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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado se lleva a cabo una investigacion sobre la utilizacion de la
tecnologia del modelado de informacion de construccion (Building Information Modeling) en los
proyectos constructivos de obras de urbanizacion.

En concreto, se centra en el modelado de la seccidon de vias en obras de urbanizacién mediante el uso del
software AutoCAD Civil 3D 2022, de la casa Autodesk, y el software auxiliar independiente del primero
llamado Autodesk Subassembly Composer 2022. El objetivo y resultado es la creacion de una seccion
constructiva paramétrica que sea coherente con el Plan de Ordenacion que se utiliza como referencia,
con la que se hara la obra lineal de una via de dicho plan a modo de ejemplo.

Por otro lado, se estudia el uso del software Autodesk Storm and Sanitary Analysis 2022 para usarlo en
un flujo de trabajo junto con Civil 3D para la creacion y dimensionamiento de redes de tuberias en este
ultimo programa. Se analiza un caso de estudio a modo de ejemplo de una red de aguas pluviales.

Para finalizar el proyecto, se exponen las conclusiones, asi como posibles futuras lineas de investigacion que
hayan surgido a lo largo de la elaboracion del proyecto, y cuyo estudio complementaria lo mencionado en este
trabajo.

Palabras clave

BIM, CIVIL 3D, OBRAS DE URBANIZACION, STORM, SANITARY, REDES DE SERVICOS
URBANOS.
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Abstract

In this Final Degree Project, an investigation is carried out on the use of construction information
modeling technology (Building Information Modeling) in the construction projects of urbanization
works.

Specifically, it focuses on the modeling of the section of roads in urbanization works through the use of
AutoCAD Civil 3D 2022 software, from Autodesk, and the independent auxiliary software of the first
called Autodesk Subassembly Composer 2022. The objective and result is the creation of a parametric
construction section that is consistent with the Management Plan that is used as a reference, with which
the linear work of a road of said plan will be made as an example.

On the other hand, the use of Autodesk Storm and Sanitary Analysis 2022 software is studied to be used
in a workflow together with Civil 3D for the creation and dimensioning of pipe networks in the latter
program. A case study is analyzed as an example of a rainwater network.

To finalize the project, the conclusions are presented, as well as possible future lines of research that
have emerged throughout the development of the project, and whose study would complement what is
mentioned in this work.

Keywords

BIM, CIVIL 3D, URBANIZACION PROJECTS, STORM, SANITARY, URBAN SEWERS
SYSTEMS.
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1 OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAJO

| siguiente documento, titulado “CONSTRUCCION DIGITAL DE LA RED DE SANEAMIENTO
EDE URBANIZACIONES. MODELO BIM CON CIVIL 3D Y STORM AND SANITARY ANALISIS”

se enmarca dentro de la normativa referente al Trabajo de Fin de Grado de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla, para la obtenciéon de los créditos ECTS
correspondientes de la titulacion de GRADO EN INGENIERIA CIVIL, por parte del alumno D.
Francisco Solano Ortiz Mesa, que ha cursado en dicha escuela los estudios correspondientes a la referida
titulacidn, y tiene como objetivo ultimo mostrar una parte de las capacidades profesionales que dichos

estudios universitarios le han permitido adquirir.

Este Trabajo de Fin de Grado est4 dentro de la linea de investigacion en materia de Construccion Digital
aplicada a la Ingenieria Civil que esta desarrollando el Departamento de CONSTRUCCIONES
ARQUITECTONICAS 1, siendo el tutor de este trabajo, el ingeniero de caminos, canales y puertos D.
Blas Gonzalez Gonzélez, profesor del Departamento, que imparte la docencia de varias asignaturas del
Master, e investigador en la aplicacion de la tecnologia BIM en materia de construcciones civiles; y
como cotutor el ingeniero de caminos, canales y puertos D. Francisco Garcia Romero, profesor
colaborador del Departamento, y especialista BIM en Ingenieria Civil siendo Profesional Certificado
por Autodesk en Civil 3D.

El objeto de este trabajo es investigar en una parte concreta de la tecnologia del modelado de informacion
de construccion (Building Information Modeling) como es la de las obras de urbanizaciones y la
estrategia de modelado para realizar modelos BIM si se quiere que estos tengan una verdadera utilidad y
no se queden en unas simples representaciones de la geometria 3D de los proyectos, ya validas de por si.

1.1 Objetivos

El presente Trabajo Fin de Grado tiene los siguientes objetivos principales:

1. Establecer las estrategias de modelado 3D de algunos de los elementos principales bajo las
directrices de la norma EN-UNE ISO 19.657 Parte 1[1], que constituyen las obras de
urbanizacion como son el viario con su paquete de firmes tanto de calzada como de acerados y
las redes de servicios urbanos; para determinar los flujos de trabajo mas idoéneos con el programa
BIM de Autodesk denominada AutoCAD CIVIL3D.

2. Realizar el analisis hidraulico de las redes como son la de drenaje y la de saneamiento (red
sanitaria) con el programa STORM AND SANITARY ANALYSIS -herramienta de analisis que
es interoperable con la anterior herramienta BIM-, para determinar su capacidad real de ser
eficiente en el flujo de trabajo necesario en los trabajos de ingenieria.

Y se han fijado varios objetivos de caracter secundario, necesarios para la correcta comprension de los
principales.

Dentro de los objetivos secundarios se plantearon los siguientes:

a) Establecer de las secciones paramétricas del viario y de las redes para poder modelar las obras
lineales de ambos elementos constructivos digitales, mediante las dos técnicas posibles



2 Objeto y Alcance del Trabajo

actualmente, como son las del disefio especifico de las secciones paramétricas mediante la
herramienta SUBASSEMBLY COMPOSER, o utilizando la Biblioteca de ensamblajes
predefinidos elaborados por Autodesk.

b) Exportar los datos de las redes a la herramienta de andlisis hidraulico, y realizar el
dimensionamiento de las secciones materiales de las redes para verificar su correcto disefio
hidraulico.

Para ello, se realizaran una serie de modelos BIM y modelos hidraulicos de redes, con el fin de
materializar la propuesta y arrojar claridad y compresibilidad a los conceptos que se exponen a lo largo
del trabajo, asi como los flujos de trabajo a seguir en el proceso de modelado y de andlisis hidraulico.

1.2 Justificacion.

Las nuevas tecnologias de construccion digital (Modelos BIM, Realidad Virtual, Realidad Aumentada,
Inteligencia Artificial aplicada a los datos de obra, etc.) estan permitiendo la transicion digital del sector
de la ingenieria civil desde la tradicional tecnologia CAD hasta la tecnologia BIM, que es un nivel
superior de excelencia en la gestion de la informacion de la construccion, y esto va a constituir un hecho
diferencial de como los profesionales ejerzan sus trabajos ordinarios.

Por otro lado, la contratacion publica de proyectos y obras en Espafia, tras el impulso realizado por el
Ministerio de Fomento en 2.016 constituyendo la Comisién es.BIM con trabajos sobre BIM en
infraestructuras lineales [8], la continuacion con la posterior modificacién de la legislacion de contratos
del sector publico [9] y, finalmente en 2.019, formalizando una COMISION INTERMINISTERIAL PARA
IMPLANTACION BIM EN LAS ADMINISTRACIONES PUBLICAS ESPANOLAS, para cumplir con la
Directiva 2004/18/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 31 de marzo de 2004, hace necesaria la
adopcion en el campo del proyecto y la ejecucion de obras de ingenieria de la tecnologia BIM. Ademas,
ya se ha identificado los procesos de licitacion en los que es posible aplicar la tecnologia de construccion
digital mediante el uso de modelado BIM.

Ante estas necesidades actuales para el profesional de la ingenieria civil, el Grupo BIM Civil del
Departamento de Construcciones Arquitectonicas | de la Universidad de Sevilla, se ha fijado entre sus
objetivos implantar la ensefianza 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 grado.

Por tanto, este trabajo queda justificado por la creciente demanda de conocimiento de la metodologia
BIM aplicada a la ingenieria civil que se estd produciendo en Espafia en el ambito del sector de las
empresas de consultoria y de las empresas de construccion. Como respuesta a la ausencia de formacion
reglada dentro de la titulaciéon que permita a otros estudiantes de ingenieria civil, asi como a otros
investigadores, ampliar el campo de aplicacion de la metodologia BIM en la construccion digital de obras
civiles.

1.3 Estructura del Trabajo

En base a lo expuesto con anterioridad, se presentara inicialmente una introduccion del estado del arte
actual en cuanto a la investigacion realizada en otras escuelas de ingenieria de las universidades espafiolas
en relacion con la tecnologia BIM aplicadas a obras de urbanizacion y por tanto también
consecuentemente a las obras lineales, al ser aquellas una derivada de estas, en primer lugar y a otros
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tipos de obras civiles en segundo lugar.

Se presentardn los objetivos secundarios en los capitulos 5 “Estrategia de Modelado BIM” y 6 “Anélisis
hidraulico de la red”, de forma que sirvan al lector como una vision actualizada y una interpretacion
generalizada de los conceptos siguientes:

e Estrategias de modelado de redes viarias
e Estrategias de modelado de redes de tuberias

Ademas, se presentara un ultimo capitulo, el n° 7 “Conclusiones” y “Futuras Lineas de Investigacion”
donde se recogeran las conclusiones del presente estudio, asi como posibles lineas de trabajo futuras.

En los anejos, se adjuntan los resultados del analisis de la red de ejemplo arrojados por la herramienta
SSA, y el modelo en C3D modificado segun los resultados obtenidos en el software.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

n este capitulo se procede a realizar una revision bibliografica sobre los objetivos principales del
trabajo, es decir: (i) la aplicacion de la metodologia BIM a los disefios de obras civiles, y (ii) las
estrategias de modelado de algunos de los elementos principales que constituyen las obras de

urbanizacion. Para ello se procedid a una revision bibliografica en las siguientes tres fuentes:

2.1

Unav

Trabajos académicos que tratasen sobre el modelado digital de infraestructuras civiles, en los
repositorios de las universidades espafiolas de libre distribucion como han sido la de Sevilla, la
Politécnica de Valencia, la Politécnica de Barcelona y la de Valladolid.

Bibliografia de referencia, que se puede consultar en la Biblioteca de la Universidad de Sevilla.

Trabajos académicos

ez analizados los trabajos académicos localizados por el ingeniero civil M. Benavente en [2], se ha

completado dicha bisqueda con otros trabajos académicos del tipo Trabajos Fin de Grado, Trabajos Fin
de Master y las Tesis Doctorales, ya no solo dentro de la Universidad de Sevilla, que nos permitan ampliar
el panorama de las lineas de investigacion que se estan desarrollando actualmente, y que versaran sobre

los do

s aspectos sefialados en los objetivos del trabajo.

2.1.1 Obras de Urbanizacion

1)

2)

3)

C. Batista Delgado and B. Gonzélez Gonzalez, “Estudio sobre Dimensionamiento de Redes de
Saneamiento para Obras de Urbanizacion en Andalucia. Universidad de sevilla. Espaiia,”
2018[3]

I. Nieto and B. Gonzalez, “Aplicacion del Sistema de Gestion de la Calidad a un Proyecto de
Obras de Urbanizacion.,” Sevilla, 2016.[4]

P. Ortiz and B. Gonzélez, “ESTUDIO COMPARADO DE DISENO DE UNA RED URBANA
DE SANEAMIENTO SEGUN DIFERENTES HERRAMIENTAS INFORMATICAS,” Sevilla,
2022.[5]

2.1.2 Modelos BIM de Obras de Urbanizacion y redes de servicios urbanos

1)

R. Pifiero Vega and B. Gonzalez Gonzalez, “GUIA PARA EL MODELO BIM DEL VIARIO
URBANIO Y ESTUDIO DE TRAFICO. INTEROPERABILIDAD CIVIL 3D Y AUTODESK
VEHICLE TRACKING Autor:,” Sevilla, 2020.[6]

2) F. J. Mufoz Guisando and B. Gonzilez Gonzalez, “BIBLIOTECA DE OBJETOS

CONSTRUCTIVOS DIGITALES PARAMETRIZADOS PARA LAS REDES DE SERVICIOS
URBANOS DEL CICLO DEL AGUA CON TECNOLOGIA BIM,” Sevilla, 2021[7]

3) C. Benitez Parrilla, F. Ramos Garcia, and B. Gonzalez Gonzalez, “Generacién De Gemelos

Digitales De Infraestructuras Del Ciclo Del Agua Con Tecnologias Bim Y Escaner Laser,” ETS/
Univ. Sevilla, 2021.[8]
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1))

2)

3)

4)

3)

6)

2.2

Modelos BIM de obras lineales

Vera Galindo, C. and Gonzalez Gonzalez, B. (2018) ‘TRABAJO FIN DE MASTER MODELO
BIM 5D COSTES’. [9]

Ferreiro Morales, M. A. and Gonzalez Gonzalez, B. (2018) APLICACION DE LA
METODOLOGIA BIM A UN PROYECTO DE CONSTRUCCION DE CORREDOR DE
TRANSPORTE PARA UN COMPLEJO INDUSTRIAL. MODELOS BIM 3D OBRA LINEAL. [10]

Juan Bautista Bermejo and Blas Gonzalez Gonzalez (2018) ‘Aplicacién De La Metodologia Bim
Al Proyecto De Construccion De Un Corredor De Transporte Para Un Complejo Industrial -
Modelo Bim 4D Planificacion’. [11]

Monar Gonzalez, J. and Gonzélez Gonzalez, B. (2020) Modelado BIM para Proyecto AS-BUILT
de Infraestructuras Lineales. [12]

A. Hernandez and B. Gonzalez, CONSTRUCCION DIGITAL DE UNA CONEXION VIARIA DE
LA RED DE CARRETERAS DE ANDALUCIA CON MODELOS BIM. 2020. [13]

D. Perez Viera and B. Gonzélez Gonzilez, “MODELADO BIM DE UNA LINEA
FERROVIARIA DE ALTA VELOCIDAD CON DYNAMO PARA DIRECCION DE OBRA,”
Sevilla, 2021. [14]

Bibliografia de referencia

La busqueda de bibliografia de referencia realizada en la Biblioteca de la Universidad de Sevilla ha
arrojado la siguiente referencia de autores:

)
2)
3)
4)

SANEAMIENTO Y ALCANTARILLADO : VERTIDOS DE AGUAS RESIDUALES [15]
CALCULO DE CAUDALES EN LAS REDES DE SANEAMIENTO, [16]
INSTALACIONES URBANAS : INFRAESTRUCTURA Y PLANEAMIENTO [17]
GUIA TECNICA SOBRE REDES DE SANEAMINETO Y DRENAJE URBANO.[18]






3 EL CAsO EsSTuUDIO

1 presente TFG se va a desarrollar sobre un proyecto de una urbanizacién elaborado con

tecnologia CAD y que tenia como precursor un Plan Parcial de Ordenacion Urbana para crear

una area industrial en el término municipal del Valle de Zalabi (Granda) para implantar un gran
complejo industrial de produccion de cemento para la construccion.

Ilustracion 1 - Emplazamiento. Situacion actual (Fuente: Elab. Propia)

En este emplazamiento se ha disefiado un area de oportunidad para desarrollos industriales dentro del
término municipal descrito y cuyo esquema de ordenacion territorial se puede ver en el correspondiente
plano de informacion del Plan Parcial de Ordenacion, en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 2 - Plano de Informacion de la Estructura Territorial (Fuente: B. Gonzalez)

SG-SUBO_VZ_1.FE 2

-
SG-SUBO_VZ_t-RV_2
X )
o
e

1S oces

/ / |se-suso vz 1-FE3
o /! /—

N

AYUNTAMIENTO DE VALLE DEL ZALABE

Servicio On Ordenacion del Termtono y Urbanismo |

| e Parciat Ga Ordanacitn del SUBO_VZS SECTOR LA BARRIRA |
T.M. VALLE DEL ZALABI

[V wwron

| R

[ SISTONS GONRALES
™™ a0 viassn mscina ¥ SSTENAS 0 THANSPORTE €
| INRAESTRUCTURAS BASICAS

| w20 v [To2 [T aoe2]

En la misma se pueden apreciar los siguientes elementos urbanos:
e Nuevo sector urbano
e Sistemas Generales de comunicaciones (carreteras y ferrocarriles)
e Sistemas Generales de Servicios Urbanos (Suministro Eléctrico)

e Afecciones al sistema hidroldgico natural (Cauces)

3.1 Ordenacién Urbana propuesta

EL Plan Parcial de Ordenacion aprobado propone una ordenacion de usos industriales y terciarios, asi
como las correspondientes dotaciones en una superficie de una 105 Ha aproximadamente, y una
estructura viaria en malla que organiza unas manzanas apropiadas para alojar parcelas de muy diferente
tamarfio por la tipologia de posibles empresas a asentarse en esta nueva area de oportunidad.
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Tabla 1- Esquema de Manzanas (Fuente: B. Gonzalez)

La ordenacion con detalle se puede ver en el Anejo 1 el este TFG. Donde se define el esquema viario
propuesto. Sus secciones tipo también se presenta en dicho anejo.

Ilustracion 3 — Plano de Secciones Tipo (Fuente: B. Gonzalez)
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3.2 Esquemas de Redes Urbanas de Servicios

En la ordenacion propuesta se incluyo un esquema de red urbana de servicios y entre las redes incluidas
esta la obligatoria de saneamiento, que también se puede analizar en el anejo citado.
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Ilustracion 4 - Esquema de Red de Saneamiento propuesta en el PPO

Esta red de servicios urbanos debe dar servicio tanto a la evacuacion de las aguas pluviales (drenaje
urbano) como a las aguas residuales producidas en cada una de las edificaciones e instalaciones
implantadas en las parcelas que estdn incluidas en las manzanas de la ordenacidn propuesta.

10
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Ilustracion 5 — Parcelas propuestas
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3.3 Objetos para el modelado BIM

Una vez resefiado el esquema urbano sobre el que se van a desarrollar las actividades de modelado BIM
del viario y de la red de saneamiento pasamos a detallar los objetos 3D que serian necesarios para poder
efectuar el modelo PIM (Project Information Model) segin la citada norma UNE-EN ISO 19650 [19].

Dichos objetos 3D seran unos externos a nuestro modelo y que se deben incorporar a €l como es el caso
de la superficie del terreno natural y otros que se generaran dentro del modelo para formar los Elementos
Digitales Constructivos (EDC), que seran objetos 3D a los cuales se les puede incorporar la informacion
de construccion y por tanto ya poder ser denominados objetos BIM.

3.3.1 Superficie del Terreno Natural
La superficie del terreno natural se crea a partir del levantamiento topografico de la zona, el cual se ha

proporcionado para el presente trabajo, creando la correspondiente superficie TIN tridimensional.

Previamente, se efectia un chequeo de calidad del archivo que nos facilitan, comprobando que es
correspondiente tanto al tipo de informacion topografica como a la topologia de los elementos que
contiene dicho archivo.

3.3.1.1 Control de calidad

El primer analisis que debe efectuarse a un levantamiento topografico es si este contenedor de
informacion es un modelo digital de terreno (MDT) o es un modelo digital de superficie (MDS), cuestion

11
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vital, dado que sobre el primero si podemos realizar nuestro modelo con un grado de aproximacion fiable,
mientras que con el segundo modelo no podriamos realizar calculos o disefio de nuestras obras lineales
dado que contendrian las elevaciones de las vegetaciones y las de edificaciones.

El segundo anélisis o chequeo de calidad que debemos de efectuar., de los levantamientos topograficos
recibidos seria el de la integridad de sus elementos constitutivos. Por ejemplo, en el que nos den un
levantamiento topografico mediante curvas de nivel, tenemos que garantizar que dichas curvas de nivel
son polilineas 3D cuya elevacion (cota altimétrica) es correcta.

El ultimo control de calidad sera verificar que contiene lineas de rotura y lineas de inclusion exclusion.
Dado que, si no fuera asi, la formaciéon a posterior de superficies TIN mediante la triangulacion
correspondiente no sera correcta.

3.3.1.1  Creacion de superficie TIN

Este levantamiento topografico es un contenedor de informacién (archivo en formato DWG), que
contiene una serie de polilineas con una cota constante definida que representan las curvas de nivel.

Ilustracion 6 - Contenedor de Informacion del Levantamiento Topografico

rier][Estructura alambrica 2D]

e
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El flujo de trabajo necesario para construir nuestro primer objeto 3D (superficie TIN) sera la de crear una
superficie TIN en la herramienta C3D.

Esto se consigue en tres etapas:
i.  Creacion del objeto SUPERFICIE de C3D.
ii.  Incorporacion de las curvas de nivel (polilineas 3D cerradas) a dicho objeto.

iii.  Crear un acceso directo a datos, para poder trabajar colaborativamente con los equipos que
intervengan de el modelado BIM del proyecto.

Para pasar estas polilineas a una superficie de C3D, creada en el nuevo archivo (modelo BIM) en el que
se alojara la superficie, a la que se le creara un acceso directo. Se realiza con el siguiente flujo de trabajo:

1) En este nuevo archivo se pegan (con la opcidon Pegar con coordenadas originales) las polilineas
que representaban en el levantamiento topografico las curvas de nivel.

12
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2) Una vez pegadas, se crea una superficie nueva desde la pestafia Prospector del Espacio de
herramientas 'y se le asignan como curvas de nivel las polilineas. Como resultado, quedara creada
una superficie en bruto de la zona que sera acotada mediante un contorno al espacio que ocupan
los viales del proyecto.

Ilustracion 7 — Superficie TIN creada

Aplicando el control de calidad a esta superficie TIN obtenida verificamos que, como vemos en la figura
siguiente, no tenia lineas de rotura incorporadas, por lo cual la triangulacion en los bordes es deficiente.

Esto no impide trabajar con dicha superficie, pero debemos de tener en cuenta que esta superficie TIN

tiene esta caracteristica, en caso de tener que trabajar en los limites del emplazamiento cerca de los
contorno.

13
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Ilustracion 8 — Elementos incorrectos de la superficie TIN creada (Fuente: B. Gonzalez)
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Posteriormente se crea, finalmente, un acceso directo de la superficie del terreno, mediante el conjunto
de herramientas que tiene la ficha ADMINISTRAR de la cinta Ribbon del C3D.

