m. 21/03/2019 Day =627 Week=90 Costo total acumulado=82770730867,75




7.3.5 Programa de control

Pensando en la posterior etapa de construccién, se decidié elaborar un programa de control
de avance de obra que permitiera contrastar el avance real de ejecucidn del proyecto con el
planificado durante la etapa de disefio.

Para llevar el control del avance de obra del Proyecto fue construida una curva “S”, en donde
se muestra a lo largo del tiempo el avance real del Proyecto, compardndolo mes a mes con
el avance programado (Ver anexo 43).

Para construir la curva mencionada, se le asigné un peso relativo dentro de la totalidad del
proyecto a cada actividad, de acuerdo con su tiempo de duracién y su costo, en relacién con
el plazo total de ejecucidn y el presupuesto de la obra, respectivamente. Luego, se sumaron
los pesos de las actividades de acuerdo con su periodo de ejecucién, para obtener el
porcentaje de avance de cada mes.

El peso del costo de cada actividad se calculé como el porcentaje que éste representaba
dentro del valor total del presupuesto, mientras que el porcentaje de avance en tiempo se
obtuvo dividiendo su duracién individual por la suma de las duraciones parciales de todas las
actividades que componen el proyecto.

Debido a que algunas de las actividades tienen una alta duraciéon, pero un bajo costo, como
la construccion del depésito, mientras que otras tienen un alto costo pero una baja duracion,
como aquellas que involucran el suministro de elementos externos, se concluyd que si el
avance fuera medido utilizando sélo una de estas variables, no reflejaria claramente la
realidad del proyecto. En la Figura 7.95 siguiente, se muestran las curvas “S” obtenidas para
cada una de estas variables independientemente, pudiéndose apreciar la diferencia en el
comportamiento del avance de cada una de ellas.

Costo vs Tiempo

20% = 100%
B - 90%

=d 80%

W
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)
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eemtifiiinnlth
oy Rl 1]
¥ x93
2

[
ago.-17 ?
sept.-17 "!

0

- 70%
Je - 60%
- 40%
- - 30%
LL - 10%
0%

o A O ;O

oo g

=) iy
& © £ -

15% -t "
50%
-[i\[ _ 2 0%
9
5

jul-18 S R

oct.-17 ?
ago.-18
sept.-18

nov.-17
jul-19 =

jul.-17
dic.-18
ago.-19

feb.-18
oct.-18
nov.-18
ene.-19

= < =
2 m 3 =
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I % Tiempo Mensual % Costo Mensual —#—% Tiempo Acumulado % Costo Acumulado

Figura 7.95. Curvas “S” de costo vs tiempo de ejecucién.
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Por consiguiente, se ponderaron los pesos relativos de ambas variables dentro de cada
actividad, y asi, pudieron obtenerse los avances programados mensual y acumulado, que
luego podran ser comparados con los avances reales para tener una vision clara y precisa del
estado del proyecto en todo momento durante la construccién del proyecto.

En las siguientes Tabla 7.9 y Figura 7.96 se muestran, respectivamente, tanto los porcentajes
de avance programados como los reales, y las curvas “S” obtenidas. Cabe aclarar que, con
fines ilustrativos, se supusieron los datos de avance reales como un porcentaje igual para
todos los meses.

Tabla 7.9. Avances programados y reales para la elaboracién de las curvas “S”.

