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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Mdster se describe la estrategia de modelado llevada
a cabo para la gestion del “Proyecto de Construccion Autovia A-11 Tramo: Aranda de
Duero” en Soria con metodologia BIM, como una puesta en prdactica de los
procedimientos habituales en el sector que impliquen un cumplimiento de la
metodologia del proyecto en cuestion.

Para ello se ha desarrollado la metodologia empleada, describiendo la documentacion
de referencia, los conceptos propios de la estrategia escogida ademds de las
herramientas BIM para la ejecucion de cada uno de los modelos.

A su vez, se ha elaborado los flujos de trabajo llevados a cabo para la elaboracion de
los modelos, desde los propios de la obra lineal, como los de las estructura, drengjes,
senalizacion y coordinacion.

Tras ello, se ha descrito el paso a paso de la ejecucion de los modelos ejecutados con
su correspondiente herramienta de la casa Autodesk

Con todo esto, se ha puesto en conocimiento de lo puede englobar un proyecto o
incluso una propia asistencia técnica de un proyecto de obra civil con la metodologia
BIM.

Palabras Clave:

BIM Civil, Modelado de Carreteras, BIM, Carreteras, Estructuras
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ABSTRACT

To present the complete methodology, describing the reference documentation, the
concepts behind the hermaphroditic BIM strategy have been developed for the
execution of one of the models.

In order to improve the flow of water flowing from the bottom to the modeling, from the
corridor lines, as well as the structure, drainage, sealing and coordination.

Subsequently, the step of the execution of the models executed with the corresponding
hermeneutics of the Autodesk case is described

However, it can be done in conjunction with the fact that a project can be confracted
or include a fechnical assistance project of a civil works project with the BIM
methodology.

Keywords:

BIM Civil, Road Modeling, BIM, Roads, Structures
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1.0OBJETO Y ALCANCE DEL DOCUMENTO

Este documento fitulado ESTRATEGIA DE MODELADO DE UN PROYECTO DE
INFRAESTRUCTURA VIARIA se encuentra dentro de la normativa asociada al Trabajo de
Fin de Master de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria, centro perteneciente a la
Universidad de Sevilla para la obtencién de los créditos ECTS de la asignatura “Trabajo
Fin de Master” de la titulacion de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, por parte
del alumno D. Ignacio Plaja Benitez, que ha cursado en dicha escuela los estudios
correspondientes a dicha fitulacion, y tiene como objetivo Ultimo mostrar una parte de
la capacidades profesionales que dichos estudios universitarios le han permitido adquirir.

Este Trabajo de Fin de Master estd dentro de la linea de investigacion en materia de
Construccion Digital aplicada a la Ingenieria Civil que estd desarrollando el
Departamento de CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS |, siendo el tutor de este
trabajo, el ingeniero de caminos, canales y puertos D. Blas Gonzdlez Gonzdlez, profesor
del Departamento y que imparte la docencia de varias asignaturas del Master indicado,
e investigador en la aplicacion de la tecnologia BIM en materia de construcciones
civiles.

1.1 Alcance del Trabajo

El objetivo bdsico de este trabajo es investigar en una parte concreta de la tecnologia
del modelado de informacion de construccion (Building Information Modeling1) como
es la de la gestidon de la informacién con la que hay que dotar a los modelos BIM si se
quiere que estos tengan una verdadera utilidad en la gestion de activos (informacién
para y de la obra) y no se queden en unas simples presentaciones de la geometria 3D
de los proyectos, ya validas de por si.

La construccion digital, de la cual la tecnologia BIM es la mds recientemente
incorporada al sector profesional AEC, estd en continuo avance y permite una
evolucién no vista hasta ahora tano de la tecnologia de redaccién de proyectos de
construccion como de la gestidon. de la propia construccidn (obra); que en Espana se
estd incorporando con lentitud a la docencia universitaria como se deduce de los
estudios universitarios.

Por otro lado la contratacion publica de proyectos y obras en Espana, inicia una
evolucion hacia la implantacion de la tecnologia BIM en el dmbito de las
administraciones publicas con la modificacién de la legislacién de contratos del sector
publico en 2.017 y posterior creacion en 2.019 de la Comision Interministerial para
implantacién BIM en las administraciones publicas espanolas, para cumplir con la

1 BIM es el acronimo de esta técnica que se establecié definitivamente por el profesor
Eastman en su libro [48] sobre BIM que significo la consolidacion de esta tecnologia en la
arquitectura
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Directiva 2004/18/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 31 de marzo de 2004,
hace necesario la adopcién en el campo del proyecto y la ejecucion de obras de
ingenieria de la tecnologia BIM.

Ante estas necesidades actuales para el profesional de la ingenieria civil, el Grupo BIM
Civil del Departamento de Construcciones Arquitecténicas | de la Universidad de Sevilla,
se ha fijado entre sus objetivos implantar la ensenanza de la construccion digital en las
asignaturas de la cual es responsable de su docencia, y fruto de esa linea de trabajo se
enmarca la investigacion acometida en el desarrollo de este trabajo fin de master.

1.2 Objetivo del TFM

El objetivo inicial de este trabajo es el modelado BIM del “Proyecto de Construccion
Autovia A-11 Tramo: Aranda de Duero (Soria)” que se desarrolla con tecnologia CAD,
como una puesta en prdctica de los procedimientos habituales en el sector que
impliquen un cumplimiento de la metodologia del proyecto en cuestion.

Este TFM pretende encuadrarse en modelado de un proyecto mediante la metodologia
BIM, para poder detectar los problemas del diseno del proyecto antes de llegar a la
ejecucion en obra.

Por tanto entre sus objetivos del frabajo es generar un modelo BIM del proyecto de
construccidn redactado, para su eventual modificacién, haciendo empleo de la
metodologia y herramientas BIM. Para ello se pondrd el foco en los modelos BIM
correspondientes para conseguir un proyecto completo.

Se determinard los entregables necesarios para lograr un alcance preciso del proyecto
y el flujo de trabajo seguido para su elaboracion.

Teniendo presente todo lo anterior, resumimos el trabajo en los siguientes puntos:

e Andlisis de las condiciones de partida del proyecto para la planificacion.

¢ Modelado de la topografia en BIM (a partir de la topografia del proyecto modificado
existente), Modelo de Trazado, Estructuras, Drendje, Senalizacion y Federado que
aglutinard todo el ecosistema de trabajo BIM. Los modelos se levantardn a partir de la
documentacién técnica del proyecto provista

La labor de modelado constituye el punto de partida del empleo de la metodologia.
Con el modelo (que a la postre, son varios modelos coordinados/federados) se tendrd
un esquema de informacién grafica y no grafica que permitird cumplir con los objetivos
planteados. Estos modelos tendrdn un nivel de desarrollo acorde para garantizar la
representacion precisa y aproximada de todo el proyecto constructivo planteado.
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2.EL PROYECTO DE CONSTRUCCION

Este frabajo de fin de mdster se basa en el proyecto de la Autovia A-11 Tramo: Aranda
de Duero con un tramo de longitud aproximada de unos 12,8 kildbmetros a lo lardo de los
cuales se proyecta un total de 2 enlaces completos y la reposicion de 2 km de la
carretera N-122, proponiéndose el uso de la actual nacional como via de servicio entre
las travesias de San Esteban de Gormaz landa de Duero.

2.1 Situacion Actual

Actualmente la carretera N-122 discurre de forma sensiblemente paralela al cauce del
rio Duero entre las localidades de San Esteban de Gormaz y Langa de Duero. Ambos
nucleos disponen actualmente de variantes que los circunvalan lateralmente al norte
de las mismas.

El origen del frazado se situa a la altura de la Fabrica de Baterias existente a la altura del
punto kilométrico 228 de la actual nacional, punto en el que termina la actual variante
de San Esteban de Gormaz en la interseccion que conecta con la actual travesia de
dicha poblacion. El acceso a la mencionada Fabrica se realiza actualmente mediante
una interseccién en T canalizada, que posee carriles centrales para el giro a la izquierda,
pero no dispone de las oportunas cunas de cambio de velocidad.

El trazado de la nacional continla en paralelo al corredor de la linea de FF.CC.
abandonada Valladolid - Ariza, dejondo a su margen derecha dos nuevas
intersecciones en T que permiten el acceso a Rejas de San Esteban (PK 232), asi como el
nucleo de Velilla de San Esteban (PK 235).

A partir del PK 237 el frazado de la nacional se separa del corredor ferroviario hacia el
norte, acercandose a Corrales de la Solana, en la misma zona en la que se permite el
acceso a la localidad de Alcozar (PK 238). En la margen izquierda se ubica una franja
de suelo urbanizable industrial que ocupa el drea existente entre la propia nacional y la
mencionada linea de ferrocarril.

Finalmente, el trazado vuelve a disponerse paralelo al FF.CC. a la altura del cruce con
el arroyo del Rebollar. Inmediatamente después (PK 241) comienza la variante de Langa
de Duero, la cual dispone en este punto de un semienlace para los traficos en sentido
Burgo de Osma.

2.2 Descripcion del Proyecto

El tramo objeto presenta una longitud total aproximada de unos 12,8 kildmetros alo largo
de los cuales se proyectan un total de 2 enlaces completos y la reposicion de 2 km de
la carretera N-122. La red de caminos que resulta interceptada se repone asegurando
la comunicacién de todas las fincas adyacentes que resultardn afectadas. De igual
manera la permeabilidad transversal queda resuelta mediante el diseno de un total de
tres pasos superiores, siete inferiores, y dos viaductos. Estas estructuras permiten
simultdneamente la reposicion de varias vias pecuarias que resultan interceptadas por
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el trazado a lo largo de su desarrollo.

Las estructuras se presentan soluciones convencionales mediante vigas artesa
prefabricadas, vigas doble T, losas in situ o cajones. El drenaje transversal se soluciona
con marcos o tubos, en funcién del didmetro necesario.

El movimiento de tierras se encuentra muy compensado con aportacidén nula de
material de préstamo. Hay aportacion de material en las capas de coronacion, base y
subbase. La geotecnia de la zona no presenta complicaciones resenables.

Las obras se completan con actuaciones de reposicidn de servicios, trabajos de
senalizacion, balizamiento y vallado, asi como la ejecucidn de ciertos trabajos
provisionales de reposicion y desvios temporales de la carretera actual.

U2
i 2

Figura 1.Situacion actuacion proyecto (Fuente: Proyecto base)

26



3.METODOLOGIA

El desarrollo del frabajo de modelado del “Proyecto de Construccidon Autovia A-11 Tramo:
Aranda del Duero” se ha basado en la realizacién de modelos digitales de un tramo de
autovia con sus respectivas actuaciones bajo la tecnologia BIM.

3.1 Documentacion de Referencia

Este modelo ha comenzado a ejecutarse cogiendo de referencia documentacion
técnica del proyecto, como es la memoria y planos, encontrdndose estos en formato
PDF y DWG.
El proyecto en si se compone cuatro partes bien diferenciadas como son:
- LaMemoria y 29 Anejos de los cuales se han utilizado 9 de ellos para la ejecucién del
modelado, tal y como se refleja en la Tabla 1.
- 15 carpetas de planos, de los cuales se han utilizado para la elaboracion de los
modelos, los comentados en la Tabla 2.
- Eldocumento del pliego de prescripciones técnicas particulares,
- El presupuesto de la obra.

Los documentos utilizados han sido los reflejados en la siguiente tabla:

Memoria y Anejos Documentos Extension
1.1 Memoria Memoria DOC
0.1 Cartografia y Topografia DOC

0.6 Geotecnia DOC

07.Trazado DOC

08. Movimiento de Tierras DOC

1.2 Anejos 09.Firmes y Pavimentos DOC
10. Drenaje DOC

11. Geotécnica de Estructuras DOC

12. Estructuras DOC

14. Seializacién DOC

Tabla 1. Documentos de referencia (Fuente: Proyecto base)

Tanto en la tabla superior como inferior se reflejan cada uno de los documentos y planos
necesarios para la elaboracion de los modelos.
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Planos Subcarpeta Documentos Extension
2.3.1. Planta de Trazado y 2.3.1. Planta de Trazado y
DWG
) Replanteo Replanteo
2.3. Trazado de la Autovia 2.3.2.1. Planta General DWG
2.3.2. Tronco de la Autovia - —
2.3.2.2. Perfil Longitudinal DWG
2.4.1.1. Planta General DWG
2.4.1. Enlace 1 -
2.4.1.4. Glorietas DWG
2.4.2.2. Perfil Longitudinal DWG
2.4.2.1. Planta General DWG
24 Trazado de 2.4.2. Enlace 2 2.4.2.4. Glorietas DWG
Intersecciones y Enlaces
2.4.2.2. Perfil Longitudinal DWG
2.4.3. Reposiciones y Pasos 2.4.3.1. Planta General DWG
Transversales 2.4.3.2. Perfil Longitudinal DWG
2.4.4.1. Planta General DWG
2.4.4. Caminos de Servicios - —
2.4.4.2. Perfil Longitudinal DWG
2.5. Secciones Tipo 2.5. Secciones Tipo 2.5. Secciones Tipo DWG
2.6.1. Tronco Principal 2.6.1. Tronco Principal DWG
2.6.2. Enlace 1 2.6.2. Enlace 2 DWG
2 6. Perfiles Transversales 2.6.3. Enlace 2 2.6.3. Enlace 3 DWG
2.6.4. Reposicion y Pasos 2.6.4. Reposicion y Pasos
DWG
Transversales Transversales
2.6.5. Caminos de Servicio 2.6.5. Caminos de Servicio DWG
2.7.1.PI 2.7.1.PI DWG
2.7.2. Pl 2.7.2. Pl DWG
2.7.3.PS 2.7.3.PS DWG
2.7.4. Viaducto 2.7.4. Viaducto DWG
2.7.5.PS 2.7.5.PS DWG
2.7 Estructuras 2.7.6. Pl 2.7.6. Pl DWG
2.7.7.PS 2.7.7.PS DWG
2.7.8.PI 2.7.8. Pl DWG
2.7.9.PI 2.7.9.PI DWG
2.7.10. Viaducto 2.7.10. Viaducto DWG
2.7.11. PI 2.7.11. PI DWG
2.8.1. Planta Drenaje 2.8.1. Planta Drenaje DWG
2.8. Drenaje 2.8.2. Drenaje Transversal 2.8.2. Drenaje Transversal DWG
2.8.3. Detalles Drenaje 2.8.3. Detalles Drenaje DWG
2.10. Sefializacion 2.10.3. Detalles 2.10.3. Detalles DWG
2.15. L tamient - . -
evantamiento 2.15. Levantamiento Topografico | 2.15. Levantamiento Topografico DWG

Topografico

Tabla 2. Archivos de referencia (Fuente: Proyecto base)
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3.2 Estrategia de Modelado

Segun [1], el concepto de estrategia se define como segun en un proceso regulable,
conjunto de las reglas que aseguran una decision dptima en cada momento. Por tanto,
enfocada a la ejecucion de los diferentes modelos que se han generado, se ha
considerado una cierta estrategia que se ha desarrollado con mayor grado de detalle
en los diferentes flujos que se han ejecutado, que explican la forma de trabajo y los pasos
dados para alcanzar el objetivo propuesto de elaborar el framo de autovia con los
diferentes servicios afectados.

Previo al comienzo del modelado, se ha realizado una estrategia de acuerdo con la
envergadura del proyecto. Teniendo en cuenta que se iban a utilizar varias
herramientas, habia que considerar que flujo de trabajo ejecutar de acuerdo con el
objetivo del proyecto.

Se observé que para el uso de la herramienta de Revit el flujo de trabajo iba a ser el de
generar a partir de la documentacion de proyecto, las distintas familias cargables que
facilitasen el modelado, ademds de elaborar de acuerdo con la canfidad de
elementos un archivo por elemento o todos los elementos de una misma disciplina en
un mismo archivo. Todo esto viene reflejado mds adelante en el apartado Modelos
Efectuados con mayor grado de detalle.

En cambio, para el flujo de trabajo con AutoCAD Civil 3D, la cosa fue diferente.

La adopcidon de AutoCAD Civil 3D como herramienta para el modelado, permite la
posibiidad de frabajo en grupo, adopcion de plantillas para departamentos,
mecanizacién de los procesos, acabado completo de los trabajos con un grado de
detalle muy elevado.

El flujo de trabajo en Civil 3D estd disenado para facilitar que una misma persona lleve a
cabo el trabagjo de diseno, de trazado y de terminacion final de planos vy listados, de
forma sencilla y radpida. Se pueden incluir tablas de datos en los planos con actualizacion
automdadtica vinculada a la geometria u otros pardmetros del diseno del proyecto.

La edicién final de planos puede hacerse manualmente, o a través de herramientas que
automatizan la generacién de planos y la impresion de todo el proyecto. Conla soluciéon
Civil 3D, se realizan estas tareas de forma automdatica, pudiendo realizar cambios en los
datos bdsicos que quedardan reflejados de inmediato en los resultados de listados y
planos.