Ilustracion 9 - Creacion de ACCESO A DATOS y zonas deficientes de la superficie
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3.3.2 Secciones Constructivas Paramétricas

Las secciones constructivas paramétricas son aquellas partes del modelo BIM (ensamblajes) que en C3D
nos permiten generar los solidos de las obras lineales al hacerlas variar a lo largo de una linea bases
horizontal (eje de la alineacion) y una linea base vertical (perfil asociado), teniendo como objetivos de
sus pardmetros:

e Una superficie, como seria el caso de nuestra superficie TIN.
e Un desfase, como alineaciones u otras lineas como podrian ser los bordes del viario.

e Elevaciones, como podrian ser determinadas polilineas 3D o lineas caracteristicas.

3.3.2.1 Creacion del ensamblaje.

Para la creacion de esta seccion constructiva paramétrica denominada ensamblaje en C3D, necesitamos
realizar su disefio mediante dos técnicas:

e Disefio especifico para nuestro modelo BIM.
e Adaptacion de una biblioteca de ensamblaje que nos proporciona la herramienta C3D.

La primera opcion se realizard mediante la utilizacion de lenguaje de programacion que ha desarrollado
la empresa Autodesk y que se denomina SUBASSEMBLY COMPOSER (conocido como SAC).

Mediante esta herramienta crearemos un archivo, con extension .pkt que la herramienta C3D estd en
condiciones de poder comprender como ensamblaje, y en €l estan incorporadas todas las decisiones y
operaciones que debe realizar el programa C3D para poder construir la seccion transversal en un
determinado punto del eje de la alineacion, seglin los objetivos que dentro de este programa estemos
fijando, asi como los valores a alcanzar en dichos objetivos.

3.3.2.2 Utilizacion de la biblioteca de ensamblaje.

El paquete de pais de la herramienta C3D trae unas bibliotecas de ensamblajes adaptada a las técnicas
constructivas del ambito geografico donde estemos trabajando. Estos ensamblajes se encuentran dentro
de la ficha INICIO y en el grupo PALETAS, donde activaremos la Paleta de Herramientas.

Tlustracion 10 - Paleta de Herramientas
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Por ejemplo, en el paquete Country Kit Spain de la herramienta C3D dentro de la paleta de herramientas.
Existen una serie de ensamblajes en la biblioteca BASICOS entre el que sefialamos en la figura
(“CarrilBasico”): que en la ayuda de Autodesk establece su criterios de diseflo, asi como nos indica tanto
los parametros objetivo y como los parametros geométricos que tiene dicha seccion constructiva.

Iustracion 11 - Ensamblaje basico CARRILBASICO (Fuente: Autodesk)
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I Parametro Descripcion Tipo Valor por defecto
Lado Precisa en qué lado se coloca el subensamblaje Izquierda / Derecha Derecha
Anchura Anchura del carril Numérico, positivo 3.6m
12.0 pies
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4 ESTRATEGIA DE MODELADO BIM

1 modelado 3D es la representacion grafica basada en objetos en tres dimensiones de cualquier

proyecto BIM, teniendo utilidades tanto como generador de documentacion grafica, como de

visualizacion del proyecto, o en la coordinacion entre los distintos equipos de trabajo,
funcionando como deteccion de conflictos dimensionales y colisiones. Pero no se trata simplemente de
una maqueta virtual del proyecto: ademads de las propiedades geométricas estos modelos permiten asociar
parametros funcionales y fisicos de los materiales que conformaran la infraestructura civil.

A continuacion, en este capitulo se describe el flujo de trabajo seguido para la elaboracion del modelo
3D de la urbanizacion ya disefiada que servird de caso de estudio. El programa elegido para el modelado
de la infraestructura viaria y las redes de tuberias ha sido AutoCAD Civil 3D 2022 de la casa Autodesk.

El modelo BIM de una obra de urbanizacion como se ha dicho se realiza mediante la creacion de objetos
3D que el programa C3D construye partiendo de las obras lineales creadas -que solo son estructuras
alambricas- mediante la extrusion a solidos de los elementos que las componen (utilizando los vinculos
y las shapes de los ensamblajes implicados en la misma).

A su vez, para el modelado de obras lineales es necesario previamente crear una serie de objetos de C3D
que definan las necesarias caracteristicas de la obra lineal, como son:

e Las alineaciones de los ejes de las calles (objetos 2D en cota +0,00) que tienen como
dependientes otros objetos de C3D como son:

o Los perfiles longitudinales.
o Las visualizaciones de perfil.
o Las lineas de muestreo.
e Los ensamblajes, que son las secciones paramétricas tipo de las calles.

En un modelo BIM de urbanizacion hay, al menos inicialmente, tres tipologias de obras lineales para el
programa C3D, y que son las siguientes:

e Partes centrales de las calles.
e Intersecciones de tres y cuatro brazos.
e Glorietas.

A continuacion, se describen las etapas del flujo de trabajo para generar una obra lineal del tipo de la
parte central de las calles:

1) Disefio de los viales en planta y en alzado: alineaciones en eje y perfiles de superficie y rasantes
de diseflo -pavimentacion y subrasante de explanacion-.

2) Disefio de las secciones paramétricas (ensamblajes) de los viales mediante el establecimiento de
objetivos de superficie, de desfase y de elevacion.

3) Integracion de los ensamblajes con las alineaciones y perfiles para constituir las lineas base
horizontal y vertical de la OL.

4) Establecimiento de las regiones a las que se les asignan frecuencias y objetivos de los
ensamblajes para formar la OL.
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5) Generacion de la OL por conexidn de los puntos, vinculos y shapes de los ensamblajes.

4.1 Modelado de la Red Viaria.

Una vez establecida la superficie del terreno sobre la que se modelara la urbanizacion, el primer paso en
el modelado de los viales en C3D, como en cualquier proyecto CAD tradicional, es la definicion
geométrica del eje de la calle, tanto horizontal como verticalmente. En C3D esto supone crear un objeto
de alineacion y un perfil respectivamente.

41.1.1 Creacion de la alineacion del eje

Segun [20], las creacion de las alineaciones es uno de los primeros pasos a la hora de disefiar carreteras,
ferrocarriles o emplazamientos. Estas representan los ejes de carreteras, ferrocarriles y otras lineas base
de la construccion.

Para la creacion de las alineaciones del presente trabajo se ha utilizado un archivo de referencias externas
en el que quedaban definidos, mediante polilineas, los ejes de los viales del proyecto. Se ha abierto el
archivo con los ¢jes del proyecto y copiado las polilineas que los representan al dibujo actual, pegandolas
con la opcidn “Pegar con coordenadas originales”.

Aparte de las alineaciones, en el modelo se incluye también, mediante un acceso directo a datos, la
superficie del terreno natural obtenida mediante el levantamiento topografico.

La creacion de la alineacion se hard mediante la herramienta “Crear alineacion a partir de objetos”,
situado en el desplegable de “Alineacion” en la pestafia de Inicio. Se van seleccionando las polilineas
que vayan a constituir cada alineacion, indicando el sentido en el que se creara la alineacion y, con la
ventana emergente que aparece finalmente, nombrando y describiendo la alineacion.

[lustracion 12 - Herramienta de creacion de alineacion a partir de objetos. (Fuente: Elaboracion propia).

-
i,

Activando la herramienta sefialada, se establecen los parametros de dicha alineacion en el
correspondiente cuadro de dialogo que se despliega inmediatamente; y cuyo prototipo podemos ver en
la siguiente figura.
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[lustracion 13 — Cuadro de Dialogo de la herramienta de creacion. (Fuente: Elaboracion propia)

. Crear alineacion a partir de objetos X
Mombre:

[ Alineacion_s-v | =
Tipo:

""" Eje ~
Descripcidn:

P.K. inicial: | 0-+000.00m

General  Normas de disefio

Emplazamiento:

@ <Ninguno: v| EJ =

Estilo de alineacidn:

P - ie - = I + +
| - Alineacidn - Disefio y Andlisis - 1 V| #5 v | (oG

Capa de alineacidn:

[c-aum | [
Conjunto de etiquetas de alineacion:
. Btiquetas - Alineacion Horizontal ES 1 V| 2w | |8

Opdones de conversion
Afiadir curvas entre tangentes

Radio por defecto:
[ 250.000m

Borrar entidades existentes

Cancelar Avyuda

En los parametros de esta alineacion se han activado los siguientes pardmetros definitorios:

Tipo de alineacion.
Emplazamiento.

El estilo de la alineacion, en el cual se define el conjunto de cddigos, que serdn de gran
importancia en la formacion de la estructura alambrica y de los posteriores objetos 3D.

Las etiquetas que el programa utilizara para documentar la alineacion tanto en el modelo como
en los entregables.

Las opciones de conversion que son la de creacion de curva entre tangentes con un determinado
radio (esto tiene sentido si el objeto del que partimos es una polilinea 3D, en la cual existen varios
tramos con vértices entre ellos) asi como la de eliminar los objetos de los cuales se ha partido
para la creacion de esta.

Con este proceso, repetido en las alineaciones que se van a utilizar en el proyecto, se han creado todas

las alineaciones que van a usarse.
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Ilustracion 14 — Alineaciones creadas sobre la referencia externa de la ordenacion del PPO (Fuente:
Blas Gonzalez)

TFG_FOM_Alineaciones R2 WIP*

REFERENCIAS EXTERNAS

ESPACIO DE HERRAMIENTAS [~liSupesioq[Estructura alambrica 20}

0
Vata moesta
5 03 Dibujos sbietos g
[23 TFG_FOM Alineaciones. R2.WIP 2
¢ Puntos
4 Grupes de puntes
@ Superficies

> Alineaciones de eje

B

BEnNYe

RaEo

L -

Modela L5 4 13000 2% - L B Decial -IEIC - %0 & s @m m=

4.1.1.1.1 Estilo de visualizacion

Para dotar de caracter profesional al modelo BIM, y si no lo establece el Plan de Ejecucion BIM (PEB)
del proyecto, es importante establecer unos criterios de visualizacion de acuerdo con la norma grafica
del pais o del ambito geografico en el que trabajamos.

Esto se consigue con la edicion del GRUPO DE ETIQUETAS que genera la herramienta C3D cuando
seleccionamos las etiquetas creadas automaticamente al crear la alineacion (estan definidas en el cuadro
de dialogo mediante la seleccion del Estilo de Visualizacion del Objeto).

El flujo de trabajo, para evitar este grupo de etiquetas y preparar el modelo de acuerdo a las normas
graficas del pais, sera seleccionando las etiquetas de la de la alineacion. En este momento se activara la
cinta de modificacion del objeto, como es habitual en la herramienta C3D, y en ella se edita el grupo de
etiquetas con las correspondientes opciones que deberemos personalizar.
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Ilustracion 15 - Edicion de las etiquetas (Fuente: Blas Gonzalez)

reT—eT———r T T T i T le Tracking _ Geotechnical Mot cs destacadss C30RENESG  [RBUBIGHERNN » (=) -
[5] Propiedades [T] Editar texto de etiqueta GfF Cambiar etiqueta € Conmutar fjacién de etiquets [ Restablecer grupo de etiquetas
i

o de objetos @ Borrar texto de etiquets

X invertir etiqueta
Editar grupo de etiquetas “

Modific

PROPIEDADES

PO Superce N PUT TTCYOM Alneaciones 2. WP
ESPACIO DE HERRAMIENTAS i o / M 2 3 =
) 0 o/ 33 6
\ 2 Grupo de etiquetas de PX. de sines.. v T W g
sta maestrs v ! 3 B 2 ¥
5[ Dibujos abiertos alg” ,‘ B «Cope
= [ TFG_FOM_Alineaciones R2_ WIP £ /4 i) &= = :‘p-qatw:-r;
4 Puntos ai“d 0 V4 = = PorCaps
[#] Grupos de puntos °¢a B &
& sope e ® — = Q% d] -
: - L \ > % |§ o
> Alineaciones de eje 2 \ 8 2
53" Alineacion 2-H E X . -
$37 Alineacién H i \ 2 g
o0 hees—— g il s de... Etiquets con PK Parsll,
5, Vistas de perate % ! Z intervalode PX. -
[ Pedfiles g \ 2 K 0.000m
=" Superficie-Sup_TN3 ) "

# 1 Visualizaciones del perfil
[ Grupos deineas de murstreo
3" Alineacion 5V

B Destases de alineacién ]
| Alineaciones de empalme de interseccién

> Alinesciones de f

€ eo @&

4 BN Obres linesles
46 Ensar

2500
7 Cuencas vertientes \ . Al <
-0 Redes de tuberias X \ % g
T4 Redes de tuberias en carga A \ >4 ]
8 Puentes \ TR <A b
N '

4.1.1.1.2 Regiones

En una calle se encuentran al menos tres regiones diferentes en su geometria y que se pueden identificar
como extremos o intersecciones y la o las partes centrales seglin las secciones tipo que tenga esta parte
central de la calle, como se ve en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 16- Regiones de una calle (Fuente: Blas Gonzalez).
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4.1.1.2 Creacion de la rasante

Una vez definido el eje de la calle en planta, se procede a definir la geometria vertical de la misma. Para
ello en primer lugar es necesario disponer de un perfil longitudinal del terreno a lo largo de toda la traza
de la calle, el cual se realizara mediante la alineacion creada anteriormente.

Se comienza en el desplegable de “Perfil”, situado en la pestaia de Inicio, en el que se selecciona el
boton “Crear perfil de superficie”.

Ilustracion 17 — Herramienta para la creacidn de perfiles de superficie.

Crear perfil de superficie

Herramientas de creacion de perfiles

Crear perfil de ajuste dptimo

Crear perfil a partir de archivo
Perfil rapido

Crear perfil superpuesto

Crear perfil a partir de obra lineal

Con las alineaciones existentes ya creadas y la superficie a la que se le hace el perfil (el terreno natural
implementado en el dibujo mediante un acceso directo, como se explica en el apartado 4.1.1.1) se crearan
los perfiles del terreno asociados a cada alineacion.

Ilustracion 18 — Ventana de creacion de perfil de superficie

. Crear perfil a partir de superficie >
Alineaddn: Selecdonar superfides:
3 Aineacién_5V/ | [ [&5smpm [

Intervalo de P.K.

Alineacidn:

Inicio: Fin:
[0+000.00m | [0+50L54m |
e — - [[]Desfases de muestreo:
[o+o00.00m | [%5 [o+sorsm | R
Lista de perfiles:
Mombre Descripcidn Tipo Crigen d... Desfase Modo de ... Capa Estilo
Superficie-Sup_TM1 i Sup_TM 0.000m Dindmico Perfil - Tern
£ >
Eliminar Dibujar en visualizacién del perfil Aceptar Cancelar Ayuda

El proceso se hace seleccionando en la ventana emergente de “Crear perfil de superficie” la alineacion
con la que se desee obtener el perfil del terreno. Una vez seleccionada, se selecciona la superficie del
terreno natural (“Sup TN en este caso) y se presiona en “Dibujar en visualizacion de perfil”.

Una vez hecho esto, aparecera una nueva ventana emergente en la que, en este caso, solo se presionara
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el boton “Crear visualizacion de perfil” de la parte inferior.

Ilustracion 19 Ventana de creacion de la visualizacion del perfil de superficie

€ Crearvisualizacién del perfil - General x

) General Selecdonar una alincaddn:

<] [

Intervalo de P.K.

Nombre de visualizacion del perfi:
Altura de visualizaciin del perfil | [ perfil Longitudinal - <[Alineacién de rivel superior) > | =

Opdiones de visualizacion del perfil | Descripcign:

Tuberia/Red de tuberfas en carca | ‘

Guitarras Estilo de visualizacién del perfil:
|E:7 Reiila XY Recortada - PK. 50m. y Marcas 10m. | [afs )] [

Capa de visuglizaddn del perfil:

Opciones de sombreado del perfi

[cose ]

[0

[[IMostrar perfiles de desfase apilando verticalmente las visualizaciones del perfil

< Atras Crear visualizacién del perfi Cancelar Ayuda

Seleccionando el punto de insercion del perfil, queda creado el perfil del terreno segtin la alineacion.

[lustracion 20 - Perfil de la superficie de ejemplo

3 :
- I -
- B I I 1 1 I -
: ! I
= : T
— ]I 1 n
—=]! . E

Aunque posteriormente sera personalizado el perfil y su guitarra, por ahora se procede a quitar las
etiquetas que tiene este en toda su longitud. Para ello, basta con seleccionar una de las etiquetas y
presionar “Editar etiquetas...”.

[lustracion 21 - Comando de edicion de las etiquetas de un perfil

\-\—\D\_ Repetir "ZOOM

Entrada reciente 3

Aislar objetos 3

Portapapeles 3

Herramientas Maodificar basicas 4

Ordenar objetos 3
[EPropiedades...

[s=5eleccion rapida...

Propiedades de perfil...
Editar estilo de perfil...
Editar geometria de perfil...
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Ilustracion 22 — Ventana de edicion de las etiquetas de un perfil

€ Etiquetas de perfil - Superficie-Sup_TN1 O X
Tipo: Estilo de etiqueta de P.K. principal de perfil:

P.K. principales w |@;, Linea Corta Perpendicular V| J_" - 16\ Afiadir == Restablecer
Tipo Estilo Incremento P.K. inicial P.K. final Opcién de and... Valor de ... Filtrodel...
Puntos de geometria horiz.. . [ZigeER s M =Y ] - 0+000.00m 0+501,54m Distancia endma 37.50mm

Lineas Terreno Modelado (Rasé 0-+000.00m 0+501,54m Distanda endma 37.50mm  0.000m
Discontinuidades de pendi... |Inido de Alineaddn - P) 0+000.00m 0+501.54m Distancia endma 37.50mm  50.000m
Acuerdos convexos Curva Vertical Convexa® 0+000,00m 0+501,54m Distanda encima 0.00mm

Acuerdos concavos Curva Vertical Convexa@, 0+000.00m 0+501.54m Distancia encima 0.00mm

En la ventana emergente de edicion de las etiquetas que aparece, se seleccionan todas las etiquetas y,
presionando el botéon con un aspa roja, se van eliminando. Dandole a Aceptar, quedan eliminadas las
etiquetas.

El siguiente paso seria definir los puntos por los que pasaria la rasante, lo cual se hace en el perfil del
terreno que se ha creado para cada alineacion. Este proceso debe tener en cuenta que, en este caso, las
elevaciones

4,1.1.2.1 Rasante Hidraulica

En la visualizacion del perfil creado, se procede a disefiar la rasante hidraulica con la Herramienta de
creacion de perfil a partir de objetos, tomando como objeto una copia de la rasante de la calzada, a una
elevacion negativa de la profundidad de resguardo del colector mas el diametro de este; como se aprecia
en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 23 — Creacion de la rasante hidraulica segin la rasante de la calzada

Perfil Longitudinal: Alinescin 5V
Escals - H:1000 V- 200
DATUM: 118400
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4.1.2 Diseiio de la seccion constructiva paramétricas

Una vez establecida la geometria del eje de la calle, se deben definir las secciones constructivas
paramétricas de la misma, en las diferentes regiones establecidas.

La seccion transversal de una calle representa un corte vertical a la calle en una perpendicular al eje de
la calle en un punto del eje. Con esta seccion detallamos las dimensiones y disposicion de los elementos
que componen los firmes y pavimentos la calle y los elementos de los servicios urbanos y su relacion
con el terreno.

Esta seccion puede definirse en C3D como un ensamblaje, el cual se compondrd a su vez de
subensamblajes. Se explican estos conceptos en los siguientes apartados.

41.21 Ensamblaje

Un ensamblaje es un objeto que contiene a un conjunto de subensamblajes que son utilizados para definir
la estructura basica de un modelo de obra lineal. Estos objetos se forman mediante la union de varios
subensamblajes enlazados entre si, que actian como bloques basicos de construccion de una obra lineal.

4.1.2.1.1 Eje

El eje de la obra lineal se representa en el ensamblaje como el punto de insercion, el cual sigue

normalmente una alineacion y un perfil de disefio. Para crear este punto de insercion en C3D, basta con

acceder al boton “Ensamblaje” desde la pestaia de Inicio y hacer clic en “Crear ensamblaje”.
Ilustracion 24 — Herramienta de creacion de ensamblajes.

Imicio  Insertar  Anotar Modificar  Analizar  Ver  Administrar

<* Puntos - &

& Superficies ~ Mg
|
1

To pog rafia

-

¥
.
14

Espacio de herramientas|~— P
B Explorer 3‘15 Poligonal -~ ﬂ: =

Explorar Crear datos deterreno = Crear disef

[ | Crear ensamblaje

Una vez hecho esto, se selecciona en el espacio de trabajo un punto en el que quiera colocarse el punto
de insercién y se acepta. Dando nombre y estilo al ensamblaje en la ventana emergente que sale
posteriormente, queda creado el punto.

En este se iran afiadiendo los subensamblajes que forman el ensamblaje, quedando conectados entre ellos
y con el ensamblaje.

Ilustracion 25 — Ensamblaje da la seccion.

Se describe a continuacidn el concepto de subensamblajes.
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4.1.2.1.2 Subensamblajes

Un subensamblaje es un objeto de dibujo de C3D que define la geometria de un componente utilizado en
la seccion de una obra lineal. El conjunto de varios subensamblajes unidos entre si conforma el
ensamblaje.

Estos subensamblajes se distinguen entre los predefinidos en la biblioteca de C3D y los creados
manualmente en Subassembly Composer, dando més libertad de creacion la segunda opcion.

Los subensamblajes se pueden adaptar automaticamente al modelo segin su ubicacion, permitiendo
llevar el subensamblaje hasta un objetivo definido como una superficie, una cota o un desfase horizontal.

Los subensamblajes permiten definir secciones paramétricas, que necesitan definirse mediante
parametros geométricos y de objetivos, los cuales van asociados al subensamblaje. Estos parametros
ayudaran a personalizar y adaptar la seccion a las necesidades de cada caso en particular, diferenciando
entre los siguientes tipos de parametros.

PARAMETROS GEOMETRICOS

Son parametros que modifican distintos valores de la seccion, adaptandola segln las especificaciones
requeridas. El uso de estos parametros agiliza no solo la definicion de las magnitudes de una seccion,
sino también el cambio de cualquiera de estas magnitudes. Al modificarlas, la seccion se modifica
automadticamente, y con los vinculos dindmicos de la seccion se modificaran elementos asociados a esta
como son secciones transversales, obras lineales, etc...

