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Resumen

TITULO: METODOLOGIA PARA EL DISENO GEOMETRICO DE VIAS
CON EL USO DE BUILDING INFORMATION MODELING”

AUTOR: JEFERSSON ALEXANDER ROJAS PINILLA™

PALABRAS CLAVE: BUILDING INFORMATION MODELING, BIM PARA
INFRAESTRUCTURA, DISENO  GEOMETRICO  DE
CARRETERAS.

DESCRIPCION:

El sector de la infraestructura en Colombia usa los métodos tradicionales para el disefio y construccion, los
cuales no son lo suficientemente eficientes, generando asi un alto consumo de tiempo y recursos
economicos durante la ejecucion de los proyectos. Durante los Gltimos afios, ha aumentado el uso de la
metodologia BIM en Colombia, pero Unicamente en el sector de la construccion de edificaciones; en
cambio, en el campo de la infraestructura del transporte, no se ha adoptado este método de trabajo, debido
a la falta de investigacién acerca del tema, lo cual no permite conocer los beneficios que ofrece. Building
Information Modeling (BIM) es un entorno virtual de modelado que permite almacenar gran cantidad de
informacidn, que puede ser administrada en forma colaborativa por grupos de trabajo interdisciplinarios en
un solo modelo tridimensional. Buscando la forma de como emplear la metodologia BIM en proyectos de
infraestructura en Colombia, se tom6 como caso de estudio el disefio geométrico de una via primaria,
usando un programa de computacién basado en la metodologia BIM y siguiendo las indicaciones de la
norma del INVIAS. Como resultado de este trabajo, se obtuvo una guia metodoldgica de cémo realizar el
disefio geométrico de carreteras empleando el programa Autodesk Infraworks 360, con el cual se pudo
desarrollar completamente el caso de estudio, sin necesidad del uso de programas de disefio asistido por

computadora (CAD).

“Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Omar Giovanny Sanchez
Rivera, Ingeniero Civil.
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Abstract

TITLE: METHODOLOGY FOR THE GEOMETRIC DESIGN OF ROADS
WITH THE USE OF BUILDING INFORMATION MODELING"
AUTHOR: JEFERSSON ALEXANDER ROJAS PINILLA™
KEYWORDS: BUILDING INFORMATION MODELING, BIM FOR
INFRASTRUCTURE, GEOMETRIC ROAD DESIGN.
DESCRIPTION:
The infrastructure sector in Colombia uses traditional methods for design and construction, which are not
efficient enough, thus generating a high consumption of time and economic resources during the execution
of projects. During the last years, the use of the BIM methodology in Colombia has increased, but only in
the building construction sector; However, in the field of transport infrastructure, this method of work has
not been adopted, due to the lack of research on the subject, which does not allow to know the benefits that
it offers. Building Information Modeling (BIM) is a virtual modeling environment that allows a large
amount of information to be stored, which can be managed collaboratively by interdisciplinary work groups
in a single three-dimensional model. Looking at how to use the BIM methodology in infrastructure projects
in Colombia, the geometric design of a primary road was taken as a case study using a computer program
based on the BIM methodology and following the indications of the INVIAS standard. As a result of this
work, a methodological guide was obtained on how to realize geometric road design using the Autodesk
Infraworks 360 program, with which the case study could be fully developed without the need for computer

aided design programs (CAD).

“Bachelor Thesis
“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Omar Giovanny Sanchez
Rivera, Ingeniero Civil.
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Introduccion

Los proyectos de infraestructura de transporte, por lo general son complejos y requieren la
participacion de equipos de trabajo multidisciplinarios (Fanning et al., 2014), los cuales se
encargan de realizar tareas como el célculo de movimientos de tierra, la estimacion de costos,
tiempos de construccion, estructuras de drenaje, etc. Por lo general, estas tareas son complejas y
requieren de bastante tiempo para su elaboracion (Kim, Shen, Moon, Ju y Choi, 2016).

Los métodos tradicionales empleados para el desarrollo de los proyectos de infraestructura, no
son lo suficientemente eficientes, debido a la poca colaboracién y comunicacion entre los equipos
de trabajo encargados de disefiar y construir, lo cual ocasiona problemas que tienden a reducir la
eficiencia en la ejecucion de los proyectos, generando asi un aumento considerable en: costos,
tiempo e impacto ambiental (Blanco y Chen, 2014). Para superar la situacion descrita, la industria
de la construccion debe adaptarse al desarrollo constante de las tecnologias de la informacion
(Becerik-Gerber y Kensek, 2010).

La metodologia Building Information Modeling (BIM) ofrece una nueva forma de realizar los
proyectos, que se basa en el uso de la tecnologia para mejorar la productividad en los procesos de
disefio y construccion (McCuen, Patrick C. Suermann y Krogulecki, 2011). La metodologia BIM
existe desde hace treinta (30) afios aproximadamente, y se ha desarrollado principalmente en la
industria de la arquitectura y la construccion de edificaciones (Sharples, 2009; Suermann y R.
Raymond Issa, 2009; Omoregie y Turnbull, 2016). En paises como: Noruega, Singapur, Canada,
Estados Unidos y el Reino Unido, ha aumentado el uso de BIM en proyectos de infraestructura

vial durante los ultimos afios (Omoregie y Turnbull, 2016; Bradley, Li, Lark y Dunn, 2016).
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Actualmente, la agencia de autopistas de Inglaterra esta usando BIM, con el fin de superar los
inconvenientes que se presentan al emplear métodos tradicionales de trabajo, mejorando asi los
tiempos de entrega de proyectos de infraestructura y evitando que se presenten sobrecostos
(Omoregie y Turnbull, 2016). También, con la implementacion de BIM, el gobierno del reino
unido busca reducir el costo de los proyectos del sector pablico en un 15-20% (Teall, 2014).

BIM no solo es una herramienta, sino que es una tecnologia de modelado, hecha para facilitar
el andlisis, el manejo y la comunicacion de la informacion contenida en un modelo (Shou, Wang,
Wang y Chong, 2015); es un proceso que abarca todos los aspectos y disciplinas en un solo modelo
virtual, el cual permite que todos los miembros del equipo de trabajo puedan colaborar de una
forma méas coordinada, esto gracias a las fortalezas en el ambito de la comunicacion
proporcionadas por BIM (Sibert, 2013; Han y Golparvar-Fard, 2017; Lu y Li, 2011), poniéndola
en ventaja respecto a los métodos de trabajo tradicionales (Azhar, 2011). La metodologia BIM
puede ayudar a disminuir los costos de disefio y construccion de los proyectos, esto es debido a las
caracteristicas que posee (Chong, Lopez, Wang, Wang y Zhao, 2016), entre las que cabe destacar,
la capacidad de representar geométricamente con una alta precision todos los elementos de la
infraestructura, contenidos en un medio de datos integrados (Marzouk y Abdel Aty, 2012).