Como se ha comentado anteriormente, existen dos maneras de tfrabajar en AutoCAD
Civil 3D:

- Accesos Directos a datos: Una forma mds sencilla pasa por la utilizacion de
“Accesos directos” que conceptualmente opera de una forma semejante a las
referencias externas.

Es una forma sencilla que no precisa de servidor de datos y que principalmente
estd enfocada al uso de la herramienta en grupos de trabagjo de pequeno
tamano, o incluso que son llevados a cabo por una sola persona.

Los archivos quedan bien organizados y son facilmente localizables a través de
una plantilla de carpetas configurable, que permite llevar un control racional del
almacenamiento de la informacion.
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- Todo en un Dibujo: Existe una segunda forma de desarrollar un proyecto dentro de
Civil 3D, que es la realizacion de todo el frabajo dentro de un Unico fichero, o
que aporta en principio una gran velocidad de acceso a la informacion sin
necesidad de crear referencias a objetos.

Conceptualmente es el sistema mas sencillo e intuitivo y ofrece las ventajas de
almacenar toda la informacién en un solo archivo de dibujo, con la rapidez de
acceder y ver informacién del producto sin tener que crear referencias a los
objetos de Civil 3D o abrir otros dibujos. Sin embargo, su principal desventaja es la
de limitar el acceso simultdneo de otros usuarios a los elementos de diseno.

Por otro lado, cuando el proyecto tiene una cierta envergadura genera ficheros
de tamano excesivo que limitan la fluidez de las operaciones. Por tanto, este
método sélo es aconsejable en pequenos trabajos.

Ante estas dos posibilidades de trabajo, y debido a la falta de experiencia con la forma
de frabajo mediante accesos directos, se propuso la eleccion de todo en un dibujo.

Esta eleccion tuvo grandes repercusiones, ya que, debido a la gran longitud de la obra,
se decidio la division de este en fres partes, separdndose en puntos concretos en los que
no se viene afectado ningun servicio, o la repercusion fuese lo menor posible. Ofro de
los inconvenientes fue a la hora del trabajo de los archivos de obra lineal, ya que el peso
de los mismos dificultaba su frabajo diario. En cambio, como gran ventaja, fue la rapidez
para poder acceder a la informacion, ya que la forma de trabajo era muy similar a la
seguida para la herramienta AutoCAD.

Todo eso conlleva una decision que en las conclusiones del documento se ha explicado
con mayor grado de detalle.

3.3 Herramientas de Modelado

Las herramientas presentes del mercado para el diseno de obras lineales, se encuentra
en constante desarrollo, ofreciendo actualizaciones cada ano para mejorar y para ser
mds competitivas.

3.3.1 Herramientas para obras lineales

El panorama de las herramientas BIM para obras lineales es bastante amplia, entre las
que podemos mencionar:

- AutoCAD Civil 3D

Herramienta de la casa Autodesk especializada en el trazado de obras lineales y permite
que el diseno de ingenieria civil sea mds facil, inteligente y rdpido.
- Power Civil

Es una herramienta desarrollada por Bentley, la cual es completa y versdtil que ofrece
soluciones integrales para el diseno y construccidon de todo tipo de proyectos de
ingenieria y de obras.

Power Civil automatiza el diseno y modelizado de emplazamientos junto con modelos
relacionados para exploraciones de situaciones en tiempo real. Disenadores, ingenieros

30



y topdgrafos comparten un Unico entorno.
- Istram

ISTRAM es una aplicacion para el diseno de proyectos de ingenieria civil. Permite
mecanizar los datos geométricos de los diferentes elementos del proyecto, obteniendo
resultados grdaficos e informacién de manera inmediata, sin necesidad de acudir a
cuadros de didlogos complejos.

- OpenRoads e Infraworks

Segun [5], los desarrolladores Autodesk y Bentley han puesto en el mercado Infraworks y
OpenRoads. Ambas estdn orientadas al campo de la preingenieria y se focalizan en
redlizar una planificacién previa del encaje y en el andlisis del impacto de las
infraestructuras sobre el terreno. Su utilidad se centra en proporcionar informaciéon para
la toma de decisiones en las etapas tempranas de diseno. Hay que diferenciar entre
ambas que Open Roads es completo como C3D e Infraworks es una herramienta de
prediseno.

Estos softwares permiten definir de forma genérica las alineaciones en planta y verticales
de obras lineales, las secciones tipo... También pueden introducir estructuras como
puentes cuando es necesario salvar desniveles.

Permiten realizar importantes estimaciones para determinar los movimientos de tierras, y
suU encaje en el terreno. Los datos generados se pueden exportar a otros sofftwares como
AutoCAD Civil 3D, y con ello tener un flujo de trabajo mds abierto y poder desarrollar una
continuidad en el proyecto en base a la planificacion inicial establecida.

No obstante, considero que con las herramientas que hay en el mercado espanal, se
puede alcanzar el objetivo del proyecto:

- AutoCAD Civil 3D

Es la herramienta con la que se ha trabajado este Trabajo de Fin de Maste. C3D permite
flujos de trabajo de modelado de la informacidn para la construccion, permitiendo la
ejecucidon de tareas de diseno, andlisis e implementacion de cambios de manera
dindmica.

- Ispollstram

ISTRAM es una aplicacion para el diseno de proyectos de ingenieria civil. A diferencia
de ofros programas, el entorno de trabajo esta especificamente disenado para permitir
alingeniero mecanizarlos datos geométricos y de los diferentes elementos del proyecto.

La estructura modular permite proyectar todo tipo de obras civiles, desde carreteras,
autopistas, hasta proyectos de ferrocarriles y redes de abastecimientos.

Estudiando y viendo los pros y los contras de cada uno, se puede decir que con ambos
softwares se puede alcanzar el objetivo de este proyecto, modelar un tramo de autovia
con sus diferentes agentes intervinientes, aunque decantacién de un software u ofro la
precipito tanto el hecho de que poseia cierta experiencia ante las herramienta de la
casa Autodesk y ademds por el hecho de que las licencias de la misma las tenia de
manera gratuita y en cambio las de la Istram eran de pago.

3.3.2 Herramientas Utilizadas

De acuerdo con lo establecido en el apartado anterior, se decidié establecer el flujo de
trabajo propio de la casa Autodesk, en el cual se han utliizado las siguientes
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herramientas:

AutoCAD Civil 3D

AutoCAD Civil 3D es un programa especializado para el diseno de obras civiles que
utiliza la plataforma de AutoCAD. Permite que el diseno de ingenieria civil sea mas facil,
inteligente y rdpido.

[ 1902_PBB_03 OL R 2
< Puntos

[ Grupes de puntes

-4 - S R X A - 8-+ @ 10000 B0 R =

Figura 2. Autodesk AutoCAD civil 3D (Fuente: AutoCAD Civil 3D)

Dentro de las funcionalidades que posee las herramientas, permite acelerar las tareas
de diseno, andlisis e implementacion de cambios. Entre ellas podemos destacar:

Modelado de obra lineal: el modelado de la obra lineal ayuda a crear modelos
avanzados para disenar carreteras, autopistas y otros sistemas de transporte.

Se pueden desarrollar frabajo con superficies, alineaciones, explanaciones e incluso
redes de tuberia.

Permite generar la documentacién necesaria para las obras lineales, explanaciones,
movimiento de tierras o sistemas de tuberias.

Interoperabilidad con herramienta de modelado BIM 3D. permite exportar los modelos
en distinfos formatos. Se puede exportar los modelos a Infraworks, una herramienta
que permite visualizar la obra.

Interoperabilidad con herramientas de planificacién y costes.

En lo referente a los requisitos de software utilizados, para el desarrollo del modelo de la
obra lineal se ha considerado la utilizacion de la version 2020 de esta herramienta, algo
qgue se ha hecho constante para las demds herramientas, facilitando asi la
interoperabilidad y el intercambio de informacidn entre softwares.

REVIT

Autodesk Revit es un software de diseno inteligente de modelado para arquitectura e
ingenieria, que facilita las tares de diseno de proyecto y los procesos de trabajo. Se
caracteriza ya que todo lo que se modela es mediante objetos inteligentes (familias
parameétricas) y obtenidos en 3d.
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Figura 3. Autodesk Revit (Fuente: Autodesk Revit)

Dentro de las funcionalidades que posee la herramienta, tiene la capacidad de
coordinarse automdaticamente, agilizando el tiempo de trabajo y minimizando el riesgo
de cometer errores. Entre ellas podemos destacar:

- Disenar, elaboracidon de un proyecto desde cero, redlizacion de cambios
(modificaciones de proyecto), representar varias fases de proyecto en el mismo
archivo, simulaciones... Ademds, cuenta con herramientas para la consecucion
de hitos desde cero. Permite no solo la colocacion de elementos sino calcular
dreas por regiones, por plantas, mostrar varias opciones de disefo de la misma
estructura en el mismo archivo, etc.

- Colaborar; Revit cuenta con funcionalidades propias para todas las disciplinas y
agentes implicados en el proceso de creacion de un proyecto de construccion,
trabajando todos de manera unificada en una Unica plataforma, por tanto, se
fomenta el frabajo colaborativo tan importante para la Metodologia BIM.
Ademds, permite el trabajo de forma simultdnea de varios profesionales sobre un
mMismo archivo al mismo tiempo.

- Visudlizar; Debido a su simulacién en 3D permite visualizar de una manera mds
real el conjunto del trabajo y obtener una vision mds realista del proyecto, de su
consecucion final.

En lo referente a los requisitos de software utilizados, para el desarrollo de los modelos de
Estructuras, Drenaje transversal y Senalizacion se ha considerado la utilizacion de la
versidon 2020 de esta herramienta, para facilitar la interoperabilidad entre softwares.

- NAVISWORKS

Autodesk Navisworks es un software que permite la simulacion, la coordinacion, el
andlisis y la comunicacion 5D, evaluando la viabilidad constructiva de los disenos. Los
datos de los disenos multidisciplinares creados en una amplic gama de
aplicaciones (modelado digital, diseno de vistas...) se pueden combinar en un Unico
modelo de proyecto infegrado.
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Figura 4. Autodesk Navisworks (Fuente: Autodesk Navisworks)

Dentro de las funcionadlidades que posee la herramienta, permite la planificaciéon 4D,
cuantificacién, coste, animacion y visualizacion para asi poder desarrollar los disenos y
simular las construcciones. Ademds, podemos destacar:

- Permite la navegacion en tiempo real combinada con un conjunto de
herramientas de revisiéon.

- Permite la publicacion de proyectos, para asi aportar archivos digitales de gran
valor desde la fase de diseno y durante la construccion.

- Permite la deteccidon de errores de modelado, gracias a la administracion de
interferencias.

En lo referente a los requisitos de software utilizados, para el desarrollo del modelo de
Coordinacion y federacion de todos los anteriores se ha considerado la utilizaciéon de la
version 2020 de esta herramienta, para facilitar la interoperabilidad entre softwares.
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3.3.2.1 Requisitos Hardware

Se ha trabajado con un equipo cuyos componentes son suficientes para poder
desarrollar el proyecto.

Formatos generados y soportados | 1o4os los formatos establecidos en el listado de software

Sistema Operativo minimo Microsoft® Windows 7 de 64 bits
Unidad Central de Procesamiento | procesador Infel® Pentium, Xeon o i-Series de uno o varios nicleos,
(CPU) o procesadores AMD equivalentes que utilicen la tecnologia SSE2.
1 TB + 256 GB SSD
Disco Duro 5-10 GB de espacio libre en disco

10.000 + RPM o unidad de estado sdlido.

Memoria RAM 16 GB (Vdlido para una sesién de edicién estdndar, con un solo
modelo de hasta aproximadamente 200 MB en el disco.
Grdficos/Adaptador de video Tarjeta gréfica compatible con DirectX 11 con Shader Model 5
Resolucion de pantalla una resoluciéon de 1280x1024 px

Tabla 3. Hardware (Fuente: Elaboracion propia)

3.3.2.2 Requisitos Software

En cuanto al software y versiones utilizadas para la ejecucion de los diferentes modelos
han sido los siguientes:

Disciplina/Modelos Software Version Formato
Topografia AutoCAD Civil 3D 2020 .dwg
Obra Lineal AutoCAD Civil 3D 2020 .dwg
Estructuras Autodesk Revit 2020 vt
Drenaje Autodesk Revit 2020 vt
Senalizacién Autodesk Revit 2020 vt
Coordinacién Navisworks Manage 2020 .nwc/.nwd/.nwf

Tabla 4. Software (Fuente: Elaboracion propia)

35



4.GESTION DE LA INFORMACION

El proceso de gestion de la informacion, bajo metodologia BIM siguiendo la normativa
vigente ISO 19650 [6], que incluye su desarrollo y enfrega, se ha aplicado durante toda
la fase de desarrollo del proyecto.

Considerdndose como un punto clave que hace de engrangje para toda la
metodologia. Es vital que la interoperabilidad sea efectiva con toda la cadena de valor.

Hay que conseguir que la relacién entre software, con sus respectivas referencias o
archivos enlazados, sea exitosa y facil de comprender, asi como la gestion de alcances
entre las distintas disciplinas que garantizardn que el modelo cumple las
especificaciones correspondientes y que no tiene interferencias de calado.

Todo el sistema de coordinacion estard implementado en una estructura de carpetas
donde se encuentra la informacion dividida por disciplinas. Esta estructura de carpetas
locales permitird la comparticion de informacién cuando se obtenga una cierta calidad
en los modelos, ya sea para revision, para coordinacion o finalizacion de los procesos.

Tomando como referencia los principios bdsicos de un Entorno Comun de Datos, las
fases principales que determinan el estado de la informacién, por los cuales han ido
pasando los modelos son las siguientes:

- Enprogreso: Informacion de diseno no verificada. Corresponde al trabajo en progreso
de cada disciplina. Carpeta en la cual se ha estado trabajondo cada una de las
disciplinas.

En Progreso
Modelo Obra Lineal
Modelo Estructuras

Modelo Drenaje Transversal

Modelo Sefializacion
Tabla 5. Estado en Progreso (Fuente: Elaboracion propia)

En la fase de trabagjo, se han ido elaborando cada uno de los modelos de acuerdo a
su disciplina.

- Compartido: Informacién de diseno verificada. Corresponde a la informacién que es
apta para ser compartida con el propdsito de habilitar la colaboracién
multidisciplinar.

Compartido
Modelo Obra Lineal
Modelo Estructuras

Modelo Drenaje Transversal

Modelo Senalizacién

Modelo Federado
Tabla 6. Estado Compartido (Fuente: Elaboracion propia)
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En cuanto a la carpeta de compartido, se fue depositando cada uno de los modelos
terminados, ddndole acceso a la informacién al director del proyecto para que
pudiese detectar errores o confirmar la buena calidad de ejecucién de cada uno de
los modelos.

Una vez que se confiimdé esa calidad de modelos, se pasd a la federaciéon de los
mismos, unificdndose las disciplinas.

Publicado: Informacién de disefio coordinada y validada con el propdsito de ser
entregada oficialmente.

Una vez que se ha dado por bueno el Modelo Federado, se traslada a la carpeta de
Publicado en la cual, aparece toda la estructura de modelos generados.

Archivado: Informacién de diseno aprobada vy registrada por el cliente. Registro
histérico del proyecto.

Se muestra a continuacion la estructura de Carpetas enviada, junto con algunos
pequenos ejemplos de ello:

Archivado Subcarpetas Modelo Formato

1902_PBB_01_OL_CENTRAL DWG

Tramo 01 - - -
1902_PBB_01_OL_CENTRAL NWD
) 1902_PBB_02_OL_CENTRAL DWG

Modelo Obra Lineal Tramo 02 - - T =
1902_PBB_02_OL_CENTRAL NWD
1902 PBB_03_OL CENTRAL DWG

Tramo 03 - - - 7
1902_PBB_03_OL_CENTRAL NWD
. 1902_PBB_01_STR_VIA_3+345 RVT

Viaducto - - - 0 7
1902_PBB_01_STR_VIA_3+346 NWD
. 1902_PBB_01_STR_PS 5+160 RVT
Modelo Estructuras Paso Superior - - - T =
1902_PBB_01_STR_PS 5+161 NWD
) 1902 _PBB_01 STR_PI_1+100 RVT
Paso Inferior
1902_PBB_01_STR_PI_1+101 NWD
) - 1902_PPB_03_ODT_E2_ REP2_0+0239 RVT
Modelo Drenaje Transversal - T T - -

- 1902_PPB_03_ODT_E2_REP2_0+0240 NWD
- 1902_PBB_SE RVT

Modelo Sefializaciéon - T
- 1902_PBB_SE NWD
Modelo Federado - 1902_PBB_COO NWF

Tabla 7. Estructura de Carpetas (Fuente: Elaboracion propia)
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9.FLUJOS DE TRABAJO

Taly como se define en [2], un flujo de trabajo es “la secuencia de procesos por lo que
atraviesa una parte del trabajo, desde su inicio hasta tu finalizacién”, es decir, el método
que se establece para lograr terminar una actividad. El objetivo de esos flujos es
aumentar la productiva en el frabagjo.