Mes jul-17  ago-17 « sept-17 | oct-17 nov-17 dic-17  ene-18
Programado Mensual 1,20% 1,28% 1,28% 1,27% 2,28% 3,30% 2,78%
Programado Acumulado 1,20% 2,47% 3,75% 5,02% 7,30% 10,60% @ 13,38%
Real Mensual 3,85% 3,85% 3,85% 3,85% 3,85% 3,85% | 3,85%
Real Acumulado 3,85% 7,69%  11,54% 15,38% @ 19,23%  23,08% @ 26,92%
Mes feb-18 « mar-18 | abr-18 @ may-18  jun-18 jul-18 = ago-18
Programado Mensual 2,78% 2,15% 2,21% 2,88% 3,36% 3,56% | 6,72%
Programado Acumulado | 16,16% : 18,31% : 20,52% @ 23,40% @ 26,76%  30,32% | 37,04%
Real Mensual 3,85% 3,85% 3,85% 3,85% 3,85% 3,85% | 3,85%
Real Acumulado 30,77%  34,62% 38,46%  42,31% . 46,15% | 50,00% : 53,85%
Mes sept-18 © oct-18 | nov-18 : dic-18 ene-19  feb-19 mar-19
Programado Mensual 7,61% 7,64% 7,39% 6,60% 5,98% 5,32% 5,48%
Programado Acumulado | 44,64% : 52,29% : 59,68% @ 66,28% @ 72,26%  77,58% | 83,06%
Real Mensual 3,85% 3,85% 3,85% 3,85% 3,85% 3,85%  3,85%
Real Acumulado 57,69% | 61,54% 65,38% 69,23% : 73,08% | 76,92% @ 80,77%
Mes abr-19 | may-19 @ jun-19  jul-19 ago-19

Programado Mensual 6,38% 4,48% 4,09% 1,68% 0,30%

Programado Acumulado = 89,44% @ 93,93% | 98,02% . 99,70% = 100,00%

Real Mensual 3,85% 3,85% 3,85% 3,85% 3,85%

Real Acumulado 84,62% | 88,46% @ 92,31% 96,15% : 100,00%
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Figura 7.96. Curvas “S” para el control de avance de la construccién de la PCH SOFIA.

7.4 Anexos

En la siguiente Tabla 7.10 se presentan los anexos al presente trabajo, incluyendo los
modelos BIM elaborados, el programa de control de obra, y los archivos auxiliares utilizados
para la construccion de dichos modelos.

Tabla 7.10. Descripcién de los archivos anexos

# Nombr.e del Extensidon . Software Descripcion
archivo
1 SOFIA-3D .sqlite InfraWorks = Modelo 3D completo de la PCH SOFIA
2 Obras-Civiles .rvt Revit Modelo 3D de las obras civiles de la PCH SOFIiA
3 superficies-3D dwg Civil3D Moc!elo 3D de las superficies definitivas de la PCH
SOFIA
4 1481C21 if N/A glgt)ofoto georreferenciada (Auxiliar para el modelo
5 1481CA1 if N/A glgt)ofoto georreferenciada (Auxiliar para el modelo
6 HN_'MCB-3DV|ew- fox N/A A.I'(?hIVO auxiliar para el modelo 3D con las obras
Navis-ToAIW civiles
7 superficies imx N/A Arch|v9 §UX|I|ar para el modelo 3D con las
superficies generadas por el proyecto
8 Vias .imx N/A Archivo auxiliar para el modelo 3D con las vias
. Archivo auxiliar para el modelo 3D con la superficie
9 |TNHGAC Amx N/A del terreno natural con escala 1:10.000
: i 5 ;
10 Deposito Sl N/A Archivo auxiliar para el modelo 3D con el drea de

cobertura del depésito
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11

Exc_Capt

xml

N/A

Archivo auxiliar para el modelo 3D con el area de
cobertura de las excavaciones en el sitio de
captacién

12

Exc_CM

xml

N/A

Archivo auxiliar para el modelo 3D con el area de
cobertura de las excavaciones en el sitio de la casa
de maquinas

13

Lleno_cierre

xml

N/A

Archivo auxiliar para el modelo 3D con el drea de
cobertura del lleno de cierre de la captacién

14

Z1

xml

N/A

Archivo auxiliar para el modelo 3D con la
zonificacidn geotécnica tipo Z1

15

Z2

xml

N/A

Archivo auxiliar para el modelo 3D con la
zonificacidn geotécnica tipo 22

16

Z3

xml

N/A

Archivo auxiliar para el modelo 3D con la
zonificacién geotécnica tipo Z3

17

Taludes-Z1

xml

N/A

Archivo auxiliar para el modelo 3D con el drea de
cobertura de los taludes dentro de la zona tipo Z1

18

Taludes-Z2

xml

N/A

Archivo auxiliar para el modelo 3D con el drea de
cobertura de los taludes dentro de la zona tipo Z2