Uno de los propdsitos de la metodologia BIM es simplificar procesos. Por ejemplo, para crear
una via en un programa de disefio asistido por computadora CAD, es necesario realizar tareas
como: Trazado del eje en planta y en perfil, creacion de la seccion transversal y construccion del
corredor vial, por lo tanto, se requiere un poco mas de tiempo en comparacién a un software BIM
como Infraworks 360, en el que se usan plantillas para el trazado de carreteras, con las que se
puede crear en un solo paso, el corredor con su trazado en planta y en perfil con su respectiva

seccion transversal, permitiendo modificar todas sus dimensiones (Teall, 2014).
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En Colombia, el uso de la metodologia BIM en el sector de la construccion de edificaciones ha
aumentado gradualmente en los Ultimos afios. En cambio, en el campo de la infraestructura de
transporte no se ha empezado a usar este método de trabajo, debido a la falta de investigacion
acerca del tema, lo cual impide conocer las ventajas que ofrece en comparacién a los métodos de
trabajo tradicionales.

Con el fin de investigar acerca del uso de la metodologia BIM en el sector de la infraestructura
de transporte, se toma como caso de estudio el disefio geométrico de una via primaria en el software
Autodesk Infraworks 360, aplicAndolo en el ambiente Colombiano, siguiendo las indicaciones del
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS (Instituto Nacional de Vias INVIAS,
2008).

En esta investigacion se propone una metodologia para el disefio geométrico de una carretera
aplicando la metodologia BIM, usando el programa Autodesk Infraworks 360. También se
exponen herramientas que facilitan las tareas y permiten generar varias propuestas de disefio en un
menor tiempo. Toda la informacién acerca del disefio geométrico de carreteras consignada en este
articulo, también se ilustra en un curso de diez (10) videos, los cuales se encuentran en la siguiente

direccion Web: https://www.youtube.com/channel/UCqgd3tCreLCIVZY39SrzzOgA



https://www.youtube.com/channel/UCqd3tCreLCIVZY3gSrzzQqA

DISENO DE CARRETERAS USANDO BIM 14

1. Metodologia

Para el desarrollo del disefio geométrico, se plante6 una guia metodologica mediante un algoritmo,

el cual se ha plasmado en un diagrama de flujo como se puede ver en la figura 1.

1.1 Topografia

La topografia se puede obtener mediante la importacion de nubes de puntos o con la herramienta
Ilamada generador de modelos de Infraworks 360, con la que se pueden seleccionar areas de
terreno con una extension de hasta 200 Km? con su respectiva imagen satelital. Como se puede ver
en la figura 2, al cargar la superficie, también se insertan elementos como edificaciones en tres

dimensiones, vias existentes, rios y cuerpos de agua ubicados dentro de la zona seleccionada.
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Figura 1. Diagrama de flujo que contiene el algoritmo para el disefio geométrico de vias

usando BIM.
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Figura 2. Terreno obtenido con el generador de modelos.

1.2 Linea de ceros

La linea de ceros, también conocida como linea de pendiente, es un trazado que permite disminuir
considerablemente el movimiento de tierras si se hace que el eje de la carretera coincida con esta
linea (Cérdenas grisales, 2013).

Para el trazado de la linea de ceros, primero se deben establecer los puntos a unir, los cuales se
pueden identificar con marcadores, tal como se observa en la figura 3. Para poder ver las curvas
de nivel del terreno en el que se trabajara, se utiliza la herramienta llamada parcelas, con la cual se
puede delimitar el area de terreno a intervenir dibujando poligonos. Al momento de dibujar la
parcela, se recomienda abarcar un area suficiente para poder realizar adecuadamente la linea de

ceros.
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Figura 3. Parcela.

Para el trazado de la linea de ceros, se debe tener en cuenta la separacion vertical entre curvas
de nivel y la pendiente a la cual se trazara dicha linea. El procedimiento consiste en trazar lineas
consecutivas de una misma longitud entre curvas de nivel. La longitud de la linea se calcula con
la formula 1. Infraworks 360 no ofrece una herramienta que permita trazar polilineas, pero posee
una plantilla de carretera que tiene un ancho de aproximadamente 10 cm, con la que se puede trazar
la linea de ceros; esta plantilla se llama Null Road y se encuentra en la herramienta de carreteras

locales. El estilo de esta plantilla se observa en la figura 4.

L= )

vl

Donde:

L= Longitud de trazo entre curvas de nivel.
S= Separacién vertical entre curvas de nivel.

P= Pendiente de la linea de ceros.
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Figura 4. Linea de ceros.

1.3 Trazado del corredor vial

Teniendo la linea de ceros, se procede a dibujar el eje de la via, ubicando los puntos de inflexion
(PI). Primero, se selecciona el estilo deseado para el corredor y luego de indicar el primer punto
del trazado del eje, se ingresa al programa la velocidad de disefio como se ve en la figura 5. Esto

es para que el programa asigne el radio de curvatura minimo para la carretera.
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Velocidad: | 60 km/h & |Longituds | 33.333 mB]

Figura 5. Asignacion inicial de velocidad.

Los PI se ubican siguiendo la trayectoria de la linea de ceros, esto con el fin de evitar grandes
movimientos de tierra. Durante el trazado del eje, es posible asignar curvas circulares simples o
con espirales de transicién; lo que se logra seleccionando la opcion deseada en una lista
desplegable, que se activa al oprimir el botdn secundario del raton. Al finalizar el dibujo del eje de
la via, se genera un corredor como el que se observa en la figura 6, que contiene las curvas en los
Pl, la seccion transversal, los taludes, los terraplenes y la rasante. Para poder asignar el peralte y
visualizar la seccion transversal es necesario convertir el trazado a una carretera compuesta, para
esto se debe seleccionar el alineamiento, luego oprimir el boton secundario del ratén sobre este y

escoger la opcion convertir a carretera compuesta.
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Figura 6. Trazado del corredor vial.

1.4 Control del disefio geométrico

Este control se realiza con el fin de generar un corredor en el que los vehiculos puedan transitar
de una forma comoda y segura. Esto se hace modificando los elementos geométricos de la via
(Curvas horizontales y verticales, espirales de transicion, peraltes, seccion transversal, y tangentes
horizontales y verticales) empleando un proceso iterativo, siguiendo las indicaciones de (Instituto
Nacional de Vias INVIAS, 2008), hasta llegar a generar un trazado que sea seguro y que no
presente un movimiento de tierras exagerado. A continuacion, se explica cémo modificar los
elementos de la carretera en Infraworks 360 y como obtener la informacidn suficiente en este

software para desarrollar el control del disefio geométrico.
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1.4.1 Disefio en planta.

1.4.1.1 Asignacion de Vch. Para la asignacion de la velocidad especifica a las curvas
horizontales VCH, se debe tener en cuenta pardmetros como la velocidad de disefio del tramo
homogéneo, el sentido en que se recorre la via, la velocidad especifica de la curva anterior, la
longitud del segmento recto anterior y el angulo de deflexion de la curva analizada (Instituto
Nacional de Vias INVIAS, 2008). El proceso de asignacion de la VCH se debe realizar en ambos
sentidos de circulacion de la via, siguiendo los pasos indicados en (Instituto Nacional de Vias
INVIAS, 2008).

Para obtener los datos necesarios del alineamiento trazado en Infraworks 360, basta con
seleccionar el elemento deseado y la informacion se observa autométicamente en el panel de

herramientas que aparece en la parte derecha de la pantalla, tal como se ve en la figura 7.