A continuacioén, se muestra una explicacion y representacion de los flujos seguidos para
la generacion de cada uno de los modelos que definen el proyecto.

5.1 Flujo de Obra lineal

Debe comentarse que el flujo seguido para la generacion de la obra lineal en los tres
tramos de separacion del proyecto ha sido el mismo, salvando las diferencias en la parte
de las secciones paramétricas de cada uno de los subtramos que definen los framos.

Para su ejecucion, se arrancd con la citada herramienta de modelado AutoCAD Civil
3D, incorporando la plantilla de trabajo especifica, la cual estaba dotada de la
informacion suficiente para facilitar todo el frabajo de visualizacién de estilos de objetos
y de etiquetas a crear. A continuacion, se incorpord el modelo digital del terreno, a partir
del cual se pudo trazar cada uno de los ejes de todas las vias pertenecientes al modelo.
Tras una aprobacion de los mismos, se continud con la division en subtramos de acuerdo
con las distintas secciones previamente definidas por el proyecto base, obligando a
generar los distintos ensamblajes, definiendo los carriles, capas, zanjas y demds
caracteristicas. Una vez encajada todas las vias y con sus respectivas secciones, se pasd
a la generacion de las obras lineales, tantas como ejes se habian definido. Se tuvo que
ejecutar distintos procesos especificos para poder refinar cada una de estas obras, para
que una vez finadlizado, pudiese exportarse la superficie exterior de |la carretera y
permitiese la integracion de superficies junto con la del modelo digital del terreno,
obteniendo como resultado final los sélidos de los firmes.

Este flujo de generaciéon de las obras lineales finalizo de esta manera, quedando en
ciertos aspectos de la metodologia BIM incompleto. Por ello, en Futuras lineas de mejora
se ha implementado cada uno de estos aspectos para poder cerrar el circulo acerca
de la citada metodologia.
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Figura 5: Flujo de trabajo Obra Lineal tramo 01 (Fuente: Elaboracion Propia)




5.1.2 Obra lineal tramo 02

e

I
o : s
Cartografiay H
apsara - [
ane 05

‘ LJQD‘T ................ D ............................

Defiricién a
parti el BEP Inform cian de-
Comtncsion s
Fiano Seccianes ncorporar
Tiga ug)

Fehern purtas.
Lirets

Taunines i Crowite P Tssdode L
o I8 Autovis (Dwg)

Infarmacién de Proyecto CAD
[

T

I

tH

_Autocad_Civil_3d_2019_IPB_esp

Blankil de Estos de:
Gty
etiqueras Ow

IncorparacionPantia e Tata. Modela Digital
especnca ael Terena

arranaue ] swensn apubacion
Hormesimnia : el Trazado?

| *
Suatrama 1
[ |
‘ secciénPamitnia)
Subtrams 2

Gereracion Qbres
Linesies 11 OLpor B2

Nodelo de Tierras tame 03

DivisiGnen
Subtramos

Iéegracion de Soperices Incorparacion e
H

MJ\ |
LAorobacien de

g —
| A

Ananque en Locat

de Solido de Frmes

Generaodn oe
2| Bmictmm [

| .

| Sy
|

|

ho

b Wezacan o e
8 ot 8 e

Prym———
% et 8 lroma e maas

Elamentos oo Civil 30

Figura 6: Flujo de trabajo Obra Lineal tramo 02 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 7: Flujo de trabajo Obra Lineal tramo 03 (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.2 Flujo Estructuras

Para la ejecucion de cada una de las estructuras del proyecto, se ha seguido el mismo flujo de frabajo, haciéndose distincion en la generacion de familias cargables en funcion de si era un paso
superior, paso inferior o un viaducto, debido a la composicion de cada una de las estructuras.

La ejecucién de las estructuras se inicid abriendo la herramienta Autodesk Revit, cagando la familia de estructuras, vinculando el fichero CAD proveniente de la documentacion de proyecto y
generando los distinfos niveles vy rejillas para facilitar su ejecucion, teniendo en cuenta que, cada una de ellas era independiente de las demds. Tras ello, se empezaron a generar distinfos fipos de
familias cargables, tales como pilas, apoyos y estribos para los pasos superiores, pilas y estribos para los viaductos y aletas y marcos para los pasos inferiores, que junto con las distintas familias de
sistema o proyecto se pudo generar cada uno de los modelos, tras parametrizar geolocalizar y refinar su geometria.

Este flujo de generacién de las estructuras finalizd de esta manera, quedando en ciertos aspectos de la metodologia BIM incompleto. Por ello, en Futuras lineas de mejora se ha implementado cada
uno de estos aspectos para poder cerrar el circulo acerca de la citada metodologia.
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Figura 8: Flujo de trabajo Paso Superior (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.2.2 Paso inferior
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Figura 9: Flujo de trabajo Paso Inferior (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.2.3 Viaducto
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Figura 10: Flujo de trabajo Viaducto (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.3 Flujo de Drenaje

Comentarse que el modelado del drenaje en este caso Unicamente hace referencia a las Obras de drengje transversal que se encuentran definidas en el proyecto.

Para la ejecucion de estds, al igual que con las estructuras se inicid abriendo la herramienta Autodesk Revit, cagando la familia de estructuras, vinculando el fichero CAD proveniente de la
documentacién de proyecto y generando los distintos niveles y rejillas para facilitar su ejecucion, teniendo en cuenta que, cada una de ellas era independiente de las demds. Tras ello, se empezaron
a generar las familias cargables, siendo estas arquetas, embocadura y tuberia. Una vez creadas se permitio elaborar cada una de las obras de drenaje fransversal, asigndndole las caracteristicas de
cada una y la ubicaciéon de esta.

De nuevo, como flujos anteriores, finalizd de esta manera, quedando en ciertos aspectos de la metodologia BIM incompleto. Por ello, en Futuras lineas de mejora se ha implementado cada uno de
estos aspectos para poder cerrar el circulo acerca de la citada metodologia.
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Figura 11: Flujo de trabajo Obras de drenaje transversal (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.4 Flujo de Senalizacion

El flujo de senalizacién tuvo una peculiaridad es que, fodas las senales se ejecutaron en un mismo archivo, por lo que este fue uno de los mas laboriosos.

Para la ejecucion de estds, se inicid abriendo la herramienta Autodesk Revit, cagando la plantilla arquitecténica, por ser la mds generalista, vinculando el fichero CAD proveniente de la
documentacién de proyecto y generando los distintos niveles vy rejillas para facilitar su ejecucion. Tras ello, se empezaron a generar las familias cargables, siendo estas sefales de reglamentacion,
senales de advertencia de peligro y senales de indicacion. Una vez creadas se procedio a elaborar cada una de las senales, asignandole las caracteristicas de cada una y la ubicacion de esta.

De nuevo, como flujos anteriores, finalizd de esta manera, quedando en ciertos aspectos de la metodologia BIM incompleto. Por ello, en Futuras lineas de mejora se ha implementado cada uno de
estos aspectos para poder cerrar el circulo acerca de la citada metodologia
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Figura 12: Flujo de trabajo Senializacion vertical (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.5 Flujo de Coordinacion

Por Ultimo, tras haber realizado todos los modelos, tanto de la obra lineal como de los agentes afectados, el siguiente paso fue el de la coordinacion de todos ellos para poder generar un Unico
modelo que contuviese todos ellos.

Para ello, se utilizd la herramienta de Autodesk Navisworks, en la cual se fueron introduciendo cada uno de los modelos en el formato nativo .nwc. Los modelos introducidos fueron los 3 framos de la
obra lineal, los 3 modelos de pasos superiores, los 2 viaductos, los 6 pasos inferiores, las 81 obras de drenaje transversal y el modelo de senalizacién vertical. Tras la unidén de todo ellos, comenzd la
ejecucion de interferencias entre los modelos, teniendo en cuenta cuales eran los puntos criticos de uniones entre modelos, gracias a la matriz de tolerancia de interferencias. Este hecho permitia
localizar las imperfecciones del modelo, alcanzando asi un modelo federado final del proyecto de calidad.

I Madificacian I
de Modelos

<
3
| : l Nativos |

Modelos Pasos Superiores 3)

| = |
Modelo Obra Drenaje Transversal =
' @ w | D
| | Propiedad -
| Definicidn a Matriz de Toleranda de
| E | partir del BEP Interferencias entre

2

Maodelos Viaductos

disciplinas
l | ‘ |
[ j Madelo Sefializacion Vertial I |

Modelos Pasos Inferiores |

Incorporacion de los | Ejecucion de | Si
O M Interferencias entre )o

Modelo Coordinacion

lodelos ok >
(Nwic) | Modelos I
Arranque :Modelo MODELO

-

Modelo Obra Lineal (Firmas + Maodelo Obra Lineal (Firmas + Modelo Obra Lineal (Firmas +
Mov Tierras) tramo 1{dwg) Maov Tierras) tramo 2 Mov Tierras) tramo 3

Herramienta
Mavisworks

FEDERAD

Aceptado O [NWF

Figura 13: Flujo de trabajo Coordinacion (Fuente: Elaboracion Propia)
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6.PLANTILLAS DE TRABAJO

Segun [7], el concepto de plantilla se define como un modelo o guia de un escrito. En
este caso que nos incumbe, se va a hablar de varios tipos de plantfillas, de acuerdo con
la herramienta utilizada.

El proceso de creacidon y preparacion de las plantillas de proyecto, asi como la
biblioteca de familias es una tarea necesaria para garantizar la calidad de la
informacion en el frabajo. Es importante la limpieza y homogeneizacion de familias, del
propio proyecto y de las plantillas de frabajo, para no arrastrar errores en el proyecto,
asi como plantear la segregacion de archivos definitiva, los niveles de trabajo u otro tipo
de informacion relevante.

A continuacion, se desarrolla cada una de las plantillas utilizadas de acuerdo a su
software, explicando a detalle el proceso seguido para su consecucion.

6.1 Plantillas para Autodesk Civil 3D

La plantilla en Civil 3D sirve para administrar la configuracion, las capas, otros compones
de dibujo ademds de asignar estilos ya creados previamente, es decir, los estilos creados
en anteriores proyectos o dibujos se pueden unificar en las plantillas para ser utilizados
en tantos dibujos como se precise, guardando asi el formato de representacion de
planos.

Cuando se inicia cualquier proyecto en la herramienta Civil 3D, fiene por defecto
arrancar sobre una plantilla tipo, la Métrico o la Imperial. Estas plantillas contienen una
informacion bdsica tanto de estilos de etiquetas como de objetos, como para poder
ejecutar cualquier proyecto. Es por ello, porlo que, se decidié invertir al inicio del trabajo,
tiempo en adaptar y completar una plantilla lo suficientemente como para que en
proyectos en adelante no fuese necesario dedicarle tiempo en la edicidn de estilos de
visualizacién, de objetos o de planos.

Cabe mencionarse que los estilos controlan el aspecto de los objetos de dibujo, las
etiquetas y las tablas. Todos los objetos tienen una capa base en la que reside
fiscamente el objeto y capas de componente que controlan la visualizaciéon de los
componentes de objetos, como pueden ser tridngulos o incluso curvas de nivel de
superficie.

Se pueden crear distintos estilos para la representacion de los objetos en funcion de su
uso o visualizacion de la informacion para los distintos entes que puedan intervenir en el
proyecto.

Se diferencias dos tipos de estilos para esta herramienta:
- Estilos de Objeto:

Contienen la informacion, las caracteristicas, el control de su visualizacion y del
comportamiento de un determinado objeto. Con estos estilos se permite el control de
como se va a mostrar en pantalla una alineacién, una superficie un eje o una obra lineal.
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Figura 14. Paleta de herramientas (Fuente: AutoCAD Civil 3D)

Se editaron varios estilos de representacion, como puede observarse en la
Configuraciéon dentro del Espacio de Herramientas, en este caso dentro del estilo de
dlineacién, se puede observar como se editd cierta informacion tanto en el diseno
como en las marcas como en la visualizacion final.

Figura 15. Edicion de estilos(Fuente: AutoCAD Civil 3D)l
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En la pestana “Marcas” se puede personalizar la visualizacidn de los distintos puntos por
lo que se define una alineacion.

La pestana “Visuadlizacion” controla individualmente el color y/o las capas de los objetos
de las entidades. También refleja la manera de representacion de cada uno de los
objetos, tanto en una planta o en seccidn o en una vista 3D.

Por Ulfimo, la pestana “Resumen” contiene una vista rdpida de los ajustes que contienen
las pestanas anteriores.

- Estilos de Etiqueta

Conftrolan el comportamiento y la apariencia de las efiquetas de texto. Todas esas
etiquetas tienen un estilo asociado y la modificacion de estos aparece de manera
inmediata en las etiquetas del dibujo. Siempre que se actualiza el objeto una vez que el
contenido de la etfiqueta se modifique.

Las etiquetas pueden reflejar textos, bloques, lineas y marcas. Se permite la crear y
guardar conjunto de etiquetas para las alineaciones, los perfiles, las secciones o
cualquier objeto del programa.

Vista de configuracién de dibujo activo ~ .

O TFM “E
T General
#4 Punto
) Superficie
i & Parcela
(% Explanacion
="= Alineacion
+ & Estilos de alineacion

Configuracion

& Comprobaciones de disefio
= Estilos de etigueta
H & Conjuntos de etiquetas
H& PK
+ & Desfase de P.K
& Linea
#€p"  Azimuty Distancia
&h Estandar
€% Etiqueta - Nombre de la Alineacion (Linea)
%" Orientacién sobre distancia
Bk Expresiones
W& Curva
H & Espiral
& Interseccion tangente
H-& vértice
+ & Estilos de tabla
i @ Comandos b

Figura 16. Paleta de herramientas. Configuracion (Fuente: AutoCAD Civil 3D)

Se editaron varios esfilos de representacion, como puede observarse en la
Configuracién dentro del Espacio de Herramientas, en este caso dentro del estilo de
alineacién en la representacion de las Lineas, se puede observar como se editd cierta
informacion tanto en la Composicidn como en las opciones de etiqueta arrastrada.
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[, Creador de estilo de etiqueta - Azimut y Disténcia X & Creador de estilo de etiqueta - Azimut y Distancia X

Informacién | General Composicidn |Opciones de etiqueta arrastrada | Resumen Informacidn | General | Composician  Opciones de etiqueta arrastrada |Resumen |
pomeldelcomponens — - Vista preliminar Ectilo de alineacion - Propiedad Valor ~ Vista preliminar Etilo de alineacion
Indicador de tabla ~| | A, ¢ ) H Directriz
Propiedad Valor ~ Estilo del extremo de ... Cerrada rellena
B General Tamaiio del extremo d... 3.00mm
Visibilidad Verdadero
Visibilidad Verdadero Tipo Directriz recta
Utilizado en Modo de indica. CcCelor [ PORCAPA
Componente de anclaje <Elemento> Tipo de linea PorBlogue
Punto de anclaje Ubicacion de eti... Grosor de linea PorCapa
B Texto E Componentes de etiqu...
Contenido L<[Nimero de s. Visualizacion Texto apilado
Altura de texto 3.00mm Visibilidad de borde Falso
Angulo de rotacién 0.0000 () Tipo de borde Rectangular
Enlace Inferior centro Mascara de fondo Falso
Desfase X 0.00mm Separacién entre texto.. 0.75mm
Desfase Y 0.62mm Altura de texto 3.00mm
O Color [J PORCAPA Enlace de directriz Medio
Grnear do linas Drrfana Ictificacian da diractriz \lardadarn he

] [ [ -
Figura 17. Estilos de Etiqueta (Fuente: AutoCAD Civil 3D)

Por tanto, como se ha ido comentando, se fue actualizando las plantillas de trabajo
permitiendo que el trabajo a readlizar fuese menos laborioso a la hora de la
representacion de los objetos.

Todas estas modificaciones de estilos se fueron guardando en la siguiente plantilla, la
cual, servird para futuros trabajos con la herramienta comentada.

_Autocad_Civil_3d_2019_IPB_esp
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6.2 Plantillas para Revit

Por otfro lado, la herramienta de Revit, se han tenido que ir generando diferentes familias
de acuerdo con los distintos modelos que se han definido.

Se debe comentar que existen fres tipos de familias en Revit,

- Las familias de sistema, que contienen tipos de familias que se utilizan para la
creacion de elementos bdsicos del modelo de construccion, como pueden
ser muros, suelos y techos. No se permite copiar, modificar ni suprimir este tipo
de familias de sistema, pero si se pueden duplicar modificar los tipos que
contienen para crear tipos de familias de sistemas personalizados.