A modo de ejemplo, se muestran los parametros geométricos de un subensamblaje genérico de la
biblioteca de C3D. Es posible acceder a estos haciendo clic derecho en el subensamblaje en cuestion y
pulsando en “Propiedades de subensamblaje”.

Para este subensamblaje, que es un carril basico, los parametros son los siguientes.

Ilustracion 26 — Menu de parametros del subensamblaje.

I Propiedades de subensamblaje - BasicLane O x

Informacion  Parametros lCédigus l

Valores de entrada: Definido desde:
Mombre de valor Valor de entrada por def | MET |
Lado Derecho Nombre de dase de \NET:
::n?.lir;dad ;iggm | Subassembly.BasicLane |

Talud -2.00% MNombre de ensamblaje de .NET:
| C\ProgramData\Autodesk\C 30 ZDZZ'n,esp'n,C3DS1|

£ >

Valores de salida:

Nombre de valor Valor de salida
Side Derecho
Depth 0.200m
Slope -2,00%

Width 3.600m

Ayuda de subensamblaje:

Cancelar Aplicar Ayuda
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Para saber el significado de cada pardmetro, es conveniente dirigirse a la “Ayuda de subensamblaje”,
abajo a la derecha de la ventana. En ella se muestran de forma explicada e incluso grafica las
explicaciones para cada uno de los parametros, ya sean parametros geométricos o de objetivo.

En este caso, el esquema explicativo y los pardmetros son:

Ilustracion 27 — Parametros geométricos de subensamblaje en su ayuda de C3D.

%% de talud
Anchurs

. -

e

[ —
__/’]: | I P rofundicad

[lustracion 28 — Descripcion de los parametros geométricos de un subensamblaje en su ayuda de C3D.

Parametro Descripcion Tipo Valor por defecto
Lado Precisa en qué lado se coloca el subensamblaje 1zquierda / Derecha Derecha
Anchura Anchura del carril Numérico, positivo 36m

12.0 pies
Profundidad Profundidad desde la rasante hasta la sub-base Numeérico, positivo 0.2m

0.67 pies
% talud Porcentaje de talud del carril Numeérico -2%

PARAMETROS DE OBJETIVO

Los parametros de objetivo permiten al subensamblaje interaccionar con otros elementos del dibujo para
adaptar la obra lineal a este. Para ello, se distinguen tres clases de parametros de objetivo:

o Superficie objetivo: Se establece en el subensamblaje una superficie como objetivo.
o Desfase: El subensamblaje debe llegar hasta una determinada distancia en horizontal.
o Elevacion: El subensamblaje debe llegar hasta una determinada distancia en vertical.

Estos parametros no se incluyen desde el menu de propiedades del subensamblaje como ocurre en el caso
de los parametros geométricos, sino que deben asignarse desde las propiedades de la obra linea. Para
acceder a la lista de objetivos de una obra lineal, en la que apareceran los objetivos de los subensamblajes
de la misma, se hace clic derecho en la obra en cuestion y se selecciona “Propiedades de la obra lineal”.
Una vez en estas, en la pestafia de “Parametros”, se selecciona la opcion “Establecer todos los objetivos”
para acceder a los objetivos de la obra lineal.
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[lustracion 29 — Pestaiia de Pardmetros en las propiedades de una obra lineal.

c Propiedades de obra lineal - OL- 3-V X

Informacion  Parémetros |C6digos |L|‘neas caracteristicas | Superfides | Contornos | Lineas de talud

o [ Afiadir linea base Establecer todas las frecuendas Establecer todos los objetivos
MNombre Linea base horiz..  Linea base vertical Ensamblaje
=- ,;|:| " BL - Alineacidn_3-V - (3) Alineacién_3-V Composicion-1776

En la ventana emergente que aparece, podran modificarse los objetivos de la obra. Se pueden apreciar
las tres clases de objetivos mencionadas anteriormente, las cuales pueden figurar o no en la obra lineal
en funcion del disefio del ensamblaje.

Ilustracion 30 — Asignacién de objetivos a una obra lineal.

I Asignacion de objetivo >

Mombre de obra lineal:

| |
Mombre de ensamblaje: P.K. inidal: P.K. final:
| Ensamblaje - PRUEBA | | o+000.00 | | 0+457.54
Objetive Mombre de objeto Subensamb... Grupo dee.,
- Superficies <Haga clic aqui p...
i b Superficie_Objetivo 5 Sup_TN TFG_FOM_S...  |zquierda

- Superficie_Objetivo ﬁSup_TN TFG_FOM_S... Derecha

Ohbjetivos de anchura o desfase

Para subensamblajes de la biblioteca de C3D, es posible acceder a la ayuda del subensamblaje como se
hizo en el caso de los pardmetros geométricos para conocer mas informacion acerca de los parametros
de objetivo que tiene el subensamblaje. Se adjunta el ejemplo del subensamblaje
“PendienteTaludCunetaDesmonteBasica”.

Ilustracion 31 — Descripcion de los parametros objetivo de un subensamblaje en su ayuda de C3D.

Parametro Descripcion Estado

Superficie de interseccidon Nombre de la superficie para la interseccidn. Los tipos de objeto Obligatorio
siguientes se pueden utilizar como destinos para especificar la
superficie: superficies.

Las secciones constructivas paramétricas se pueden disefar especificamente para nuestro modelo
mediante la herramienta de programacion Subassembly Composer o mediante el montaje de elementos
predisefiados de la biblioteca de C3D.

Para afiadir subensamblajes genéricos a C3D (los subensamblajes personalizados hechos con SAC se
detallan en apartados posteriores) hay que acceder al CATALOGO de C3D. Seleccionando el punto de
insercion del ensamblaje, aparece en el Grupo de herramientas “CENTRO DE RECURSOS” esta opcion
como se pude ver en la siguiente Ilustracion.
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Ilustracion 32 — Grupo de herramientas CENTRO DE RECURSOS.

E -* E Paleta de herramientas

ﬁ Catalogo

Crear
obra lineal

Centro de recursos

Accediendo al CATALOGO DE SUBENSAMBLAJES METRICOS, un amplio conjunto de
subensamblajes con distintos usos se presenta para afiadirlos al proyecto.

Ilustracion 33 — Catalogo de subensamblajes de C3D.

Catalegos de modelado de obra lineal (Métricos, NET) - Navegador de contenide de Autodesk 2022 — [} X

/\ AUTODESK.

Catalogos de modelado de obra lineal (Métricos, .NET Ayuda
¢ >0 o B g ( , ) Avuda

Pagina (1de 2)12 Siguiente A

Arcenes Bordillos y caces
] Este catdlogo contiene los Este catdlogo contiene los
&h’ subensamblajes de arcenes para el subensamblajes de bordillos y caces

modelado de obra lineal, con valores para el modelado de obra lineal, con
por defecto en el sistema métrico. valores por defecto en el sistema
métrico.
Carriles I ~ Ensamblajes
Este catdlogo contiene los — Este catdlogo contiene ensamblajes
subensamblajes de carriles para el ' paraelmodelado de abra lineal, con
modelado de obra lineal, con valores valores por defecto en el sistema
Arcenes ~ por defecto en el sistema métrico. meétrico.
Bordillos y caces
Medianas M Nuevos subensamblajes de
Sosilon Este catdlogo contiene los rehabilitacion
g e o subensamblajes de medianas para el "'h Este catdlogo contiene
| J modelado de obra lineal, con valores subensamblajes de rehabilitacion
por defecto en el sistema métrico. nuevos para el modelado de obra

lineal, con valores por defecto en el

A modo de ejemplo se accede al apartado “Carriles”, en el que puede verse que los subensamblajes
ofrecidos vienen con una descripcion de sus caracteristicas y uso. Seleccionando el icono del “Carril
con bombeo”, puede afiadirse a la paleta de herramientas.

Ilustracion 34 — Adicion de un subensamblaje a la paleta de herramientas desde el catalogo.

CarrilConBombeo
/| Insertar en el dibujo

Afiadir a la paleta de herramientas

capacidad para controlar la
ubicacion del bombeo de la sub-
base mediante la indicacidn de
una alineacion de objetivo.

Accediendo a la paleta de herramientas, que puede abrirse en la seccion de “Centro de recursos”
seleccionando el ensamblaje de nuevo, el subensamblaje elegido aparecera en su primera pestafia.

4.1.2.2 Diseio especifico del ensamblaje.

Para modelar fielmente las secciones tipo a utilizar y de esta forma que nuestro modelo BIM tenga un
alto nivel de calidad, ha sido necesario generar los subensamblajes propios que se adapten a las
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necesidades del proyecto, para lo que se ha utilizado el software Subassembly Composer (SAC).

SAC es un programa de Autodesk disponible en el paquete de instalacion de C3D. Se trata de una
herramienta para la creacion de secciones paramétricas personalizadas, facilitando la creacion de
subensamblajes complejos sin tener que realizar procesos de programacion, utilizando una interfaz
sencilla e intuitiva basada en diagramas de flujo, para su posterior uso en C3D.

Ilustracion 35 — Interfaz de Subassembly Composer

-

En este apartado se describe el flujo de trabajo seguido en la elaboracion del subensamblaje utilizado en
el modelo.

41.2.3 Parametrizacion del subensamblaje.

Una de las ventajas de SAC es la posibilidad de parametrizar los subensamblajes, facilitando su uso y
adaptacion a otros modelos BIM. Para ello, SAC dispone de pestafias para la introduccion de parametros
en el modelo, los cuales pueden ser de varios tipos:

e Pardmetros de entrada y salida (/nput/Output parameters): Son parametros con un determinado
valor establecido por el usuario, los cuales seran visibles y modificables posteriormente en C3D
para adaptar el modelo a sus caracteristicas requeridas a través de la parametrizacién de la
seccion. Ejemplo de parametro: Espesor de la base.

e Parametros objetivo (Target parameters): Parametros cuya funcion es indicar al subensamblaje
un objetivo a alcanzar, bien sea una superficie, una elevaciéon o un desfase. Ejemplo de
parametro: Superficie objetivo para la creacion de taludes.

En la figura siguiente se muestran algunos de los 23 parametros utilizados.

Ilustracion 36 — Parametros geométricos usados en el subensamblaje creado en SAC

Mame Type Direction Default Value DisplayMame Description
Side Side Input Right
Espesor_PAV1 Double Input 0,06
Espesor_PAV2 Double Input 0.1
Ancho_SemiCalza:| Double Input 3
Bombeo_Calzada Grade Input 2,00%
Espesor_BaseCalz: Double Input 04
Ancho_Caz Double Input 04
Espesor_Caz Double Input 0.1
Prof Caz Double Input 0,02
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Como se puede observar, toda la geometria de la seccion esta parametrizada. Por lo tanto, sera posible
modificar cualquiera de las dimensiones de la seccion desde Civil 3D sin necesidad de volver a
Subassembly Composer.

Se adjunta, a continuacion, el subensamblaje creado basado en el caso de estudio, siendo el lado derecho
de la seccion constructiva digital.

[lustracion 37 — Subensamblaje para el caso de estudio, creado en SAC.

512
LS

= =5
P26 E

El subensamblaje se ha creado para un caso concreto de seccion de un vial, siendo una seccion completa
y plenamente constructiva, aunque con limitaciones a la hora de afiadir elementos en ella. Es el caso de
la adicion de nuevas capas, que no sera posible mediante los parametros escogidos desde C3D y obligaria
a crear nuevas capas dentro del modelo en SAC. Por otro lado, resulta sencillo eliminar capas
simplemente especificando un espesor nulo de ellas.

La seccion constructiva paramétrica por la que se ha optado consta de una excavacion o terraplenado en
dos niveles, formandose un escaldn a la altura del cimiento del BORDILLO. Se ha elegido una secciéon
con esta forma para un ahorro de material, no teniendo que prolongar las capas mas profundas de la
calzada y admitiendo espesores de capas mas coherentes.

Se comienza en el fondo de la excavacion o de la explanada con una capa de SUBBASE (S9), siguiendo
por una primera tongada de la capa BASE (S12).

Ilustracion 38 — Visualizacion de las capas de la calzada.
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Sobre esta primera tongada de la BASE Se colocan el CIMIENTO DEL BORDILLO (S13) y la segunda
capa de la BASE (S11). A partir del vértice superior derecho del CIMIENTO DEL BORDILLO, que es
el punto P19, se extiende el segundo nivel de la explanada o de la excavacion (L38).
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Ilustracion 39 — Visualizacion de las capas de la acera.

E7

L3z

Por otro lado, encima de la segunda capa de la BASE se extienden las capas del FIRME restantes (en
este caso se han propuesto 2) y, encima del CIMIENTO DEL BORDILLO, se colocan el CAZ y el propio
BORDILLO.

Por ultimo, las capas de la ACERA se colocan sobre el tramo horizontal de la explanada o excavacion,
definiendo con la pendiente de los materiales de la base de la acera (S10) el punto P29, del que partira el
talud hacia la superficie.

A continuacidon, se detallan los tipos de parametros mencionados anteriormente, adjuntando los
parametros de cada tipo usados en el modelo digital de la seccién constructiva paramétrica.

TARGET PARAMETERS

SAC contempla tres tipos de parametros objetivo: de elevacion, de desfase y de superficie, que se afladen
desde la pestafia Target Parameters.

En la pestaiia de Target Parameters se pueden modificar los parametros objetivo usados en el modelo,
siendo usado en este caso Unicamente un parametro de superficie para hacer referencia a la superficie del
terreno natural del modelo. Este parametro permitira crear taludes en desmonte y terraplén adaptados a
la superficie en cada seccion. Al generar la obra lineal sera necesario vincular estos parametros a las
respectivas superficies, este paso se explicara en el apartado correspondiente.

[lustracion 40 — Pardmetros objetivo del subensamblaje creado en SAC.

Target Parameters vy i X
MName Type Preview Value DisplayMName Enabled In Previe
Superficie_Objetivo Surface 0,831

Cromte RaFaReter
Lreale parameie

Packet Settings  Input/Output Parameters [MEIGE&EIENEEN Superelevation Cant  Event Viewer

INPUT/OUTPUT PARAMETERS

Estos parametros se usaran para modelar las dimensiones del subensamblaje desde C3D con facilidad,
adaptandolo al proyecto y a sus posibles modificaciones constructivas con facilidad en numerosos casos,
pudiendo modificar anchos, espesores, taludes y deméas parametros.

En el caso de la seccion constructiva paramétrica que se ha creado para el caso de estudio, los parametros
usados son un total de 23, enumerados en una tabla a continuacion.
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Tabla 2 — Parametros geométricos usados en el subensamblaje creado en SAC.

Parametro Tipo Input /Output
Altura_Bordillo Double Input
Ancho_Acera Double Input
Ancho_Bordillo Double Input
Ancho_Caz Double Input
Ancho_SemiCalzada Double Input
Ancho_Subbase Double Input
Bombeo_Acera Grade Input
Bombeo_Calzada Grade Input
Bombeo_Fondo Grade Input
Chaflan_Bordillo Double Input
Escalon_Bordillo Double Input
Espesor_Baldosa Double Input
Espesor_BaseCalzada Double Input
Espesor_Caz Double Input
Espesor_Mortero Double Input
Espesor_PAV1 Double Input
Espesor_PAV2 Double Input
Espesor_Subbase Double Input
Pendiente_BaseAcera Slope Input
Pendiente_TaludDesmonte Slope Input
Pendiente_TaludTerraplen Slope Input
Prof_Caz Double Input
Side Side Input

Habra mayor o menor niumero de parametros en funcion de la complejidad del subensamblaje. En este
caso, han sido necesarios 23 parametros para definir desde el espesor de las capas del FIRME hasta las
dimensiones del BORDILLO o del CAZ usados.
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4.1.2.4 Diagrama de flujo

Como se ha comentado anteriormente, SAC trabaja mediante diagramas de flujo ofreciendo una interfaz
sencilla e intuitiva para la construccion de estos. Todo diagrama parte de un elemento denominado Start:
bastard con seleccionar y arrastrar el elemento que se desee desde la barra de herramientas para que se
conecten automaticamente.

[lustracion 41 — Diagrama de flujo del subensamblaje creado en SAC.

Start

7 SemiCatzada

Q0D OIS LU pOnd e

3 =

7| AceraSinBaze

Ll ol miim pyompm @ pmge

3 CimientoCazBordillo

GQa GOOE CIIC farg Vel

7l Subbase
7] BamAcers
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True Falzz
Dedsion
o P318045 o P32EL44

En la figura anterior se puede observar el diagrama de flujo que compone el subensamble utilizado en el
modelo. Este puede dividirse en dos partes principales: Definicion de la seccion constructiva paramétrica
en si, con todos sus elementos desde las capas del FIRME hasta la ACERA, y la creacion del TALUD.

Como se puede apreciar, el flujo de trabajo se organiza mediante elementos Sequences, agrupando los
elementos de una misma parte del modelo de forma que facilite la interpretacion y modificacion del
subensamblaje por parte de cualquier usuario.
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Al analizar el diagrama el primer elemento que se observa es la secuencia SEMICALZADA, el cual define
las distintas capas de la calzada hasta la base, dejando la subbase para afiadirla posteriormente en otra
secuencia.

Ilustracion 42 — Secuencia de creacion de la calzada (SEMICALZADA).

P2&L1

En la ilustracion anterior se muestra el inicio de la secuencia, el flujo de trabajo se basa en la creacion de
puntos (Point) que definan el contorno de las distintas capas, diferenciandolas entre si con lineas (Link).
Estos puntos y lineas definen los contornos que permitirdn la creacion de elementos Shape, que seran
areas diferenciadas dentro del modelo de SAC. Este flujo de trabajo se mantendréd en todo el cuerpo
principal de la seccion constructiva paramétrica, cambiando ya en su parte final al llegar a la creacion
del talud.

A continuacion, con el flujo de trabajo ya descrito, se adjunta de forma ilustrada el proceso de adicion
de elementos Point, Link y Shape al modelo digital, segun los nombres usados para las Sequences.

SEMICALZADA

Ilustracion 43 — Creacion del subensamblaje en SAC hasta la secuencia SEMICALZADA.

Superficie_Objetivo

11 -
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Ilustracion 44 — Creacion del subensamblaje en SAC hasta la secuencia CAZ.
Superficie_Objetive TTrTrmrmmmmmmmmmmmmmmmm e
&= ﬁ 14 ﬁ
51 Eg
q 511 s0
E:g e N ED 45 pa=
= 512 a8
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BORDILLO
[lustracion 45 — Creacion del subensamblaje en SAC hasta la secuencia BORDILLO.
Buperficie_Objetive T TUTTommmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e
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[lustracion 46 — Creacion del subensamblaje en SAC hasta la secuencia ACERASINBASE.
Buperficie_Objetve o 1
< | %1_
2 =2 512
7 L9
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Ilustracion 47 — Creacion del subensamblaje en SAC hasta la secuencia CIMIENTOCAZBORDILLO.
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[lustracion 48 — Creacion del subensamblaje en SAC hasta la secuencia SUBBASE.
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[lustracion 49 — Creacion del subensamblaje en SAC hasta la secuencia BASEACERA.
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Se adjunta también un detalle de la zona del CAZ, el BORDILLO y su cimentacién, que quedan
parcialmente ocultados con los nimeros de los elementos.
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[lustracion 50 - Detalle del caz, bordillo y cimiento en el subensamblaje.
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Una vez definida la geometria comun, el siguiente paso es distinguir si nos encontramos en una seccion
en desmonte o en terraplén.

Para ello, en primer lugar, se genera un punto auxiliar (AP1) (nodos que sirven de apoyo pero que no se
incluyen en la geometria final del subensamblaje al importarlo a C3D) con origen en el propio origen del
subensamblaje, pero estableciendo que su elevacion dependa de la superficie (con el parametro objetivo
introducido que hace referencia a la superficie del terreno natural) y con coordenada X igual a la del
punto 29 (se impone que el incremento de X para AP1 sea igual a P29.X).

[lustracion 51 — Creacion de los elementos Point y Link del talud (caso en desmonte).

=l

Una vez generado el punto auxiliar, mediante un elemento Decision se introduce una condicion
verdadera/falso.
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[lustracion 52 — Diagrama de flujo para la creacion del talud en el subensamblaje.
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Ilustracion 53 — Condicion del elemento Decision para crear el talud del subensamblaje.

System.Activities.Statements. FlowDecision
21 | Buscar: | | Borrar |
E Varios
Condition AP1Y<=P20.Y [-]
Falselabel False
Truelabel True

Si la coordenada Y del nodo 29 es mayor que la coordenada Y del punto auxiliar (AP1) significa que la
cota del terreno es inferior a la cota de la base del firme, por lo tanto, se trataria de una seccion en
terraplén, en caso contrario se trataria de desmonte.

En este subensamblaje el flujo de trabajo tanto en desmonte como en terraplén es el mismo: Encontrar la
interseccion entre una linea imaginaria con pendiente establecida segun pardmetros (/nput/Output
Parameters) y el parametro objetivo de la superficie (Target Parameter). Esta interseccion se representa
con el punto P31 en terraplén y P32 en desmonte.

La creacion de un elemento de decision en el flujo de trabajo para separar entre desmonte y terraplén se
da debido al signo que adquiere la pendiente del parametro introducido: La pendiente introducida sera
positiva, lo cual equivaldria a un talud de desmonte, por lo que hay que decidir, en funcion de donde se
encuentra la superficie respecto el extremo de la base de la acera, si esta pendiente es efectivamente
positiva o hay que cambiarle el signo para encontrar la interseccion con el terreno y crear asi un elemento
“Link” que una superficie y subensamblaje.

Ilustracion 54 — Subensamblaje con talud en desmonte (pendiente positiva).
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[lustracion 55 — Subensamblaje con talud en terraplén (pendiente negativa).