Atributos

Funcién Arterial

Velocidad 60,0km/h

Peralte [ ]

Marcas viales

Geometria de la curva

Radio de curva

d de curva (L

Geometria avanzada de la curva

Figura 7. Propiedades de la curva.
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1.4.1.2 Asignacion de Vern. Para asignar la velocidad especifica de las tangentes horizontales
(Vetn), se compara la Vcn de las dos curvas ubicadas en los extremos de la tangente y se toma

como VertH la mayor de las dos (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008).

1.4.1.3 Vehiculo de disefio. El vehiculo de disefio se debe seleccionar de tal forma que se pueda
representar con este, el trafico proyectado en los estudios de transito (Instituto Nacional de Vias
INVIAS, 2008). Del vehiculo de disefio dependen elementos como la calzada, las bermas, y los
sobreanchos (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008). En (Instituto Nacional de Vias INVIAS,
2008) se encuentran los tipos de vehiculo de disefio, con sus respectivas dimensiones y trayectorias

de giro para definir la magnitud de los sobreanchos en las curvas que sean necesarios.

1.4.1.4 Radio de curvatura. El radio de curvatura depende de factores como el peralte, el
coeficiente de friccion transversal y la velocidad especifica (Vcn). Para garantizar un recorrido
seguro a lo largo de la curva, se debe tener en cuenta el radio de curvatura minimo. El radio de
curvatura minimo se puede utilizar Gnicamente en casos extremos, donde no se pueda hacer uso
de radios mayores (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008).

En (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008) se indica el coeficiente de friccion transversal
méaximo para distintos valores de velocidad especifica (VcH), asi como el valor de radio de
curvatura minimo para diferentes velocidades, empleando peraltes maximos del 6 y 8%. Para
modificar el radio de curvatura en Infraworks 360, se debe seleccionar la curva y posteriormente
en el panel de herramientas, se ingresa valor del radio. En el caso de que sea necesario modificar
los radios de las curvas horizontales, se debe realizar de nuevo la asignacion de velocidad

especifica (Vcn), debido a que la longitud de las tangentes cambia.
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1.4.1.5 Relacion entre radios de curvas contiguas. Aquellas curvas que tengan tangentes con
una longitud menor a 400m, son consideradas como dependientes (Instituto Nacional de Vias
INVIAS, 2008). En una tabla presentada en (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008), se indica
el radio minimo y méximo que puede tener la curva de salida de la tangente, teniendo en cuenta la

velocidad especifica (Vcn) y el radio de la curva de entrada.

1.4.1.6 Entretangencia minima. Cuando se tienen curvas con espirales en distinto sentido, se
puede prescindir de la tangente debido a que las espirales proporcionan una transicion segura; Si
son curvas circulares en distinto sentido, la entretangencia debe satisfacer la longitud de transicion
de peralte y también tiene que ser mayor a la distancia recorrida por un vehiculo, circulando a la
menor de las velocidades especificas (Vcn) de las curvas extremas a la tangente durante un tiempo
de 5 segundos (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008).

Si las curvas tienen espirales y son en igual sentido, la tangente no puede tener una longitud
menor a la distancia recorrida por un vehiculo a la velocidad especifica de la tangente horizontal
(Vetn) durante un tiempo de 5 segundos; si las curvas son circulares en igual sentido, la longitud
de la tangente no puede ser menor a la distancia recorrida por un vehiculo a la velocidad especifica
de la tangente horizontal (Vetn) durante un tiempo de 15 segundos (Instituto Nacional de Vias
INVIAS, 2008).

Si al hacer la revision del trazado en Infraworks 360 se encuentran tangentes que no cumplen,
se procede a cambiar la ubicacion de las curvas, arrastrando el P con el cursor y en algunos casos,
si es necesario, se elimina la curva; para esto, se debe oprimir el boton secundario del ratén sobre

el Pl y seleccionar la opcidn eliminar punto. Posterior a esta revision de tangentes, se debe realizar
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de nuevo la asignacion de velocidad especifica de las curvas horizontales (Vch), ya que puede

cambiar junto con el radio, debido a que la longitud de las tangentes se ha modificado.

1.4.1.7 Peralte. Para la asignacion del peralte se debe tener en cuenta si la via es primaria,
secundaria o terciaria. Para carreteras primarias y secundarias, el peralte maximo es del 8%, el cual
no presenta un riesgo para el transito a bajas velocidades de vehiculos que tienen un centro de
gravedad muy alto, los cuales podrian sufrir volcamiento (Instituto Nacional de Vias INVIAS,
2008). Para carreteras terciarias se pueden usar peraltes de hasta el 6% (Instituto Nacional de Vias
INVIAS, 2008). El procedimiento para crear el peralte en Infraworks 360 es el siguiente:

Primero se selecciona el alineamiento, luego se debe activar el botdn de peralte ubicado en el
panel de herramientas y posteriormente se ingresa el valor del peralte maximo como se puede ver

en lafigura 8.

Atributos

Funcion Arterial

Velocidad 60,0km/h

Peralte ®

Marcas viales @

Geometria

Datos de peralte

Duracién

_Fe(ha de creacion

Figura 8. Asignacién de peralte maximo.

Infraworks 360 asigna el peralte maximo a todas las curvas si la velocidad de disefio es

constante a lo largo del corredor. En el caso que existan tramos con velocidades de disefio
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diferentes, Infraworks 360 ajusta el peralte para cada curva, teniendo en cuenta también la longitud

de las tangentes.

1.4.1.8 Longitud de curvas espirales. Para garantizar una circulacion segura, se debe tener en
cuenta las longitudes maximas y minimas que se les pueden asignar a las espirales de transicion,
las cuales se calculan mediante el pardmetro de la Clotoide (A), teniendo en cuenta tres criterios
relacionados con el transito seguro en la via (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008). Las
espirales de transicion se pueden omitir inicamente cuando la curva tenga un radio superior a
1000m (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008). En (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008),
se indica cdmo calcular el pardmetro de la Clotoide (A) para obtener la longitud minima y maxima
de la espiral.

Cuando se tengan curvas circulares en Infraworks 360 y se necesite agregar espirales de
transicion, se debe seleccionar el alineamiento, luego oprimir el boton secundario del raton sobre
el Pl de la curva y elegir la opcion llamada convertir geometria, se puede cambiar a espiral-curva-
espiral y viceversa. Para cambiar la longitud de las espirales, se debe seleccionar el alineamiento,
luego escoger la curva a modificar; en el panel de herramientas se ingresa la longitud deseada tal

como se ve en la figura 9, aplicandose automaticamente a las dos espirales de la curva.
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Geometria avanzada de la curva

Geometria de la espiral de entr...

Longitud de espiral de en...

Longitud horizontal de la espiral de entrada

Geometria de la espiral de salida

Longitud de espiral de sal...

Figura 9. Longitud de espirales.

1.4.1.9 Transicion del peralte. La transicion del peralte estd compuesta por dos zonas: la
primera es la distancia de aplanamiento (N) en la que el borde exterior de la calzada se eleva hasta
estar a la misma altura del eje de la via, en la segunda zona (L), la calzada alcanza el peralte
méaximo (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008).