19

Taludes-Z3

xml

N/A

Archivo auxiliar para el modelo 3D con el drea de
cobertura de los taludes dentro de la zona tipo Z3

20

Superficies_aux

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacién
correspondiente a las superficies generadas por el
proyecto

21

Vias

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacién
correspondiente a las vias del proyecto

22

TN-IGAC

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacién
correspondiente al terreno natural con escala
1:10.000

23

Deposito

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacidn
correspondiente al depdsito

24

Exc_Capt

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacion
correspondiente a las excavaciones en el sitio de
captacién

25

Exc_CM

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacidn
correspondiente a las excavaciones en el sitio de la
casa de maquinas

26

Lleno_cierre

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacién
correspondiente al lleno de cierre de la captacion

27

Z1

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacién
correspondiente a la zonificacion geotécnica tipo Z1

28

z2

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacién
correspondiente a la zonificacion geotécnica tipo Z2

29

Z3

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacién
correspondiente a la zonificacion geotécnica tipo Z3

30

Taludes-Z1

.dwg

Civil3D

Archivo en Civil3D con la informacién
correspondiente a los taludes dentro de la zona tipo
Z1
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Archivo en Civil3D con la informacion

31 i Taludes-Z2 .dwg Civil3D correspondiente a los taludes dentro de la zona tipo
Z2
Archivo en Civil3D con la informacién
32 i Taludes-Z3 .dwg Civil3D correspondiente a los taludes dentro de la zona tipo
Z3
33  Modelos-4D&5D .nwf NavisWorks = Modelos 4D y 5D de la PCH SOFIA
. Archivo auxiliar para los modelos 4D y 5D con las
34 | HN-MCB vt Revit obras civiles de la PCH SOFIA
35 : HN-MCB .nwc NavisWorks | Archivo de NavisWorks con las obras civiles
hi I i f i
36 HN-MCB wf NavisWorks Archivo de en. a.ce que permite crear una referencia
de las obras civiles en los modelos 4D y 5D
Archi ili I los4Dy 5D
37  superficies dwe Civil3D rchivo aL‘JX‘I iar para los modelos 4D y 5D con todas
las superficies generadas
38 Superficies .nwc NavisWorks | Archivo de NavisWorks con las superficies
Archi I i f i
39 superficies wf NavisWorks rchivo de er.1 fa\ce que permite crear una referencia
de las superficies en los modelos 4D y 5D
Presupuesto_Sofia Presupuesto detallado elaborado por la empresa |-
- X Excel
40 g3 XX Xl CONSULT S.AS.
Archivo resumen del cronograma y el presupuesto
. Excel .
41 | PCH SOFIA Xlsx xee de obra de la PCH SOFIA
i f ibl
42  PCH SOFIA sV Excel Arci:nvo resumen en un formato compatible con
NavisWorks
ngcn HF4 |
43 CurvassS s Excel Curvas "S" para el control de la construccién de la

PCH SOFIA
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8. RESULTADOS

Al realizar los modelos 3D y 5D de la PCH, se obtuvo una visién mucho mas clara del
proyecto, tanto de su distribucién espacial y de la geometria tridimensional de los elementos
presentes, como de la secuencia constructiva y del costo de las actividades que deberan
realizarse a lo largo del desarrollo de la construccién del proyecto.

Ademds, mediante las curvas “S” programadas, pudo observarse claramente el
comportamiento del avance planificado del proyecto, y cémo éste podria ser comparado con
el avance real durante la fase de construccion, incluyendo dentro del analisis la duracién y el
costo de las actividades.

8.1 Inconsistencias detectadas

Como consecuencia de la clara visualizacién de las obras que permitieron los modelos, se
identificaron varias inconsistencias dentro de los disefios originales, tanto en los planos de
las obras civiles, como en el cronograma de construccién definido inicialmente.

A continuacién, se presentan las principales inconsistencias encontradas, y las respectivas
correcciones realizadas a partir de los resultados de la modelacién BIM.