Codigos del subensamblaje

Durante la creacion del subensamblaje en SAC se han ido afadiendo una serie de denominaciones a

algunos elementos del modelo, tanto Points, Links como Shapes. Estas denominaciones son los codigos,
que tienen gran importancia en el modelo que se haga posteriormente en C3D. Esto se debe a que los
vinculos establecen relaciones entre los puntos, lineas y areas de las distintas secciones de una obra lineal.
Esto permite, dependiendo de si se trata de un elemento Point, Link o Shape:

Elemento Point: La uniéon de elementos Point con el mismo codigo entre las secciones de una
obra lineal permite crear lineas caracteristicas que unen estos puntos.

Elemento Link: Al unir los elementos Link de cada seccidon en la obra lineal pueden crearse
superficies. Esto permite crear las superficies que sean necesarias en la obra, como la parte
superior de la obra lineal (se aplica el codigo “Superior” a los elementos Link que estan en la
parte superior del subensamblaje) o la superficie de “Datum”, que delimita el fondo de desmonte
o explanada seglin si se estd en desmonte o en terraplén.

Elemento Shape: Los elementos Shape se unen entre ellos posibilitando la creacion de
volumenes, por lo que pueden hacerse cubicaciones para calcular las cantidades de los distintos
materiales usados en la seccidon (zahorra, mezclas bituminosas...) siendo estos materiales
especificados con los codigos.

4.1.2.5 Importacion a Civil 3D y creacién de ensamblajes.

Creado el subensamblaje se procede a su importacion a C3D, esto se realiza de forma sencilla desde la

paleta de herramientas de C3D.

Haciendo clic derecho sobre el nombre de cualquiera de las paletas de herramientas, se desplegard un

menu donde se selecciona Importar subensamblajes, se abre entonces un cuadro de dialogo que permite

seleccionar el subensamblaje a importar y la paleta de destino, desde la que se podrd acceder al
subensamblaje.
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Ilustracion 56 — Flujo de trabajo para importar subensamblajes a C3D.

Subir A Importar subensamblajes *
Bajar

Archivo de origen:
Opciones de visualizacion... [ [ [=!

Importar en:

V. -

- Faleta de herramientas
Nueva paleta
Suprimir paleta

Cambiar nombre de paleta

Subensamblaje de Obra Linear v

Carril Bésico Carril Arcén Basico
Transicion Bés...

[Isiblicteca de

Subensam

Importar subensamblajes... ] Acaptar oo Ao

T

Acera Basica  Bordillo Basico Pendiente
Talud Cuneta.

El ultimo paso en la definicion de las secciones transversales del modelo es la creacion de los ensamblajes
que formaran la obra lineal.

Desde el menu desplegable Ensamblaje, en la pestaiia de inicio, se selecciona la opcion Crear
ensamblaje, que abrira un cuadro de dialogo donde se definen las caracteristicas basicas del ensamblaje
(nombre, descripcion, estilos...), al pulsar en Aceptar se solicitara al usuario que seleccione en la ventana
grafica el punto donde se desea ubicar el ensamblaje, obteniendo una linea vertical con un punto central
que servira de referencia para el resto de elementos, representando este punto central el alineamiento al
que se referira el ensamblaje.

Para crear un ensamblaje basta con seleccionar el subensamblaje desde 1a paleta donde se ha importado
anteriormente, momento en el que aparecera un menu con los parametros del subensamblaje definidos
en SAC, se modifican los pardmetros que sean necesarios y se selecciona el punto del ensamblaje donde
se quiera insertar el subensamblaje, que aparecera automaticamente en el lado del eje que indique el
parametro Side, se cambia el valor de este parametro y se vuelve a seleccionar el punto central del
ensamblaje para tener la seccion completa.
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[lustracion 57 — Ventana de parametros en C3D del subensamblaje creado en SAC.

[~ Propiedades de subensamblaje - TFG_FOM_Seccion_V3

Informacién  Parametros |C6digos |

Valores de entrada:

O x

Definido desde:

Espesor_PAVL
Espesor_PAVZ

Ancho_Caz
£

Valores de salida:

Mombre de valor

Ancho_SemiCalzada
Eombeo_Calzada
Espesor_BaseCalzada

Valor de entrada por ™ | NET |

0.100m
3.000m
2.00%
0.400m
0.400m

MNombre de dase de .MET:
| subassembly. TFG_FOM_Secdon_v3 |

MNombre de ensamblaje de MNET:
| C:\ProgramData'Autodesk\C3D 2022\esp‘l,lmpor|

Mombre de valor

Valor de salida

Ayuda de subensamblaje:

Cancelar Aplicar Ayuda

[lustracion 58 — Ensamblaje final tras la union de los subensamblajes creados.

43




Estrategia de Modelado BIM

4.1.3 Creacion de la obra lineal

Ya se dispone de todos los elementos necesarios para generar la
obra lineal, que conectara los datos correspondientes a las
superficies, los ensamblajes, la alineacion y la rasante de tal forma
que cualquier modificacidn en alguno de estos elementos se traslade
automaticamente a la obra lineal.

Desde la pestafia de Inicio se accede al ment Crear Obra lineal,
donde se solicitara al usuario varios parametros de la obra lineal:
nombre, descripcion, estilo, tipo de linea base, alineacion, perfil,
ensamblaje y superficie de objetivo.

Seleccionado la opcion Definir linea base y parametros de region,
al hacer clic en Aceptar se abrira automaticamente el menu
Parametros de linea base y de region, desde donde se definen las
diferentes regiones del corredor, aplicando los ensamblajes
correspondientes a cada una, asi como las frecuencias de aplicacion
de los ensamblajes y las superficies objetivo de los parametros
creados anteriormente en SAC. Una vez se establezcan los
parametros convenientes, se pulsa en Aceptar y automaticamente se
genera la obra lineal.

Siempre serd posible modificar estos parametros desde la pestafia
Parametros, en el men0 Propiedades de Obra lineal.
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[lustracidon 59 — Ventana de
creacion de una obra lineal.

B Crear obra lineal >
Nombre:

obra lineal ]|
Descripcidn:

Estilo de obra lineal:
I Basico ~| %= ||
Capa de obra lineal:

C-OBRA

W

Tipo de linea base:
(@) Alineacidn y perfil
() Linea caracteristica

Alineacidn:

—) EJE AHB [T
Perfil:
«| RASANTE (T4
Ensamblaje:
<pinguno> - | 8B

Seleccionar <Ninguno> crea una obra lineal
vacia. Las regiones, los ensamblajes y los
objetivos se pueden afiadir mas adelante.

Superficie de objetivo

“minguno>

[l pefinir linea base y paréametros de regidn

corcsr | [y



“CONSTRUCCION DIGITAL DE LA RED DE SANEAMIENTO DE URBANIZACIONES.
MODELO BIM CON CIVIL 3D Y STORM AND SANITARY ANALISIS” 45
Ilustracion 60 — Pestafia de parametros en las propiedades de la obra lineal.
€ Propiedades de obra lineal - OL- 5-V x

Informacién  Pardmetros |Céd\gus |L\‘naas caracteristicas | Superficies | Contornos | Lineas de talud

S O Afiadir lnea base Establecer todas las frecusndas Establecer todos los objetivos
Nombre Linea base horiz...  Linea base vertical Ensamblaje P.K. inicial PK. final Frecuencia Objetivo Modificaciones
ER BL - Alineacién_5-V - (5) Alineacién 5V Composicien-1776

Lgld” RG-Ensambloje-PRUEBA-() | | |Ensamblsje- PRUEBA

4m ] ]
N I N —

1} seleccionar regién en el dibujo

Bloquear regiones en: | Bloquea de geametria -

Fmr e i

Ilustracion 61 — Objetivos de la obra lineal creada.

c Asignacion de objetive

Mombre de obra lineal:

[oL-5v |

Mombre de ensamblaje: P.K. inidial: P.K. final:

| Ensamblaje - PRUEBA | [0+000.00 | [0+497.54 |
Objetivo Mombre de ohjete  Subensamb.. Grupodee.

- Superficie_Objetivo ﬁ Sup_ T TFG_FOM_S... lzquierda
- Superficie_Objetivo é% Sup_TM TFG_FOM_S... Derecha
- Objetivos de anchura o desfase
i Ohbjetivos de talud o elevacion
Cancelar Ayuda

SUPERFICIES DE OBRA LINEAL

Creada la obra lineal, desde las Propiedades de la obra lineal, en la pestafia Superficies, pueden generarse

superficies a partir de la geometria de la obra lineal.

Para definir estas superficies se designan los codigos a los elementos Link creados en SAC que se crean
necesarios. A continuacion, se muestran las superficies que se han considerado necesarias en este caso:
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Ilustracion 62 — Pestafia de creacion de superficies en las propiedades de la obra lineal.

Informacién | Parémetras | Codigas | Lineas caracteristicas | Superfices |Contomus | Lineas de talud |

Afiadir datos

Tipa de datos: Espedificar el cédigo:
) Ba| B[R Vincuos | [pavimento1 v X
Nombre Estilo de superficie Material de renderizacion Afiadir come linea de rotura Correccion de alero Descripcion
En” OL- 5-V Superior Triangulos Verdes £ ByLayer 5] Ninguna
27 Superior
B T Datum

o Superficie Superior: Crea la superficie formada por los vinculos situados en la parte superior de
la obra lineal, desde la parte superior de la capa de rodadura hasta el elemento Link del talud de
desmonte o terraplén.

o Superficie Datum: Crea la superficie formada por los elementos Link que se encuentran en la
explanada o en el fondo de desmonte. En este caso, se ha afiadido esta superficie por su utilidad
en una posible adicion de otra obra lineal formada por una zanja, que iria excavada en la
explanada o en el fondo de desmonte y tendria en sus taludes como superficie objetivo esta
superficie Datum.

Antes de pulsar en Aceptar y crear las superficies, es importante establecer un contorno que las delimite.
Para ello, en la pestana Contornos, se hace clic derecho sobre cada superficie y se selecciona Utilizar
extension de obra lineal como contorno, de forma que el contorno de la obra lineal sirva también como
contorno de las superficies, es decir la union entre la obra lineal y la superficie del terreno.

Ilustracion 63 — Superficie final: Union del terreno natural con la superficie de codigo Superior de la
obra lineal.

4.1.4 Lineas de muestreo

Una vez creada la obra lineal el ultimo paso consistird en definir un grupo de lineas de muestreo a lo
largo del corredor, que permita la creacion de secciones transversales. También permiten hacer la
cubicacion, obteniendo los volumenes de los distintos materiales usados en la obra lineal.

La creacion de un grupo de lineas de muestreo es un proceso sencillo. Se selecciona la opcion Lineas de
muestreo, desde la pestafia de Inicio, que solicitara al usuario que seleccione una alineacion, se selecciona
la alineacion correspondiente al eje de la carretera, aparecera entonces el menu de siguiente figura.
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[lustracion 64 — Ventana de creacion de grupo de lineas de muestreo.

€ Crear grupc de lineas de muestreo X
Mornbre: Estilo de linea de muestreo:

| GLM_5-V | 'E_il] |_—I)}z Lineas Perpendiculares de Analisis V| ﬁ:* A A?-\
Descripcion: Estilo de etiqueta de linea de muestreo:

|<f¢}', Lineas de Muestreo - Mombre PKy Lir | J:s - A?.\

Capa de linea de muestreo:

A
- ot
Alineadon: | CAMUE | =
alineacién_5-v |
Selecconar origenes de datos de muestreo:
Tipo Origen de datos Ejemplo Estilo Capa de secddn  Modo de actualiz. ..
i, Sup_TN Estandar C-SECC Dindmico
é Superficie_Final | Estandar C-5ECC Dinamico
P oL- 5y TFG_FOM C-SECC-OBRA  Dindmico
Eig OL- 5-V OL- 5-V Superior | Estandar C-5ECC Dinamico
ﬁ OL- 5-V OL- 5-V Datum | Estandar C-5ECC Dinamico

Cancelar Ayuda

En este menu se designa un nombre al grupo de lineas de muestreo y se seleccionan las superficies y/u
obras lineales que deben reconocer las lineas de muestreo (serian los llamados Origenes de las lineas de
muestreo). Al pulsar en Aceptar, se desplegara la barra de herramientas Herramientas de linea de
muestreo.

Ilustracidon 65 — Ventana de herramientas de creacion de lineas de muestreo.

i | g
|<:[Siguiente contador(CP)]> | Bl R |[‘l)]GLI"-'1_5-‘-.-" V| | | L o | B
Meétodo actual: Por P.E. Mombre de alineacion: Alineacion_5-V

Bastara con indicar un intervalo de P.K (en este caso de inicio a fin de la alineacion) y una anchura
suficiente para cubrir toda la extension del movimiento de tierras, de forma que permita obtener

cubicaciones precisas.

Se adjunta, finalmente, una de las secciones transversales fruto del corte de las lineas de muestreo con la
obra lineal creada y la superficie del terreno natural.
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-15

-10

Ilustracidon 66 — Seccidn transversal de la obra lineal creada.

13
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5 ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED

5.1 Introduccion

Tal y como lo define la propia guia de Autodesk [21], Autodeske Storm and Sanitary Analysis es un
programa avanzado de modelado, disefio y andlisis de sistemas urbanos de drenaje, redes de aguas
pluviales y redes de saneamiento.

El objetivo de usar este software en el presente trabajo es complementar a C3D en el disefio de la red de
aguas pluviales, creando la red de tuberias dentro de C3D y exportandola a SSA junto con las parcelas
que vayan a aportar caudal de escorrentia a la red, para asi aplicar una tormenta de disefio a dichas
parcelas y que estas generen un caudal que interaccione con la red de aguas pluviales, analizando su
comportamiento y ajustando los tamafios de sus elementos para afinar el modelo, importandolo a C3D
desde SSA cuando haya sido modelado correctamente.

5.2 Entorno de trabajo en SSA

Para comenzar, se adjunta a continuacion una figura en la que se muestra el entorno de trabajo inicial
que tiene el programa.

Ilustracion 67 — Interfaz de Storm and Sanitary Analysis.

File Edit View Input Design Analysis Output Window Help
N5dd Bl ex st ze, iB ON<HW /v [Hitarsd@Racd BL, 10b@s,

Plan View <3 Plan View &
i Project Data A
++[Z] Project Options
A inalysis Options
- Hydroloay
) subbasine
1 IDF Curves
V3 Hydravlics
~ 3 Nodes
i) Junctions
~ W Storage Nodes
{ ) Storage Curves
Inlets
v -, Flow Diversion
i “{/@ Flow Diversion Curves
v 4 Outals
£ R Dulfal Tidal Curves
“ el ErtemalInflows
~ 3 Licks
v Conveyance Links
@ Custom Pipe Geomelry
i Ny Ineguder Cross Sestions
v (@ Pumps
i {@ PumpCurves
i Orfices
i Veis v

I seial view (%

No Results 100% 3833.87, 5175.72

La interfaz se compone de 5 zonas que se describen a continuacion.

5.2.1 Plan View

Es la ventana grafica del programa, en la que podra visualizarse la red con la que se esté trabajando, sus
cuencas y demas elementos. En adicion, puede insertarse un fondo de pantalla a partir de un archivo
CAD o una imagen georreferenciada que aporte una referencia a la hora de ver los elementos con los que
se trabajan y sus posiciones.
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Tlustracion 68 — Plan View de SSA.
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Hay que tener en cuenta que las distancias que se ven en esta ventana pueden corresponderse (o no) con
la distancia real, aunque en este trabajo se trabajara con distancias reales, puesto que los objetos que se
importen desde C3D estaran georreferenciados.

5.2.2 Barra de ment

Situada en la parte superior de la interfaz, permite acceder a todas las funciones del programa.

Tlustracion 69 - Barra de ment de SSA.
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Se clasifica en una serie de pestafias con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3 — Pestafias de la barra de menu de SSA.

File Funciones de abrir y guardar archivos, importacion y exportacion, union de
archivos o impresion.

Edit Funciones de edicidn y copia.

View Funciones de visualizacion, configuracion de la ventana grafica (Plan View) y
opciones de visualizacion de otras ventanas.

Input Acceso a todas las funciones para la definicion de la red.

Design Acceso a las funciones de disefio de la red.

Analysis Definicion de los parametros de andlisis y ejecucion del propio analisis.
Output Funciones para la visualizacion de los resultados del analisis.

Window Opciones de cambio del tema de la interfaz.

Help Funciones de ayuda.

5.2.3 Arbol de datos
El arbol de datos (Data Tree) permite acceder a los datos de todo el proyecto, aparte de a las opciones de
proyecto y opciones de analisis.

Ilustracion 70 — Arbol de datos de SSA.

1 Cubgst  Wedes W

2w, 00 O0<EAW FFREw G4 Al XEERCSH B, - <l

e Bt s T

En el arbol de datos se encuentran todos los elementos de la red, ordenados por categorias (estructuras,
tuberias...) y, al dar doble clic en cualquiera de estos elementos del arbol, se abrira la ventana emergente
con las propiedades del objeto seleccionado.
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5.2.4 Barra de herramientas

Proporciona acceso directo a numerosas funciones, como puede ser colocar estructuras, tuberias,

imbornales...

Tlustracidon 71 — Barra de herramientas de SSA.
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Tlustracion 72 — Elementos de la barra de herramientas.
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Help
Perform Anahysis
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Find i
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Aerial View
Display Options
Print
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Zoom Extents
Loom Previous
Loom
Measure An=a

Measure Distance
Add Label
Polpgon Select
E|E|:|.\?;!L.\‘_"d
Select H=ment

EE B IR

A A & W. I. TL 1u4¢
Add Outhet
Add Wieir

S

—h'!'.:_.
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Add Pump
Add Conveyance Link

HAdd Storage Mode
Add Iribst
Add Flow Diversion
Add Cutfall
Add Juncticn

Add Subbasin
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Loy [ I .S

I Prafile Plat
ime Series Plot

Genente Custom Report
Excel Table Beports
ASCI Analysis Report

5.2.5 Barra de estado

La barra de estado se sitia en la parte inferior de la interfaz y da informacion acerca del modelo de la
red, las coordenadas o el estado en el que se encuentran los resultados del analisis del modelo.
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Tlustracidén 73 — Barra de estado en SSA.

Tk Lie e gt Dawegre Ansavl Cufgat Ardos ol
JddaBEe Ox B 2. S0 0E0<AY SFREs G4 A Al ILEACS, B, o S,
Pllan Via-er -

Hz Bruhn W Bk, ¥ P

5.3 Exportacion desde Civil 3D

Para trabajar en SSA, la red de tuberias y las cuencas que viertan en esta no se crean en el propio
programa, sino que habra un flujo de trabajo entre C3D y SSA.

La estrategia de este flujo de trabajo se adapta del propuesto por el State of Florida Department of
Transportation (FDOT) [22] y sera expuesta en los siguientes puntos, aunque este apartado se centrara
en la exportacion desde C3D en si.

5.3.1 Exportacion de la red de tuberias

El formato elegido para la exportacion de tuberias es el Hydraflow Storm Sewers (STM). Este formato
permite la exportacion de la red de tuberias sin perder parte de los datos que se le han asignado en C3D,
como puede ser el nimero de Manning u otros parametros.

Cabria la posibilidad de usar el formato LandXML (XML), que es el que se usara para exportar las
parcelas de C3D, pero en este formato la informacion contenida es mayormente geométrica, sin llegar a
contener otros parametros que luego SSA tiene que rellenar con valores por defecto.

A modo de comparacion, abriendo en un archivo .txt los ficheros que se generan de una misma red de
tuberias para el formato STM y el formato XML, se puede apreciar la diferencia expuesta anteriormente:

54



“CONSTRUCCION DIGITAL DE LA RED DE SANEAMIENTO DE URBANIZACIONES.
MODELO BIM CON CIVIL 3D Y STORM AND SANITARY ANALISIS”

55

[lustracion 74 — Codigo de un fichero LandXML (XML) de una red de tuberias.

<Pipe name="Tuberia - (1) (Red - (1))" refend="Estructura - (2) (Red - (1))" refstart="Estructura - (32) (Red - (1))"

¢CircPipe diameter="588." material="ormigdn armado” thickness="8.8193"»</CircPipex

<PipeFlow flowIn="8." areaCatchment="8." hglDown="8." hglup="8." runoffCoeff="8." timeInlet="8.">»</PipeFlow>

</Pipe>

¢<Pipe name="Tuberia - (2) (Red - (1)})" refEnd="Estructura - (3} (Red - (1}}" refstart="Estructura - (2} (Red - (1}}"

¢CircPipe diameter="58@." material="Hormigdn armado”™ thickness="8.8193"»</CircPipex

¢PipeFlow flowIn="8." areaCatchment="8." hglDown="8." hglup="8." runoffCoeff="8." timeInlet="8."></PipeFlow>

</Pipex

<Pipe name="Tuberia - (3) (Red - (1))" refEnd="Estructura - (4) (Red - (1))" refstart="Estructura - (3) (Red - (1})"

¢CircPipe diameter="5@8." material="Hormigdn armado” thickness="8.8193"»</CircPipex

¢«PipeFlow flowIn="8." areaCatchment="8." hglDown="8." hglup="@." runoffCoeff="8." timeInlet="8."»</PipeFlow>

</Pipe>

<Pipe name="Tuberia - (4) (Red - (1))" refend="Estructura - (5) (Red - (1))" refstart="Estructura - (4) (Red - (1})"

«CircPipe diameter="588." material="Hormigdn armado” thickness="8.8193"»</CircPipex

<PipeFlow flowIn="8." areaCatchment="8." hglDown="8." hglup="8." runoffCoeff="8." timeInlet="8.">»</PipeFlow>

[lustracion 75 — Codigo de un fichero Hydraflow Storm Sewers (STM) de una red de tuberias.