Para visualizar estas zonas de transicion en Infraworks 360, se debe seleccionar el alineamiento,
luego oprimir el boton secundario del raton y marcar la casilla Ilamada mostrar peralte. Infraworks
360 permite identificar estas zonas mediante colores y las delimita con unas barras transversales
de color azul tal como se observa en la figura 10; al seleccionar una barra de estas, se muestra la

seccion transversal en ese punto.
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Figura 10. Zonas de transicion del peralte.

En (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008) se indica como calcular la longitud de transicién
del peralte para curvas circulares y curvas con espirales. Para curvas circulares, si hay suficiente
entretangencia, la transicion se debe generar en la tangente y cuando no hay suficiente espacio
entre curvas, el peralte en el PC y/o PT tiene que estar entre el 60 y 80% del peralte maximo
(Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008). Para curvas con espirales de transicion, si el terreno
es ondulado, montafioso o escarpado, la zona de transicién L debe extenderse a lo largo de la
espiral y la longitud de aplanamiento N debe quedar en la tangente; para terrenos planos, y si se
tienen espirales de gran longitud, la totalidad de la transicion se debe desarrollar a lo largo de la
espiral (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008).

Infraworks 360 calcula la longitud de transicion automaticamente dependiendo de la velocidad
especifica (Vcn) y el peralte maximo. Para modificar la posicion de la transicion del peralte,
primero se debe seleccionar el alineamiento y luego la curva; para modificar esto, se le indica al

programa que tanto porcentaje de la transicion se debe desarrollar en la tangente para el caso de
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las curvas circulares y que tanto porcentaje de transicion se debe desarrollar en la espiral para el

caso de curvas de este tipo, tal como se ve en la figura 11.

Peralte

Marcas viales

Geometria

Datos de peraite

Nivel mix. de peralte

Escorrentia en tangente

Escorrentia en espiral

Po a espiral (el
Fecha de creacién
Fecha de finalizacion

Avanzado

Indicador

Datos del usuano

Figura 11. Longitud de espirales.

1.4.2 Disefio en perfil.

1.4.2.1 Pendiente minima de la tangente. La Pendiente de la rasante debe proporcionar una
evacuacion rapida del agua en la superficie de la calzada y cunetas; para cumplir esta funcién, el
valor méas adecuado de pendiente minima es 0.5% y de 0.3% para terrenos muy planos (Instituto
Nacional de Vias INVIAS, 2008).

Para observar el perfil del corredor primero se debe seleccionar el alineamiento, luego oprimir

el boton secundario del ratén sobre la via y escoger la opcion mostrar visualizacion del perfil.
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VISUALIZACION DEL PERFIL [CARRETERA DE DISENO 7]

sstrar |§ |:| Actualizacién automatica de modelo

v : 3% s94526m 2521 %
iss.%ma 13 %

s e o g

Figura 12. Visualizacion del perfil.

La ventana de visualizacion de perfil muestra la linea del terreno existente, la linea rasante con
sus curvas verticales, la geometria horizontal (puntos de inicio y de fin de curvas circulares y
espirales) y las redes de drenaje que contenga la carretera, tal como se observa en la figura 12. Al
trazar el corredor en Infraworks 360, se genera automaticamente una linea rasante con varios
puntos de inflexion vertical.

Para modificar la rasante se pueden eliminar los puntos de inflexion verticales (PIV) que no se
necesiten o agregar en donde se deseen. Para eliminar los P1V, se debe oprimir el botdn secundario
del raton sobre estos y seleccionar la opcidn suprimir VAV. Para agregar un PI1V, se ubica el cursor
en el lugar deseado y luego de oprimir el boton secundario del ratdn, se debe seleccionar la opcion
afiadir VAV. Para cambiar la posicion de un PIV, se hace arrastrandolo con el cursor; al mismo
tiempo que se modifica la posicion del PIV, en las tangentes adyacentes se muestra como van
cambiando sus longitudes y pendientes. Durante el proceso de ajustar las pendientes de la rasante,

es mejor trabajar con los PI1V sin curva vertical. Para eliminar la curva vertical en un PIV, se debe
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oprimir el botdn secundario del raton sobre el punto y seleccionar la opcion eliminar acuerdo

vertical, tal como se observa en la figura 13.

VISUALIZACION DEL PERFIL [CARRETERA DE DISENO 7]

zacién automética de modelo

SRS Mostrar en el lienzo i
Propiedades de curva
' Suprimir VAV

Volver a crear perfil
Propiedades

10+530

Figura 13. Eliminar curva vertical.

1.4.2.2 Pendiente maxima de la tangente. La pendiente maxima de una tangente vertical
depende de la velocidad a la que circularan los vehiculos, teniendo en cuenta si la via esta
proyectada como primaria, secundaria o terciaria (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008).

En (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008) se indican los valores de pendiente media
méaxima del corredor segun la velocidad de disefio del tramo homogéneo (V1r) y la pendiente
maxima que pueden tener una o varias tangentes verticales dentro de un tramo, teniendo en cuenta

la velocidad especifica de la tangente vertical (V1v).
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1.4.2.3 Longitud minima de la tangente vertical. En (Instituto Nacional de Vias INVIAS,
2008) se indica la longitud minima de la tangente vertical para distintas velocidades especificas

(V1v).

1.4.2.4 Longitud maxima de la tangente vertical. La longitud maxima de una tangente vertical,
la cual es Ilamada también como longitud critica, se conoce como la méxima distancia con cierta
pendiente constante en la cual un camion sufre una reduccion en su velocidad de 25 Km/h (Instituto
Nacional de Vias INVIAS, 2008). Luego de la tangente de longitud critica; para que el camién
pueda recuperar la velocidad perdida, se recomienda emplear una tangente con pendiente del 1%
y con una longitud igual o mayor a la de la tangente critica (Instituto Nacional de Vias INVIAS,
2008).

En (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008) se obtiene la longitud maxima de la tangente
vertical mediante graficas, dependiendo del tipo de camion de disefio.

Generalmente los vehiculos livianos no ven muy afectada su velocidad por pendientes
ascendentes inferiores al 7%. En cambio, los vehiculos pesados sufren disminuciones
considerables en su velocidad cuando transitan por rampas con pendientes ascendentes superiores
al 3% (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008). Si el vehiculo de disefio del corredor es un
camidn y por razones de fuerza mayor se necesita emplear una tangente con longitud superior a la
critica, es necesario afadir un carril de ascenso (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008); esto

para el caso de vias bidireccionales de una calzada (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008).
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1.4.2.5 Curvas verticales. En (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008) se explica acerca de
los tipos de curvas verticales y como calcular sus elementos geométricos. En el disefio de las curvas
verticales se tienen en cuenta los siguientes criterios para obtener los valores de longitud maxima
y minima: Criterio de seguridad, criterio de operacion y criterio de drenaje, los cuales se aplican
dependiendo si se trata de una curva vertical concava o convexa (Instituto Nacional de Vias
INVIAS, 2008). Para realizar el disefio adecuado de las curvas verticales en Infraworks 360, se
revisan parametros como el valor K y la longitud de la curva, siguiendo las indicaciones de los
criterios para el disefio de curvas verticales mencionados en (Instituto Nacional de Vias INVIAS,
2008).