- Ofrotipo es cuando se crea un elemento in situ, credndose para ese elemento
una familia compuesta de un solo tipo de familia.

- El tercer tipo son las familias cargables o personalizables, cuya diferencia con
las familias de sistema es que las cargables se crean en archivos con extension.
rfa externos y se cargan en los proyectos.

Previaomente deberia de comentarse que segun [?]., una familiaes un grupo de
elementos con un conjunto de propiedades comunes (llamadas pardmetros) y una
representacion grdfica relacionada. Los distintos elementos que pertenecen a una
familia pueden tener valores diferentes en algunos o todos sus pardmetros, pero tienen
el mismo conjunto de pardmetros (sus nombres y significados). Estas variaciones dentro
de la familia reciben el nombre de tipos de familia o tipos.

Aunqgue estas familias tengan un propdsito diferente y estén compuestas de materiales
diferentes, fienen un uso relacionado. Cada tipo en la familia tiene una representacion
grdfica relacionada y un conjunto idéntico de pardmetros, los pardmetros de tipo de
familia. Cuando se crea un elemento en un proyecto con una familia y un tipo de familia
especifico, se puede crear un ejemplar del elemento. Cada ejemplar de elemento tiene
un conjunto de propiedades, en el que puede cambiar algunos pardmetros de
elemento independientes de los pardmetros de tipo de familia. Estos cambios se aplican
solo al ejemplar del elemento, el Unico elemento en el proyecto. Si cambia los
pardmetros de tipo de familia, los cambios se aplicardn a todos los ejemplares de
elemento que haya creado con ese tipo.

Por lo que, en este caso, el ejercicio de preparacion de familias cargables ha sido mas
laborioso, ya que han ido creando distintas familias de acuerdo con las disciplinas de las
que consta el proyecto.

A continuacién, se representa un ejemplo de Familias cargables, en este caso las familias
paralos viaductos. Cada una de ellas se ha explicado en el modelo que le corresponde.
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= Modelos genéricos

------ ESTRIBO1_CD_PK3+345

------ ESTRIBO1_CI_PK3+345

------ ESTRIBOZ_CD_PK3+345

------ ESTRIBOZ_CI_PK3+345

------ TABLERO

- VIGA_ARTESA

t-- VIGA_ARTESA_13

------ VIGA_ARTESA_33

Figura 18. Modelos genéricos plantilla Revit. (Fuente: Autodesk Revit)

Se toma como ejemplo de creacion de plantillas cargables de un pilar cilindrico,
necesario para el sostenimiento de los viaductos.

En este caso, se tuvieron que crear varios tipos de familias, indicando pardmetros tanto
de altura del pilote superior como de la profundidad del mismo,

Tipos de familia X X .
Propiedades de pardmetro x
Nombre de tipo: fj il f'f Tipo de parsmetro
Parametros de bisqueda a O de familia

(No puede aparecer en tablas de planificacidn o etiquatas)

Parametro Valor Formula I Bloquear ]

() Parametro compartido
(Puede compartirse en varios proyectos y familias, exportarse a ODBC y
aparecer en tablas de planificacién y etiquetas)

Material estructural (por defecta) <Por categoria>
Selecci = rtar....
ALTURA_PILOTE (por defecto) o Bxportar.
PROFUNDIDAD PILOTE (por defecto) Datos de pardmetro
Nombre:
| ALTURA_PILOTE | O Tipe
Disciplina:
Comin - @Ejemplar
Tipo de pardmetro: D Pardmetro de informe
ongitud (Se puede utilizar para extraer
&l valor de una condicidn
Agrupar pardmetro en: geométrica & incluirlo en una
férmula, o como un pardmetro
Coles ¥ de tabla de planificacién)
Descripaidn de informacidn de
LA ALTURA HACE REFERENCIA AL PILAR, HAY QUE SUMARLE 1.20M MAS D E...
Editar informacién de herramientas...

S DDIEKE ¥ Gestionar tablas de consulta | :Como se crean los pardmetros de Familia?
4C6mo se gestionan los tipos
e ] [ o] o

Figura 19. Tipos de familias. Propiedades de pardametros (Fuente: Autodesk Revit)

A continuacién, se fue definiendo tanto el cabecero del pilote como el encepado del
pilar, dejandolo todo parametrizado para una rapidez en el modelado.

Figura 20. Representacion Pilote (Fuente: Autodesk Revit)
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7.MODELOS EFECTUADOS

7.1 Modelo Digital del Terreno

Partiendo de la idea de la busqueda de un modelo digital del terreno que pueda servir
de base para los demds modelos, para su obtencion, se tomé como referencia los
documentos del proyecto base, entre ellos, un documento que contenia las
coordenadas obtenidas por el topdgrafo de la zona de estudio. Debido a problemas
de gran relevancia en el proyecto, se procedié a la unidn de la informacién a partir de
la bUsqueda mediante datos del IGN (Instituto Geogrdfico Nacional).

|nstituto
Geogréfico
Nacion‘a\

G

Figura 21. Esquema generacion Modelo Cartografia (Fuente: Google)

El archivo de coordenadas, para poder trabajar con él, tuvo que ser tratado, limpiado
y organizado, obteniendo un archivo con formato TXT.

Para su organizacion, se estructurd por columnas, indicdndole a cada uno de los puntos
obtenidos, un codigo o ID, y unas coordenadas X, Y, Z, tal y como se refleja en la Figura
9. Entre cada una de las columnas, se infrodujo una coma, todo ello dependiente del
formato indicado en el programa que permita su lectura, formato PEZN (delimitado por
comas).

c6digo/ID, X, Y, Z

1,1549.271,1341.1074,279.5753,

2,1692.5154,1300.6455,287.6464,

3,1667.8422,1274,3003,272.9307,

4,1656.0835,1379.5279,286.5126,

5,1666.3011,1288.5528,276.0518,

6,1627.0519,1335.5826,0,

7,1713.4665,1241.7125,0,

8,1746.3123,1284.,2957,0,

9,1735.9945,1321.8105,0,

Figura 22. Coordenadas Modelo Cartografia (Fuente: IGN)

En nuestro caso, para la lectura de las coordenadas de las pinchadas topogrdficas, se
utilizé la herramienta CIVIL 3D, que una vez importadas, se procedid a una limpieza de
los puntos, lineas o capas que no tengan valor en el proyecto.

Posteriormente, se agruparon todos los puntos en distintos grupos de puntos en funcién
de su definicion. Estos fueron, grupos de puntos de topografia y grupos de puntos de rios.
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Nimero de pu.. Abscisa Ordenada Elevacion de

@ 4 Puntos & 1] 4707826m  4605.1160m 0.840m
o & 2 470.7681m  4605.1212m 0.839m
E‘ [‘3’] Grupos de puntos & 3 470.7442m  4605.1301m 0.839m
- ®-[#] Puntos Rios & 4 4707305m  4605.1349m 0839m
! & 5 470.7116m  4605.1420m 0.839m
L [#] TERRENO NATURAL & 6 4706931m  4605.1496m 0839m
S & 7. 4706745m  4605.1567m 0.839m
& 8 470.6558m  4605.1637m 0.839m

& 9 470.6371m  4605.1708m 0.839m

& 10 4706184m  4605.1779m 0.839m

& 11 4705910m  4605.1882m 0.839m

& 12 4705672m  4605.1972m 0.839m

& 13 4705461m  4605.2051m 0.839m

& 14 4705287Tm  4605.2114m 0.839m

ES 15 471.1268m  4605.0470m 0.840m

& 16 471.1624m  4605.0340m 0.839m

Figura 23. Adaptacion de Coordenadas (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Una vez definido y estructurado todos los puntos pertenecientes a la topografia de la
zona de estudio, se procedid a la generacion de las superficies.

Para ello, se creé una Superficie TIN, asigndndole la capa y estlo adecuado,
definiéndole los grupos de puntos indicados previamente. Tras asignarse tanto el estilo
de objeto como el de etiqueta, esa superficie ya estd lista para poder trabajar con ella
ala hora de comenzar con los modelos restantes.

Figura 24. Cartografia Estudio (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Cabe mencionar, que, debido al gran tamano del archivo generado, se escogio la
division de todo el proyecto en tres tramos, efectuando dichos cortes en puntos
estratégicos para evitar que se vienen afectados ciertos servicios.

PK TRAMO
0+000 - 3+760 01
3+760 — 8+200 02

8+200 - 12+850 03

Tabla 8. Tabla separacion tramos (Fuente: Elaboracion propia)
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7.2 Modelo de Obra Lineal

Para la realizacion del modelo de obra lineal se utilizd la herramienta de AutoCAD Civil
3D, con la idea de crear un modelo tfridimensional de una carretera configurable y
flexible.

Un modelo de obra lineal se crea mediante diversos datos y objetos de la herramienta,
en los que se incluyen superficies, alineaciones, ensamblajes, subensamblaijes, lineas
caracteristicas y perfiles. La obra lineal gestiona los datos, uniendo diversos ensamblajes
alas lineas base y a sus correspondientes perfiles longitudinales de rasante.

Tabla 9. Modelo obra lineal (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Teniendo en mente la busqueda de una obra lineal, hay que saber que estas se basan
y se crean a partir de cuatro objetos de la herramienta de trabaijo:

- Alineaciones o Lineas Caracteristicas: Utilizadas como eje por una obra lineal.

- Perfil Longitudinal: Utilizados para poder definir elevaciones de superficie a lo largo de
una alineacion.

- Superficies: Utilizdndose para establecer elevaciones en las alineaciones mediante
perfiles longitudinales, y como objetivos de obra lineal.

- Ensamblajes: Representan una seccion tipo de una obra lineal. Los ensamblajes
comprenden uno o varios subensamblajes conectados entre si. Los Subensamblajes
es un componente fundamental de un modelo de obra lineal. Estos definen la
geometria de una seccién tipo (Ensambilaje). Cada uno de los subensamblajes de
definen independientemente.

Para la elaboracion de este modelo, se siguid el flujo de trabajo comentado en
anteriores apartados, y tras haber definido una superficie de terreno sobre la que
proceder a frabajar, se efectud el disefio de la alineacién o eje central de cada uno de
los ejes del proyecto.
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Las Alineaciones o ejes centrales estdn formadas por subentidades que la componen,
siendo estas rectas o curvas. Esas subentidades pueden ser fijas, flotantes v libres.

- Fijos: son definidas por puntos de paso y pardmetros caracteristicos.

- Flotantes: Son subentidades con vinculo de tangencia con una subentidad
adyacente.

- Libres: Estas estan definidas por vinculos de tangencia en ambos extremos.

Por tanto, tomando el “anejo 07. Trazado” del proyecto como referencia, se procedid a
definir cada uno de los ejes de los que se componia el proyecto, comenzando con, con
las subentidades fijas, ya que, debido al flujo de trabajo en trazado, son las primeras que
hay que trazas por tratarse de puntos de paso.

Tras definirse los puntos fijos, se procedi® a la incorporacion de las flotantes vy
seguidamente las libres, introduciendo los valores de Longitud y de Valor de A, tanto
para la espiral de entrada como la de salida.

Cabe mencionarse que ademds de la definicion geométrica de estas, también se
especificaron pardmetros entre otros como la velocidad e de proyecto, las normas de
diseno a utilizadaos.

€ Propiedades de alineacion - ALI_REP_2 O X

Informacidn | Control de P.K. | Mascara detextulVértice}Edicwﬁn de restricciones Normas de disefio

eleadadeslds prcyects Usar disefio seglin normas

R = Usar archivo de normas de disefio
Nimero P.K. inicial Velocidad de ... Comentario | C:\ProgramData\Autodesk\C3D ZUZU\ESP\DE'CE\‘ [+
1 0+000.00m 120 km/h Bormas/pordefecio:

Propiedad Valor

Tabla de radios minimas  AASHTO 2011 Metric eM...
Tabla de longitudes de t... 2 Lane
Método de definicidn de ... AASHTO 2011 Crowned ...

Usar conjunto de comprobaciones de disefio

|@ Basic V‘ M~

Comprobar tangencia entre elementos

Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 25. Propiedades Alineacion Normativa (Fuente: AutoCAD Civil3D)
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Como se puede observarse en la Figura 12, se fueron definiendo una gran cantidad de
informacion para poder ir representado en planta toda la informacién relevante del
anejo de trazados, como era la PK de entrada y salida, tipo de curva, restricciones de
tangencia, longitud etc.

Definicién de espiral P.K. de PI_espiral Ordenada de PI_espiral Abscisa de PI_espiral Angulo incluide de P1_espiral Ordenada de centro arco

3861.2283m 4796 51.3 g 4603908.6887

1
2
2.
3
a
5

no A Nimero  indice de grupo de curvas indice de subentidad de ... Tipo Restriccién de tangencia Bloqueo de restriccin paramétrica Longiud  Orientacién  P.K.inicial
1 1 curva No restringido (fijo) [} 37.774m 0+000.00m
2. 50.000m estringido por ambos ladas (li... @ 50.001m 0+037.77m
2 120.001m ... Restringido por ambos lados (Ii.. & 56.472m 0+087.78m
3 Restringido por el =} 2.158m
4 i Restringido por el siguiente & Re iral 56.47in
5 Linea Mo restringido (fijo) & 17.123m  S60.554815€ ...

< >

Figura 26. Desarrollo formacion Alineacion (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Por tanto, ejecutando de igual manera cada una de las alineaciones de las que
constaba este proyecto, se obtuvo el frazado en planta del Modelo de obra lineal.

<[ 1902_PBB_01.OL
& % Puntos
+[#] Grupos de puntos
# () Superficies
-2 Alineaciones
=" Alineaciones de eje
=" AU_CENTRAL
" ALCSMD_14
D%  ALCS_MD_25
#2%  AUCS_MD_3.0
: AL_CS_MD_35
ALLCS_MI_1.6
ALICS_MI_26
27 AUGLO1
#2%  ALGLO2
3% AU_PSUPERIOR_3.1
AURO
AUR1
AUR2
AUR3
AUR4
ALI_REP_1
ALI_REP_2
ALLVIASERVICIO

-5 -8

Figura 27. Alineaciones Tramo 01 (Fuente: AutoCAD Civil3D)
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= [ 1902_pBB_02 OL
® 4 Puntos el
#[#] Grupos de puntos ‘
2 (® Superficies
3 Alineaciones
== Alineaciones de eje
#>"  AU_CENTRAL02
D7 ALLCS AUX 58
@27  AU_CS_MD_S50
#27  ALLCSMD_63
#3" AUCSMD_75
¥ AU_CS_MDMI_58
B-37  ALLCS_MIS.0
B27  ALCS_MI63
DY ALLCS_MI69
AU_CS_MI_75

+

£ s

32

#-3%  AL_PSUPERIOR 5.1
-3

-2

-2

ALI_PSUPERIOR 7.1
ALI_REP_N_122

= 1 1902_PBB_03 OL

® 9 Puntos

& Grupos de puntos

(% Superficies

=" Alineaciones

== Alineaciones de eje

27 ALLCENTRAL 03
27 ALLCS MDMI_11.8
27 ALLGLO
§37 AR
i =" AUR2
# ALR3
E27 AURA
BD7  ALLREP_1
.1 =i ALI_REP_2
B37 ALIVSERVICIO_PK12

Una vez que se disenaron los ejes en planta, para que quedasen claramente definidos,
se debia realizar el diseno en alzado.

Por lo que para ejecutar ese diseno se representd el Perfil Longitudinal, siendo este una
seccion de una superficie correspondiente a lo largo de cada una de las alineaciones.
Por tanto, se generaron tantos perfiles como alineaciones se crearon.

-'[ 1902_PBB 01 OL - [ 1902_PBB_02 OL = [ 1902_PBB_03 OL
* % Puntos & € puntos * 4 Puntos
# @] Grupos de puntos = [® Grupos de puntos & [#] Grupos de puntos
& (@ Superficies & (® Superficies (D Superficies
= 23 Alineaciones = "3 Alineaciones 3 Alineaciones
= "= Alineaciones de eje == Alineaciones de eje =" Alineaciones de eje
&°>" AL_CENTRAL.01 =R 1 ALI_CENTRAL_02 =R i ALI_CENTRAL_03
® Vistas de peralte f® Vistas de peralte @, Vistas de peralte
= ¥ Perfiles =¥ Pperfiles =¥ Perfiles
" PL_ALICENTRAL 01 M<”  PL_ALI_CENTRAL 02 M”  PL_ALI_CENTRAL 03
%" RASANTE_CENTRAL 01 %" RASANTE_CENTRAL 02 %" RASANTE_CENTRAL 03

Figura 30. Perfil Longitudinal 01,02,03 (Fuente: AutoCAD Civil3D)
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Una vez readlizado cada uno de los perfiles longitudinales de cada una de las
alineaciones, se efectud el diseno de sus Rasantes o lo que es lo mismo, la definicidon
vertical del eje. Esta rasante se representd sobre el mismo perfil longitudinal, indicando
cada una de las configuraciones de los acuerdos verticales fanto para los coéncavos
como para los convexos, indicando el dato inicial para la definicidon de la curva
mediante la longitud o mediante el valor de “k”, toda esa informacién como se ha ido
comentando, gracias a la informacion aportada por el cliente.