"Line No. = ",7
"Line ID = ","Tuberia - (23)"
"Downstream Line No. = ",6

"X,Y Coord Dn = ",4974389.8594280835241,4127887.7417671428993
"X,Y Coord Up = ",497480.8383706826717,4127825.5917117744684
"Deflection Angle = ",08.00000000

"Bearing = ",-116.81125589

"Known @ = ",0.000000080

"Sub Drainage Area 1 = ",08.00000008

"Sub Drainage Area 2 ",0.00000808

"Sub Drainage Area 3 ", 0.000008ee

"Drainage Area = ",0.08080000

"Runoff Coeff. ",B.B00ea00a

"Inlet Time = ",0.80080080

"Line Length = ",28.088808000

"Invert Elev Dn = ",1199.58824782

"Line S5lope = ",-0.82851378

"Invert Elev Up = ",1199.17787223

"Rise = ",B8.50000080

"Span = ",08.50000080

"Mo. Barrels = ",1

"N-Value = ",0.81300080

"Line Type = ","Cir"

"Line Part ID = ","743414CD-9BA2-4CEA-B322-2A2A4C815C28"
"Line Part Description = ","PVC 512,5"

"Junction Loss Coeff = ",8.00000000

"Ground / Rim Elev Dn = ",1200.77824782

"Ground / Rim Elev Up = ",12080.36787223

"Junction Type = ",6
"Junction Part ID = ","13992C72-E@18-48A5-8050-14DFE8@D703C"
"Junction Part Description = ","Pozo H.M. Cono Excéntrico”
"User def. 5ta = ",3608.0000000007134,380. 0000000000443

Comparando las figuras anteriores, siendo la primera el fichero en formato XML y la segunda en formato
STM, se aprecia que el formato STM almacena mayor cantidad de parametros destinados al analisis de

la red aparte de la propia posicion de los elementos, mientras que el fichero XML se centra mas en

informacion geométrica, con la consiguiente pérdida de datos del modelo.

El fichero STM también permite exportar datos acerca de las cuencas vertientes de C3D, que son

elementos que delimitan una cuenca vertiente y permiten calcular, junto con la superficie del terreno
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natural, el tiempo de concentracion que tendra dicha cuenca. Estas cuencas se asocian a una estructura
concreta de la red, por lo que a la hora de exportar la red las cuencas iran con esta.

El uso de cuencas vertientes se ha desestimado para el presente trabajo, puesto que el calculo de caudales

se desarrollara con el método racional y serd mas sencillo, en este caso, utilizar parcelas exportadas en
formato XML.

Antes de exportar los elementos de la red de tuberias, es importante saber que los elementos que hay en
SSA no son los mismos que hay en C3D, por lo que hay que ver y configurar a qué elemento de SSA se

corresponde cada elemento de la red de tuberias a la hora de ser exportado (y viceversa con la
importacion).

Se procede a revisar la configuracion de las redes de tuberias, concretamente el apartado “Valores por
defecto de migracion a Storm Sewers”. Para acceder a esta configuracion se hace clic derecho en el

apartado “Red de tuberias” de la pestana de Configuracion, dentro del Espacio de herramientas. Se elige
“Editar configuracion de elemento...”.

Ilustracion 76 — Configuracion de las redes de tuberias en C3D.
Inicio  Insertar A r car  Analizar  Ver  Administra
<¥ Puntos -

&* Superficies ~

& poligonal -

Paletas » Explorar Crear datos de terreno ~

Inicio Dibujo1*
i ESPACIO DE HERRAMIENTAS

Vista de peralte

Vista de peralte de ferrocarriles

Linea de muestreo ‘\
e

Seccian "\\

Vista en seccién = \_x_h\

£ Linea de diagrama de masas
E Vista de diagrama de masas
] Cuenca vertiente
EIEE Red de tuber

Configuracid

B Listas de Editar configuracion de
--B’ Estilos de Renovar
@[ Comandos

F-&= Tuberia

- @ Estructura
EJ"EE Red de tuberias en carga
[~ f Tuberia a presién
- Accesorio

-1 Elemento hidromecanico
[t %=t Puente

Aparece una ventana emergente con la configuracion de las redes de tuberias, de la que se despliega el
apartado mencionado anteriormente de “Valores por defecto de migracion a Storm Sewers”. En este
apartado podra elegirse la equivalencia entre los elementos del formato STM y los elementos que estén
en C3D, ya sean genéricos del programa o creados por el usuario.

En proximos apartados se modificaran algunas casillas mas de esta configuracion, aunque por ahora, para
la exportacion desde C3D, interesa acceder al menu de “Valores por defecto de correspondencia de
piezas”. Se presiona el boton con tres puntos de su casilla derecha.
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[lustracion 77 — Apartado de valores de migracion por defecto a Storm Sewers desde C3D.

[lustracion 78 — Configuracion de exportacion de elementos desde C3D a formato STM.

€ Editar configuracion de elemento - Red de tuberias

b

Propiedad

H[™MGeneral

[MGrado de curvatura
H [MEtiquetado
H[MHora

® f{HEstilos por defecto

FaReglas por defecto

<

FaFormato de nombre por defecto

HBValores por defecto de red de tuberias

FaAsignacién de parametros de catdlogo

=] E‘a\'alores por defecto de migracién a Storm Sewers
Valores por defecto de correspondencia de piezas
Lista de piezas utilizada para la migracién
Permitir intercambio de familias de piezas

Valor

(-]

Lista FOM Prueba
Mo

Usar el ID de familia de piezas importade para la familia de piezas | No
ﬂ]apmiriﬁn de etinneta de nerfil nor defectn

Maoe ™

Tipo

Importar

| & Configuracién de coincidencia de pieza

de pieza de Civil 30

E Exportando estructuras

Desagie

Pozo H.M. Cono Concéntrico
Pozo H.M. Cono Excéntrico
Pozo O.F. Cono Concéntrico
Pozo O.F. Cono Excéntrico
Pozo P.E. Cono Concéntrico
Pozo P.E. Cono Excéntrico
Sumidero

Valvula

Ventosa

El Exportando tuberias

FD K09
FD K10
FD K12
FD K14
PVC 510
PVC 5125
PVC 516
PVC 520

mir €18

Tipo de pieza de Storm Sewers

Manhole Circular
Manhole Circular
Manhole Circular
Manhole Circular
Manhole Circular
Manhole Circular
Manhole Circular
Manhole Circular
Manhole Circular

Manhole Circular

Circular Pipe
Circular Pipe
Circular Pipe
Circular Pipe
Circular Pipe
Circular Pipe
Circular Pipe

Circular Pipe

Fircndor Dinn

[m] >

Se abre una nueva ventana con dos pestafias: Importar y Exportar. Importar se usara para indicar a qué

tipo de pieza de la red equivale, por defecto, cada elemento de los que tiene el formato STM. Por su
parte, la pestafia Exportar permite elegir el elemento equivalente a cada pieza de la red para ser exportado

mediante el fichero de formato STM, siendo la pestafia mas importante para este apartado.

Se recopila, a continuacion, los diferentes tipos de piezas de Storm Sewers con las que pueden

corresponderse los elementos de la red de tuberias a la hora de ser exportados (o importados):
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Tabla 4 — Opciones de exportacion de un elemento en C3D a formato STM.

Tlpo de Norr_lbre de Imagen
pieza pieza
Circular
Combination
inlet
Rectangle
Circular
Curb inlet
horizontal
Rectangle
Circular
Drop curb N I
1% |
N~
Rectangle
Circular
Drop grate
Rectangle
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Circular

Generic inlet

Rectangle

Circular

Grate inlet

Rectangle

Headwall

Circular

Manhole

Rectangle

A modo de ejemplo, puede cambiarse el elemento “Sumidero” de “Manhole Circular” a “Generic Inlet

Rectangle”:
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[lustracion 79 — Cambio de opciones de exportacion de un elemento de C3D a STM.

Sumidero Manhole Circular R
Valvula Combination Inlet Circular

Ventosa Combination Inlet Rectangle

portando tuberias Curb Inlet Herizental Circular

Curb Inlet Horizental Rectangle

FD K03 Drop Curb Circular
FD K10 Drop Curb Rectangle
FD K12 grop grate gircularI
rop Grate Rectangle
B Generic Inlet Circular
PVC 510 Generic Inlet Rectangle
PVC 5125 Grate Inlet Circular
PYVC 516 I(irat;lnlﬁt Rectangle
PVC 520 s2ewe

Manhole Circular

LIRS Manhele Rectangle

Una vez editada la configuracion de exportacion, queda importar la red. Para ello, en la pestaiia de
“Salida”, en la pestafia “Exportar”, se pulsa el boton “Exportar a Storm Sewers”: Permite la exportacion
de la red a un archivo STM.

[lustracion 80 — Herramienta de exportacion de C3D a STM.

Exp
@

Publicar superficies Publicaren  Ex
ArcGIS

Maquetacién de pl Exportar a Storm Sewers

Inicio * CO 4 TFG_FOM_Alineaciones R1 WIP* % e Fe T Exporta redes de tuberias a un archivo .stm

Se selecciona la red que se desee exportar y se presiona “Aceptar”, guardando el archivo STM en el lugar
preferido al que se accedera posteriormente para abrirlo desde SSA.

5.3.2 Exportacion de las parcelas

Como se ha mencionado anteriormente, las parcelas seran el elemento de C3D que simbolicen, en SSA,
las cuencas vertientes. Estas parcelas son elementos de C3D que, simplemente, describen subdivisiones
del terreno. Para crearlas, basta con tener una polilinea cerrada que describa el contorno de esta parcela.

Las parcelas que se crearan seran las de las manzanas del plan de ordenacidn, que se facilitan en los
planos en formato DWG aportados para el presente trabajo. A su vez, deben crearse las parcelas que
representen las cuencas vertientes de los distintos imbornales que se coloquen en la red.

A modo de ejemplo, se crea una parcela a partir de una polilinea cerrada. Se usan los planos de las
manzanas como ejemplo:
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Ilustracion 81 — Parcelas de la zona de estudio en el plan parcial.

Para hacer las tres manzanas centrales (constituidas por polilineas) parcelas, basta con seleccionarlas (a

la vez o por separado si se prefiere) y, en la pestafia “Crear disefio” de la pestafia “Inicio”, se selecciona
el boton de “Crear a partir de objetos”, dentro del desplegable de “Parcela”.

[lustracion 82 — Herramienta de creacion de parcelas a partir de objetos en C3D.

Inicio Insertar  Anotar  Modificar  Analizar  Ver  Administrar

x ?: Suntn:-s. - &
E E

uperficies = .
Espacic de herramientas Project fay oup ‘* Herramientas de creacién de parcelas
rer 1IE Poligonal =

Paletas - Explorar Crear datos de terreno ~ %3 Crear a partir de objetos

i

: ESPACIO DE HERRAMIENTAS N Crear servidumbre de paso

Inicio Dibujo1*

Dando en “Aceptar” en la ventana emergente que sale, ya estaran creadas las parcelas en el dibujo.

Para exportarlas, se hara en formato LandXML (XML). Este formato contendra la informacion acerca de
la posicidn de la parcela en el espacio segun las coordenadas que tenia en el dibujo de C3D (contiene,
aparte de coordenadas, la descripcion del dibujo del que se ha exportado, el sistema de coordenadas
utilizado...).

La exportacion se hace en la pestafia “Salida”, en el apartado “Exportar”, pulsando el boton “Exportar a
LandXML”.

[lustracion 83 — Herramienta de exportacion desde C3D a un fichero LandXML.

ransp arente

[

Exportar IMX Exportara Exportar dibujo Exportar a Administrador de rehabilitacidn
Land¥ML  de Civil 3D BDGA

Exportar
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Seleccionando las parcelas que quieran exportarse en la ventana emergente que aparece (mismo proceso
a seguir que con la exportacion de la red), se presiona “Aceptar” y se guarda el fichero XML en el lugar
deseado.

5.4 Elementos de SSA

Los elementos con los que se modelan la red y las cuencas en SSA difieren de los usados en C3D. Como
ya se ha visto antes, mediante el formato STM, es posible hacer una equivalencia entre estos elementos
de lared en C3D a los elementos que admite Hydraflow Storm Sewers. Estos elementos tienen a su vez
el equivalente en SSA.

Para este trabajo, los elementos que se usaran en el modelo son los siguientes: “Links” (tuberias),
“Junctions” (uniones, que se corresponden a los pozos de la red), “Subbasins” (subcuencas) y “Outfalls”
(salida del agua).

En este apartado se analizard cada elemento por separado, de acuerdo a la informacion extraida de [21].

5.4.1 Elementos Link

Los elementos “Link” cumplen la funciéon de transportar agua entre nodos en la red. Estos elementos
estan pensados para modelar tres clases de conducciones: Canales, tuberias y obras de drenaje transversal.

El software utiliza para modelar el flujo en lamina libre la formula de Manning, aunque también puede
modelar flujos de redes a presion con la formula de Hazen — Williams o de Darcy — Weisbach.

Estos elementos tienen una serie de parametros generales que pueden ser introducidos en ellos y, aparte,
tendran otros mas especificos dependiendo de si se quiere modelar una tuberia, un canal o una obra de
drenaje transversal.

Los parametros generales para introducir son:
e Nodos de entrada y de salida.
o Elevaciones de los nodos de entrada y de salida.
e Longitud del conducto.
e Numero de Manning (o equivalente).
e Geometria de la seccion.
e Pérdidas en la entrada y en la salida.

e Presencia de una compuerta que impida el flujo en sentido contrario (clapeta basculante).
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Tlustracién 84 — Menu de un elemento Link.

Conveyance Links X
General
Add
Lirk 1D: Link-05
- Delete
Description:
Show
Feport
Shape Properties Inverts...
() Open channel Murber of barrels: 1 =
(®) Pipe Diameter: 5000 mm
() Culvert
O Direct
Circular -
Physzizal properties Flow properties
Length: 40 m Entrance losses: 0&
Inlet invert elevation: 2 ¢ |~ m Euit/bend losses: 0.5
Outlet invert elevahon: 5 < ||~ | m  Addtional lozses: 0
Manning's roughness: 0015 Initial flows: 1] cms
[ Flap gate b amirnumn Fows: i] cms
Ainalyziz summary
Constructed slope: 00750 mém taw velocity attained: | 4.69 mizec
Design flow capacity: 040 cms M aw/dezign flove ratio: | 0.56
Peak flow during analysis: |0.500 cms Maxtotal depth ratioc | 0.53
Additional flow capacity: |04 cms Total ime surcharged: |0 min
Connectivity
From [Inlet): Jun-02 | Swap Irvert elevation: 8 m
To [Outlet): Jun-03 ~ Invert elevation: 5 m
D From To Shape Length | Height/ Inlet Cutlet Manning’s Entrance Exit/Bend
MNode MNode Diameter | Elev. Blev. Roughness Losses Losses
1 Link-04 Jun01 | Jun02 | Circular | 50 500.0 10 8 005 05 05
2 Link-05 Jun02 | Jun03 | Circular | 40 500.0 a 5 0015 05 05
& Link-08 Jun03 | Out-01 | Circular | 45 B00.0 ) 1} 0ma 05 (R3]
4 Link-08 Inlet-01 Jum-02  Circular | 20 200.0 9 8 0ms 05 05
Help

Haciendo doble clic en un link cualquiera del dibujo, es posible acceder a su menu en el que introducir
los parametros de entrada y leer los parametros de salida obtenidos del analisis. A su vez, es posible
acceder a los menus de los distintos link seleccionando, en la tabla inferior, el elemento deseado. También
pueden editarse los parametros desde la propia tabla inferior, la cual tiene compatibilidad con Excel y
permite copiar celdas de un software a otro con facilidad.

Centrando la atencion en las tuberias (Pipes: Opcion “Pipe” en el apartado “Shape” del ment del link),
se adjunta un resumen esquematico de los distintos parametros de la tuberia:
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[lustracion 85 — Esquema explicativo con los parametros de un elemento Link.

Downstream B
Lﬂcml—'/

Max Depth —

.
S B
"

Inlet Offset =7

Upstream Junction

Invert Elevation / ......
Outlet Offset 4

Downstream Junction
Invert Elavation

Se hace una descripcion de los pardmetros mostrados en el menu de los elementos link, apoyada en el
esquema mostrado anteriormente:

e Link ID: Nombre del elemento link, Ginico para cada proyecto. El programa le asigna un nombre
automaticamente a los nuevos elementos creados.

e Description: Descripcion (opcional).

e Shape: Describe la forma de la seccion dele elemento link. Para tuberias se ofrecen las siguientes

alternativas:
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Ilustracion 86 — Tipos de seccion en un elemento Link.

Circular Clrcular
% Force Main

Rectangular Filled
Circular %
///
Rectangular Rectangular
& Triangular Circular
. %/
Horlzontal Vertlcal
Ellipse W Ellipse %
Semi- Arch
Elliptical % %
Basket Modifled
Handle % Basket A
Handle V
.
Egg % Horseshoe %
Gothic % Catenary Z
Semk- Custom
- % %

Number of barrels: Indica el nimero de tuberias (o canales u obras de drenaje transversal)
idénticas hay definiendo el elemento link.

Diameter: Diametro nominal de la tuberia. Aparecerian mas parametros para dejar definida la
seccion del elemento en caso de una seccion distinta a la circular.

Length: Longitud horizontal de la tuberia.

Inlet Invert Level (Inlet Offset): Elevacion (respecto la cota 0) de la entrada de la tuberia.
Permite asignar un desfase a la tuberia para que, por ejemplo, no se site en el fondo del pozo.

Outlet Invert Level (Outlet Offset): Parametro idéntico al anterior, pero para la salida de la
tuberia.

Manning’s Roughness Nuimero de Manning. Al lado de la casilla de este coeficiente hay un
botdn con tres puntos que permite acceder a una tabla con valores orientativos.

Flap Gate: Presencia de clapeta basculante (no se permite circulacion de agua en sentido
inverso).

Entrance loses y Exit/Bend Loses: Coeficientes de pérdidas de energia a la entrada y a la salida
de la tuberia respectivamente. Al lado de las casillas de estos coeficientes hay un botdn con tres
puntos que permite acceder a una tabla con valores orientativos.
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Additional Losses: Coeficiente de pérdidas que permite tener en cuenta otras pérdidas, como las
producidas a lo largo de la tuberia.

[lustracion 87 — Esquema explicativo de las pérdidas en la entrada y la salida de una tuberia.

EGL e TR e

Junction
Headloss

Entrance
Losses

Initial Flow: Permite aplicar un caudal inicial a la tuberia, util en redes de saneamiento (aunque
existen diversas formas de introducir caudales fijos o variables en la red para modelizar, por
ejemplo, aguas residuales).

Maximum Flow: Caudal maximo.
From: Nodo de entrada.

To: Nodo de salida.

Estos son los parametros de entrada que admite un elemento link (en concreto el caso de una tuberia

circular en lamina libre, aunque no hay mucha variacion respecto otras formas). Para terminar con el

menu del elemento link, se hace una descripcion del apartado “Analysis Summary”, en el que se muestran

los valores obtenidos para el elemento tras el analisis:

Constructed Slope: Pendiente del elemento. La pendiente siempre debe ser mayor que 0.

Design Flow Capacity: Capacidad hidraulica de la tuberia, obtenida a partir de la féormula de
Manning para un flujo en lamina libre. Depende de sus parametros de entrada, variando segin
didmetro, pendiente o nimero de Manning.

Peak Flow during Analysis: Caudal maximo obtenido durante el analisis.

Additional Flow Capacity: Es la diferencia entre la capacidad hidraulica de la tuberia y el caudal
maximo en el analisis. Si el caudal méaximo supera a la capacidad hidraulica de la tuberia, esta
se sobrecargard y se representara en la ventana grafica (“Plan View”) en rojo.

Max Velocity Attained: Maxima velocidad en el analisis (para ese elemento link).

Max/Design Flow Ratio: Relacion entre el caudal maximo en el analisis y la capacidad
hidraulica.

Max/Total Depth Ratio: Relacion entre la profundidad méaxima del agua en el elemento durante
el analisis y la profundidad maxima que admite el elemento.
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e Total Time Surcharged: Tiempo durante el andlisis en el que el elemento ha estado
sobrecargado (Max/Design Flow Ratio = 1.0).

5.4.2 Elementos Junction

Los elementos “Junction” representaran en el modelo de la red los pozos de esta, aunque pueden
representar otros varios elementos dependiendo de si los elementos link que se conectan son tuberias,
canales u obras de drenaje transversal. En este trabajo, solo se tomaran como pozos de la red de
saneamiento.

En el modelo de SSA, los elementos junction son nodos de la red de drenaje a los que se les asignan
cuencas vertientes que aportan un caudal a estos. También pueden configurarse caudales procedentes de
redes de saneamiento (fijos o variables) u otra procedencia, sin necesidad de tener una cuenca vertiente
asignada.

Los pardmetros generales para introducir son:
e Elevacion del pozo (de la solera de este).
o Elevacion de la parte superior del pozo.
e Area sobre el pozo que puede retener agua en caso de rebosar (valor opcional).
e (Caudales externos (sanecamiento...).

Ilustracion 88 — Menu de un elemento Junction.

Junctions x
General Flow properhies
) . Delete
Junction 1D: E uternal infloves: MHO
Shows
Treatrments: HO
Report
Description:

Phgical properties

Inwert elevation: a m Surcharge elev.: g m
b awdrimn eley.; 10 m FPonded area: 0 e
WSEL initial: a m

Analysis summary

taw water depth: 07s m Peak inflow: 0.50 cms
b aw water elevation: | 8.75 m taw fooded owerflow: [0.00 Cm3
Total flooded wol: |0 ha-mm T otal ime flooded: 0 min
ID £ Invert Mazx/Rim WSEL | Sur. Ponded Lateral Treatments
Elev. Elev. Initial Elev. Area Inflows
1 Jun-01 10 12 10 10 Il YES HO
2 |dunD2 8 10 5 5 0 vo
3 Jun-03 5 7 5 5 0 MO ua]

Cloge

Help

La ventana de menu de los elementos junction puede abrirse de la misma manera que con los elementos
link, haciendo doble clic en cualquiera de estos elementos del modelo. Es una ventana similar a la del
anterior elemento, pudiendo navegar entre los distintos pozos seleccionandolos en la tabla inferior o
cambiar directamente parametros en la misma.
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Se adjunta, a continuacioén, un esquema explicativo con los parametros de entrada de los elementos
junction:

[lustracion 89 - Esquema explicativo con los parametros de un elemento Junction.

Ponded Area

Flooded
Volume

Max/Rim Elevation
or Max Depth

and optionally
Surcharge Elevation
or Surcharge Depth

Junction
Volume

WSEL Initial
or Intial Depth

Junction Invert

Elevation

Stormwater Junction
or Manhole

Se hace una descripcion de los parametros mostrados en el ment de los elementos junction, apoyada en

el esquema mostrado anteriormente:

Junction ID: Nombre del elemento, el cual sera unico y se autoasignaran nuevos nombres a los
nuevos elementos creados.