Para observar las propiedades de una curva vertical en Infraworks 360 es necesario estar en la
ventana de visualizacion del perfil, luego se debe oprimir el botdn secundario del ratén sobre el
PIV de la curva deseada y seleccionar la opcion propiedades de curva. La informacién que

Infraworks 360 suministra acerca de la curva vertical se puede ver en la figura 14.

i
PLKE:10+30474135m Desfa§
X 7310864681/ 70525

e
Propiedad Valor Deformacion vertical (2:1 | v | | Mostrar [¥| [[] Actuslizacion autom,
Indinacién de rasante T.E. 6.23 % e T T R A T P P P s TS 2
Indinacion de rasante T.S. 6.03 %

Valor K 47.843

Longitud 10.000m

Longitud de tangente de entrada  522.998m

Longitud de tangente de salida  648.268m

Distancia de adelantamiento 2071.837m

Distancia de parada 1579.034m

Geometria P.K. Elevaddn
Punto medio 04532.998m  983.141m
Punto de curvatura 0+522.998m  982.528m
Vértice de acuerdo vertical 0+527.998m  982.840m
Punto de tangenda 0+532.998m 983.141m

Figura 14. Propiedades de la curva vertical.
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Para hacer que una curva cumpla con lo indicado por (Instituto Nacional de Vias INVIAS,
2008), se puede modificar la posicion del PIV arrastrdndolo con el cursor o cambiando la longitud
de la curva. En el caso que el valor K de la curva esté cumpliendo los requerimientos de (Instituto
Nacional de Vias INVIAS, 2008), pero si la curva no cumple con la longitud minima, se puede
modificar de la siguiente manera: En la ventana de visualizacion del perfil se debe oprimir el botdn
secundario del ratén sobre el PIV de la curva, luego seleccionar la opcién mostrar en el lienzo;
esto nos lleva a la curva vertical en el modelo, en la cual, los puntos de inicio y fin se simbolizan
con cilindros de color amarillo y el PIV con un cubo de color gris. Para cambiar la longitud de la
curva se debe oprimir el botdn primario del raton sobre el punto de inicio o fin y se le indica el

valor deseado, tal como se puede ver en la figura 15.

7 = S
VISUALIZACION DEL PERFIL [CARRETERA DE DISENO 7]

[ Actualizacién automética de modelo

Figura 15. Cambio de longitud de curva vertical.
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1.4.3 Seccion transversal.

1.4.3.1 Calzada. En una tabla presentada en (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008) se
muestran los valores recomendados de ancho de calzada, teniendo en cuenta factores como el tipo
de terreno, la importancia de la via y la velocidad de disefio del tramo homogéneo (V1r).

Para modificar el ancho de la calzada en Infraworks 360 se debe realizar por carriles. Para esto
primero se selecciona la via, luego se escoge el carril deseado y en el panel de herramientas se
ingresa el ancho y la pendiente transversal del carril (bombeo), tal como se observa en la figura

16.

Material
Material/Roadway/Surface Dark Grey ...

Atributos

Geometria

Anchura

Pendiente

Figura 16. Ancho y pendiente transversal del carril.
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1.4.3.2 Bermas. La berma se encuentra ubicada entre la calzada y la cuneta; su funcion es dar
proteccion a la estructura del pavimento evitando la erosion y ofrece espacio para que los vehiculos
se puedan detener sin necesidad de generar obstruccion en la circulacion de los demés (Instituto
Nacional de Vias INVIAS, 2008).

En (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008) se presenta una tabla con los anchos de berma,
que tiene en cuenta factores como la importancia de la via, el tipo de terreno y la velocidad de
disefio del tramo homogéneo.

Para insertar una berma en Infraworks 360 se debe seleccionar el corredor, luego oprimir el
bot6n secundario del raton sobre la via y seleccionar la opcién insertar componente de carretera.
Como se puede ver en la figura 17, aparece un cuadro en el que hay varios componentes que se
pueden insertar a la via, como bermas, cunetas, carriles, barreras de concreto, andenes, etc. La
berma es el elemento que aparece con el nombre Shoulder; se selecciona y posteriormente se le

indica al programa en qué lugar se va a ubicar el elemento oprimiendo el botén primario del raton.

Component > Assembly >
Four Lane Undivided

Component > Assembly >

Jersey Barrier .

Component > Assembly >
Lane

Component > Assembly >
Shoulder

Component >
sidewalk

Component > Assembly >
Sloped Asphalt Median

Component > Assembly >
Sloped Grass Median

Component > Assembly >
Two Lanes

sobre la carretera para seleccionar una union y haga dlic para colo

Figura 17. Componentes de carretera.
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Como se ve en lafigura 18, al seleccionar la berma aparece un punto intermedio, el cual delimita

una seccion del elemento en donde se presenta una reduccion en el ancho de la berma. Esto es til

cuando se tiene una calzada de tres carriles y se quiere reducir en determinado tramo a dos carriles.

Material

Material/Roadway/Surface Light Grey ...

Atributos

Geometria

Figura 18. Transicion de elementos de carretera.

Para eliminar esta transicion, se debe oprimir el boton secundario del raton sobre el punto
intermedio y desmarcar la casilla de transicion de salida.

Luego de tener una berma constante, se extiende hasta el final del corredor oprimiendo el boton
primario del raton en el punto final y en la lista desplegable que aparece, se selecciona la opcion
final de carretera, tal como se observa en la figura 19. En el panel de herramientas se puede

modificar el ancho y la pendiente transversal de la berma.
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Figura 19. Extender componente de carretera.

1.4.3.3 Sobreancho. En (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008) estan las indicaciones para
saber que curvas requieren el sobreancho y como calcularlo. Para agregar el sobreancho a una
curva en Infraworks 360 es similar al procedimiento para insertar las bermas, pero en el cuadro de
estilos, se selecciona el elemento identificado con el nombre Lane y se ubica en la parte interna de
la curva deseada. Posteriormente se selecciona el sobreancho y se ingresa el ancho, la pendiente
transversal y el material del elemento si se requiere en el panel de herramientas. Siguiendo las
indicaciones de (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008), se ubican las transiciones del

sobreancho y se les modifica la longitud.
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1.4.3.4 Cunetas. Son canales que pueden tener o no revestimiento, los cuales recogen, y
evacuan las aguas de escorrentia de la carretera (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008). El
procedimiento para insertar las cunetas es similar que el de las bermas. En el cuadro de estilos se
selecciona el elemento llamado Curb y Gutter y se ubica en el lugar deseado. Luego se extiende
hasta el final del trazado de la misma forma que las bermas. Al dibujar la cuneta se observa como

en la figura 20.

Figura 20. Cuneta.

1.4.3.5 Taludes. Infraworks 360 ofrece dos métodos para realizar la explanacién de la
carretera. El primer método se Ilama anchura fija, en el que se ingresa el ancho de explanacion y
dependiendo de las pendientes que tenga el terreno, el programa ajusta los cortes de taludes y
terraplenes tal como se observa en la figura 21.

El segundo método se llama pendiente fija, el cual permite ingresar el ancho de explanacion, la
pendiente de corte, la pendiente de relleno y el material de cobertura para taludes y terraplenes, tal

como se observa en la figura 22. Para poder ver la pestafia de explanacion en el panel de
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herramientas, se debe seleccionar el alineamiento, luego oprimir el botdn secundario del ratdn

sobre este y marcar la opcién mostrar explanacion de carretera.