. Crear perfil - Dibujar nuevo X l:
Alineacign: Informacion Datos de perfil |Normas de disefio | Blogueo de perfil
3 ALLR_0
Nombre: P.K. Elevacidn
‘ RASANTE_R_O ‘ 0o Nombre 0Or... Desfase Modo de ... Capa Estilo Alineacién
Inicio Finglizar  Minima Méxima
Descripcidn:
Rasante Perfil Longitudinal RASANTE_R_0 0.000m Design Pr... 0+000.00m 0+122.46m 862.023m 867.629m ALI R 0
General Normas de disefio
Estilo de parfil:
[34 Design Profile V][] B
Capa de perfil: < >
‘ 0 ‘ F=1 Alineacién horizental de nivel superior
Conjunto de etiquetas de perfil: Hombre:
ALLR_O
[@ Complete Label Set < [m]~] [m ‘ i
Etiquetado en formato P.K.
Inicio: Fin:
[ 0+a00.00m | [a+122.46m
Cancelar Ayuda Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 31. Ejecucion Rasante (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Por tanto, a continuacion, se representa un Perfil Longitudinal junto con la Rasante
calculada y el movimiento de tierras que se ha efectuado. Esta representacion y cdiculo
se efectud para cada uno de los ejes proyectados.

jesess

iseed
2em307

Bsiet
om0

Figura 32. Representacién Perfil Longitudinal Tipo (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Tras la ejecucion de la division en subframos de la carretera, se pasd al modelado de los
Ensamblajes o secciones paramétricas.
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Estas secciones contienen y administran una gran cantidad de subensamblajes, que se
conforman para formar la estructura de un modelo, como una seccién tfipo que se
ajusta alo largo de un eje.

Los ensamblajes y los subensamblajes funcionan conjuntamente para formar una obra
lineal aplicndose sobre la alineacion.

Para la realizacion de estos, se fomd de referencia el anejo 09. Firmes y pavimentos,
ademds del plano 2.5 Secciones tipo, generdndose ensambilajes por cada una de las
secciones fipo.

()
’?C\O
% o
/‘oo 0{)
DO
2, s
(2]
. B &
9, 2
\9‘90 . \7}
o °
o Q.
()
O e,
) .
o2 %
- IS
e
Q (o}
Q le)
o .

Figura 33. Seccion Tipo (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Se debia tener claro cada una de las capas firmes de la que constaba cada via,
aunque predominaba la siguiente estructura de firmes:

4k

'CAPA RODADURA 0.030m

E S CAPA INTERMEDIA 0.070m
CAPA BASE 0.100m
( ~ ——————— SUELOCEMENTO 0.200m

Figura 34. Capas de Firmes (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Se han efectuado una gran cantidad de secciones tfipo, aunque todas ellas pueden
clasificarse en:

- Tronco Central Autovia (CENTRAL)
- Carriles de Servicio (CS)

- Reposicion (REP)

- Ramal (RAMAL)

- Via de Servicio (VSERVICIO)

Como eje principal y mas completo, se procede a describir el modelado del Tronco
central de la autovia.
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El tronco principal adopta una seccidon tipo compuesta de una Calzada de 2x 7,00 m,
unos Arcenes Interiores de 2 x 1,00 m, unos arcenes exteriores de 2 x 2,50 m, un ancho de
berma de 1,00m.

La mediana que separa ambas calzadas es de 10 m de ancho, con taludes de
seguridad en la cuneta interior T> 6.

En cuanto a los faludes de desmonte y terraplén siguen en su gran mayoria la siguiente
estructura, talud de Desmonte 3H/2V y Talud de Terraplén 2H/1V.

[=}-a Linea base
Ey[::]] Mediana
| LB, Mediana
L‘—j:%:] Eje Derecha
B Berma
[ Talud Ext
- Calzada
B Arcén
[3--% COND NO ENCONTRADO DER

[i-FY COND ENCONTRADO DER E/, I ...

=g Eje Izquierda
Berma
[ Calzada
-y Arcén
[ Talud Ext
[3--% COND ENCONTRADO IZQ
B COND NO ENCONTRADO IZQ

Figura 35. Seccion Tipo Autovia (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Se tiene en cuenta que esta Figura Unicamente muestra el lado izquierdo de nuestra
seccion para poder observar con mayor grado de detalle las partes de la que se
compone y ademds poder detectar las distintas capas de firmes modeladas.

Se muestran a continuacién las secciones tipo que se han generado, aungue dentro de
cada una de ellas, hay gran tipo de variedades de acuerdo a los requerimientos del
proyecto.

—_—

Figura 36. Seccion Tipo Autovia con Mediana (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Figura 37. Seccion Tipo Autovia sin Mediana (Fuente: AutoCAD Civil3D)

(an]

Figura 38. Seccion Tipo Ramal (Fuente: AutoCAD Civil3D)
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Tras el modelado de las Secciones transversales o Ensamblajes, tal y como lo define
Autodesk Civil 3D, ya estan todos los elementos definidos para poder ejecutar la Obra

Figura 39. Seccion Tipo Carril Servicio/ Seccién Tipo Via de servicio (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Lineal correspondiente a cada uno de los viales de estudio.

Esos elementos definidos tienen que quedar bastante claros por que serd la base de
cada obra lineal, por tanto, debe asignarse cada alineacion con su perfil longitudinal y
con su ensamblaje correspondiente para que

seleccionado.

Ello dard lugar a la representacion de la obra lineal del vial correspondiente,
recogiéndose en la siguiente tabla cada uno de los pardmetros de lineas base y region.

MNombre

@ar

Alineacion

Perfil Longitudinal

Ensambilaje

Superficie del Terreno

[¥ RG -
[ RG -
FIRG-
FIRG -
ARG -
FRG-
[ RG -
[ RG -
FIRG-
FIRG -
[ RG -
[ RG -

=eia” [ - AL_CENTRAL 03 - (1)

P_CENTRAL_7340-PKF (3.
P_CENTRAL_7340-PKF (3.
P_CENTRAL_7340-PKF (3.
P_CENTRAL_7340-PKF (3.
P_CENTRAL_7340-PKF (3.
P_CENTRAL_7340-PKF (3..
P_CENTRAL_7340-PKF (3.
PERFIL_CENTRAL SIN CU...
P_CENTRAL_T340-PKF (3..
PERFIL_CENTRAL SIN CU...
P_CENTRAL_7340-PKF (3...
PERFIL_CENTRAL SIN CU...
- P_CENTRAL_7340-PKF (3..

Alineacidn:

|‘:‘) ALI_CENTRAL_02 - [
Perfil:

[ PL_ALI_CENTRAL 02 v| @
Ensamblaje:

& P_CENTRAL_0-1520(2) ~ | R

Superficie de objetivo

TN

interactVe contra el

ferreno

~| |

Figura 40. Creacion Obra Lineal
(Fuente: AutoCAD Civil3D)

Ensamblaje

P_CENTRAL_7340-PKF (3)
P_CENTRAL_7340-PKF (3)
P_CENTRAL_7340-PKF (3)
P_CENTRAL_7340-PKF (3)
P_CENTRAL_7340-PKF (3)
P_CENTRAL_7340-PKF (3)
P_CENTRAL_7340-PKF (3)

PERFIL_CENTRAL SIN CUNETA ... 9+432.50m ~} 9+522.50m 3

P_CENTRAL_7340-PKF (3)

PERFIL_CENTRAL SIN CUNETA .. 11+092.26.. 7§ 11+182.50...

P_CENTRAL_7340-PKF (3)

PERFIL_CENTRAL SIN CUNETA ...

P_CENTRAL_7340-PKF (3)

Figura 41. Parametros de Linea Base (Fuente
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P.K inicial PK. final Frecuencia Objetivo Modificacio...

: 0.00m 2+820.00m

8+200.00m 7§ 8+245.00m “f 5.000m
8+245.00m 7} 8+252.50m 3 5.000m
8+252.50m "} 8+460.00m 3 5.000m
8+460.00m T 8+920.00m 3 5.000m
8+920.00m T 9+015.00m 3 5.000m
9+015.00m 7 9+055.00m 3 5.000m
9+055.00m 7 9+432.50m 7 5.000m

[3|E|E(E
HEEE

@@ EE
DEEE

9+522.50m T} 11+092.2

11+182.50. +650.61... = 5.

HRERIBIRIEIEEIBEEEE

E|@E|mE

: AutoCAD Civil3D)



Figura 42. Cambio Seccion Eje Central (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Puede observarse como los cambios de seccion se van adaptando, quedando un
modelo ajustado. Con todo ello, se han establecido todos los objetivos, eligiéndose la
superficie, desfase o elevacion correspondiente contra la que interseccionard cada
subensamblaje. Estos objetivos son necesarios para poder definir la geometria.

Objetivo Nombre de objeto Subensamblaje Grupo de ensamblajes

= Superficies <Haga clic aqul para definir tod... ~
Superficie de objetivo mTN Desm-Terra Derecha
Superficie de objetivo (TN Desm-Terra Izquierda
Superficie de objetivo (wWTN Desm-Terra Derecha

= Objetivos de anchura o desfase

| Objetivo de anchura FL- OLCENTRAL 03 -EPS- 1  LaneSuperelevationAOR Izquierda
Objetivo de anchura <Ninguno> LaneSuperelevationAOR Derecha
Objetivo de anchura de arcén <Ninguno> Talud Ext Derecha
Anchura de talud exterior de cuneta .. <Ninguno> CUNETA Derecha
Anchura de talud exterior de cuneta ... <Ninguno> CUNETA Derecha
Desfase de objetivo <Ninguno> COND ENCONTRADO DER Derecha
Desfase de objetivo <Ninguno> COND NO ENCONTRADO DER Derecha
Desfase de alineacion <Ninguno> TALUD INTER DER Derecha
Objetivo de anchura <Ninguno> LaneSuperelevationAOR Izquierda
Objetivo de anchura <Ninguno> LaneSuperelevationAOR Izquierda
Objetivo de anchura de arcén <Ninguno> Talud Ext lzquierda
Desfase de objetivo <Ninguno=> COND ENCONTRADO 12Q lzquierda
Desfase de objetivo <Ninguno> COND NO ENCONTRADO IZQ Izquierda
Desfase de alineacién <Ninguno> TALUD INTER IZQ Izquierda
Objetivo de anchura <Ninguno> LaneSuperelevationAOR Derecha
Objetivo de anchura de arcén <Ninguno> Talud Ext Derecha
Anchura de talud exterior de cuneta ... <Ninguno> CUNETA Derecha
Anchura de talud exterior de cuneta ... <Ninguno: CUNETA Derecha
Desfase de objetivo <Ninguno> COND ENCONTRADO DER Derecha
Desfase de objetivo <Ninguno> COND NO ENCONTRADO DER Derecha
Desfase de alineacion <Ninguno= TALUD INTER DER Derecha

Objetivos de talud o elevacion

Objetivo de elevacion exterior 4 FL- OLLCENTRALO3 - EPS -1  LaneSuperelevationACOR Izquierda
Objetivo de elevacion exterior <Ninguno> LaneSuperelevationAOR Derecha
Elevacidn de talud exterior de cunet.. <Ninguno> CUNETA Derecha w

Figura 43. Asignacion de Objetivos (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Las imagenes que se muestran a continuacion representan fres obras lineales
correspondientes al framo 03 del proyecto. En ellas se puede observar como la
frecuencia de colocacién de los ensamblajes es menor, debido a que se ha realizado
un enlace mediante objetivos.
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Figura 45. 3D Seccion Viales (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Se tuvo que ir adaptando los desmontes y terraplenes en funcion de las interacciones
con las estructuras, modificando los valores de las secciones en puntos singulares para
apreciar mejor los detalles y ajustar las rasantes tanto de las intersecciones como de las
glorietas del proyecto.

A continuacion, se representan todas las Obras lineales generadas separadas por los tres
tramos comentados anteriormente:
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= 1902_PBB_01._OL

% Puntos
7-[¢] Grupos de puntos
j‘ & Supericies =11 1902_PBB_02_OL
=3 Alineaciones - Puntos
+J Lineas caracteristicas ] Grupos de puntos
#-B Emplazamientos P - P =-[ 1902_PBB_03_OL
) [ @Superﬂaes - -
[ Cuencas vertientes - ) &
723 Alineaciones Puntos
73l Redes de tuberias ) o Bl d "
-5 Redes de tuberfas en carga - Lineas caracteristicas rupos ce pumos
= [l Obras lineales -8 Emplazamientos B Superficies
F OL_ENLACE ‘B4 cuencas vertientes B-"22 Alineaciones
#M" OLCENTRAL 3 Redes de tuberias J Lineas caracteristicas
e OLCS_MD_1.4 Redes t_je tuberias en carga (-8 Emplazamientos
#R" oLcs MD 26 = O'?;as lineales ~[BJ Cuencas vertientes
=" OLCsMD.30 #Al” OLENLACE 59 550 Redes de tuberi
= " edes de tuberias
@@ OLCSMD35 A" OLENLACES8 bl )
£ OLCS MI1.6 @B OLCENTRAL 02 . Redes de tuberias en carga
L OLCS_MI26 HHB°  OLCS_AUX =B Obras lineales
c OLGLO 1 #E" OLcsMDS0 &[l” OLCENTRAL 03
E: V oL GO 2 #H° OLCSMD. 63 =-B” oLcsmMDMI11.8
DR oommsasmmonsn IE oMo Mo
o oL poUp o - w”  oL.Cs_MDMIS.8 (-l OL_OBRA_COMPL
A OL_PSUP._: . -
SE" OLRAWALC #R" oLcs M50 &M@/ oLRrA
- - #A" oLcs M63 i
i OLRAMAL T #H° OLCS M6 T oLk
H o _IVILD. g
SR oL SR oLes s N o
SR" OLRAMALA i+ OL_OBRA_COMPL V -
SE" OLREP A #[A"  OL_PASO SUPEIOR 5.1 T . OLREP1
wH" OLREP2 # "  OL_PASO_SUPERIOR 7.1 D"P OL_REP.2
@@ OLVIASERVICIO #A” OL_REPOSICON_N_122 #M”  OLVIASERVICIO_PK12

Figura 46. Obras Lineales Tramo 01, 02 y 03 (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Cada una de estas obras lineal han sido exportadas como Sdélidos, generdndose un
archivo nuevo por cada obra lineal generada. Cada una de ellas en el proceso de
exportacion, podrd indicarse las caracteristicas oportunas de visualizacién, ademds de
permitir la adiccién de pardmetros de informacion.

Este hecho de los pardmetros cobra una gran relevancia en la metodologia de estudio,
ya que permite incorporar todo fipo de informacion a los distintos sdlidos de los que se
componen las obras lineales.

ra lineal

e =g

Aiadir regiones

[ Nombre

- [~1BL- ALLPSUPERIOR 7.1 - (11)

i [ Region: 0+000.00m - 0+174.65m
[ Regién: 0+174.65m - 0+180.00m
[ Region: 0+180.00m - 0+241.32m
[ Region: 0+241.32m - 0+403.30m

Tipo de ...

Lado

PK_inicial PK.final Color

I ByLayer

Figura 47. Extraccion de Solidos (Fuente: AutoCAD Civil3D)
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FRoNTAL |

Figura 48. Solido 02_OL_Paso Superior 7.1 (Fuente: AutoCAD Civil3D)

Figura 49. Solido 03_OL_Reposicion (Fuente: AutoCAD Civil3D)
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Por tanto, se ha llegado al objetivo de este modelo, la obtencién de cada uno de los
sélidos de los que se componen las distintas obras lineales del proyecto, para que a
continuacion, pueda ejecutarse un modelo Coordinado de cada una de estas.