8.1.1 Inconsistencias fisicas

Estas inconsistencias fueron detectadas dentro de los modelos 3D del proyecto, y se
trataban principalmente de diferencias en las medidas acotadas o de interferencias entre
diferentes elementos, las cuales al haber sido disefiados independientemente de la manera
tradicional, a veces no tienen en cuenta las implicaciones de los disefios realizados en otras
dependencias.

e Localizacion de las obras de captacién

En los planos existentes de las obras de captacidn, se detectaron inconsistencias en la
localizacion del azud con respecto al tanque desripiador (ver Figura 8.1), las cuales se
presentaron en diferentes planos elaborados independientemente.

Azud

Figura 8.1. Inconsistencias en la localizacidn de las obras de captacién.
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Estas precisiones pudieron hacerse al unificar todos los disefios dentro de un solo modelo
tridimensional, el cual no da lugar a este tipo de errores. En la Figura 8.2 a continuacién, se
presenta una vista en planta de las obras en cuestion, con la localizacidn definitiva de las

mismas.

—Desripiador

Canal de excesos

Azud

Figura 8.2. Localizacidén definitiva de las obras de captacién.

e Planos del desarenador

En la siguiente Figura 8.3, puede verse una diferencia entre dos medidas en uno de los
planos del desarenador, de las cuales una no es correcta, pues se trata de una cifra digitada
y no de una medida real tomada del plano. Posteriormente, en la Figura 8.4, se muestra una
vista en planta tomada del modelo, con mediciones precisas generadas a través de la
herramienta integrada al software Revit.
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Figura 8.4. Medidas tomadas del modelo del desarenador.

Adicionalmente, se encontraron inconsistencias entre unas medidas presentadas en dos
planos diferentes, debidas también a la generacion de los planos de manera independiente
con el procedimiento convencional, que conlleva una mayor propension a la ocurrencia de
este tipo de inconvenientes al elaborarse asi los disefios.
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Figura 8.5. Inconsistencias entre dos planos originales.

De esta forma, al unificarse todos los disefnos en un solo modelo, se anula este tipo de
inconsistencias, pues todos los planos son generados a partir de dicho modelo, evitando
errores de interpretacién o de acotamiento.

e Diadmetros de las silletas de la cercha

En los planos de la cercha metalica para el cruce de la tuberia, las silletas de apoyo de la
tuberia estaban disefiadas con el didmetro interno de la misma. Asi, al ser requerido
realmente apoyarse sobre ellas el diametro externo, las dimensiones del disefio original eran
imprecisas. A continuacién, en la Figura 8.6, se muestran el disefio original (izq.) y el disefio
corregido, tomado del modelo 3D en Revit (der.).

1750
/ «;‘?"
| ()O)
\

NN
1750

3.10 m

+ \

Figura 8.6. Disefios original y corregido de las silletas de apoyo en la cercha.

e (Cotas del viaducto

Con el modelo completo del proyecto pudo evidenciarse que las cotas de la losa del viaducto
presentadas en los planos estructurales, no coincidian con las del alineamiento geométrico
en los planos de la via a captacion, debido también a que los planos fueron elaborados de
manera independiente por diferentes profesionales. En la siguiente Figura 8.7 se muestran
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las cotas presentadas en los planos originales, mientras que en la Figura 8.8 siguiente se
muestran las cotas corregidas en el modelo tridimensional.

Q)
km 2+551.642

./ 287.91
‘ P:12.3%
B e |

km 2+567.675
e 285.929

3.50

Perfil de terreno
por eje de via

/

Figura 8.7. Perfil original del viaducto.

291.10m

289.32m

287.60m

I285.62 m

' Tl

Figura 8.8. Perfil corregido del viaducto.

e Pilas de contencion en la casa de maquinas

Entre la ubicacion de las pilas para el sistema de contencidn para la excavacidn en la zona de
casa de maquinas y la de los anclajes de la tuberia a la llegada al distribuidor, se detectd con
el modelo 3D una superposicidon de las estructuras, como se muestra en la Figura 8.9
siguiente.
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Figura 8.9. Interferencias entre las pilas y los anclajes de la conduccién.

Dentro del modelo 3D, se corrigid la ubicacién de las pilas, teniendo en cuenta no sélo las

dimensiones de los anclajes, sino también la distancia requerida para su encofrado, como se
muestra en la Figura 8.10 siguiente.