Figura 22. Explanacién por pendiente fija.

El método de pendiente fija permite dividir la explanacion como se desee a lo largo del trazado;
ademas, ofrece la posibilidad de asignar pendientes y materiales diferentes para cada seccion y

crear transiciones entre estas. Para dividir la explanacion se debe seleccionar el alineamiento, luego
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elegir la explanacion, oprimir el boton secundario del ratdn sobre esta y escoger la opcion dividir
explanacion; finalmente se ubica el punto donde se quiere dividir el elemento, tal como se observa

en la figura 23 y se finaliza oprimiendo dos veces el boton primario del raton.

Figura 23. Division de explanacion.

Para crear una transicién entre explanaciones con pendiente diferente, se selecciona uno de los
dos cortes o rellenos y luego de oprimir el boton secundario del ratdn sobre este, se selecciona la
opcidn afadir transicion y se ubica el punto final de la transicion. En la figura 24 se observa una

transicion entre dos taludes con pendientes diferentes.
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Figura 24. Transicion de explanacion.

Para observar la seccidn transversal a lo largo de la via, se debe seleccionar el alineamiento,
luego oprimir el boton secundario del raton sobre este y seleccionar la opcién mostrar vista de
seccion transversal; al mismo tiempo aparece una barra de color amarillo ubicada en posicién
perpendicular a la via, que, al ser desplazada con el cursor, se va mostrando la seccion transversal
a lo largo de la via. También permite ver las dimensiones y pendientes de los elementos y las areas

de corte y relleno, tal como se observa en la figura 25.
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0+232.953 *

0+232.953 *

Figura 25. Vista de seccion transversal.

1.4.4 Movimiento de tierras. Infraworks 360 permite realizar calculos de volumenes de corte
y relleno. Para esto se debe seleccionar el alineamiento; en la parte inferior del panel de
herramientas aparece un boton blanco de forma circular, el cual, al ser seleccionado, calcula el
volumen de corte, relleno y descubre unos botones adicionales, tal como se observa en la figura
26, con los que se puede generar un informe de explanacion en un archivo CSV.

También se puede definir el intervalo de las abscisas para el informe, y se indica si se quiere

obtener datos sobre explanacion de intersecciones o glorietas.
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Explanacion

Métedo de explanacion Anchurafija

Limite de explanacion 10.000m

Duracién

Parametro de explanacion

Incremento de P.K.
Muestra en P.K. clave
Incluir interseccion y glorieta

Incluir puente

Figura 26. Cantidades de explanacion.

1.4.5 Distancias de visibilidad. Para garantizar una circulacion segura y eficiente de los
vehiculos, se debe ofrecer una buena visibilidad a lo largo del trazado (Instituto Nacional de Vias
INVIAS, 2008).

Infraworks 360 ofrece una herramienta que permite realizar el analisis de las distancias de
visibilidad de parada y adelantamiento, teniendo en cuenta las interrupciones que se puedan
generar en la linea visual de los conductores a causa de elementos como taludes, barreras metalicas,
arboles, edificaciones y cualquier otro objeto que pueda estar cerca al corredor vial.

Para ejecutar esta herramienta se debe ir al boton con el nombre de revisar y modificar disefios
de carretera y luego seleccionar la herramienta visibilidad. Posteriormente aparece una ventana en
la cual, se pide al usuario seleccionar el corredor a analizar. Tal como se observa en la figura 27,
se puede elegir entre un analisis de distancia de visibilidad de parada o de adelantamiento; también
se puede escoger el sentido en que se va a analizar la via y en caso de tener varios carriles por

sentido se puede estudiar cada uno por separado.
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Carretera

Atributos

Funcién Arterial

Velocidad 60,0km/h

Peralte

Marcas viales

Geometria

Figura 27. Andlisis de distancias de visibilidad.
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VISIEILIDAD

Carretera seleccionada

Propiedades de analisis de la carretera

Método: Visibilidad de parada ~

Direccién: Adelante -

Carril: Carril - (1) -
Tipos de obstruccién

Decoraciones de carretera

Analizar Insert. indicad. visibilidad

Al realizar cualquiera de los dos analisis, el programa muestra mediante colores las zonas con

visibilidad completa, las zonas con error de visibilidad, las zonas o elementos que generan

obstruccidn visual y las zonas en las que se pueden generar accidentes a causa de las obstrucciones

visuales, tal como se observa en la figura 28.

Figura 28. Zonas de visibilidad.
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1.4.6 Optimizacion de perfil y de obra lineal. La herramienta llamada optimizacion del perfil,

permite obtener un informe acerca de movimientos de tierra y costos de construccion de la via

disefiada; también puede generar una propuesta adicional del perfil de la via con su respectivo

informe, los cuales son generados en la nube. Para esto se indican pardmetros como velocidad de

disefio, pendiente mé&xima, espaciamiento minimo entre curvas verticales, etc. Tal como se observa

en la figura 29.

Estilos de estructura: Erretern

Component road

OPTIMIZACION DEL PERFIL g

Puente Tunel

Bridge: ‘

Tunnel

Atributos

Funcién

Arterial

®Optimizar

Velocidad 60,0 km/h (¥) configuracién avanzada

Restricciones de perfil

Peralte .
. Pendients maxima:
Marcas viales .

Distandia minima entre VAV:
Geometria

Pendiente de desagle requerida:

Frecuencia de VAV:
Baja

VAV anclados:

Duracién indice

1 0.00

P.K. (m)

Fecha de creacion

Figura 29. Parametros de entrada para optimizacion del perfil.

Visualizacidn del perfil

6.67
37.50 m
%| B
o &
Media Alta
)

s | (2 seleccionado/s)

Elevadan (m) -]

949.92

La herramienta Ilamada optimizacion de obra lineal, permite crear una o varias propuestas

adicionales para el trazado de una via. Tal como se ve en la figura 30, se debe indicar al programa

los puntos de inicio y de fin e ingresar parametros como velocidad de disefio, pendiente maxima,

radio de curvatura minimo, etc. Esta herramienta también proporciona un informe acerca de los

movimientos de tierra y los costos de construccion. Todo esto es generado en la nube.
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Velocidad de proyecta: |60 kmh

Descripdkin Ol Uabajo: | path - (1) opemizecin de obre Ines

Caretera Puente

Estivs de estructura: ‘

Lane ‘ ereie
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Ruta: Path- (1)

®

1%) Configuracidn avanzada

Zones de castos y maps o dorexiad

Nomativa de construcodn

Resoicoones de sinescon

Radio minimo;

Resticdones de perfi

Costo de construcckdn y explanacdn

Figura 30. Pardmetros de entrada para optimizacion de obra lineal.

2. Resultados

Durante el desarrollo del caso de estudio, se identificaron los procesos que se llevaron a cabo y los

productos que estos generaron, los cuales se muestran en las figuras 31 y 32.

1. Trazado de
linea de ceros.
8.
Optimizacién 2. Trazado del
corredor.

de obra lineal.
7 4 3. Ajuste del
Optimizacién y dl—?&l}O
del perfil. : geométrico en
. planta.
6. Cdlculo de & AJ.USt_e del
disefio

movimientos geométrico en
de tierra.
i 5. Ajuste de " pafil

seccion
transversal.