™ 1902_PBB_01_OL_VIASERV
M 1902_PBE_01_OL_REP_2

™ 1302_PBB_01_OL_REP_1

™ 1902 PEE 01 OL R 4

= 1902_PEE_01_OL_R_3

™ 1302_PBB_01_OL_R_2

" 1902_PBE_D1_OL_R_1

& 1902_PBB_01_OL_R_D
 1902_PEE_D1_OL_PSUP_2.1
" 1902_PEE_01_OL_GLO_2

™ 1902_PBB_D1_OL_GLO_1

™ 1902_PEE_D1_OL_CS_MI_2.6
| 1902_PEE_01_OL_CS_MI_1.6
™ 1302_PBB_D1_OL_CS_MD_3.5
™ 1902_PEB_D1_OL_CS_MD_2.6
& 1902_PBB_D1_OL_CS_MD_1.4
™ 1902_PEB_01_OL_CEMTRAL

M 1902_PBB_02_OL_REP_N122
M 1902_PBB_02_OL_PSUP_7.1
M 1902_PBB_02_OL_PSUP_5.1
M 1902_PBB_02_OL_INT_S

M 1902_PBB_02_OL_INT_N

S 1902_PBB_02_0L_CS5_MI_7.5
™ 1902_PBB_02_OL_C5_MI_6.9
S 1902_PBB_02_OL_CS_MI_6.3
S 1902_PBB_02_OL_C5_MI_5.0

S 1902_PBB_02_OL_CS_MD_MI_5.8

S 1902_PBB_02_OL_CS_MD_7.5
S 1902_PBB_02_OL_CS_MD_6.3
S 1902_PBB_02_OL_CS_MD_5.0
M 1902_PBB_02_OL_CENTRAL

S 1902_PBB_03_OL_VIASERVICIO_PK12

f,! 1902_PBB_03_OL_REP_2

f,! 1902_PEB_03_OL_REP_1

f,! 1902_PEB_03_OL_R_4

f,! 1902_PEB_03_OL_R 3

f,! 1902_PEB_03_OL_R_2

,J,! 1902_PEE_03_OL_R_1_recowver
f,! 1902_PEB_03_OL_R_1

f,! 1902_PEB_03_OL_GLO

™ 1902_PBB_03_0L_CS_MDMI_11.8

S 1902_PBB_03_OL_CENTRAL

Figura 50. Solidos Tramo 01, 02 y 03 (Fuente: AutoCAD Civil3D)
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7.3 Modelo de Drenagje

Para el modelo de drenaije, se propuso la utilizacion de la herramienta de Revit, con la
idea de crear un archivo por cada una de las obras fransversales que aparecen en el
proyecto.

Inicialmente, para la generacion de estos, comenzd cargdndose la plantilla estructural
propia de la herramienta. Seguidamente, se vinculdé toda la documentacion dwg,
generdndose los distintos niveles y rejillas de acuerdo con cada una de las obras.

Una vez fijado, comenzd a elaborarse las distintas familias cargables relacionadas con
las Obras de drenaje transversal, con el objetivo de la parametrizacion de estds, y para
una mayor rapidez de ejecucion del modelado.

Estas familias no son mds que un grupo de elementos con un conjunto de propiedades
comunes y una representacion grafica que los relaciona. Porlo que, se han creado para
estas obras dos tipos de familias, una encuadrada en modelos genéricos y otra en
Tuberias.

Modelos genéricos
H— ARQUETA_MEDIANA
- ARQUETA_MEDIANA_2
k- EMBOCADURA
- EMBOCADURA_1
H - EMBOCADURA_Z_TUBOS
Tuberias
Tipos de tuberia
HORMIGON

Figura 51. Familias generadas para ODT (Fuente: Autodesk Revit)

Por tanto, los distintos elementos que pertenecen a una familia pueden tener valores
diferentes en algunos pardmetros, pero tienen un mismo conjunto de pardmetros,
referido a su nombre, recibiendo el nombre de tipos de familias o simplemente fipos.

Los tipos que se han generado, junto con sus propiedades para la generacion de todo
tipo de ODT son los siguientes:
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- Argueta: Dentro de esta puede definirse tanto la Altura de arqueta, altura desde eje
de la tuberia, base, Radio de tuberia y espesor de esta.

Propiedades X
[ ARQUETA_MEDIANA 2 -
-

Modelos genéricos (1) v B8 Editar tipo
Restricciones L
Nivel [854.462 |
Anfitrion Tipos de tuberia : HORMI

Desfase 0.8500
Se mueve con elementos ...[]

Cotas b
A 3.0000 _:
ALT_EJE_TUB 0.7483 §
AR 0.4483
8 2.4000 _1
H 3.5000 J
RADIO TUBERIA 0.3000 _)f
RADIO_HUECO 0.9000 i
e 0.3000 il
Volumen 9317 m’ ]

Figura 52. Arqueta tipo ODT/ Propiedades Arqueta tipo ODT (Fuente: Autodesk Revit)

- Embocadura: Para esta definicion debe indicarse dimensiones de aletas, anchura de
apertura de estas, longitud de la misma y el radio de la tuberia.

Propiedades X
Q EMBOCADURA -
‘ Modelos genéricos (1) 3 Editar tipo
s Restricciones 2
Destee
Plano de trabajo Plano de referencia : ODT
Cotas #
ALTURA 2.8500
ALTURAT_ALETA 12,6500 [
ALTURAZ ALETA 26500 l
ALTURA_EJE_TUBERIA 0.9500
ANCHURA 29000 i
ANCHURA_2 6.3600
ANGULO_APERTURA ALE... 30.00° J
AUXILIAR_TUB 1.8000
DIAMETRO_TUBERIA 1.8000
LONGITUD_ALETA 3.1000 i
LONGITUD_LOSA 26847
RADIO_TUBERIA 0.9000 J
Volumen 9.696 m”

Figura 53. Embocadura Tipo ODT / Propiedades Embocadura Tipo ODT (Fuente: Autodesk Revit)
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- Tuberia:

Propiedades X
Tipos de tuberia -
HORMIGON
Tuberias (1) v BB Editar tipo
Restricciones 2
Justificacién horizontal
Justificacion vertical Parte inferior
Nivel de referencia 854,462
Desfase 0.9000
Cotas A
t t 1
37
> 18
twud
Mecanica ¥
Mecanico - Flujo *
Datos de identidad y
Proceso por fases ¥
Aislamiento .

Figura 54. Tuberia Tipo ODT /. Propiedades Tuberia Tipo ODT (Fuente: Autodesk Revit)

Con fodo ello, permitio la generacion de cada una de las Obras de drenaje fransversal
que se incluian en el proyecto, generdndose un archivo independiente para cada una
de ellas.

Para la composiciéon de cada una, se han agjustado mediante puntos colocados en
cada uno de los fipos, quedando una ODT tipo de siguiente forma::

Figura 55. ODT tipo (Fuente: Autodesk Revit)

Para su correcta geolocalizacion, se colocaron inicialmente en planta, mediante la
insercidn de la topografia de estudio, y una vez colocado en planta, mediante planos
de referencia se dio la correspondiente pendiente.
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854.462

\ 854.382-

Figura 56. ODT planos de referencia (Fuente: Autodesk Revit)

Por lo tanto, el resultado final es un archivo de cada una de las ODT generadas de
manera independiente, con la caracteristica de que el propio nombre indica tanto el
tramo como en el pk que se localiza.

Todos estos archivos se exportaron a formato Nwc, para que fras el modelado de cada
uno de los modelos se procediese a la coordinacidn mediante la herramienta
Navisworks.

1902_PBB_01_ODT_0+039
1902_PBB_01_ODT_0+471
1902_PBB_01_ODT_0+727
1902_PBB_01_ODT_0+843
1902_PBB_01_ODT_1+374
1902_PBB_01_ODT_1+581
1902_PBB_01_ODT_1+811
1902_PBB_01_ODT_1+941
1902_PBB_01_ODT_2+063
1902_PBB_01_ODT_2+502
1902_PBB_01_ODT_2+955
1902_PBB_01_ODT_3+249
1902_PBB_01_ODT_3+340
1902_PBB_01_ODT_3+509
1902_PBB_01_ODT_3+641

1902_PBB_01_ODT_E1_R0_0+017
1902_PEB_01_ODT_E1_R4_4+019

1902_PBB_01_ODT_E1_R4_4+191

1902_PBB_02_ODT_3+941
1902_PBB_02_ODT_4+281
1902_PBB_02_ODT_4+746
1902_PBB_02_ODT_5+125
1902_PBB_02_ODT_5+199
1902_PBB_02_ODT_5+352
1902_PBB_02_ODT_5+667
1902_PBB_02_ODT_5+722
1902_PBB_02_ODT_5+833
1902_PBB_02_ODT_6+271
1902_PBB_02_ODT_6+485
1902_PBB_02_ODT_6+509
1902_PBB_02_ODT_7+156
1902_PBB_02_ODT_7+230
1902_PBB_02_ODT_7+456
1902_PBB_02_ODT_7+890
1902_PBB_02_ODT_7+897

1902_PEB_03_ODT_8+475
1902_PEB_03_ODT_8+667
1902_PBE_03_ODT_8+774
1902_PBB_03_ODT_8+956
1902_PBB_03_0DT_9+117
1902_PEB_03_ODT_9+231
1902_PEB_03_ODT_9+425
1902_PEB_03_ODT_9+693
1902_PEB_03_ODT_10+128
1902_PEB_03_QDT_10+503
1902_PBB_03_ODT_10+878
1902_PBB_03_ODT_11+184
1902_PEB_03_ODT_11+429
1902_PEB_03_ODT_11+961
1902_PEB_03_QDT_12+340
1902_PBB_03_QDT_12+737
1902_PEB_03_QDT_12+741
1902_PBB_03_ODT_E2_GLO_0+004
1902_PBB_03_ODT_E2_GLO_0+102
1902_PEB_03_ODT_E2_GLO_0+301
1902_PEB_03_ODT_E2_R1_1+425
1902_PEB_03_QDT_E2_R2_2+023
1902_PEB_03_ODT_E2_R4_4+026
1902_PEB_03_QDT_E2_REP1_0+229

1902_PBB_01_ODT_E1_REP1_0+032 48] 1902_PBB_02_ODT_CS_0+108
1902_PBB_01_0ODT_E1_REP1_0+137 [l 1902_PBB_02_ODT_CS_0+300
1902_PBB_01_ODT_E1_REP2 0+041 ] 1902 PBB_02_ODT_CS_0+382
1902_PBB_01_ODT_E1_VS_0+011 1902_PBB_02_ODT_CS_58.0+128

" - 1902_PBE_03_ODT_E2_REPOS_0+741
1902_PBB_01_ODT_E2_0+364 1902_PBB_02_ODT_C5_6.3_0+169 1902_PBB_03_ODT_E2_REPOS_ 1+402
1902_PBB_01_0DT_E2 0+543 1902_PBB_02_ODT_CS_6.9 0+036  [§) 1902_PEB_03_ODT_E2_REPOS_1+622
1902_PBB_01_ODT_P5_3.1.0+018 1902_PBB_02_ODT_CS_AUX_0+013 [E] 1502_PBB_03_ODT_E2_V5_1+049

1902_PBB_03_ODT_E2_REP2_0+042
1902_PBB_03_QDT_E2 REP2 0+239
1902_PBB_03_ODT_E2_REPQS_0+1536
1902_PBB_03_ODT_E2_REPOS_0+342

Figura 57. ODT Tramo 01, 02 y 03 (Fuente: Autodesk Revit)
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7.4 Modelo de Estructuras

Para la realizacion del modelo de estructuras, se efectudé mediante la herramienta de
Revit, con la idea de crear un archivo por cada una de las estructuras incluidas en el
modelo. Todas estas estructuras serian configurables y flexibles, permitiendo, una vez
modeladas todas ellas, su coordinacion junto con los demds modelos.

El modelo de estructuras contiene tres partes diferenciadas, las estructuras Superiores, las
Inferiores y los Viaductos. Para cada uno de ellos se considerd la misma estrategia de
modelado, diferencidndose en la creacion de distintos tipos de familia, de acuerdo con
sU composicion.

Para la estrategia de estos modelos, se considerd el mismo principio que para el modelo
de Obras de drenaje, es decir, arrancd con las plantillas de estructuras, vinculacion de
los ficheros CAD correspondientes a las estructuras, generacion de niveles vy rejillas y
seguidamente la generacion de las familias cargables.

Los Pasos Superiores son las que mayor complejidad llevaron, debido a la complejidad
de fipos de familias que se tuvieron que generar. Estos tipos de familias se modelaron
considerando como elementos clave los Estribos, las Pilas y el Tablero.

- Estribos:
o Apoyos de Neopreno Cuadrados. Para su definicion debe estipularse ciertas
restricciones tanto de alturas, ancho y largo.

Propiedades b4
APOYO_MNEOPRENO_CUAD -
ESTRIBO_1
Muodelos genéricos (1
Restricciones &
Elevacion por defecto 1.2192
Cotas #
ALTURA 0.1290

Figura 58. Neopreno Rectangular (Fuente: Autodesk Revit)

o Apoyo viga del estribo: ejecutado como un barrido, debiendo elegir las
dimensiones de este.
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Figura 59. Detalle Localizacion Neoprenos / Detalle Localizacion Viga Apoyo (Fuente: Autodesk Revit)

o Estribo: Elemento principal. Se ha modelado cada uno de los elementos que
lo componen, aletas, muro de contencion, zapatas, pilotes y apoyos.

Figura 60. Estribo Completo analitico/ Estribo Completo (Fuente: Autodesk Revit)
- Pilas:
o Apoyos de Neopreno Circulares. Para su definicion debe estipularse ciertas

restricciones tanto de alturas, radios, ancho y largo.

Propiedades X

APOYO_NEOPRENO_CIR .
Tovta PILA_1
- I’

Modelos genéricos (1)

Restricciones .
Elevacion por defecto 1.2192
Cotas 3
ALTURA 0.1460
RADIO 0.3500

Figura 61. Neopreno Circular (Fuente: Autodesk Revit)

o Pilas de Paso Superior. Elemento principal, compuesto de la pila, zapata y sus
pilotes. Debe de definirse la longitud de las pilas.
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Figura 62. Pilas Paso Superior (Fuente: Autodesk Revit)

- Tablero:
o Bordillo. Ejecutado como un barrido, debiendo elegir las dimensiones de este.

Figura 63. Bordillos del Tablero (Fuente: Autodesk Revit)

o Asfalto. Elemento tipo suelo ejecutado de acuerdo a las dimensiones de
longitud, anchura y espesor.

Figura 64. Asfalto del tablero (Fuente: Autodesk Revit)
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o Viga Artesa. Elemento principal del elemento tablero. Definido como un
elemento sdlido.

Graficos .
Visible |
Modificaciones de visibili... Editar... } 7

Materiales y acabados #
Material Hormigén - Hormigon ... “

Datos de identidad =
Subcategoria <Ninguno>
Sélido/Vacio Sélido

Perfil &

Perfil PERFIL_PS_5+160 : PERFIL...

Desfase de perfil horizont... -0.0002 |

Desfase de perfil vertical  0.0000

Angulo 90.00°

El perfil esta volteado
Otros &

Segmentacion de trayect.. [ ] |

e ey Angulo de segmento maux... 360.00

Figura 65. Viga Artesa Tipo/ Propiedades Viga Artesa Tipo (Fuente: Autodesk Revit)

Por tanto, una vez que se definié cada uno de los tipos de familias que componian cada
uno de los Pasos superiores, pudo generarse el modelo completo del paso superior.

Figura 66. Paso Superior Tipo (Fuente: Autodesk Revit)

Para los Pasos Inferiores, se tuvieron que generar tres tipos de familias, siendo estas las
aletas, el marco y los apoyos. Al considerarse dos de ellas como extrusiones de
elementos propios de la herramienta, tenia una complejidad menor que los pPasos
superiores.

A continuacion, se muestran cada uno de estos tipos comentados:
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- Aletas. Elemento con mayor complejidad de los pasos a la hora del modelado ya que

se tuvieron que definir pardmetros de longitud, espesor y dngulos con respecto al
marco.

h Ll Propiedades X
0
PI_1+100_ALETA 1 -
|Modelos genéricos (1) « | B8 Editar tipo
Restricciones =
Destse T —
Plano de trabajo Plano de referencia: 1
Graficos L
Modificaciones de visibili... Editar... |
Visible ]
Cotas #
Volumen 54.165
Otros v

Figura 67. Aleta Tipo Paso Inferior/ Propiedades Aleta Tipo Paso Inferior (Fuente: Autodesk Revit)

- Marco y apoyos. Ambos elementos se modelaron mediante una extrusion, debiendo
indicar las dimensiones de estos.

=

Figura 68. Marco Paso Inferior/ Apoyos Paso Inferior (Fuente: Autodesk Revit)

Por tanto, una vez que se definidé cada uno de los tipos de familias que componian los

Pasos Inferiores, pudo generarse cada estructura, credndose un archivo por cada una
de ellas.
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POSTERION

L

Figura 69. Paso Inferior Tipo (Fuente: Autodesk Revit)
Para la ejecucion de los Viaductos, al igual que con los pasos superiores e inferiores, se
fuvo que crear varios tipos de familias, para poder parametrizar cada uno de estos.

En este caso los tipos de familias que definian estas estructuras fueron los estribos, el
tablero, que incluia el asfalto y la viga artesa, y las pilas.