Figura 8.10. Ubicacion corregida de las pilas.
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e Red hidrosanitaria en la casa de maquinas

En los planos hidrosanitarios de la casa de maquinas aparece una canilla en un muro del
nivel de acceso, considerando que éste fuera construido en bloques de concreto. En
realidad, los planos arquitectdnicos indicaban que dicho muro seria de celosia en aluzinc vy,
por lo tanto, alli no podria instalarse el elemento en cuestién. El modelo 3D permite detectar
interferencias de tanto detalle como éstas y ademads prever oportunamente, desde antes del
inicio de la construccién de las obras, soluciones tan simples pero efectivas como el mero
desplazamiento del aparato hacia un lugar adecuado. En la Figura 8.11 y la Figura 8.12
siguientes se muestran, respectivamente, las inconsistencias iniciales y la nueva ubicacién
del elemento en el modelo 3D.
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Figura 8.11. Inconsistencias entre los planos hidrosanitarios y arquitecténicos de la casa de
maquinas.

162



Figura 8.12. Nueva ubicacion de la canilla— modelo 3D.

e Muro de contencién de la zona de equipos

En los planos estructurales y arquitecténicos del nivel inferior de la casa de maquinas (zona
de equipos), no hay continuidad en los muros de contencién, debido a la supuesta presencia
de la tuberia a presién. Al elaborar el modelo 3D, pudo observarse que la tuberia no
interferia con dichos muros y que, por otra parte, éstos eran necesarios para contener el
terreno adyacente a la casa de maquinas. En la Figura 8.13 y la Figura 8.14 a continuacion, se
presentan, de manera respectiva, los planos originales y la correccién realizada en el modelo
3D.
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Figura 8.14. Muro corregido en el modelo 3D.
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e Planos arquitecténicos de la casa de maquinas

En los planos arquitecténicos de la casa de maquinas, se encontraron algunas vistas que no
correspondian a lo que deberia verse en realidad, pues éstas fueron elaboradas como
dibujos individuales, lo que dio lugar a malas interpretaciones de la geometria de los
elementos. Al tener el modelo 3D y tomar estas secciones automdticamente, se evitaron los
errores de interpretacion, pues las secciones eran tomadas de los elementos
tridimensionales modelados vy, asi, no daban lugar a este tipo de errores.

—

p— (| e

easn
ARZA DE MAQUNASTURBINAS SALADE MONTALE
s _hod

L

AREADE EQUIEDS ELECTRICOS
SE

Figura 8.15. Planta del nivel de acceso de la casa de maquinas.

La seccion B-B, presentada en la Figura 8.15 anterior, presentaba un error en la orientacién
de la cubierta, como puede verse en la Figura 8.16 y la Figura 8.17 siguientes, mientras que
la seccidon E-E mostraba los elementos del mezzanine y no incluia los fosos de las turbinas
(ver Figura 8.18), errores evidenciados en la secciéon tomada del modelo, la cual se muestra
en la Figura 8.19.
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Figura 8.18. Seccidn E-E como se presentd en los planos arquitecténicos originales.
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Figura 8.19. Seccién E-E tomada del modelo 3D.

e Sistema de drenaje exterior de la casa de maquinas

Finalmente, en los planos hidrosanitarios de la casa de maquinas, se presentd la ubicacién
de los bajantes de aguas lluvias desde las canoas de la cubierta hasta las cunetas
perimetrales de la casa de maquinas, como se muestra en la Figura 8.20. El modelo 3D
permitié detectar que no todos los bajantes coincidian con la ubicacidn de las columnas, y
gue uno de ellos se encontraba en una zona sin cuneta. Para corregir el error, se reubicaron
los bajantes para que coincidieran con las columnas y se elimind el que se encontraba en la
zona sin cuneta (ver Figura 8.21), verificando que el sistema siguiera contando con la
capacidad suficiente de evacuacion después de eliminarlo.
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Figura 8.20. Planta de la cubierta de la casa de mdaquinas — Instalaciones hidrosanitarias.