Figura 31. Procesos identificados en el caso de estudio.
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e Secciones e Cantidades de e Diagrama de
transversales. explanacion. masas.
[
e Informacion de e Videose
la geometria del PRODUCTOS imdgenes
trazado. renderizadas.
|
e Propuestas de e Propuestas de e Estimacion de
linea rasante trazado costos de
adicionales. adicionales. construccion.

Figura 32. Productos del disefio geométrico de vias usando BIM.

El disefio geométrico de la via se desarroll6 de acuerdo a las indicaciones de (Instituto Nacional

de Vias INVIAS, 2008). Las caracteristicas del caso de estudio se presentan en la tabla 1.

Tabla 1.

Caracteristicas del caso de estudio.
Area del terreno 200 Km? Aprox.
Ubicacion Girdn - Floridablanca
Tipo de terreno Montafioso
Tipo de via Primaria
Vehiculo de disefio Vehiculos livianos

Velocidad de disefio 60 Km/h

Pendiente 6%

Peralte maximo 7%
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2.1 Disefio en planta
El corredor se dibujo6 siguiendo de cerca el trazado de la linea de ceros, buscando asi, minimizar
el movimiento de tierras.

Teniendo en cuenta el peralte maximo, se calculé el radio de curvatura minimo para varias
velocidades con la formula suministrada por (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008). Estos

valores se presentan en la tabla 2.

Tabla 2
Radios de curvatura minimos
Vcu (Km/h)  Rcmin (M) Rcmin Redondeado (m)
50 75,71 76
60 118,11 118
70 175,38 175
80 239,97 240

El trazado inicial contaba con 13 curvas, de las cuales fue necesario eliminar 4 para cumplir
con los requisitos de longitudes de entretangencia minimas. La velocidad especifica (Vcn) para
todas las curvas es de 60 Km/h, debido a que todas las tangentes tienen longitudes menores a 400

m. En la tabla 3 de muestran los valores de velocidad especifica (Vch) y radio para cada curva.
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Egluigs de deflexion, velocidades especificas (Vcn) y radios de curvatura.
Curva A VcH (Km/h) Rc (m)
1 2,52° 60 135
2 43,76° 60 135
3 14,60° 60 135
4 12,55° 60 135
5 39,11° 60 135
6 52,70° 60 135
7 53,86° 60 135
8 93,99° 60 135
9 20,91° 60 135

49

A todas las curvas horizontales se les agreg6 espirales, con el fin de desarrollar una transicion

segura entre éstas y las tangentes. Para establecer la longitud de las espirales, se calculé la longitud

méaxima y minima, usando las férmulas establecidas por los tres criterios presentados en (Instituto

Nacional de Vias INVIAS, 2008). Todos estos valores se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4
Longitudes maximas y minimas para las espirales de transicion, segun los criterios de disefio.
Amin: 66,40
Criterio |
Lemin (M)= 32,66
Amin= 75,82
Criterio 11
Lemin (m)= 42,58
Amin: 61,99
Criterio I11-1
Lemin (m): 28,46
Amin= 43,69
Criterio 111-2
Lemin (m): 14,14

Al comparar los resultados anteriores, se establecieron los valores maximo y minimo para la

longitud de las espirales, los cuales se muestran en la tabla 5.

Tabla 5

Longitud maxima y minima para las espirales de transicion.
Lemin (M)= 43,00
Amax= 148,50
Lemax (M)= 163,35

Para la revision de las entretangencias, se calcularon las longitudes minimas teniendo en cuenta

el sentido de las curvas adyacentes a la tangente. Estos valores se muestran en las tablas 6, 7 y 8.
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[iglgailtﬁd minima para tangentes con curvas circulares adyacentes de igual sentido.
Curvas circulares de igual sentido
t(s) = 15,00
VetH menor (Km/h) = 60,00
VEetH menor (m/s) = 16,67
Distancia recorrida en 5 segundos (m) = 250,00

Tabla 7
Longitud minima para tangentes con curvas circulares adyacentes de distinto sentido.

Curvas circulares de distinto sentido
t(s) = 5,00
VcH menor (Km/h) = 60,00
VcH menor (m/s) = 16,67
Distancia recorrida en 5 segundos (m) = 83,33

Para tangentes con curvas espirales adyacentes de distinto sentido, no es necesario cumplir con
una longitud minima; incluso, se puede prescindir de la tangente (Instituto Nacional de Vias

INVIAS, 2008).
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Tabla 8
Longitud minima para tangentes con curvas espirales adyacentes de igual sentido.

Curvas espirales de igual sentido
t(s) = 5,00
VetH menor (Km/h) = 60,00
VEetH menor (m/s) = 16,67
Distancia recorrida en 5 segundos (m) = 83,33

Como resultado del ajuste de entretangencias, teniendo en cuenta las longitudes minimas
mostradas en las tablas 6, 7 y 8, se obtuvieron 8 tangentes. La longitud y velocidad especifica

(VeTH) de las tangentes horizontales se presentan en la tabla 9.

Tabla 9
Longitud y velocidad especifica de las tangentes horizontales.
Tangente horizontal Longitud (m)  Vern (Km/h)  Sentido de curvas adyacentes

1 293,62 60 Igual
2 266,71 60 Igual
3 273,74 60 Diferente
4 259,12 60 Igual
5 67,10 60 Diferente
6 64,16 60 Diferente
7 43,64 60 Diferente
8 125,60 60 Diferente
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El peralte maximo empleado es del 7%; en la tabla 10 se presentan los calculos de las longitudes
correspondientes a las zonas de transicion de peralte, los cuales coinciden con las distancias de

transicion medidas en el modelo de Infraworks 360.

Tabla 10

Calculo de las zonas de transicion del peralte.
As (%) = 0,60
BN (%) = 2,00
e (%) = 7,00
a(m)= 3,65
L (m) = 42,58
N (m) = 12,17
Lr(m)= 54,75

2.2 Disefio en perfil
El ajuste de la linea rasante se realizé de acuerdo a las indicaciones de (Instituto Nacional de Vias
INVIAS, 2008). En la tabla 11, se indican los valores de pendiente que se tuvieron en cuenta para

el disefio del trazado de la via en perfil.

Tabla 11

Pendientes para el disefio de la rasante.
Pendiente minima (%) = 0,5
Pendiente media maxima (%)= 7,0

Pendiente maxima (%) = 8,0
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En la tabla 12, se muestran las tangentes verticales con sus respectivos valores de velocidad

especifica (Vetn), longitud y pendiente.

Tabla 12
VEeTH, longitud y pendiente de tangentes.
Tangente VETH Longitud Pendiente Pendiente media maxima
vertical (Km/h) (m) (%) (%)
1 60 515,00 4,69
2 60 540,53 6,63
3 60 767,10 7,93 6,44
4 60 861,13 4,94
5 60 332,39 7,99

Teniendo los puntos de inflexion verticales (P1V), se procedio a agregar las curvas verticales.