Description: Descripcion.
External Inflows: Asignacion de flujos externos que entran en la red por este nodo.

Treatments: Tratamientos para contaminantes. Hace referencia a los contaminantes introducidos
en el proyecto, los cuales quedan fuera del ambito de este trabajo.

Invert Elevation: Elevacion del fondo del pozo desde una cota cero comun a todo el proyecto.
Max/Rim Elevation: Elevacion de la parte superior del pozo.
WSEL Initial: Elevacion inicial que tiene el agua en el pozo.

Surcharge Elevation: Valor de elevacion para el que un flujo presurizado pasa a ser caudal de
inundacion, sobresaliendo del pozo.

Ponded Area: Activando la opcidon de “Enable overflow ponding at nodes”, en las opciones del
proyecto, introducir un valor no nulo en este apartado se corresponde a asignar un area de
inundacion en el que se almacenard el agua excedente de la inundacion del pozo, que ird
vertiéndose a la red cuando el pozo tenga capacidad para verterla.

Para finalizar el apartado, se describen los parametros de salida del elemento, fruto del analisis de la red:

Max Water Depth: Profundidad maxima de agua en el pozo durante el analisis (altura respecto
el fondo del pozo).
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e Max Water Elevation: Elevacion maxima de agua en el pozo durante el anélisis.

e Total Flooded Volume: Volumen de agua que ha salido del pozo en forma de inundacion,
pudiendo haber reentrado en la red si se permite tener “Ponded Area”.

e Peak Inflow: Maximo caudal de entrada durante el analisis.

e Max Flooded Overflow: Mdximo caudal de inundacion (ya sea con o sin “Ponded Area”) durante

el analisis.

e Total Time Flooded: Tiempo total durante el analisis en el que el pozo ha estado totalmente lleno.

Los elementos junction que hayan sido inundados durante el analisis cambiaran de color en la ventana

grafica a azul.

5.4.3 Elementos Outfall

Los elementos “Outfall” representan una salida de agua en la red, siendo similares tanto en aspecto como
en parametros a los elementos junction, pero mas simples.

Los pardmetros més generales del elemento outfall son:
e Elevacion.
e Condicion de contorno.

e Presencia de clapetas basculantes.

Como en los demas casos, haciendo doble clic en un elemento outfall se abre su ment en una ventana

emergente, siendo este menu muy similar a los demas.

[lustracion 90 - Menu de un elemento Outfall.

Cutfalls >
General Inflows sources
. Delete
Outfall 1D Out-01 External inflowes: WO
Show
Treatments: MO
Fiepart
Description:
Physical properties Boundary condition
Irvert elevation: I:I m Type: Mormal w
[ Flap gate i]

Analysis summary
lax water depth: B m Peak inflow: HAA, cms

bl 3 waber elenation: | M A4

hE Invert Flap Lateral Treatments Qutfall
Elev. Gate Inflows Type
1 0 Mo Mo Mo Maormal

Cloze

Help

Realmente, casi la totalidad de los parametros tanto de entrada como de salida de este menu han sido
explicados en los puntos anteriores, a excepcion del apartado “Boundary condition”.

Este apartado permite seleccionar el tipo de estructura del elemento. Estan disponibles las siguientes:
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e Free: Laelevacion del agua se obtiene del valor minimo entre la elevacion normal y la elevacion
critica.

e Normal: La elevacion equivale a la normal.
o Fixed: La elevacion del agua tiene un valor fijo, definido en el parametro “Water elevation”.

e Tidal: Curva introducida por el usuario mediante tablas en la que se describe la elevacion del
agua en cada momento del dia. Se usa el parametro “Tidal curve”.

e Time Series: Tabla definida por el usuario con las elevaciones de agua en cada hora del dia.

El andlisis de los parametros de salida es igual, para los resultados que arroja el programa en elementos
outfall, que en elementos junction.

5.4.4 Elementos Subbasin

Los elementos “Subbasin” son las llamadas cuencas de drenaje, que serviran como areas en las que se
aplique el método hidrologico elegido (método racional en este caso) para generar un caudal que se
evacuara por un punto, que en este caso sera un pozo (elemento junction).

La ventana de menu del elemento subbasin cambia considerablemente dependiendo del método
hidrologico elegido para obtener el caudal de la cuenca vertiente y de la formula para obtener el tiempo
de concentracién, por lo que es normal que la imagen mostrada en este apartado cambie al cambiar de
método.

Como el presente trabajo busca analizar las cuencas vertientes con el método racional, sera este el elegido
para mostrar en el menu junto con la entrada manual del tiempo de concentracion, que se calculara
manualmente segun la formula propuesta en [23] (formula de Témez) en apartados posteriores.
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Tlustracién 91 - Menu de un elemento Subbasin.

Subbasins x
General Connectivity
Subbasin ID: |Sub-01 | Delete
Outlet node: Jun-02 ~ Shaw
494 Report
Drescription:

Physical Properties | Runaff Coefficient
Phyzical properties

Area ha Time of concentration: 3.00 . min

s Weighted winoff coetf: 0.81

1000000000
|mpervious area
25 = 0ma
25 = 200
Pervious area
500 01
Analyziz surmary
Peak. runoff: 0.100 cms Rainfall intensity: 8.936 mmhr
Total runoff: 0.362 mm Accumulated precipitation: [ 0.447 i
Subbasin 1D/ Area Wit. Runoff TOC
Coeff.
1 Sub-01 0.a1 300

Cloze

Help

Los pardmetros para introducir, segin el método racional, son los siguientes:

71

Subbasin ID: Nombre del elemento subbasin en cuestion, el cual sera tnico para cada elemento
(como ocurria en los anteriores elementos).

Description: Descripcion.
Outlet Node: Nodo de salida de la cuenca, en el que el elemento subbasin verterd su caudal.

Area: Area de la cuenca vertiente. Se calcula automaticamente segtin la informacién importada
de C3D.

Time of concentration: Tiempo de concentracion de la cuenca, que se introduce en el caso de
este trabajo de forma manual. Para otros métodos distintos, se usaran parametros del ment que
se desbloquearan o nuevas casillas que apareceran con los parametros pertinentes necesarios para
su calculo.

Weighted runoff coefficient: Coeficiente de escorrentia calculado para la cuenca, el cual se
obtiene de la pestafia “Runoff Coefficient”:

Runoff Coefficient: Pestafia para introducir el coeficiente de escorrentia, que consiste en una
tabla en la que se introducen las zonas con distintos coeficientes de escorrentia de la cuenca, bien
por sus areas o bien por sus porcentajes del area total, y el coeficiente de escorrentia propio de
cada zona. El programa hace una media ponderada de cada coeficiente segun su area
correspondiente y obtiene el coeficiente de escorrentia ponderado (el llamado “Weighted runoff
coefficient”).
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[lustracidon 92 — Pestana de introduccidn de coeficientes de escorrentia en un elemento Subbasin.

Physzsical Properties Runoff Coefficient

Composzite runaff coefficient

Area ha)| Area ()| Runoff ‘ Soil Description ~
Coefficient Group
1 5000 072
2 |0.25000 5000 050
3
4 |
5 |
L v

Total area: |0.500 ha Tatal area: | 100.00 % wWeighted coeff:

Los parametros de salida del elemento subbasin son los siguientes:
e Peak runoff: Caudal pico de salida de la cuenca vertiente.

o Total runoff: Precipitacion efectiva, que se ha convertido en escorrentia segtn el coeficiente de
escorrentia calculado.

e Rainfall intensity: Valor de intensidad de lluvia usado en la féormula del método racional.

o Accumulated precipitation: Precipitacion total obtenida de la intensidad de lluvia, sin aplicar
coeficiente de escorrentia.

5.5 Manejo de la red, parametros hidrolégicos y analisis

Una vez se ha introducido en el analisis hidraulico de la red la importaciéon a SSA y los elementos que
tiene el programa, queda establecer los métodos de calculo que se usaran en el anlisis y parametros de
estos, aparte de dejar la red preparada para ser analizada.

5.5.1 Resultados de la importacion desde C3D

En el apartado 6.2 se explican los formatos usados para importar los datos del proyecto de C3D a SSA.
Con estos formatos, se guardan los archivos correspondientes en los ficheros tipo STM y en XML. Los
archivos se han guardado por separado, y seran abiertos en proyectos separados de SSA.

Para empezar, se importan las cuencas. La importacion se inicia creando un nuevo proyecto.

Ilustracion 93 — Herramienta de creacion de nuevo proyecto en SSA.

File  Edit View |nput Design A

QEEI [ EF x|

Plan View «

En el proyecto hay tres opciones principales: Las unidades del sistema, las unidades del caudal y el tipo
de elevacion. Estas opciones se cambiaran automaticamente cuando se exporten las cuencas o la red al
proyecto, aunque merece la pena mencionarlas y localizarlas.
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Se accede a ellas a través del arbol de datos (menu izquierdo), en el botéon “Project Options™:

Ilustracion 94 — Project Options en el arbol de datos.

File  Edit View |nput  Desigr
S dd |2 X

Plan View

@ Froject Data
] [+ Project Options
e %, Analyziz Options

&

Haciendo doble clic en él, aparecera un menu con las opciones generales del proyecto. Poniendo la
atencion en la pestafia “General”, en el apartado “Units & element specifications”, aparecen las tres
opciones mencionadas anteriormente. Los valores que se usaran en este trabajo (y que son con los que
quedan los proyectos tras importar los ficheros STM o XML) son:

Ilustracion 95 — Cambio de unidades del proyecto.

General 1D Labels  Element Prototypes

[Inits & element specifications

I rit gpgtem: b etric nitz e
Flow uniks: CHS e
Elevation twpe: Elewation w

Compute lengths and areas while digitizing

Estas opciones, como se ha mencionado anteriormente, son: Las unidades del sistema (“Metric Units”
para usar el sistema métrico), las unidades del caudal (“CMS” son metros cubicos por segundo, también
admite “LPS” que son litros por segundo) y el tipo de elevacion (se usara “Elevation” en el proyecto),
respectivamente.

Siguiendo con la importacion de cuencas, se accede a la pestafia “File” de la barra de herramientas (parte
superior, esquina izquierda). En el desplegable de esta pestafia, se selecciona “Import” (desplegable de
importacion con los distintos ficheros que pueden importarse al proyecto) y, para las cuencas que estan
en fichero LandXML, se selecciona “LandXML File...”.
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[lustracion 96 — Importacién de un archivo LandXML a SSA.

File | Edit View [nput Design  Analysis Output Window  Help

' s ol B | @ I < W/ @ b i
= Open... Ctrl+0

Cloze
H Save Ctrl+5
H Save As...

Import 3 EPA SWMM v3.x File...

Export r GIS Import...

Page Setup... LandXML File...

Print Preview Layer Manager (DWG/DXF/TIF/more)...
= Print... Ctrl+P Hydraflow Storm Sewers File...

1 CA\Civil 30 TFG FOM\..\Red.spf KPSWMM File...

2 CA\Civil 30 TFG FOM\..\Parcelas.spf View Log File..

3 C\Program Files (x86)\..\Post Dev with Conveyances.spf

Exit

Se abre una ventana en la que puede abrirse el fichero con las parcelas en formato LandXML.
Presionando aceptar, se abre el fichero ya en SSA con las parcelas ya hechas elementos subbasin.

Ilustracion 97 — Parcelas importadas al proyecto en formato LandXML.

Los elementos subbasin, con la forma de las parcelas y la geolocalizacion de estas, tienen ya introducida
el area (calculada segin el perimetro importado).
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Por ahora, simplemente se guarda el proyecto en un nuevo archivo de SSA (formato SPF).

El siguiente paso es introducir la red, que esta en formato STM. Para ello, se abre un nuevo proyecto
como se ha hecho antes y se repten los pasos de barra de herramientas, pestaia “File” y boton “Import”,
pero esta vez seleccionando la opcion “Hydraflow Storm Sewers File”.

[lustracion 98 — Importacion de archivos Hydraflow Storm Sewers a SSA.

File | Edit View [nput Design  Analysis  OCutput  Window  Help

' e N @M< EW /@i
= Open.. Ctrl+0

Close
= Save Ctrl+S
= save As...

Import 3 EPA SWMM v3.x File..

Export » GIS Import...

Page Setup... LandXML File...

Print Preview Layer Manager (DWG/DXF/TIF/more)...
= Print... Ctrl+P Hydraflow Storm Sewers File...

1 CACivil 3D TFG FOM\...\Red.spf KPSWMM File.

2 C:\Civil 3D TFG FOM\,.\Parcelas.spf View Log File...

3 C\Program Files (x86)%...\Post Dev with Conveyances.spf

Exit

Seleccionando el fichero STM, este se importara al proyecto. Al terminar de importarse aparece el “log
file”, en el que se hace un resumen de los elementos que se han importado. Este archivo también puede
guardarse, como bien indica la ventana emergente que aparece tras cargarse el fichero correctamente.

Con estos pasos la red ya esta importada, y queda unirla a los elementos subbasin que se han creado con
el fichero XML de las cuencas. Para ello, volviendo a la pestaiia “File” de la barra de herramientas, se
selecciona la opcidon “Merge”, que permite unir al proyecto abierto otro proyecto que haya guardado.
Como quedd guardado el proyecto con los elementos subbasin, se abre dicho archivo en la ventana
emergente que aparece tras hacer clic en “Merge” haciendo clic en el boton con tres puntos.

Ilustracion 99 — Herramienta Merge, para la unién de proyectos en SSA.
Merge - x

Select project file: ||:|
kerge options
Digcard unlinked junctions
Element collizion options
(®) Fieplace existing elements
() Create new 1D for imported elements

() Ignore new 1D

Impart rainfall data
@ Feplace existing rainfall data Cancel

() Create new 1D for imparted rainfall Help

Seleccionando el proyecto y dando en OK, quedan unidos ambos proyectos en uno solo.
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Ilustracion 100 — Proyectos de red de tuberias (STM) y parcelas (XML) unidos en SSA.

Los elementos que conforman el modelo son los subbasin (areas verdes rayadas), los junction (circulos
rojos con una J central), link (lineas negras que unen los elementos junction) y outfall (cuadrado rojo con
aspas blancas).

Hay que tener en cuenta que los elementos subbasin, como se dijo en apartados anteriores, vierten el
caudal a un nodo de la red, en este caso particular sera a un elemento junction. Para asignar a qué nodo
vierte cada subbasin, basta con hacer clic derecho en el icono del elemento subbasin (cuadrado verde) y
seleccionar la opcion “Connect to”, haciendo posteriormente clic derecho en el nodo que se desee para
verter ahi el caudal de la cuenca.

Sin seguir ningun criterio a la hora de unir las cuencas con los nodos, solo buscando la explicacion de
este ejemplo, esta es la distribucion de la red:
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[lustracion 101 — Union de los elementos subbasin con los elementos junction.

El método elegido en este trabajo para importar red y cuencas puede que no sea el mas eficiente, puesto
que en un proyecto de SSA puede importarse primero el fichero LandXML y luego, en ese mismo
proyecto con el LandXML importado, volver a importar el fichero STM, para el que se abre una ventana
emergente en el que se indica que se va a actualizar el proyecto. El problema de esta metodologia es que
ocurre una transformacion de coordenadas de los elementos subbasin, al igual que con las areas de estos
que incrementan en varios ordenes de magnitud sus valores. Al no encontrar errores en la importacion,
se decide finalmente por buscar otro flujo de trabajo de importacion a SSA que importase correctamente
cuencas y red sin tener que cambiar sus formatos de exportacion, puesto que se consideré importante
utilizar el formato STM en la exportacion de la red de tuberias desde C3D por almacenar mas informacion
de sus elementos.

5.5.2 Eleccion del método hidroldgico y tiempo de concentracion

Una vez planteada la red y sus cuencas vertientes, el siguiente paso es seleccionar el modelo hidrolégico
que sera usado para obtener los caudales de las cuencas, asi como seleccionar también la forma de obtener
el tiempo de concentracion en cada cuenca.

Para acceder a estas opciones, se hace doble clic en el boton “Project Options”, en el arbol de datos (parte
superior del arbol de datos). Una vez en su ventana emergente, en la pestafia “General”, se manipula el
apartado “Hydrology runoff specifications”.

Ilustracion 102 — Definicion del método hidrologico y el método de calculo del tiempo de
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concentracion.

Huydrology runoff specifications

Hydrology method: R ational '
Time of concentration [TOC] method: Uzer-Defined w
il

—_

Ratiohal methiod azcending limb multiplier:

—_

Rational method receding limb multiplier:

Huartan
Clark:

Inifarm

En este podra seleccionarse el método hidrologico usado, que serd en este proyecto el método racional.
Para ello, en la opcion “Hydrology method”, se selecciona “Rational”.

Quedando ya definido el método como el método racional, se adjunta una lista con todos los métodos
disponibles en SSA:

e DeKalb Rational Method.

e EPA SWMM.

e Modified Rational Method.

e Rational Method.

e Santa Barbara Unit Hydrograph Method.

e SCS TR-20.

e SCS TR-55.

e US Army Corps HEC-1.

e UK Modified Rational (Wallingford Procedure).

Para modificar el método de obtencion del tiempo de concentracion de las cuencas, en la opcion “Time
of concentration (TOC) method”, se selecciona “User-defined”, indicando que el tiempo de
concentracion de cada cuenca sera introducido por el usuario y no calculado automaticamente por el
programa. Como se dijo en anteriores apartados, serd usada la formulacion de Témez.

Los métodos de calculo del tiempo de concentracion que maneja SSA son los siguientes:
e Carter.
e FEagleson.
o FAA.
e Harris County, TX.
e Kinematic Wave (EPA SWMM only).
e Kirpich.
e Papadakis-Kazan (Maricopa & Pima Counties, AZ).
e SCS TR-55.
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e User-defined.

5.5.3 Intensidad de lluvia y curvas IDF

Como tultimo paso antes de realizar el analisis de la red se deben introducir los datos propios de las curvas
IDF para obtener la intensidad de lluvia que sera aplicada en el método racional, dependiendo del periodo
de retorno seleccionado y la duracion.

Para acceder a su ment, en el arbol de herramientas, se hace doble clic en “IDF Curves”.

[lustracion 103 — Herramienta del arbol de datos para introducir las curvas IDF (o intensidad de lluvia).

o Froject Data P8

ey Analysiz Oplions
w - Hydrolagy
E E Subbasing

----- s IDF Curves

Una vez dentro, el ment nos da una serie de opciones para introducir las curvas IDF en el apartado
“Rainfall equation”. Con la opcion seleccionada, se introducen sus datos en las tablas situadas en la parte
inferior (“Enter rainfall intensity in mm/hr”) siendo cada fila el periodo de retorno y cada columna la
duracion. Por ultimo, en “Return period”, se especifica el periodo de retorno deseado.

Para este caso de ejemplo se usaran las curvas IDF dadas por defecto y descritas en la tabla del menu,
con un periodo de retorno de 10 afios, pero podria introducirse también una intensidad de lluvia fija, sin
periodos de retorno, que seria el valor que tomase el programa para realizar el método racional. Para
introducir este valor, en el apartado “Rainfall equation”, se selecciona la opcion “Intensity direct entry”.

[lustracion 104 — Menu de introduccion de curvas IDF.

IDF Curves x

General

ID: IDF-1 Load..
Description: Save..

Clear

Frainfall equation H-awis

(®) IDF table (®) Linear

(i =BT E O Lag

()i = + BILri] + CILriE + D (Lrixp :—?Ei.s

. ®) Linear

(D) Intensity direct entry O Leg

Returrn period

Period: | 10 | pears

Enter rainfall intenzity in mmehr
Retum Period Storm Duration [minutes)
[wears)
15 30 B0

1 ] ] ] a
2 g7 A0 2686 17
3 0 0 0 i]
5 EE7732  4B97R 3301556 | 21.4BR
10 T248359 | BZ1E8 3740692 | 24598
25 8253059 | H9.888 4375514 | 29.065
50 90485 6595 |4BTI0N 32542
100 S84 T2 R364 3 Help
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5.5.4 Duracion de tormenta y ejecucion del analisis

Antes de ejecutar el andlisis, debe seleccionarse la duracion de la tormenta. En este caso de ejemplo se
elegira el valor de 1 hora. Para introducirlo, en el arbol de herramientas, se hace doble clic en “Analysis
Options”. En su menu desplegable, se introduce la duracion de la tormenta.

[lustracion 105 — Opciones de analisis (Analysis Options).

General  Storm Selection
Time steps
1 = | |0:00:00
1 = | |00:0%:00
i = | |00:0%:00
a0
Dates i dd Ay hh:mim: sz

EHLAE LA ) 3

4k

Start analpsison |08/21/2022 | |00:00.00

Y
-

End analysis on:  |08/21/2022 ~ | |01:00.00

-
-

Analysiz duratior: |'I hq

(] Start reporting on; |05/21/2022 000000
m Ao =

1243 =

Start gweeping on:

End sweeping an:

Ji

Antecedent dry days:

-
-

Analyziz computations

Hydralogy runaff Groundwater

Hydraulic flov routing Srowe melt

W ater quality

Hydrodynamic analysiz parameters

Inertial terms: Dampen -
Lenagthening time step: [0 FBC
Junction surface area; |0 mé

Supercritical flow occurs when

(®) W ater zurface =lope & Froude number
() water surface slope > link slope

() Froude number > 1.0

Yarnable time step

Safety factor:

En la pestaiia “General”, dentro de “Dates” y en “End analysis on”, en su columna derecha, se incrementa

en una hora sus primeros dos digitos para indicar que la tormenta se produce desde las 00:00 del

08/21/2022 hasta las 01:00 del 08/21/2022.

Finalmente, para ejecutar el analisis, se selecciona en la barra de herramientas el siguiente boton.

[lustracion 106 — Herramienta de ejecucion del analisis.

File Edit View

Input

Design

Analysis  Cutput

15 dS | BEF x| a8 se

Este, llamado “Perform Analysis”, ejecutara el analisis.
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56 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados que podemos obtener del programa en cuanto a calculos de
variables hidraulicas (parametros de salida), a planos de los perfiles hidraulicos y a las graficas.