Figura 8.21. Vista tridimensional de los bajantes en el modelo.
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8.1.2 Inconsistencias temporales

Las inconsistencias de este tipo fueron identificadas con el modelo 5D, donde pudo verse
gue algunas de las actividades no podian construirse sin haber terminado otras previamente.
Sin embargo, esto no habia sido considerado dentro del cronograma inicial, pero gracias a la
claridad del modelo 5D pudieron identificarse y corregirse los errores detectados.

e |nicio del tramo de conduccion “FIN — AC26”

En el cronograma original, se consideraba la construccién del tramo final de la tuberia sin
haber terminado la excavacion de la casa de maquinas, el sistema de contencidn para dicha
excavacion, ni la cercha metdlica para el cruce aéreo de una depresion del terreno. En la fase
constructiva, esto no hubiera sido posible, pues sin el sistema de contenciéon ni la
excavacioén, no podrian construirse los ultimos 3 anclajes ni instalarse los tubos y accesorios
que a ellos corresponden, y ademas, el tramo aéreo para el cruce de la depresion del terreno
no tendria donde apoyarse, pues es la cercha metdlica la que soporta la tuberia en ese
tramo.

A continuacion, la Figura 8.22 y la Figura 8.23 presentan la simulacién original y la simulacion
con el cronograma corregido, respectivamente.

ldomingo 4:48:00 a, m. 5/11/2017 Day=126 Week=18 Costo total acumulado=5531114383,59 sabado 7:12:00 p. m. 30/12/2017 Day=181 Week=26 Costo total acumulado=16962371223,42

I

"

jueves 7:12:00 p. m. 3/05/2018 Day=305 Week =24 Costo total acumulado=33613056138,73 veiresH{2 00 DD ppktllR L BT L Viesk 259 Cosiojiotal aclimu 00 =5B25 1656083 12

i

- |

A

w4

Figura 8.22. Simulacién original de la construccidn del ultimo tramo de la conduccidn.
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Figura 8.23. Simulacién de la construccion del ultimo tramo de la conduccidn con el cronograma
ajustado.

e (Canal de excesos del tanque de carga

Se habia planeado la construccién del canal de excesos del tanque de carga después de
terminar el desvio del rio, momento en el cual el agua estard pasando por encima del azud y
el tramo final de dicho canal no estara seco, lo cual dificultaria su construccion. Para evitar
esto, se definié que su construccién se realizara en la primera etapa del desvio, durante la
cual existird una ataguia que mantendra seco el sitio para la construccién de las obras.

La siguiente Figura 8.24 muestra la simulacion original de la construccidon del canal de
excesos del tanque de carga, mientras que la Figura 8.25 posterior presenta la simulacién
con el cronograma ajustado.
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Figura 8.24. Simulacién original de la construccidn del canal de excesos.

viermes! 9:36:00/p. m. 21/09/2018 Day =446 Week=64 Costo total acumulado=4/1291369857,42
o -

=

g

Figura 8.25. Simulacién de la construccion del canal de excesos con el cronograma ajustado.
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e Construccion del azud y del desarenador

En el cronograma original, las actividades de construccion del azud, del tanque desripiador y
del desarenador, estaban programadas para iniciarse antes de que se terminaran las
excavaciones en los respectivos sitios de trabajo, pues éstas no se habian definido como
predecesoras, cosa que pudo corregirse después de elaborado el modelo 5D.

Las siguientes Figura 8.26 y Figura 8.27 ilustran, respectivamente, la secuencia constructiva
original y la secuencia corregida después de identificar las inconsistencias con el modelo 5D.

lunes| 2:24:00 p. m. 14/05/2018 Day =316 Week=46 Costo total acumulado=40994911228,88 viermes 12:00:00 a. m. 7/09/2018/Day =432 Week=62 Costo total acumulado=65226637578,64

Figura 8.26. Simulacién original de la construccidn de las obras de captacién.

