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Cuantificacion de la Estructura de Control de la obra “Dragado Laguna Churubusco”
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INTRODUCCION

La realizacion de este trabajo escrito tiene como fin basico, delatar el hecho de que hace falta obligatoriamente
un bosquejo (por llamarlo de alguna manera practica) del proyecto que se pretende construir en tercera
dimensién, que sirva como una ayuda de fécil y previa visualizacidn para todo persona que esté involucrada o

no en el proyecto.

Desde décadas anteriores, se acostumbra a modelar una maqueta fisica para que esta previa visualizacién sea

del interés del cliente o de quien esté interesado en su construccion.

Entre mas grande sea el proyecto, con mayor razén habria de ser modelada esta maqueta fisica, pero para
proyectos u obras pequefias 0 que no son de gran volumen, ademas de implicar un costo y tiempo extra en la
elaboracién de la misma, a veces solo basta con la interpretacion visual e imaginativa que ofrecen un conjunto

de planos de dos dimensiones.

Sin embargo, se ha dado casos, como el expuesto al final de este trabajo escrito; donde, aun siendo una obra
de mucha relevancia, para las posteriores obras del NAICM, solo se cuenta con los planos de la Estructura de
Control en dos dimensiones con los que se pretendi6 usar de base para poder cuantificar algunos de los

conceptos de obra que se tenian en el catélogo de obra.
La experiencia que se tuvo al momento de verificar y conciliar el volumen del concreto que se tenia que colar

para la construccién de la Estructura de Control, fue que la ambas partes, tanto la supervisién de obra, como el

area técnica de la constructora no se podian poner de acuerdo cual era el volumen real colado.
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La solucién propuesta a dicho desacuerdo fue la elaboracién o modelado de la Estructura de Control en 3D a
través del software AutoCAD basandose en los planos que ya se tenian y a partir de ahi se confirmé cual era

el volumen real total.

¢ Qué es y qué significa BIM para la infraestructura?

BIM es un proceso para planificar, disefiar, construir y administrar infraestructura que involucra la creacion y el
uso de modelos 3D inteligentes. En comparacion con los dibujos en 2D tradicionales, estos modelos brindan a
las partes interesadas una mejor comprension del proyecto, lo que lleva a resultados de proyectos de mayor

calidad.

BIM no es una tecnologia, sino un enfoque basado en datos, en lugar de en un dibujo, para permitir a los
profesionales ejecutar el trabajo de manera mas eficiente y efectiva; integrar contribuciones de otros; hacer
cambios; explore alternativas y entregue soluciones méas adecuadas que aborden las necesidades de todos los

interesados.

Algunas de las tecnologias aplicables a la infraestructura incluyen:
e Sistemas geoespaciales.
o  Captura virtual de la obra o proyecto.
e Modelado civil paramétrico.
e Gestion de datos.
o Disefio estructural y andlisis.

e \/isualizacion avanzada.

BIM para la inversion en infraestructura permite a los participantes obtener mejoras inmediatas a los flujos de
trabajo actuales adoptando una 0 mas de las tecnologias apropiadas para su trabajo. Siempre que el proceso
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utilice y genere datos estructurados, las tecnologias BIM aceleraran la ejecucion del trabajo y mejoraran la

precision independientemente de la tecnologia empleada.
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1. Antecedentes.

La Zona Metropolitana del Valle de México tiene caracteristicas Unicas. Es una de las concentraciones urbanas
mas grandes del mundo ubicada en una cuenca cerrada sobre lo que originalmente fue un sistema lacustre

integrado por cinco grandes lagos, Texcoco, Xaltocan, Zumpango, Xochimilco y Chalco.

En época de lluvias la Cuenca se convertia en un solo lago de dos mil kilémetros cuadrados de superficie. Esta
condicion es la causa de las periodicas inundaciones que desde la fundacién de Tenochtitlan han tenido que

enfrentar sus habitantes.

A partir del Virreinato la estrategia fue abrir salidas artificiales a la cuenca. En los siglos XVIl'y XVIII, se realiz6
el tajo de Nochistongo, inaugurado en 1788, 151 afios después de su inicio; posteriormente en el México
independiente y concretamente en 1900 entré en servicio el Gran Canal del Desaglie, para el cual se construyd
el primer tinel de Tequixquiac, obra complementada con un segundo tunel que inicia operaciones en 1947; en

1962 y 1975 se incorporan al sistema los emisores del Poniente y el Central, respectivamente.

1.1. Condiciones de desalojo de las aquas residuales en el Valle de México.

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) actualmente alcanza una superficie de 1,894 kilometros
cuadrados la cual representa casi el 22 por ciento del area de la cuenca del Valle de México y el 95 por ciento

de la superficie que ocupaban los lagos en la cuenca en el siglo XVI (Fig. 1).
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Figura 1. Lagos del Valle de México en el siglo XVI.

El crecimiento se dio sobre todo en los ultimos treinta afios del siglo XX (vid. Supra. Fig. 2), asentandose la
mancha urbana en sitios que antes formaron parte del sistema lagunar, lo cual ha demandado, y lo sigue
haciendo a la fecha, servicios urbanos cada vez mas amplios y complejos, entre los que destaca el sistema de

drenaje.