5.6.1 Resultados generales
Al realizar el analisis de los resultados se comprueba que hay una serie de junctions y links que se han

sobrecargado o han sobrepasado su capacidad hidraulica. Estos elementos se resaltan en color rojo (link)
y en azul (junction).

Tlustracién 107 — Estudio visual de los resultados del analisis.

y J =3
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Para conocer el estado de cada elemento, accediendo a su mentu (doble clic izquierdo en el elemento), se
visualizan los resultados. Para el primer elemento junction, se arrojan los siguientes resultados:

Ilustracion 108 — Analisis de resultados en un elemento junction.

Junctions X
General Flow properties
. . Delete

Junction 1D: E structura - [44) E stermnal inflows: WO

Show

Treatments: [§¥ln]

Fepart

Description:

Physical properties

Invert elevation: 120110738454 m Surcharge elev.: 1202608 m
Faudrim eles.: 120260735454 m Panded area: a
WSEL initial 1201.10738454 m

Analysiz summary

tdax water depth: 1.50 m Peak inflow: niz cms
b ax water elevation: |1202.61 m b 2% flooded owverflow: | D02 cmz
Total flooded wol: | 0.54 ha-mm T atal time: flooded: 7 mir

D/ Invert Mazx/Rim WSEL | Sur. Ponded Lateral Treatments ~

Elev. Elev. Initial Elewv. Area Inflows

2 Estructur.. 12043 12008478 (12043, 12068. 0 HO HO
3 Estructur.. 12035 12050585, (12036 12050 0 HO HO
4 Estructur.. 12027 12042652 (12027 120420 HO HO
5 Estructur.. 12027, 120365070, (12021, 120365 0 HO HO
6 Estructur.. 12016 12031290 (12016, 12031...0 HO HO
7 Estructur.. 12017, 12026078, QENRES 12026 0 HO HO ] Help

Los resultados sombreados en rojo indican que sobrepasan las caracteristicas hidraulicas o geométricas
del elemento. En este caso, al ser un junction, simplemente se arroja informacion del caudal pico de
inundacion (“Max flooded overflow”) (que ha llegado a salir del elemento hacia la superficie), el volumen
total de agua que ha inundado (“Total flooded vol”) y el tiempo que ha estado inundado (“7otal time
flooded”). Para bajar estos valores, que deberian ser nulos en el caso del junction, deben modificarse las
tuberias.
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El cuadro de dialogo de los resultados de la primera tuberia que ha sido sobrepasada se muestra a

continuacion
Ilustracion 109 — Analisis de resultados en un elemento Link.
Conveyance Links X
General
Add
Link 1D Tuberia - [52]
L Delete
Description:
Show
Report
Shape Properties Inverts...
(O) Open channel Nurnber of barrels: 1 =
(®) Pipe Diarneter: 250.0 mm
() Culbvert
() Direct
Circular -
Physical properties Flow properties
Length: 25 m Entrance lozses: 05
Inlet invert elevation: 1201.10738454 ¢ |~ m Exit/bend losszes: 05
Outlet invert elevation: 1200.58673427 < |~ | m  Additional lozses: 1]
Manning's roughness: omz Initial Flow: 1] cms
] Flap gate I asirrauirn flov: 1] cmns
Analysiz summary
Congstructed glope: 0.0208 mdm I aw velocity attained: | 2.31 mizec
Design flow capacity: 009 o M aw/design flow ratic: |1.08
Peak flow during analysis: |0.1101 cms M awtotal depth ratio:  |1.00
Additional flow capacity. | Surcharged cms Total time surcharged: |5 min
Cannectivity
From [Inlet]: E structura - [44] ~ | | Swap Invert elevation: 1201107588454
T [Outlet): Estructura - (48] w Invert elewyation: 1200.58673427
D4 From To Shape Length | Height/ Inlet Outlet Manning's Entrance Exit/Ben| ~
Node Mode Diameter | Elev. Elev. Roughness Losses d
& Tuberia- (51  Estructu Estructu Circular | 25 2R0.0 12062 1200110 0012 05 05
7 | Tuberia- (52| Estucty Estucty Circular SR 250.0 1201.10 120058 | 0.012 05 05
'8 |Tuberia- (53 Estructy Estructu Circular | 25 2500 120058 120033 0012 05 0.5
9 Tuberia- (55  Estructu Estructu Circular | 25 2800 120019 119991 0012 05 05
10 | Tuberia- [56  Estructu Estructu Circular | 25 2800 119991 119963 0012 05 05
11 Tuberia- (57 Estructu Estructu Circular | 3093706 2500 119963 1199.23 0012 05 0.5 W Help

Aqui pasa lo mismo con los valores que superan las caracteristicas hidraulicas de la pieza. En este caso,
se indica en el apartado “Additional flow capacity” que la tuberia estad sobrecargada (“Surcharged”):
Aparte de que el caudal supera a la capacidad hidraulica de la tuberia (“Max/design flow ratio” mayor
que uno), la totalidad de la seccion de la tuberia se ha llenado de agua durante un determinado tiempo en
el analisis (“Max/total depth ratio” igual a 1). Puede darse el caso de que el caudal pico de la tuberia
sobrepase la capacidad hidraulica de esta, pero sin llegar a llenar su seccion completamente. En ese caso,
“Additional flow capacity” indica “> CAPACITY”. Se adjuntan los resultados de una tuberia en esta
situacion. Cabe destacar que en estas situaciones la tuberia no sale resaltada en rojo en Plan View.

Tlustracion 110 — Parametros de salida de un elemento Link.

Analysis summary

Constructed slope: 0.0111 m/m M ax velocity attained: | 1.70 m/sec
Dezign flow capaciby: 0.07 cms M ax/deszign flow ratio; | 1.08

Peak. fow during analysis: |[0L0F3 cms Maxtotal depth ratio; | 0192

Additional flow capacity: = CAPACITY cms Tatal time surcharged: |0 i
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Para poder conocer y manejar la informacion recibida de todos los elementos analizados, conviene
realizar una exportacion de los datos y resultados a tablas Excel. Esta exportacion se realiza de manera
facil en el siguiente boton de la barra de herramientas.

Ilustracion 111 — Herramienta de creacion de informe sobre los elementos del proyecto en Excel.

"_]EI_}‘ I [l

Este comando, “Excel table reports”, permite obtener un Excel automatico con todas las caracteristicas
y resultados, con cada tabla de cada elemento ordenada por pestafias. Como ejemplo, se adjuntan las
columnas de algunos resultados (hay mas columnas con datos y resultados) de las tuberias usadas en el
ejemplo.

Tabla 5 — Extracto del informe en Excel para elementos Link (no se visualizan todas las columnas).

SN Element | Peak Max | Travel Design | Max Flow / Max Max Reported
ID| Flow Flow | Time Flow Design | Flow Depth /| Flow Condition
Velocity Capacity | Flow Ratio | Total Depth | Depth
Ratio
(cms)| (m/sec)| (min) (cms) (m)

1| Tuberia - (45) | 0.000 0.00 0.11 0.00 0.00| 0.00 Calculated
2| Tuberia - (46) | 0.000 0.00 0.11 0.00 0.00| 0.00 Calculated
3| Tuberia - (47) | 0.000 0.00 0.11 0.00 0.00| 0.00 Calculated
4| Tuberia - (48) | 0.000 0.00 0.07 0.00 0.00| 0.00 Calculated
5| Tuberia - (50) | 0.000 0.00 0.09 0.00 0.00| 0.00 Calculated
6| Tuberia - (51) | 0.000 0.00 0.09 0.00 0.00| 0.00 Calculated
7| Tuberia - (52) | 0.101 2.31 0.18 0.09 1.08 1.00| 0.25| SURCHARGED
8| Tuberia - (53) | 0.070 1.56 0.27 0.06 1.08 1.00| 0.25| SURCHARGED
9| Tuberia - (55) | 0.073 1.66 0.25 0.07 1.08 0.92| 0.23 > CAPACITY
10| Tuberia - (56) | 0.073 1.70 0.25 0.07 1.08 0.92| 0.23 > CAPACITY
11 | Tuberia - (57) | 0.073 1.76 0.29 0.07 1.08 091| 0.23 > CAPACITY
12 | Tuberia - (58) | 0.073 1.79 0.18 0.07 1.08 1.00| 0.25| SURCHARGED
13| Tuberia - (59) | 0.072 1.77 0.19 0.07 1.07 0.90| 0.22 > CAPACITY
14 | Tuberia - (60) | 0.031 0.90 0.55 0.03 1.08 1.00| 0.25| SURCHARGED
15| Tuberia - (62) | 0.030 1.26 0.33 0.06 0.54 0.52| 0.13 Calculated
16 | Tuberia - (63) | 0.030 1.25 0.33 0.06 0.53 0.51| 0.13 Calculated
17 | Tuberia - (64) | 0.030 1.23 0.34 0.06 0.53 0.51| 0.13 Calculated
18| Tuberia - (65) | 0.061 1.37 0.30 0.06 1.08 1.00| 0.25| SURCHARGED
19 | Tuberia - (66) | 0.061 1.39 0.30 0.06 1.08 0.93| 0.23 > CAPACITY
20| Tuberia - (67) | 0.061 1.39 0.27 0.06 1.08 0.92| 0.23 > CAPACITY

Dando colores a la columna “Reported condition”, se aprecian las tuberias que tienen problemas en el
analisis y cual es el problema.

En el Anejo 2 se presentan todos los resultados exportados.
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5.6.2 Perfil longitudinal y graficos

Es posible seleccionar un recorrido de la red de tuberias para analizar su perfil longitudinal, pudiendo
realizar animaciones del comportamiento del agua durante la duracion del analisis. Para este trabajo
simplemente se introduciran estas opciones de visualizacidon de los resultados del andlisis, aunque es
posible modificar las opciones de visualizacion del perfil y la cantidad de graficos posibles a visualizar
es grande.

Empezando por el perfil longitudinal, para acceder a este se presiona el siguiente botdn que se encuentra
debajo del arbol de herramientas.

Ilustracion 112 — Herramienta de creacion de perfiles de la red.

LGN

El boton derecho, en naranja claro, cambia el arbol de herramientas al menu de “Profile plot”. Una vez
en el menu deben seleccionarse los nodos de la red donde se quiere que empiece y finalice el perfil. Una
vez hecho esto, se activaran las opciones del menu.

Ilustracion 113 — Creacion del camino para el perfil de la red.

Una vez hecho esto, presionando el botdon “Show Plot”, el aspecto del perfil longitudinal es el siguiente:
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[lustracion 114 — Perfil de la red segtin el camino seleccionado.

Prafile Plot
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Rim [ft): | 1206.64|1205.85|1206.06]1204.27 | 1203.65)1203.13[ 120261 1202.03 [ 1201.69|1201.42|1201.14 | 1200.80200.59200.36 | 1200.13)1199.94(1193.75| 1199.56| 119337 [1193.17]

Invert () | 1205.14|1204.35(1203.56 [1202.77 | 120215(1201.63 [1201.11 [1200.59 [1200.191199.52[1199.64 | 1193.30193.03198.86 | 1190.63|1190.44|1198.25 | 1198.06| 119787 | 1197 67)1197.50
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Length [ft): 2500 | 2500 | 2500 | 2500 [2500 | 2500 | 2500 | 26500 | 2500 (2500 | 3054 |1506 (2021 | 2379 | 2500 2500 | 2500 [2500 | 26500 |2254
Diia (mm): 260.00 | 260.00 | 260.00 [260.00 |260.00 [260.00 |260.00 |250.00 [260.00 |250.00 | 260.00 PHO.00RS0.00| 2560.00 | 260.00 |250.00 |260.00 |260.00 | 260.00 |260.00
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Max 3 [cms]: 000 000 | 000 0.00 000 0.00 010 | 007 0o 0.07 0.ov 007|007 | 003 0.03 003 | 003 0.0e 0.0 | 0.08
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Se compone de una guitarra inferior con los datos de tuberias y estructuras, junto con el perfil longitudinal
en si que esta en la parte superior. Analizando este Ultimo, seleccionando la opcion de “OQutput
animation” dentro de la pestaia de “Output” en la barra de ment, puede verse una animacion de como
se comporta el nivel del agua en el perfil seleccionado.

[lustracion 115 — Ejecucion de una animacion con los niveles de agua en el perfil longitudinal.

Output | Window  Help

Input Summary Report

Input Details

Custom Report Options...
A Generate Custom Report
%] Excel Table Reports
"] ASCI Qutput Report

S| Profile Plot

Is] | Time Series Plot
Plot Options...
Output Animation...
Animation Recording Options...
Time Series Table by Element...

Tirne Series Table by Variable...

Statistical Report...

Por otro lado, para poder visualizar las graficas obtenidas del analisis, se presiona el siguiente boton.
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[lustracion 116 — Herramienta de creacion de graficos con resultados del anélisis.

R LS|
Este activa el menu de “Time Series Plot”, en el que se pueden encontrar numerosos graficos obtenidos

del analisis realizado. Como ejemplo, se adjunta el hidrograma del nodo de salida (“Outfall”).

[lustracion 117 — Gréfico de ejemplo: Caudal en el elemento de salida (Outfall) de la red
(tiempo/caudal).
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5.7 Exportacion desde SSA a C3D

A continuacion, se va a describir el flujo de trabajo propuesto para el dimensionamiento de la red de
tuberias en SSA, tomando como ejemplo la red analizada en apartados anteriores. Una vez descrito, se
procede a importar la red modificada segtn el flujo de trabajo a C3D en un archivo con formato STM.

Como se ha visto en anteriores apartados, la red no es apta para los caudales provenientes de las
subbasins, por lo que hay que modificarla. Para ello, se cambiaran los diametros de la red de tuberias
desde Excel, pudiendo copar y pegar datos desde la tabla generada anteriormente y generar nuevas tablas
para cada analisis realizado con la red actualizada con los nuevos didmetros.

La red inicial tiene diametros de 250 mm en todas las tuberias, los cuales seran cambiados segun las
condiciones de la tuberia reportadas por el analisis. Como en este caso hay una sobrecarga en la red, el
diametro incrementara.

Es importante que los didmetros elegidos para reemplazar estén incluidos en los tamafo de pieza creados
en el catalogo de piezas dentro de C3D y afiadidos en la lista de piezas, ya que la red final sera exportada
a C3D, en el que se actualizara la red existente. Como esta red tiene una lista de piezas con diametros
fijos, debe darse la opcion al programa de actualizar la red con piezas que existan en su lista. Por ejemplo,
si se hace una red con tuberias de 700 mm cuando este didmetro no esta en la lista de piezas de la red en
C3D, el programa no puede actualizar los diametros de la red a 700 mm.

Una vez analizada reiteradamente la red cambiando los tamafios de pieza cuando esta no tenia diametro
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suficiente o era excesivo, queda la siguiente lista de elementos Link (solo se adjunta elemento y pieza
por las dimensiones de la tabla).

Tabla 6 - Extracto del informe en Excel para elementos Link con la configuracion final de tuberias.

SN Element Pipe Reported
ID| Width Condition
(mm)

1| Tuberia - (45)| 250.00 Calculated
2| Tuberia - (46)| 250.00 Calculated
3| Tuberia - (47)| 250.00 Calculated
4| Tuberia - (48)| 250.00 Calculated
5| Tuberia - (50) | 250.00 Calculated
6| Tuberia - (51)| 250.00 Calculated
7| Tuberia - (52)| 400.00 Calculated
8| Tuberia - (53)| 400.00 Calculated
9| Tuberia - (55)| 400.00 Calculated
10| Tuberia - (56) | 400.00 Calculated
11| Tuberia - (57)| 400.00 Calculated
12| Tuberia - (59) | 1000.00 Calculated
13| Tuberia - (60) | 1000.00 Calculated
14| Tuberia - (61) | 1400.00 Calculated
15| Tuberia - (63) | 1400.00 Calculated
16 | Tuberia - (64) | 1400.00 Calculated
17| Tuberia - (65) | 1400.00 Calculated
18| Tuberia - (66) | 1400.00 Calculated
19| Tuberia - (67) | 1400.00 Calculated
20| Tuberia - (68) | 1400.00 Calculated

Estos tamafios se han elegido a modo de ejemplo para mostrar cual seria el flujo de trabajo con el
programa, sin animo de constituir un andlisis exhaustivo de una red y buscando tener, para el caso
estudiado de ejemplo, una red sin elementos subdimensionados.

Los diametros elegidos se han anadido a la lista de piezas de la red en C3D. Se adjunta el apartado de
tuberias de dicha lista.

Ilustracion 118 — Lista de piezas con los tamafios necesarios para actualizar la red de C3D con el
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archivo STM.

Informacidn  Tuberias lEstruu:b_lras ]Resumen ]

Mambre
— F
E-tg Prueba_TFG

=- = FDKID

.. FD 500 - K10
<> FD 250 - K10
<2 FD 400 - K10
& FD1.000 - K10
L& FD1.400- K10

Una vez la lista de piezas tiene todos los didmetros necesarios y el modelo de SSA es satisfactorio, este
pasa a exportarse como un archivo STM, el mismo usado en la importacion de la red desde C3D. Para

exportarlo, basta con ir a la barra de menu, en la pestaiia File, desplegar la opcién Export y seleccionar
la opcion Hydraflow Storm Sewers File. Una vez seleccionado, eligiendo el lugar de guardado del fichero
STM queda exportada la red.

Ilustracion 119 — Exportacion de la red de tuberias de SSA a un archivo STM.

File | Edit VMiew Input Design  Analysis  Output  Window  Help

d | New N @ QN EW /@l
= Open... Ctrl+ 0
L
Open Results...
Merge...
Close
H Save Ctrl+5
=l Save As..
Export CAD Export...
Page Setup... EPA SWMM v5.x File...
Print Preview GIS Export...
= Print.. Ctrl+P
1 C:A\Civil 3D TFG FOM\...\Red.spf Hotstart File...
2 Ch\Program Files (x86)%...\Post Dev with Conveyances.spf LandXML File...
3 C:\Program Files (x36]\..\Sanitary.spf Network Coordinate File...
4 C:A\Civil 3D TFG FOM\...\Parcelas.spf Hydraflow Storm Sewers File...
. Windows Enhanced Metafile...
Exit
Lol Nrifines | il 2

Antes de importarla dentro de C3D es necesario activar alguna opcion dentro de su configuracion. Para

ello se abre, en el Espacio de herramientas, la configuracion de las redes de tuberias haciendo clic
derecho en ellas y seleccionando esta opcion.
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Ilustracion 120 — Edicion de la configuracidn de las redes de tuberias en C3D.
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Una vez en la configuracion, en el apartado de Valores por defecto de migracion a Storm Sewers, se
selecciona la lista de piezas que C3D usara para actualizar la red en el caso de importar el archivo STM.
Seleccionando la usada para la red del ejemplo y habilitando el intercambio de familias de piezas
(Permitir intercambio de familias de piezas) puede importarse el fichero STM.

[lustracion 121 — Configuracion necesaria para actualizar la red con la importacion del fichero STM a
C3D.

= Eua‘nl"alures por defecto de migracidn a Storm Sewers
Valores por defecto de correspondencia de piezas
Lista de piezas utilizada para la migracian Prueba_TFG
Permitir intercambic de familias de piezas )
Usar el ID de familia de piezas importado para la familia de piezas | Mo

Para importar la red en C3D, en la pestafia /nsertar, presionando el botéon de importacion de redes de un
archivo STM y eligiendo el archivo STM creado desde SSA, se importa la red.

[lustracion 122 — Importaciéon de archivo STM a C3D.

Insertar  Anotar Modificar  Analizar  Ver  Administrar  Salid:

ﬁ Land Desktop

Importar

¥ Puntos de archive Storm Sewers

e Importa redes de tuberias de un archive .stm
Mo

TFG_FON ; ImportStormSewerData i

Inicio

Saldran las opciones de actualizar la red existente o crear una nueva, de las cuales se elige en este caso
actualizar la red existente. En este proceso, C3D actualizara los elementos de la red creada en C3D con
los elementos del fichero STM que tengan el mismo nombre.
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6 CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

n el presente capitulo introduciremos al lector en las conclusiones del trabajo fin de grado, asi como
presentaremos posibles nuevas lineas de trabajos para desarrollos con otros trabajos fin de grados o de
master, a realizar en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla.

6.1 Conclusiones

Como conclusion de este trabajo podemos establecer las siguientes, en base a la experiencia desarrollada
durante el mismo acerca del modelado de una infraestructura civil con tecnologia BIM y su posibilidad
para la redaccion de proyectos de construccion:

1. La utilizacion de ensamblajes disefiados expresamente para cada proyecto de urbanizaciones
sobre modelos BIM realizados con la avanzada herramienta C3D, es una metodologia que
requiere de un mayor esfuerzo que la utilizacion de subensamblajes de la Biblioteca aportada por
el programa; dado que existen a al menos tres tipos de regiones en una cualquiera calle.

2. La Biblioteca de subensamblajes tiene dos subensamblajes que se adaptan a la creacion de
ensamblajes mas complejos para ser utilizados en las regiones de las intersecciones, pero que
deben ser ampliados para diferentes paquetes de firmes urbanos.

3. Los ensamblajes de la Biblioteca no recogen todas las posibles situaciones que nos plantean los
procesos constructivos de las obras de urbanizacion, por ello es necesario ampliar la biblioteca
con nuevos subensamblajes que recojan estos procesos constructivos fidedignamente.

4. El software Autodesk Storm and Sanitary Analysis constituye una herramienta de interés para la
realizacién de modelos BIM de redes de tuberias en C3D por su capacidad de interaccién con
C3D y su gran variedad de analisis disponibles. El uso de SSA puede incluirse en el flujo de
trabajo de creacion de modelos de redes de tuberias en C3D como parte fundamental de
dimensionamiento y analisis de la red.