[domingo 5:36:00p.m. 29/07/2018/Day =392 Week =56/ Costo total acumulado=27850607666,30 domingo 5:36:00 p. m. 9/12/2018 Day =525 Week=75!Costo ! total acumulado =59401139406,98

=

Figura 8.27. Simulacién de la construccion de las obras de captacidn con el cronograma ajustado.
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9. CONCLUSIONES

Después de elaborar los modelos 3D y 5D, y de analizar los resultados obtenidos, puede
concluirse que la implementaciéon de la metodologia BIM en el proceso de disefio de una
central hidroeléctrica puede traer grandes beneficios, no sélo para el procedimiento de
disefio mismo, sino para todas las etapas de desarrollo del proyecto, desde su concepcién
hasta su puesta en operacioén.

Pese a que este conjunto de tecnologias fue desarrollado para edificaciones y, por
consiguiente, su aplicacion en proyectos de infraestructura no estd estandarizada, es posible
hacer para cada proyecto una serie de adaptaciones que permiten aprovecharlas y obtener
los mismos beneficios para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, como pudo
comprobarse en este trabajo mediante la evaluacién de un caso de estudio real,
correspondiente a una PCH completamente disefiada de la manera tradicional.

Asi mismo puede concluirse que para las etapas tempranas de los proyectos, la claridad de la
informacién que ofrece un modelo tridimensional es sumamente valiosa para la
identificacion y evaluacion de las mejores alternativas posibles para los esquemas de
generacién hidroeléctrica. Ademas, si éste es paramétrico, permite facilmente realizar las
modificaciones necesarias para encontrar la alternativa que mejor se adapte a las
condiciones particulares de cada proyecto. Asi, la implementacién de la metodologia BIM
para PCHs desde el inicio del proyecto, permite optimizar su desarrollo y facilitar el trabajo
para las etapas posteriores.

Durante la fase de disefios de detalle, la elaboracion de modelos BIM ofrece grandes
ventajas, pues cada vez que se modifica alglin elemento del modelo, éste se actualiza en
todos los planos con los que esté relacionado, ahorrando tiempo de procesamiento y
evitando inconsistencias entre los planos generados, lo cual se traduce en el ahorro de los
recursos que son destinados a reprocesos y a la correccién de errores. Adicionalmente, al
trabajar concurrentemente todos los profesionales de disefio pertenecientes a diferentes
dependencias o areas del proyecto, se hace mucho mias eficiente y mas efectiva la
comunicacidon entre ellos, pues, al tratarse de un uUnico modelo central, siempre se
encontrardn con una versién actualizada del mismo que no dejara pasar por alto los cambios
gue se hayan hecho previamente, caso contrario a lo que ocurre con los planos individuales
obtenidos mediante la aplicacién de los métodos tradicionales de disefio.

Para la etapa de construccién de las obras los beneficios pueden llegar a ser alin mayores,
pues al permitirse la identificacion temprana de inconsistencias y conflictos potenciales que
podrian presentarse, se da lugar a que estos puedan ser corregidos antes de que realmente
ocurran, generandose ahorros supremamente significativos en recursos econdmicos y en
tiempo.

La utilizacién de un modelo 3D es sumamente util para tener una visualizacién clara del
proyecto, evitando posibles errores de interpretacion por parte de los contratistas de
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construccion de las obras e identificando interferencias entre las obras, que podrian luego
generar problemas en campo, como la necesidad de hacer demoliciones, redisefios, entre
otros, que finalmente se traducen en retrasos y sobrecostos en la ejecucién del proyecto.

Asi mismo, un modelo de este tipo ofrece grandes ventajas para realizar presentaciones
comerciales, tramites ante entidades gubernamentales, y cualquier otra actividad que
involucre la presentacién del proyecto a personas no expertas en temas de ingenieria, pues,
a diferencia de los planos tradicionales en dos dimensiones, las imagenes alli presentes son
tan claras y detalladas que no requieren de un alto grado de conocimiento técnico para su
interpretacion.

Por otra parte, un modelo 4D aporta valiosos elementos para una buena planeacion de la
obra, pues gracias a la representacién grafica de la secuencia constructiva, éste permite
identificar inconsistencias y evitar errores dentro del cronograma de construccién, para
luego ejecutar procesos como analisis de layout, que facilitan una mejor planificacién de la
distribucién de los recursos e insumos de construccidn dentro del proyecto.