- Estribos. Estos elementos se han ido generando mediante disfintas extrusiones.

DERECHA L ‘

Figura 70. Estribo Tipo Viaducto / Situacion Estribos Viaducto (Fuente: Autodesk Revit)

- Tablero. Para la modelizacién de este, se ha generado tanto una familia de tipo suelo
definiendo con ello el elemento tablero como el pavimento y ademds se ha generado
otro tipo familia para la viga artesa sobre el que se sustenta este.
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Propiedades X Propiedades X

—— Suelo - Suelo -
Pav 8 cm Tablero- 25cm
Suelos (2) « B Editar tipo Suelos (1) + 4 Editar tipo
Restricciones . Restricciones £
Nivel Nl
Desfase de altura desde n.. Desfase de altura desde n.. 851.8410
Delimitacion de habitacion Delimitacién de habitacion
Relacionado con masa Relacionado con masa
Estructura # Estructura ¢
Edicién de forma de losa # Edicién de forma de losa &
Cotas . Cotas 5

Figura 71. Propiedades Pavimento Viaducto/ Propiedades Tablero Viaducto (Fuente: Autodesk Revit)

Figura 72. Viga Artesa Viaducto (Fuente: Autodesk Revit)

Pilas. Para las pilas se fueron generando distintas extrusiones de acuerdo a su
composicion, ya fuese el pilar circular, con ensanchamiento o elementos singulares
del mismo.

Propiedades X
PILAR -
Pilares estructurales (1) v | B8 Editar tipo
Restricciones #
Marca de ubicacion de p
Nive
Anfitrion Nivel : PILA 2_CD_EXT
Desfase 0.0000
Estilo de pilar Vertical
Se mueve con rejillas
Delimitacion de habitacion
Materiales y acabados ¥
Estructura ¥
Cotas &
GT_ALTURA 4.0000

PROFUNDIDAD PILOTE 80000

Imen 14.999 m?

Figura 73. Pilar Tipo Viaducto / Propiedades Pilar Viaducto (Fuente: Autodesk Revit)
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Por tanto, una vez que se definidé cada uno de los tipos de familias que componian los
Viaductos, pudo generarse cada estructura, credndose un archivo por cada una de

ellas.

Figura 74. Viaducto Tipo (Fuente: Autodesk Revit)

Para la colocacidon de cada uno de los tipos de estructuras generaros, en su
coordenada correspondiente, se colocaron igual que el modelo de obras de drenaje
transversal, es decir, inicialmente en planta, mediante la insercidon de la topografia de
estudio, y una vez colocado en planta, mediante planos de referencia se dio la
correspondiente pendiente.

870,859

869.012(

Figura 76. Colocacion por Secciones P. Inferior (Fuente: Autodesk Revit)
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850.816-2V_PIAI_CLINT

Figura 77. Colocacion por Secciones P. Superior (Fuente: Autodesk Revit)

Por lo tanto, el resultado final es un archivo de cada una de las estructuras generadas
de manera independiente.

Cabe recordar que la nomenclatura identifica el tipo de estructura que es, ya sea Paso
Superior, Paso Inferior o Viaducto, ademds de indicar el punto kilométrico sobre el que
se encuentra.

Todos estos archivos se exportaron a formato Nwc, para que tras el modelado de cada
uno de los modelos se procediese a la coordinacion mediante la herramienta
Navisworks.

1902_PBB_01_STR_PI_1+100
1902_PBB_01_STR_PI_1+665
1902_PBB_02_STR_PI_6+330

1QDE_PBB_D3_STR_P|_S+ T00 1 gDE_pBB_D-I _STR._p S_3+ 100
1902_PBB_03_STR_PI_9+105 1902_PBB_D2_STR_PS_5+160 1902_PBB_01_STR_VIA_3+345
1802_PBB_03_5TR_PI_12+360 1902_PBB_D2_STR_PS_7+135 1802_PBB_03_STR_VIA_11+940

Figura 78. Pasos Inferiores/ Pasos Superiores / Viaductos (Fuente: Autodesk Revit)
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7.5 Modelo de Senalizacion

La ejecucion del modelo de Senalizacion se realizé de manera diferente a los demads
modelos, ya que se incluyeron cada una de las senales verticales en un mismo archivo,
de acuerdo con la estrategia de modelado pensada.

Se efectud mediante la herramienta de Revit, con la idea de crear en ese archivo las
diferentes familias de acuerdo con los tipos de senalética incluida en el proyecto. Al
igual que anteriores modelos, se partié de una plantilla arquitectdnica, vinculdndose los
dicheros CAD y generdndose los distintos niveles y rejilas que permitan la generacién de
las familias cargables gracias al anejo de senalizacion.

La clasificacion de familias se realizdé de acuerdo con el Catdlogo oficial de sehales de
circulacioén, incluidas en el [4] “Reglamento General de Circulacion” siendo las familias
generadas, Senales de Reglamentacion, Senales de Indicacion y Senales de
Advertencia de peligro. Dentro de cada una de ellas se generaron varios tipos de familia
para abarcar todo el dmbito de senales existentes. Las familias no son mds que un grupo
de elementos con un conjunto de propiedades comunes y una representacion grafica
que los relaciona.

- Sehales de Reglamentacion. Estas sefales tienen por objeto indicar a los usuarios de
la via las obligaciones, limitaciones o prohibiciones especiales que deben observar
(Articulo 151 del Reglamento General de Circulacion, s.f.) . Para esta familia se ha
generado un tipo de familia comun a cada una de las senales:

Cimentacién. Quedando como propiedades adaptables a cada
elemento el ancho, largo y profundidad de la cimentacion.

Propiedades X

CIMENTACION -

Modelos genéricos (1) « B8 Editar tipo

Restricciones ¥

Graficos ¥

Cotas E
ANCHO_CIM 500.0
LARGO_CIM 500.0

PROFUNDIDAD_CIM 800.0

Figura 79. Cimentacion Sefiales Reglamentacion / Propiedades Cimentacion S. Reglamentacion (Fuente: Autodesk Revit)

Esta Familia de senales se ha subdividido en varios tipos de acuerdo con (Articulo 151
del Reglamento General de Circulacion, s.f.):

o Senal de Prioridad. Este fipo de familia corresponde a la R-1, pudiendo
modificar las dimensiones del cartel.
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V =

Propiedades X
PRE >
|Modelos genéricos (1) ~| £ Editar tipo
Reswicd 8
Desfase [ Il
" Plano de trabajo EPIanD de referencia : SENAL| |
Graficos J
Cotas e
TAMANO SENAL 1900.0 i
Volumen 0.006

Figura 80. Seiial Prioridad R-1/ Propiedades Serial R-1 (Fuente: Autodesk Revit)

Propiedades X
sTOP -

|Modelos genéricos (1) ~ BB Editar tipo

Restricci 2
Desfase .0 ]

" Plano de trabajo | <no asociado>

Graficos ~

Cotas L
TAMANO SENAL 112000 |
Volumen 10.020

Figura 81. Seial Prioridad R-2 / Propiedades Serial R-2 (Fuente: Autodesk Revit)

o Senales de Prohibicién de entrada. Este tipo de familia corresponde a la R-101,
pudiendo modificar las dimensiones del cartel.

FRONTAL
Propiedades X

PROHIBIDO -
'Modelos genéricos (1) ~ B8 Editar tipo
Restric &
Desfase [17.4
Plano de trabajo |Plano de referencia : SENAL |
. -
Cotas
RADIO SENAL

Volumen 10 | 1

Figura 82. Serial Prohibicion Entrada R-101/ Propiedades Prohibicion Entrada R-101 (Fuente: Autodesk Revit)
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o Senales de Obligacién. Este tipo de familia corresponde a la R-400 a,
pudiendo modificar las dimensiones del cartel.

Figura 83. Serial R-400 a (Fuente: Autodesk Revit)

o Senales de Prohibicidn o Restriccién. Este tipo de familia corresponde a la R-
301, pudiendo modificar las dimensiones del cartel y contenido del texto.

@ Propiedades X

Texto de modelo

Model Text 1
Mobiliario (1) ~ | B8 Editar tipo
Restricciones #
Plano de trabajo Extrusion
Gréficos &
Visible
Texto 100
Alineacion horizontal Centro
Modificaciones de visibili... Editar...
P .
Material Asfalto, betun
Cotas #
Profundidad 4.2

Figura 84. Serial Prohibicion o Restriccion R-301/ Propiedades Serial R-301 (Fuente: Autodesk Revit)

Senales de Advertencia de Peligro. Estas sefales tienen por objeto indicar a los usuarios
de la via la proximidad y la naturaleza de un peligro dificil de ser percibido a fiempo,
con objetfo, de que se cumplan las normas de comportamiento que, en cada caso,
sean procedentes. (Articulo 149 del Reglamento General de Circulacién, s.f.) . Para
esta familia se ha generado un tipo de familia comin a cada una de las senales, al
igual que para las Senales de Reglamentacién, la cimentacion.
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Propiedades X

PRE -

« E@ Editar tipo
&

Modelos genéricos (1)
Restricciones

Desfase |—‘I 7.1
Graficos ¥
Cotas o

TAMANO SENAL 900.0

Figura 85. Serial Advertencia de Peligro P-1/ Propiedades Serial P-1 (Fuente: Autodesk Revit)

Seinales de Indicacion. Tienen por objeto facilitar al usuario de las vias ciertas
indicadores que pueden serle de ufilizad. Esta Familia de senales se ha subdividido en
varios tipos de acuerdo con (Articulo 158 del Reglamento General de Circulacion, s.f.).
Cada una de ellas se permite la edicion de los pardmetros de texto, ademds de las
dimensiones tanto de los soportes como del cartel que lo define.

Se muestran a continuacion algunos ejemplos de las sefales generadas:

o Senales de Pre- sefalizacion:

LANGA
DE DUERO

VALLADOLID

A-11

VALLADOLID

A-11]
SORIA

VELILLA DE
SAN ESTEBAN
SORIA

1000 m [‘r <

N-122

Langa de Duero

Velilla de ’

San Esteban

Figura 86. Seiial Pre-Senializacion S-200 / Serial Pre-Senalizacion S-201 (Fuente: Autodesk Revit)

84



o Senales de Direccién:

r 22> via de servicio >

Figura 87. Serial de Direccion S-341/ Senial de Direccion S-301 (Fuente: Autodesk Revit)

o Senales de Localizacion:

riode REJAS

arroyo del

Rebollar

Figura 88. Senal de Localizacion S-530/ Senial de Localizacion S-520 (Fuente: Autodesk Revit)

o Senales de Confirmacion:

Aranda de Duero

Valladolid

Figura 89. Serial de Confirmacion S-602 (Fuente: Autodesk Revit)
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Para la colocacién de cada uno de la senalizacién, se efectud siguiendo la misma
estrategia seguida para los anteriores modelos, es decir, inicialmente se coloca en
planta. En este caso, la colocacién en planta es mds exacta gracias a la
documentacién de referencia que permitia una colocacion directa. Para la colocaciéon
de la senal en el eje vertical, Unicamente se tuvo que entfrar en cada una de ellas y
colocar en el pardmetro Desfase la cota correspondiente de cada una.

Figura 90. Colocacion en Planta Seriales (Fuente: Autodesk Revit)

Propiedades X
SENAL_ORIENTACION_PRESENALIZACION_
(15) =
5-200
Mobiliario (1) « | B8 Editar tipo
Restricciones &
Nivel [NSMm
Anfritnon Mivel : NS
Desfase 8665000

Se mueve con elementos ... [ |

Figura 91. Colocacion en Cota de Seriales (Fuente: Autodesk Revit)
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SAN ESTEBAN
DE GORMAZ
SORIA

o
= VALLADOLID
savies

Figura 92. Modelo Seiializacion (Fuente: Autodesk Revit)

Por lo tanto, el resultado final es un archivo que contiene cada una de las Senales
verticales del proyecto. Este se ha exportado, al igual que cada uno de los modelos
generados, a formato Nwc, para que tras el modelado de cada uno de los modelos se
procediese a la coordinacién mediante la herramienta Navisworks.

1902_PBE SE

Figura 93. Archivo Serializacion (Fuente: Autodesk Revit)
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7.6 Modelo Coordinacion

Para la ejecuciéon del modelo de coordinacion se utilizd el software de la casa Autodesk
Navisworks. Este es un software que de acuerdo con lo establecido en [8], permite la
combinacién de diferentes modelos 3D, navegar sobre ellos, revisarlos, anadir
comentarios, detectar colisiones y hasta generar mediciones o simulaciones 4D de
planificacion.

Ademds, nos permite realizar una coordinacion del proyecto entre cada una de las
disciplinas generadas, resolviendo conflictos y planificando los proyectos antes de
comenzar una obra.

Por lo tanto, lo que se efectud para su ejecucion fue la revision de los modelos parciales
generados de cada una de las diciplinas, buscando con ello obtener un modelo
Federado que unificase todas ellas.

Para ello, cada uno de los modelos se fueron exportando en formado .nwd, formato de
lectura de la herramienta, con el fin de poder unificarlos y asi proceder a la deteccidn
de errores de modelado.

A continuacion, se muestra aquellos archivos que conformaron este modelo:

MODELO
MODELO ESTRUCTURAS
CARTOGRAFIA

MODELO
N 1902_PBB_CAT TRAZADO

MODELO
SENALIZACION

MODELO
DRENAJE N 1902_p8B_SE

— . \
G/IODELO DE COORDINACION

S {8 1902_pBB_COO_Vis
S e—

Figura 94. Esquema Modelo de Coordinacion (Fuente: Elaboracion propia)

Tras la unidn de cada uno de los modelos generados, el siguiente proceso fue el de
deteccion de interferencias. Para esta deteccion, habia que evaluar el grado de
tolerancia de las interferencias entre modelos, por lo que se efectud una matriz de
interferencias.

La matriz de interferencias consiste en un sistema de comprobacion de todas las
colisiones que se pueden producir entre los diferentes elementos que componen el
modelo. Mediante la metodologia BIM podemos comprobar de una forma mds
inmediata todos los conflictos e interferencias que ocurren entre los elementos de una
misma disciplina y los elementos de diferentes disciplinas entre si, facilitando y
resolviendo muchos problemas de coordinacion entre los distintos agentes.
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Se debe de velar por tener controladas todas las interferencias que se generen en los
modelos, de manera que cuando se unifiquen dichos modelos, la coordinacidon mds
importante radique en comprobar las interferencias de todas las disciplinas en conjunto.

Por tanto, de acuerdo con los siguientes criterios, se realizd en el Anexo |. Matriz de
interferencias, donde en base a los siguientes criterios, se pudo reflejar los puntos de
revisiones entre modelos, enfatizando en colisiones de importancia critica.

TOLERANCIA | DISTANCIA
IMPORTANCIA CRITICA <5 cm
IMPORTANCIA MEDIA <50 cm
IMPORTANCIA NULA >100 cm

Tabla 10. Tolerancias permitidas (Fuente: Elaboracion propia)

Arbol de seleccidn & %
Estandar o
1902_01_0L_CENTRAL.nwc A~

1902_01_0L_CS_MD_1.4.nwc
1902_01_0L_C5_MD_2.6.nwc
1902_01_0L_CS_MD_3.5.nwc

1902_01_0OL_GLO_1.nwc
1902_01 OL_GLO_2.nwc
1902_01_0L_PSUP_3.1.nwc
1902_01_OL_R_0.nwc
1902_01_OL_R_1.nwc
1902_01_0L_R_2.nwc
1902_01 OL_R_3.nwc
1902_01_0L_R_4.nwc
1902_01_OL_REP_1.nwc
1902_01_OL_REP_2.nwc
1902_01_0L_VIASERV.nwc
1902_02_OL_CENTRAL.NWC
1902_02_0OL_CS_MD_5.0.nwc
1902_02_0L_CS_MD_6.3.nwc
1902_02_OL_CS_MD_7.5.nwc
1902_02_OL_CS_MD_MI_5.8.nwc

Figura 95. Arbol de Seleccion Modelo (Fuente: Autodesk Navisworks)

Figura 96. Visualizacion Modelo (Fuente: Autodesk Navisworks)

&9



Estas colisiones de importancia critica tienen una tolerancia de desviacion minima con
respecto a su correcta georreferenciacion, por lo que se procedié a comprobar que los
choqgues entre modelos no producian errores. Para ello se utilizd la herramienta de Clash
Detective, dentro del software comentado, relacionando los elementos criticos de los
modelos.

A continuacion, se muestran los distintos casos de estudio efectuado para la resolucion
de estas interferencias.