Para el ajuste de las curvas verticales se tuvieron en cuenta los valores presentados en la tabla 13.
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Tabla 13
Parametros para el disefio de curvas verticales.
Vev (Km/h) = 60
Longitud minima de la curva vertical convexa segun el criterio
36
de operacion (m) =
Kmin para curvas convexas = 11
Kméx para curvas convexas = 50
Longitud minima de la curva vertical concava segun el criterio
36
de operacion (m) =
Kmin para curvas concavas = 18

En la tabla 14, se presentan las curvas verticales que se obtuvieron luego del ajuste, con su

longitud, valor K y el tipo de curva.

Tabla 14
Datos de curvas verticales del trazado.

Curva vertical Tipodecurva  ValorK

Longitud (m)

1 Cobncava 20,60
2 Cobncava 31,02
3 Convexa 13,34

4 Cobncava 19,66

40

40

40

60
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2.3 Seccion transversal

Teniendo en cuenta los pardmetros indicados por (Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2008), se
realizo el ajuste de ancho y pendiente transversal a los dos carriles de circulacién, se afiadieron las
bermas con su respectivas dimensiones y las cunetas. Las caracteristicas de los elementos de la
seccion transversal se presentan en la tabla 15.

Tabla 15
Propiedades de los elementos de la seccion transversal.

Elemento  Ancho (m)  Pendiente transversal (%)

Carril 3,65 -2
Berma 1,50 -2
Cuneta 0,60 -6

En cuanto a la explanacion, esta se realizd mediante el método de pendiente fija y se
establecieron pendientes de corte y terraplén variables, dependiendo de como varian las
condiciones del terreno a lo largo del corredor vial. También se afiadieron texturas a los planos de

corte y relleno, tal como se observa en la figura 33.

Figura 33. Seccion transversal final.
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Luego de ejecutar el célculo de las cantidades de explanacion, se obtuvieron los datos

presentados en la figura 34.

Geometria

Duracién

Intervalo de P.K. limitado

P.K. inicial 0+000.000
P.K. final 3+196.141
Desmonte 374458372 m*

Terraplén 37033.677m*

Desmonte neto 337424.695 m*

Figura 34. Cantidades totales de explanacion.

2.4 Optimizacion de perfil y de obra lineal
Al usar la herramienta de optimizacion de perfil, se le indicé al programa que no modificara la
rasante, para obtener un informe acerca del perfil realizado durante el disefio.

Luego de los célculos realizados en la nube de Autodesk, se generd un informe en el que
presenta el perfil de la via que se observa en la figura 35, en el cual propone algunos sitios para la
extraccion de material de relleno y otros sitios para el deposito de residuos. También muestra el

diagrama de masas que se observa en la figura 36 e informacion acerca de costos de construccion.
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= 950
0 170 330 490 650 810 070 1130 1280 1430 1580 1730 1.880 2030 2180 2330 2480 2630 2780 2930 2100

..... Perfil de la carretera; o VAV; O Fijo; m Inicio/final de curva; ® Pozo de aguas residuales; A Cantera de préstamo; Escala de
elevacion 5,0 : 1

Figura 35. Vista de la via en perfil. Fuente: Informe de optimizacion de perfil generado por

Autodesk Infraworks 360.

3.1.1. Diagrama de masas para capa de estratos 1.

WW/////W///////////////////%

3.180

i

Figura 36. Diagrama de masas. Fuente: Informe de optimizacion de perfil generado por

Autodesk Infraworks 360.

Usando la herramienta llamada optimizacion de obra lineal, el programa generd una propuesta
adicional para el corredor, con una longitud de 8,5 Km tal como se observa en la figura 37, para
lo cual, se indicaron los puntos de inicio y de fin y se ingresaron parametros de disefio como radios
de curvatura minimos, pendiente maxima, etc. También el programa genero el informe de la
propuesta, el cual contiene el perfil de la via, que se observa en la figura 38, el diagrama de masas

que se observa en la figura 39 e informacidn acerca de los costos de construccion.
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Figura 37. Vista en planta de la via generada por el programa.

1218

1.070

996

Ay e J 922
425 850 1.275 1.700 2125 2.550 2975 3.400 3825 4250 4673 5.100 5525 5.950 6375 6.800 7225 7.650 8.075 8.500

..... Perfil de la carretera;  VAV: O Fijo; m Inicio/final de curva; ~ ® Pozo de aguas residuales; A Cantera de préstamo; Escala de
elevacién 9,2 : 1

Figura 38. Vista en perfil de la via generada por el programa. Fuente: Informe de optimizacion

de obra lineal generado por Autodesk Infraworks 360.

4.1.1. Diagrama de masas para capa de estratos 1.

65.444

7

/ ~ z 11007

108 40 5! 712 147 1.700 217 2383 28 I3 3400 4.435 5.517 5.955 8.500

Figura 39. Diagrama de masas de la via generada por el programa. Fuente: Informe de

optimizacion de obra lineal generado por Autodesk Infraworks 360.
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Todo el procedimiento para el disefio geométrico de vias usando BIM, se encuentra en un curso
de diez (10) videos, donde se explica paso a paso esta metodologia, los cuales se pueden encontrar
en la siguiente direccién Web:

https://www.youtube.com/channel/UCgd3tCreLCIVZY39SrzzQaA. El listado de videos con su

respectiva duracion se encuentra en la tabla 16.

Tabla 16
Videos acerca del disefio geométrico de carreteras usando BIM.

Tabla de videos

Capitulo Contenido Duracion
1 Importacion de topografia 0:07:22
2 Linea de ceros 0:14:51
3 Trazado del eje de la via 0:19:03
4 Asignacion de velocidades, ajuste de curvas y entretangencias 0:34:51
5 Peralte y longitud de espirales 0:14:28
6 Disefio en perfil del eje de la via 0:19:52
7 Seccion transversal 0:15:53
8 Taludes y célculo de cantidades de explanacién 0:14:51
9 Distancias de visibilidad 0:11:38
10 Optimizacion de perfil y de obra lineal 0:32:29
Duracion total del curso 3:05:18



https://www.youtube.com/channel/UCqd3tCreLCIVZY3gSrzzQqA
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3. Conclusiones

La guia metodoldgica consignada en este documento expone el procedimiento para desarrollar el
disefio geométrico de carreteras usando Infraworks 360, el cual, es un software basado en la
metodologia BIM, que ofrece gran variedad de herramientas y muestra al usuario la suficiente
informacion para llevar a cabo las tareas de disefio.

El material audiovisual generado a lo largo de esta investigacion fortalece el aprendizaje de los
lectores, permitiéndoles entender facilmente la ejecucion de los procesos e interpretar los datos
contenidos en los productos. Este aprendizaje se facilita gracias a que el software cuenta con una
interfaz gréafica sencilla y facil de manejar, permitiendo al usuario adaptarse rapidamente a las
herramientas que posee.

Las herramientas que ofrece Infraworks 360 ayudan a que los procesos se simplifiquen,
permitiendo hacer disefios de vias en menos tiempo en comparacion a los programas CAD.

Herramientas como el generador de modelos (Model Builder), optimizacion de perfil y
optimizacion de obra lineal, permiten realizar disefios preliminares de una forma mas rapida, con
la posibilidad de generar varias propuestas en un solo modelo 3D, lo cual es muy (til en la etapa
de prefactibilidad de los proyectos.

El entorno virtual de Infraworks 360 permite el almacenamiento y administracion de gran

cantidad de informacién en un solo modelo tridimensional.
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