La bondad de un modelo 5D es apreciable también durante las etapas previas a la
construccion del proyecto, pues muestra con buena precision cdmo sera el flujo requerido
de las inversiones a realizarse. Sin embargo, los mayores beneficios que éste ofrece son
durante dicha fase, al permitir un muy buen control de las inversiones, pues es posible hacer
permanentemente una comparacion entre lo realmente invertido hasta ese momento y el
costo total estimado del proyecto.

Las ventajas de visualizacién de las interfaces graficas que ofrecen los modelos 4D y 5D, en
conjunto con la precisidn en la informacidn y la claridad en el avance total del proyecto de
las curvas “S”, resultan en un control de avance de la obra claro, preciso y efectivo durante la
etapa de construccion, lo que puede llevar a una toma oportuna de decisiones que ahorren
tiempo y recursos.

Cada uno de los softwares utilizados tiene grandes ventajas para la modelacién especifica de
algun tipo de obra, pues al tener parametros estandarizados para cierto tipo de elementos,
permiten la rdpida creacidon, modificaciéon y/o actualizacion de nuevos elementos, ya sea
dentro del mismo o en otros modelos.

Civil 3D cuenta con una amplia gama de herramientas para la generacién de superficies y la
intervencion de las mismas, tales como la modelacién de cortes, llenos, corredores viales,
entre otros. Su naturaleza paramétrica y las posibilidades que ofrece para obtener
cantidades de obra y generar planos de forma automatica, representan una gran ventaja por
el ahorro de tiempo y de recursos que genera durante la elaboracion de los disefios de un
proyecto de este tipo. Adicionalmente, al permitir la actualizacidon automatica de los cambios
generados en el modelo central, mejora la comunicacién entre todas las personas
involucradas en el proyecto, evitando asi errores e interferencias en los disefios de las
diferentes dependencias.
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Revit contiene todos los elementos necesarios para la modelacion de las obras civiles, con la
ventaja de crearlas a partir de elementos constructivos completamente paramétricos, que
pueden facilmente modificarse para acomodarse a las necesidades de cada proyecto.
Ademas, al ofrecer una vista tridimensional de las obras disefiadas, es de gran utilidad para
la identificacion de interferencias y/o inconsistencias en los disefios. Al igual que el Civil 3D,
facilita la obtencién de cantidades de obra, la generacidn de planos de forma automaticay la
actualizacion de cambios en los diferentes modelos enlazados, mejorando también Ia
comunicacion interna de los proyectos.

Pese a que puede presentar una ligera falta de precisién en la integraciéon de diferentes
modelos georreferenciados (con errores de mds o menos 1 o 2 m), el software InfraWorks es
sumamente Util para la visualizacidon del proyecto, pues muestra claramente la interaccién
entre las obras civiles, el terreno natural, y cualquier otro tipo de informacién espacial que
se tenga del proyecto. En este caso, se obtuvieron beneficios principalmente graficos, que
facilitaron la interpretacion de como seria realmente el proyecto que fue concebido durante
la fase de disefos, y que ademas permitieron detectar interferencias entre los diferentes
elementos que lo componen.

NavisWorks es un software sumamente 4agil y practico en su integracion, para la generacién
de simulaciones 4D y 5D, esto si se tienen los demas archivos en formatos compatibles, pues
los modelos ofrecen una clara visién de las secuencias constructivas y de la evolucién de los
costos durante la construcciéon de las obras, con una representacion grafica permanente del
avance de obra en cada instante del proyecto, lo que permite identificar inconsistencias en
el cronograma y a su vez planificar de forma eficaz la programacion de la obra.

Finalmente, ademas de las ventajas individuales ofrecidas por cada uno de los programas
utilizados, su conjunta utilizacién fue la que realmente mostré todo su potencial, pues al
integrar las modelaciones se complementaron entre si los softwares, facilitando Ia
subsanacion de las falencias particulares que cada uno tenia. Adicionalmente, al pertenecer
todos ellos a la misma suite de disefio de Autodesk, se logré una completa compatibilidad e
interoperabilidad entre los modelos, lo que facilitd su integracién y a su vez permitié una
optimizacién del tiempo invertido en su construccién.
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