# Paso Superior/Calzada Ultima ejecucion: sabado, 3 de mayo de 2020 12:04:44

Conflictos: Total: 2 (abiertos: 0 cerrados: 2)

Nombre Estado  Conflictos Invevo  JAdivo  Jrevisado | Aprobade | Resuelto

| 3 aiadir prueba I | Restablecer todo | Compactar toco ISupnmlrIach B

Reglas |5eleoclor\ar Resultados | Informe
L"gi lzﬂ-““mr jﬂ']@ SRingun ~ | [ [ [ votver a secutar prueba

Nombre Q157 Estado Encontrado  Apro.. Aprobado Descripcién Asignadoa  Distancia Resaltado —————— >

® Conflicto127 @ 1 Resuelto HIQ.UB:ZE‘M'.. iplaja  19:00:04 0... Estitico Coordinad... -0,045 m

) Conflicto128 [G) 1 Resuelto = 190326 04-.. iplaja 19:08:540.. Estético  Coordinad..  -0044m

‘ [ % Nuevo grupo

Utilizar colores de elementa  ~

[r—
ap uopeinByU0Y

[] Resaltar todos los conflictos

f Aislamiento

Figura 97. Clash Detective P. Superior/Calzada (Fuente: Autodesk Navisworks)

# Drenaje Long./ Calzada Uttima ejecucion: sibado, 9 de mayo de 2020 12:57:33
Conflictos: Totak 0 (abiertos: 0 cerrados: 0)

Nombre Estado  Conflictos Invevo  JActivo  [JRevisado || Aprobado | Resueito
Drenaje Long,/ Calzada  Terminado 0 0 0 0 0 0
B Afadir prueba VResub‘eceHodo‘Compxla{lodo Supnmlrmdc; -
I J |

Reglas lSﬂmnav Resultados Informe‘

Figura 98. Clash Detective Drenaje Long /Calzada (Fuente: Autodesk Navisworks)

“ Viaductos/Calzada Ultima ejecucién: sibado, 9 de mayo de 2020 12:59:47

Conflictos: Total: 5 (abiertos: 0 cerrados: 5)

1 Estado  Conflictos Invevo  JAcivo  JRevisado | Aprobado  Resueito

| [F Aftadir pmebar‘ “{tsmb‘ec!r todo 1 Compactar todo | Suprimir wdoJ |EAc\uahw todo \ B~

Reglas ISelemcnar Resultados | Informe

| [ §nvevo grupo | B4 | I&As.gnar ‘ \E‘ SRNinguno | |5 o | | Volver a ejecutar prueba |
Nombre @D Estado Encontrado  Apro.. Aprobado Descripcién Asignadoa  Distancia Resaltado >

® Confiicto1 12:50:47 09-... 13:015510... Estatico . ‘

© Conflicto2 Resuelto w 12:59:47 09-.. Estatico -0,120m Utilizar colores de elemento ¥ ‘

® Conflicto3 Aprobado v 12:59:47 09-.. iplaja 13:02:02 0... Estatico -0,070 m [ Resahtar todos los conflictos ‘
® Conflictod Aprobado v 12:50:47 09-... iplaja 13:02:010... Estético 0,064 m
@ Conflictos Aprobado v 12:50:47 09-... iplaja 13:01:590... Estético 0,051 m At l

Atenuar otros | Ocultar otros

W] Atenuacién con transparencia
[] Mostrar automaticamente

UODEZIENSIA 9P UPDEINBYUOD +

Punto de vista
Actualizacién automitica
[_] Animar transicones |

| Foco en conflicto

Figura 99. Clash Detective Viaductos /Calzada (Fuente: Autodesk Navisworks)
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# Paso Inferior/Calzada Ultima ejecucién: sibado, 9 de mayo de 2020 12:23:42
Conflictos: Total: 11 (abiertos: 0 cerrados: 11)

Estado  Conflictos Inveve  JAcivo  |Revisado | Aprobade  Resueito

{E.Mauirpmeba I {Resuuew tado ‘ Compactar todo | Suprimie mdal B~

| Reglas | seecsonar | Resutados | nforme |
I[ ﬁNumgmw}L’Jl X I&Asignar] @ SHNinguno ~ | [ | || &3 Voiver a ejecutar pru

Nombre (@167 Estado Apro... Aprobado  Descripcion | Asignado a | Distancia ~Resaltado ———————————————

>

3

® Conflicto11 42 09-... Estatico 0, g
- . &
© Conflicto10 (@) Resuelto =+ Estético -0,138 m Utilzar colores de elemento v é
® Conflictos (3] Aprobado + - iplaja 122520 0... Estético 043m T —— 8
© Conflictod Resuelto  w 12:23:42 09-.. Estatico 0,239 m &
® Conflicto? (@] Aprobado = 12: .. iplja 122517 0... Estitico -0,263m Aislamiento g
: ; Ocultar ot g

® Conflictoé Aprobado w 12:23:4209-.. iplaja 12:25:16 0... Estatico -0,338 m ¥
- /| At t g
© Conflictos 1 Resuelto v 122342 09-... Estitico  Coordinsd..  -0334m v “nuaden con ensparena s

[T Mostrar

Figura 100. Clash Detective Paso Inferior /Calzada (Fuente: Autodesk Navisworks)

~ Senalizacién V/Calzada Ultima ejecucion: sabado, 9 de mayo de 2020 12:31:13
Conflictos: Totak: 41 (abiertos: O cerrados: 41)

| B3 Anadic prueba | | Restablecer (m\c‘ampmr todo | Suprimir todo | | @8 Actuaizar todo | &

| Regias ] Seleccionar ‘ Resultados ‘ informe |

) l&Astgnar J @ SRNinguno | [ [ | (12 voiver a decutar prueba

5]

\ [ Nuevo grupo

@D Estado Encontrado  Apro... Aprobado  Descrij Asignado a  Distancia Resaltado————————— | »
o
v g
Resuelto 309-.. Estatico Utilizar colores de elemento ¥ H
® Conflicto10 Aprobado v 1231:1309-... iplaja 1248:500... Estatico 0133m R v e i g
@ Conflicto11 Aprobado v 12:31:1309-... iplaja 12:48:510.. Estético 0,129m 8
@ Conflicto12 Aprobado v 12:31:1309-... iplaja 1244853 0. Estético 0127m Al iata g
@ Conflicto13 Aprobado v 1231:1309-... iplaja 1248:540... Estético 0125m :1"“""“"‘ Deith oo §
e
© Conflicto14 Resuelto v 1231:13 09-.. Estitico -0124m Yy e (1 =
© Conflicto1s Resuelto v 12:31:13 09-... Estatico -0124m -
© Conflicto16 Resuelto v 1231:13 09-... Estatico 0121m Lt de i
Actualizacén automética v
@ Conflicto17 Aprobado v 12:31:1309-... iplaja 12:48:360... Estitico 0,121 m e
® Conflicto18 Aprobado v 1231:1309-... iplaja 124839 0... Estatico -0120m [ -
oco en conflicto
Figura 101. Clash Detective Senalizacion/Calzada (Fuente: Autodesk Navisworks)
Nembre Estado Conflictes l Nueve IA.c‘tim l Revisado lhpmbado Resuelto
Drenaje Long./ Calzada Terminado 0 0 0 0 o 0
Paso Inferior/Calzada Terminade 11 o o li] 3 8
Paso Superior/Calzada Terminado 2 0 0 0 0 2
Sefializacion V/Calzada  Terminado 41 0 0 0 21 20
Viaductos/Calzada Terminado § 0 0 1] 3 2

Figura 102. Tabla Resumen Interferencias (Fuente: Autodesk Navisworks)

Una vez resueltos todos los conflictos de importancia critica, se generaria un informe de
conflictos, reflejando tanto la distancia permitida, los elementos de cruce y quien es el
encargado de solucionar dicho conflicto.
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Informe de conflictos

Report Lote

Paso Superior/Calzada Conflicto

Tolerancia 0.050m

02
2020/5/4 17:08
inlala

176690
Nivel 1
ESTRIEC_1
sdlido

SOLIDS - OL_PASO_SUPERIOR_3.1- Base.
S0LIDS - OL_PASO_SUPERIOR_3.1 - Base.
58lido 30,

Figura 103. Ejemplo Informe Conflictos (Fuente: Autodesk Navisworks)

Hay casos excepcionales como puede ser la Senalizaciéon Vertical frente a las distintas
capas de la calzada, debido a que el programa siempre detectard que hay una cierta
interferencia, es ahi donde el criterio personal ha actuado.

Como se puede observar en la siguiente Figura, la inferferencia de la senalizacion
cumple con la tolerancia programada, ya que lo que realmente nos interesa es que la
cimentacion de esta no se eleve sobre el nivel del Pavimento de la calzada.

Nombre Conflictod0
Distancia -0.010m
Descripcién Estdtico
Estado Resuelto
Punto de conflicto 480090.917m, 4603754.876m, 862.912m
Fecha de creacion 2020/5/9 10:31
Elemento 1
ID de elemento 303903
Capa NSM
Elemento Nombre Hormigén, moldeado in situ
Elemento Tipo sélido
Elemento 2
Identificador de entidad F5
Capa SOLIDS - OL_CENTRAL - Pavel
Elemento Nombre SOLIDS - OL_CENTRAL - Pavel
Elemento Tipo sélido 3D

Figura 104. Interferencia entre elementos (Fuente: Autodesk Navisworks)

Tras solucionar cada una de estas interferencias, y considerar como validas ciertos
desvios del propio de la tolerancia propuesta, se podria pasar a considerarse como
Modelo Federado, definiéndose [3], como "Aquel que se compone de la adiccién de
varios modelos de diferentes disciplinas, que han de ser trabajados de forma
independiente para que se puedan producir los cabios en el modelo™. (Terminologica
BIM, s.f.)

Por lo fanto, a continuacion, se muestras ilustraciones del modelo final generado.
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Aranda de Duero

Valladolid

Figura 105. Modelo Federado (Fuente: Autodesk Navisworks)

Figura 106. Modelo Federado (Fuente: Autodesk Navisworks)

Figura 107. Modelo Federado (Fuente: Autodesk Navisworks)
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Figura 108. Modelo Federado (Fuente: Autodesk Navisworks)

Figura 109. Modelo Federado (Fuente: Autodesk Navisworks)
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via de servicio

_
valladolid

Figura 110. Modelo Federacion (Fuente: Autodesk Navisworks)
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8.CONCLUSION

En este capitulo, se establecen las conclusiones obtenidas, fras el proceso de desarrollo
y modelado de un framo de autovia mediante el uso de la metodologia BIM con la
utilizacion de herramientas de la casa Autodesk, se puede extraer la gran dificultad que
conlleva y lo laborioso que es el hecho de efectuar todos los modelos de un proyecto
de manera independiente sin ayuda de otfro colaborador o alumno.

El hecho de la elaboracion de todos estos modelos, s€ que no define el dmbito
completo de los servicios afectados por la via, pero se ha considerado abarcar un
menor numero de ellos, pero los que se modelasen fuesen los de mayor importancia y
complejidad.

Uno de los puntos en contra, para la ejecucion de estos modelos, ha sido que el tiempo
de ejecucion se han extendido en el tiempo. En la fase de modelado estos modelos
deben de alcanzar un grado de detalle elevada para que puedan ser utilizados en fases
posteriori. Por tanto, ese grado de detalle siempre implica un aumento en las horas de
dedicacion final, por lo que se reitera que la ejecucion de estos tipos de proyectos, de
acuerdo a la metodologia BIM, debe ejecutarse de manera colaborativa, con personas
especializadas por disciplinas.

Cabe mencionar, que la ejecucién de este modelo, para que realmente fuese de valor,
no deberia de quedar Unicamente en el modelado, sino que, de acuerdo con la
establecido en la metodologia de estudio, seria un modelo ideal para la puesta en
marcha de una asistencia técnica. Es por ello que estos modelos estarian preparados
para una incorporaciéon de informaciéon complementaria que ayudaria al control y
seguimiento en obra.

En lo referente a la gestion de la informacién de acuerdo con la ISO 19650, se habla
siempre de trabajo colaborativo, hecho que en este caso se tuvo que descartar como
consecuencia de que en la escuela politécnica superior de ingenieria de Sevilla no se
tiene admitido la ejecucién de un trabajo de finde mdster de esa forma. Por ello, se
efectud considerando un Unico rol para la ejecucién de cada uno de los modelos o
disciplinas que definian todo el proyecto.

Oftra de las conclusiones obtenidas y citados en anteriores apartados, es el hecho de
haber trabajado mediante “Todo en el dibujo”, efectuado debido al desconocimiento
al iniciar el proyecto de los diferentes métodos o formas de trabajo con la herramienta.
Junto a este hecho, ademds de la limitacion del equipo informdtico con una tarjeta de
memoria grdfica no lo suficientemente elevada provocaba paradas continuadas en el
fiempo.

Es por ello, que una vez avanzado y estudiado todas las alternativas posibles, puedo
considerar que no se tomd la alternativa mds eficiente, ya que, una vez estudiado y
trabajado mediante accesos directo a datos, puedo concluir que el tema del exceso
de informacién de los archivos a la hora de poder trabajar con ellos seria mucho menor,
facilitando su uso diario.
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9.FUTURAS LINEAS DE MEJORA

En este capitulo, tras el desarrollo de este Trabajo de Fin de Mdster, se proponen nuevas
lineas de mejora que podrian mejorar el trabajo realizado hasta la actualidad.

Ejecucién del modelo mediante accesos directos a datos

Como se ha indicado en las conclusiones para lineas futuras de trabajo la elaboraciéon
de futuros proyectos deben ejecutarse mediante accesos directos a datos, permitiendo
de esa manera trabajar con algo relativo a las referencias externas, pero con la ventaja
poder editar y trabajar con ellas.

El flujo de frabajo para este flujo de trabajo seria el siguiente, tal y como recomienda la
propia casa Autodesk.

CARTOGRAFIA ORG.DWG

Cartografia Existente Holusanl decnn »

TERRENO EXISTENTE 01.0WG

MDT Modelo Digital del Terreno
Acce90 Directo- >

ALINEACION 01.DWG - Referenciado del MDT}
Fichero Alineacién Acceso Directo ALINEACION_ |

N

i
3t
5

REDOTDW Referenciado de MDT + Carpeta de
Ainoacion
Red de Tuberias y Rasantes de P Accesos

tuberias Red Tuberias + Rasante .| Directos

Referenciado de MDT +
Alineacion + Rasanto T.

OBRA LINEAL 01.DWG
Obra Lineal de viales

Referenciado do MDT
RASANTE ol.m + Aineacion
Resantes do visles |Acceso Directo Rasante V.—»]

L PERF TRANSV.OWG iyt
Secciones Transversales.
.4

Referonciado do MOT +
Alin. + Res.V+ RT.

Reforencia Enl\nn..‘

3

Refe

PLANOS Y LISTADOS

MINUTA 01.DWG
( Bt ailic & it J (cowum'o DE PU\NOS-DSTJ

Tabla 11. Flujo trabajo Autodesk (Fuente: Autodesk)

Incorporacion de paradmetros a los modelos

De acuerdo con las necesidades del trabajo, el hecho de incorporacion de pardmetros
se dejo sin completar, debido a su gran extensidn en el fiempo. No quita que se
mencione como uno de los puntos mds relevantes de acuerdo a la metodologia BIM
comentada. Este hecho permite reflejar su potencial y poder definir y valorar cada uno
de los modelos efectuados, permitiendo el control y seguimiento de cualquier obra.

Abarcar todos los servicios afectados por el proyecto

No todos los servicios afectados han sido reflejados y modelados en este trabajo debido
a lo comentado anteriormente, que el tiempo para su ejecucidon era demasiado
elevado. Por lo que, para una completa elaboracién del proyecto, mirando en lineas
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futuras, algunos de los aspectos que faltaron fueron, tanto la sefalizacién horizontal
como el balizamiento.

Este Ultimo debe ejecutarse mediante la herramienta SUBASSAMBLY COMPOSER, propica
del software AutoCAD Civil 3D. Para ello, deberd disenarse una seccion tipo de los
balizamientos y una parametrizada, debe incorporarse al modelo de Obra lineal de las
vias, generdndose como una obra lineal situada al borde de la calzada.
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Programa de Puntos de Inspeccidén

11. ANEXO

DISCIPLINAS/
SUBDISCIPLINAS

TOPOGRAFIA

Topografia

OBRA LINEAL

Pavimento de

Calzada ESTRUCTURAS

Pasos

. Pasos Inferiores
Superiores

Viaductos SENALETICA

Sefalizacion V

DRENAIJES

oDT

Drenaje
Longitundinal

TOPOGRAFIA

Topografia

OBRA LINEAL

Pavimento de Calzada

ESTRUCTURAS

Pasos Superiores

Pasos Inferiores

Viaductos

SENALETICA

Sefializaciéon V

DRENAJES

oDT

Drenaje Longitudinal

TOLERANCIA

DISTANCIA

IMPORTANCIA CRITICA <5

IMPORTANCIA MEDIA
IMPORTANCIA NULA

<50
>100

cm

cm

cm
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