6.2 Futuras Lineas de investigacion

En el presente trabajo se han desarrollado diversos aspectos de la construccion digital de urbanizacion
con modelos BIM, pero dada la limitacion temporal de un trabajo fin de grado no se han podido abarcar
todos los aspectos de esta, solo se han tratado los objetivos marcados en el inicio del trabajo y aun asi
tras el proceso de investigacion realizado han quedado pendientes nuevos ambitos de investigacion, de
los que destacaremos los siguientes:

e Crear subensambles con objetivos de desfase y de elevacion mas potentes que los que tiene la
Biblioteca predeterminada de C3D

e Aplicacion de SSA en la creacion de obras lineales de mayor envergadura tales como autovias o
carreteras, analizando las obras de drenaje transversal y longitudinal.
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Anejo 1. PLANOS DEL PLAN PARCIAL DE
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Se adjunta el conjunto de planos del Plan Parcial que ha servido de elaboracion del Proyecto de

Urbanizacion y que son
1) Sistemas Generales Red Viaria (1 Hoja)
2) Zonificacion Usos Pormenorizados (2 hojas)
3) Secciones Tipo del Viario (2 hojas)

4) Instalaciones Urbanas Saneamiento (2 hojas)
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NOMENCLATURA Y POSICION DE LOS ELEMENTOS

Ilustracion 124 — Elementos Link y Point en el modelo de SSA: Nomenclatura y posicion
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Ilustracion 125 — Elementos Subbasin en el modelo de SSA: Nomenclatura y posicion




“CONSTRUCCION DIGITAL DE LA RED DE SANEAMIENTO DE URBANIZACIONES.
MODELO BIM CON CIVIL 3D Y STORM AND SANITARY ANALISIS” 3

GRAFICAS DE SALIDA DEL ANALISIS (“TIME SERIES PLOT”)

Es posible representar las siguientes graficas para cualquiera de los elementos de la red, pero no es viable
tener una visualizacion aceptable anadiendo la totalidad de los elementos a los siguientes graficos. Por
ello, se presentan primero las siguientes graficas (en orden descendente):

e (Caudales de salida de las tres cuencas (elementos Subbasin) (Caudal [m3/s]/tiempo [h]).
e Altura de la lamina de agua dentro de la Gltima tuberia de la red ([m]/[h]) (Tuberia — (68)).

e (Caudal de salida por la salida de la red (elemento Outfall) ([m3/s]/[h]).

[lustracidon 126 — Graficas de salida: Muestra.

— Total Inflow: Mode - Out-1Tuberls - (83) (StormSTh 2022-09-13 19:20016)

£ 460

5 150 — Runaff: Subhasin - Sub-Estructura - (44) (StormSTh 2022-09-13 18:20:16)
= 125 — Runoff: Subbasin - Sub-Estructura - (51 (StormSTM 2022-03-13 13:20:16)
2 1.00 1 — Runoff: Subbasin - Sub-Estructura - (58] (StormSTh 2022-09-13 13:20:16)

T T T T T T T T T
1} 041 0z 03 04 0s 0g o7 08 ng
Time thrs)

Se adjuntan, a continuacion, otras graficas de interés con todos los elementos de la red.
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Ilustracion 127 — Caudales de entrada a los nodos de la red.
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Ilustracion 128 — Alturas de agua en las tuberias de la red.
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MODELO BIM CON CIVIL 3D Y STORM AND SANITARY ANALISIS”

PERFIL LONGITUDINAL DE LA RED

Se adjunta el perfil longitudinal con una altura de agua correspondiente a la obtenida a las 0.2361 h del

inicio del andlisis (14°10°° aproximadamente).

[lustracion 129 — Perfil longitudinal 14 minutos y 10 segundos después del inicio del anélisis.
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Anejo n°2. Resultados de SSA

e

RESULTADOS DEL ANALISIS EXPORTADOS A EXCEL

forme de Excel: Elementos Link.
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“CONSTRUCCION DIGITAL DE LA RED DE SANEAMIENTO DE URBANIZACIONES.

MODELO BIM CON CIVIL 3D Y STORM AND SANITARY ANALISIS”

Tabla 8 — Resultados del analisis en el informe de Excel: Elementos Outfall.
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Anejo n°2. Resultados de SSA

forme de Excel: Elementos Junction.
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Tabla 10 - Resultados del analisis en el informe de Excel: Elementos Subbasin.
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INFORME DEL ANALISIS EN FORMATO ASCII

Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2016 - Version 13.4.133 (Build 0)

ok s s ok s ok sk ok ook skosk sk sk skeskok sk

Project Description
sk sk sk sk sk sfe sk sk she sl seokoske skeosleosko sk ke

File Name ................. TFG_1.SPF

ok sk s ok s ok s ok ook skosk koo kosk

Analysis Options

sk sk sk sk sk sfeoske st sk stk sk sk skeoskeosk

Flow Units ................ cms

Subbasin Hydrograph Method. Rational
Time of Concentration...... User-Defined
Return Period.............. 10 years

Link Routing Method ....... Kinematic Wave
Storage Node Exfiltration.. None

Starting Date ............. SEP-13-2022 00:00:00
Ending Date ............... SEP-13-2022 01:00:00
Report Time Step .......... 00:00:10

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk

Element Count

skokskskskoskskoskskkokskek

Number of subbasins ....... 3
Number of nodes ........... 21
Number of links ........... 20
skokskskskskskoskskskoskoskoskskskok

Subbasin Summary
sk sk sk sk sfe she ske sk sfe sfe sk sk seskesk

Subbasin Total

Area
1D hectares

Sub-Estructura - (44) 2.33
Sub-Estructura - (51) 32.35
Sub-Estructura - (58) 1.71

sk sfe sk sk sfeskeoske sk sfeskeosk sk

Node Summary
sk sk sk sk sk skosk ko

10
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Node Element Invert Maximum Ponded External
ID Type Elevation Elev. Area Inflow

m m m?
Estructura - (37) JUNCTION 1202.50 1204.00 0.000
Estructura - (38) JUNCTION 1201.80 1203.30 0.000
Estructura - (39) JUNCTION 1201.10 1202.60 0.000
Estructura - (40) JUNCTION 1200.40 1201.90 0.000
Estructura - (42) JUNCTION 1199.90 1201.40 0.000
Estructura - (43) JUNCTION 1199.53 1201.03  0.000
Estructura - (44) JUNCTION 1199.15 1200.65 0.000
Estructura - (45) JUNCTION 1198.78 1200.28 0.000
Estructura - (47) JUNCTION 1198.47 1199.78 0.000
Estructura - (48) JUNCTION 1198.24 1199.18 0.000
Estructura - (49) JUNCTION 1198.01 1198.57 0.000
Estructura - (51) JUNCTION 1197.72 1198.72  0.000
Estructura - (52) JUNCTION 1197.54 1198.54 0.000
Estructura - (53) JUNCTION 1197.35 1198.75 0.000
Estructura - (55) JUNCTION 1197.21 1198.73 0.000
Estructura - (56) JUNCTION 1197.09 1198.49 0.000
Estructura - (57) JUNCTION 1196.97 1198.37 0.000
Estructura - (58) JUNCTION 1196.85 1198.25 0.000
Estructura - (59) JUNCTION 1196.73 1198.13  0.000
Estructura - (60) JUNCTION 1196.61 1198.01 0.000

Out-1Tuberia - (68) OUTFALL 1196.50 1197.90 0.000

sk 3k ook sk skosk koo kok

Link Summary
st sfe sk sk ste sfeskeoske s skeoskeosk

Link From Node To Node Element Length Slope Manning's

ID Type m % Roughness

Tuberia - (45) Estructura - (37)Estructura - (38)CONDUIT 25.0 2.7992  0.0120
Tuberia - (46) Estructura - (38)Estructura - (39)CONDUIT 25.0 2.7996  0.0120
Tuberia - (47) Estructura - (39)Estructura - (40)CONDUIT 25.0 2.7992  0.0120
Tuberia - (48) Estructura - (40)Estructura - (42)CONDUIT 25.0 1.0680 0.0120
Tuberia - (50) Estructura - (42)Estructura - (43)CONDUIT 25.0 1.5000 0.0120
Tuberia - (51) Estructura - (43)Estructura - (44)CONDUIT 25.0 1.5000 0.0120
Tuberia - (52) Estructura - (44)Estructura - (45)CONDUIT 25.0 1.5000 0.0120
Tuberia - (53) Estructura - (45)Estructura - (47)CONDUIT 25.0 0.7232  0.0120
Tuberia - (55) Estructura - (47)Estructura - (48)CONDUIT 25.0 0.9380 0.0120
Tuberia - (56) Estructura - (48)Estructura - (49)CONDUIT 25.0 0.9376 0.0120
Tuberia - (57) Estructura - (49)Estructura - (51)CONDUIT 30.9 0.7577 0.0120
Tuberia - (59) Estructura - (51)Estructura - (52)CONDUIT 19.1 0.9379  0.0120
Tuberia - (60) Estructura - (52)Estructura - (53)CONDUIT 20.0 0.9375 0.0120
Tuberia - (61) Estructura - (53)Estructura - (55)CONDUIT 30.0 0.2000 0.0120
Tuberia - (63) Estructura - (55)Estructura - (56)CONDUIT 25.0 04784 0.0120

11
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Tuberia - (64) Estructura - (56)Estructura - (57)CONDUIT 25.0 0.4780 0.0120
Tuberia - (65) Estructura - (57)Estructura - (58)CONDUIT 25.0 0.4784 0.0120
Tuberia - (66) Estructura - (58)Estructura - (59)CONDUIT 25.0 0.4780 0.0120
Tuberia - (67) Estructura - (59)Estructura - (60)CONDUIT 25.0 0.4784 0.0120
Tuberia - (68) Estructura - (60)Out-1Tuberia - (68)CONDUIT 22.5 04783  0.0120
sk sk st sk sfe sk sk sie she sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk
Cross Section Summary
sk sk st sk sfe sk sk sie sfe sk ke sk sk sk sk sk sk skeoske sk
Link Shape Depth/ Width No. of Cross Full Flow Design
ID Diameter Barrels Sectional Hydraulic Flow
Area  Radius Capacity

m m cms
Tuberia - (45) CIRCULAR 0.25 0.25 1 0.05 0.06 0.11
Tuberia - (46) CIRCULAR 0.25 0.25 1 0.05 0.06 0.11
Tuberia - (47) CIRCULAR 0.25 0.25 1 0.05 0.06 0.11
Tuberia - (48) CIRCULAR 0.25 0.25 1 0.05 0.06 0.07
Tuberia - (50) CIRCULAR 0.25 0.25 1 0.05 0.06 0.08
Tuberia - (51) CIRCULAR 0.25 0.25 1 0.05 0.06 0.08
Tuberia - (52) CIRCULAR 0.40 0.40 1 0.13 0.10 0.28
Tuberia - (53) CIRCULAR 0.40 0.40 1 0.13 0.10 0.19
Tuberia - (55) CIRCULAR 0.40 0.40 1 0.13 0.10 0.22
Tuberia - (56) CIRCULAR 0.40 0.40 1 0.13 0.10 0.22
Tuberia - (57) CIRCULAR 0.40 0.40 1 0.13 0.10 0.20
Tuberia - (59) CIRCULAR 1.00 1.00 1 0.79 0.25 2.52
Tuberia - (60) CIRCULAR 1.00 1.00 1 0.79 0.25 2.52
Tuberia - (61) CIRCULAR 1.40 1.40 1 1.54 0.35 2.85
Tuberia - (63) CIRCULAR 1.40 1.40 1 1.54 0.35 4.41
Tuberia - (64) CIRCULAR 1.40 1.40 1 1.54 0.35 4.41
Tuberia - (65) CIRCULAR 1.40 1.40 1 1.54 0.35 4.41
Tuberia - (66) CIRCULAR 1.40 1.40 1 1.54 0.35 4.41
Tuberia - (67) CIRCULAR 1.40 1.40 1 1.54 0.35 4.41
Tuberia - (68) CIRCULAR 1.40 1.40 1 1.54 0.35 4.41
sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk skosk sk sk skeosk sk sk skosk sk skok sk VOthe
Runoff Quantity Continuity  hectare-m mm
sk sk sk sk sk sk st sie sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk
Total Precipitation ...... 1.161
Continuity Error (%) ..... -3.215
sk sk sk sk sk sk st ske sk ske sk sk sk sk skeoskeoskeoskeosk sk sk sk sk Vbhnne ‘vohnne
Flow Routing Continuity hectare-m  Mliters

2k 3k o 3k s ok s ok s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ko skok ok

External Inflow 0.000

0.000

12
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External Outflow ......... 0.177 1.766
Initial Stored Volume .... 0.000 0.000
Final Stored Volume ...... 0.000 0.000
Continuity Error (%) ..... 0.007

st s sk sk st s sfe sk sk st sfe sk sk st sfe s sk st sk sfe sk sk st sfe sk sk ke sk seoskosk ke skeoskosk ek

Runoff Coefficient Computations Report
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeoske skeosk stk skeoskoskoskokoskokeskok

Area Soil Runoff
Soil/Surface Description (ha) Group  Coeff.
- 2.33 - 4.25
Composite Area & Weighted Runoff Coeff. 2.33 4.25

Area Soil Runoff

Soil/Surface Description (ha) Group Coeff.
- 32.35 - 4.25
Composite Area & Weighted Runoff Coeff. 32.35 4.25

Area Soil Runoff
Soil/Surface Description (ha) Group  Coeff.
- 1.71 - 4.25
Composite Area & Weighted Runoff Coeff. 1.71 4.25
sk sk sk ske st sk sk ske sk sk sk sk sk sk skeskeosk skeosk sk skeok
Subbasin Runoff Summary
sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skeosk sk oskeskeosk skeosk sk skeok
Subbasin ~ Accumulated Rainfall Total Peak Weighted Time of
ID Precip Intensity Runoff Runoff Runoff Concentration
mm mm/hr mm cms Coeff days hh:mm:ss

Sub-Estructura - (44)  0.86 646 3.66 0.18 4.250 0 00:08:00
Sub-Estructura - (51)  1.19 551 507 209 4.250 0 00:13:00

13
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Sub-Estructura - (58)  0.94 6.24 398 0.12 4250 0 00:09:00
sk sk st sk sk sfe sk sieoske sk sk sk sk skoskeoske sk sk
Node Depth Summary
sk sk st sk sk sfe sk sieoske sk sk sk sk skeoskeoske sk sk
Node Average Maximum Maximum Time of Max Total Total Retention
ID Depth Depth ~ HGL Occurrence Flooded Time Time
Attained Attained Attained Volume Flooded

m m m days hhrmm ha-mm minutes hh:mm:ss
Estructura - (37) 0.00  0.00 1202.50 0 00:00 0 0 0:00:00
Estructura - (38) 0.00  0.00 1201.80 0 00:00 0 0 0:00:00
Estructura - (39) 0.00  0.00 1201.10 0 00:00 0 0 0:00:00
Estructura - (40) 0.00  0.00 1200.40 0 00:00 0 0 0:00:00
Estructura - (42) 0.23  0.23 1200.13 0 00:00 0 0 0:00:00
Estructura - (43) 0.00  0.00 1199.53 0 00:00 0 0 0:00:00
Estructura - (44) 0.04  0.23 1199.38 0 00:08 0 0 0:00:00
Estructura - (45) 0.05 0.30 1199.08 0 00:08 0 0 0:00:00
Estructura - (47) 0.17  0.42 1198.89 0 00:08 0 0 0:00:00
Estructura - (48) 0.05  0.27 1198.51 0 00:08 0 0 0:00:00
Estructura - (49) 0.05 0.29 1198.30 0 00:08 0 0 0:00:00
Estructura - (51) 0.23  0.72 1198.43 0 00:13 0 0 0:00:00
Estructura - (52) 0.19  0.72 1198.25 0 00:13 0 0 0:00:00
Estructura - (53) 0.25 0.91 1198.26 0 00:13 0 0 0:00:00
Estructura - (55) 0.37 1.03 1198.24 0 00:13 0 0 0:00:00
Estructura - (56) 0.20  0.69 1197.78 0 00:13 0 0 0:00:00
Estructura - (57) 0.20  0.69 1197.66 0 00:13 0 0 0:00:00
Estructura - (58) 0.21  0.70 1197.55 0 00:13 0 0 0:00:00
Estructura - (59) 0.21  0.70 1197.43 0 00:13 0 0 0:00:00
Estructura - (60) 0.21  0.70 1197.31 0 00:13 0 0 0:00:00
Out-1Tuberia - (68) 0.21  0.70 1197.20 0 00:14 0 0 0:00:00

sk sk sk sk sk sk sk ok sk skeoskoskosk skeskoskok

Node Flow Summary
sk sk sk sk sfe sk steoske steosk sk skesk skeskok

Node Element
ID Type

Inflow

cms cms days hh:mm

Maximum Peak
Lateral Inflow Peak Inflow Flooding Flooding

Time of Maximum Time of Peak

Occurrence Overflow Occurrence

cms days hh:mm

Estructura - (37) JUNCTION  0.000 0.000

14
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Estructura - (38)
Estructura - (39)
Estructura - (40)
Estructura - (42)
Estructura - (43)
Estructura - (44)
Estructura - (45)
Estructura - (47)
Estructura - (48)
Estructura - (49)
Estructura - (51)
Estructura - (52)
Estructura - (53)
Estructura - (55)
Estructura - (56)
Estructura - (57)
Estructura - (58)
Estructura - (59)
Estructura - (60)

Out-1Tuberia - (68) OUTFALL

JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION

sk 3k s sk sk ok sk sk sk sk sk sk ke sk ke skok skok sk skok

Outfall Loading Summary

st sfe sk s st sfe she sk st sk sfe sk ke sfe sheoskeoske sk sfeskeosk ke sk

0.000 0.000 0 00:00 0.00
0.000 0.000 0 00:00 0.00
0.000 0.000 0 00:00 0.00
0.000 0.000 0 00:00 0.00
0.000 0.000 0 00:00 0.00
0.176 0.176 0 00:08  0.00
0.000 0.175 0 00:08 0.00
0.000 0.174 0 00:08  0.00
0.000 0.174 0 00:08 0.00
0.000 0.173 0 00:08 0.00
2.087 2.173 0 00:13  0.00
0.000 2.169 0 00:13  0.00
0.000 2.167 0 00:13  0.00
0.000 2.161 0 00:13  0.00
0.000 2.159 0 00:13 0.00
0.000 2.158 0 00:13  0.00
0.125 2217 0 00:13  0.00
0.000 2.216 0 00:13  0.00
0.000 2.215 0 00:13  0.00
0.000 2214 0 00:14 0.00

Outfall Node ID

Frequency

(%)

Flow Average

cms

Flow Inflow
cms

Out-1Tuberia - (68) 92.31

0.531

System

92.31

st sfe sfe sk sk sfe sfe sk sk sk sfeskeske sk skeskeosk

Link Flow Summary
sk sk sk sk skeosk ks skeoskoskoskok skokoskok

0.531

2.214

Peak

2.214

Link ID
Total Reported

Type

Time Condition

15

Element

Occurrence Attained
days hh:mm m/sec

Peak Flow Velocity Factor

Time of Maximum Length Peak Flow

Analysis
cms

during

Capacity /Design
cms

Design Ratio of Ratio of

Flow Maximum Maximum

Flow Surcharged

Flow Depth minutes
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Tuberia - (45)
Calculated
Tuberia - (46)
Calculated
Tuberia - (47)
Calculated
Tuberia - (48)
Calculated
Tuberia - (50)
Calculated
Tuberia - (51)
Calculated
Tuberia - (52)
Calculated
Tuberia - (53)
Calculated
Tuberia - (55)
Calculated
Tuberia - (56)
Calculated
Tuberia - (57)
Calculated
Tuberia - (59)
Calculated
Tuberia - (60)
Calculated
Tuberia - (61)
Calculated
Tuberia - (63)
Calculated
Tuberia - (64)
Calculated
Tuberia - (65)
Calculated
Tuberia - (66)
Calculated
Tuberia - (67)
Calculated
Tuberia - (68)
Calculated

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

CONDUIT

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:08

00:08

00:08

00:08

00:09

00:13

00:13

00:13

00:13

00:13

00:13

00:13

00:13

00:14

s sfe sk sk sfe she ske sk sfe sfe sk sk st sfe she sk sk sfe s skeoske sk sfe sfeoske sk seseoske sk sk

Highest Flow Instability Indexes

ok 3k s sk o sk s ok s sk sk sk sk sk ook sk sk sk ook ook skok sk skosk skook ok

All links are stable.

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.67

1.74

1.94

1.94

1.78

3.61

3.61

2.05

2.85

2.85

2.85

2.87

2.87

2.87
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1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.175

0.174

0.174

0.173

0.173

2.169

2.167

2.161

2.159

2.158

2.156

2.216

2.215

2.214

0.108 0.00 0.00 0
0.108  0.00 0.00 0
0.108  0.00 0.00 0
0.067 0.00 0.00 0
0.079  0.00 0.00 0
0.079  0.00  0.00 0
0.276  0.63  0.58 0
0.192 091 0.75 0
0.219 079  0.67 0
0.218 0.79  0.67 0
0.196 0.88 0.73 0
2.516 086 0.72 0
2515 086 0.72 0
2.850 0.76  0.65 0
4.407 049 049 0
4406 049 049 0
4.407 0.49 049 0
4406 0.50 0.50 0
4407 050 0.50 0
4407 0.50 0.50 0
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WARNING 005 : Minimum slope used for Conduit Tuberia - (61).

WARNING 002 : Max/rim elevation (depth) increased to account for
dimensions for Node Estructura - (51).

WARNING 002 : Max/rim elevation (depth) increased to account for
dimensions for Node Estructura - (52).

WARNING 002 : Max/rim elevation (depth) increased to account for
dimensions for Node Estructura - (53).

WARNING 002 : Max/rim elevation (depth) increased to account for
dimensions for Node Estructura - (55).

WARNING 002 : Max/rim elevation (depth) increased to account for
dimensions for Node Estructura - (56).

WARNING 002 : Max/rim elevation (depth) increased to account for
dimensions for Node Estructura - (57).

WARNING 002 : Max/rim elevation (depth) increased to account for
dimensions for Node Estructura - (58).

WARNING 002 : Max/rim elevation (depth) increased to account for
dimensions for Node Estructura - (59).

WARNING 002 : Max/rim elevation (depth) increased to account for
dimensions for Node Estructura - (60).

Analysis began on: Tue Sep 13 20:53:30 2022

Analysis ended on: Tue Sep 13 20:53:31 2022
Total elapsed time: 00:00:01
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connecting
connecting
connecting
connecting
connecting
connecting
connecting
connecting

connecting

conduit height
conduit height
conduit height
conduit height
conduit height
conduit height
conduit height
conduit height

conduit height
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