Es un hecho que la intensidad de las lluvias, y su distribucién en el espacio y tiempo han cambiado severamente;
las lluvias ahora son mas concentradas, de mayor duracion y, en consecuencia, de mayor intensidad. Por otro
lado, el suelo del valle esta formado por arcillas blandas con muy alto contenido de agua, altamente deformables
y compresibles. La extraccion de agua para abastecimiento del consumo de la ciudad, ha propiciado

hundimientos acelerados y diferenciales que afectan fuertemente a la infraestructura de la ciudad.
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Cuenca del Valle de México Zona metropolitana

Figura 2. Crecimiento de la mancha urbana sobre el antiguo lago de Texcoco.

En particular, se ha reducido la capacidad de los cauces superficiales y subterraneos que permiten el desalojo
de las aguas de lluvia, aumentando la probabilidad de presencia de las inundaciones que hoy afectan a la

poblacién en su actividad diaria, su patrimonio y su vida.

El fenémeno de hundimiento ha afectado de manera particular al Gran Canal del Desagle por lo que en los
ultimos afios se ha incrementado la dependencia del Sistema de Drenaje Profundo, de tal manera que no fue
posible darle mantenimiento entre 1992 y 2007. Este hecho, como es evidente, expone a la ZMVM a
inundaciones de consecuencias severas en caso de una falla del Tunel Emisor Central, columna vertebral del

sistema de drenaje de esa zona.
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En la actualidad la capacidad del Sistema de Drenaje es insuficiente y presenta serios problemas. En 1975,
cuando la poblacién de la zona metropolitana era de 10 millones de habitantes, la capacidad de desalojo era
de 280 metros cubicos sobre segundo, para el afio 2007 esta se vio reducida a sélo 165 metros cubicos sobre
segundo, con casi el doble de poblacién, haciéndose necesaria la implementacion de acciones de emergencia
para la inspeccion y reparacion del Sistema de Drenaje Profundo y, ademas fue necesario decidir la
construccién de un nuevo tunel emisor para disponer de una capacidad total de desalojo de 315 metros cubicos

sobre segundo y permitir el mantenimiento alternado con el Tunel Emisor Central.

Por otro lado, los grandes drenes de la ciudad, otrora rios, que cruzan en el sentido poniente-oriente, tales como
los rios de los Remedios, Tlalnepantla, Consulado; rio de la Piedad y sus afluentes, Becerra, Tacubaya, etc.;
rio Churubusco y sus afluentes, San Angel, Mixcoac, Magdalena, etc. y rio San Buenaventura, practicamente
han desaparecido como corrientes superficiales y, en su lugar, se han construido conductos cerrados que
también han sido afectados por los hundimientos regionales y locales del subsuelo, reduciendo su capacidad
de conduccion y evacuacién de las redes primarias que vierten a ellos por gravedad o bombeo a través de

grandes plantas.

Las lagunas y vasos de regulacion existentes en la parte plana de la ZMVM asi como las redes primarias de
drenaje superficial, también se han visto afectadas por los hundimientos locales y regionales, por lo que se ha
reducido su capacidad de desalojo, afectando también a las redes secundarias, con lo que se incrementa la

cantidad de zonas bajas susceptibles de inundarse.
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2. Principales obras de infraestructura de captacion pluvial y de drenaje en la
ZMVM para evitar una inminente inundacion.

2.1. Riesqo latente de inundaciones.

En caso de presentarse una falla en el actual Sistema de Drenaje, las consecuencias para la capital del pais
serian catastréficas: la obstruccion del Tunel Emisor Central llevaria a una inundacion generalizada de las zonas
centro y oriente que, con base en estudios apoyados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, inundaria una
superficie de mas de 217 kilometros cuadrados, mas el 10 por ciento de la superficie urbana actual, con mas

de 5 metros de agua sobre el aeropuerto internacional Benito Juarez (Fig. 3).

Sierra de Guadalupe

'Nabor
Carrille En época
Bosque de lluvias
de Aragbn hay riesgo de
inundacion
en:

>

Chapultepec

Sierra _
Ciudad Universitaria Sta. Catanna

Figura 3. Zona susceptible (en azul) de inundacion ante una inminente falla en el Sistema de Drenaje del Valle
de México.
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Esta posible situacion paralizaria actividades politicas y econémicas no sélo de esta ciudad, sino del pais en

general.

Para eliminar la posibilidad de que esta condicién catastrofica llegara a presentarse, ademas de realizar las
labores de inspeccion y reparacién del Tunel Emisor Central, es necesario incrementar en 150 metros cubicos
sobre segundo la capacidad de desalojo total y garantizar la posibilidad de llevar a cabo las labores de

mantenimiento que afio con afio requiere el drenaje profundo.

De hecho, ya en épocas recientes, ha habido inundaciones de consideracion, generadas por los cambios en

los patrones de lluvia.

El alto riesgo de inundaciones en la zona metropolitana del valle de México, con enormes consecuencias
economicas, politicas y sociales obligaron a poner en marcha la Ingenieria y la construccion de la infraestructura
de drenaje identificada en el Programa de Sustentabilidad Hidrica del Valle de México. Las fuentes de
financiamiento para estudios, proyectos y obras provienen, fundamentalmente, de recursos federales y de

recursos del Fideicomiso 1928 “para apoyar el proyecto de saneamiento del Valle de México”.
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Figura 4. Pérdida de pendiente y capacidad del Gran Canal de Desaglie (ejemplo).

2.2. Infraestructura reciente.

Las obras mencionadas en el presente trabajo, todas ellas igual de importantes, forman parte del Sistema

Troncal de Drenaje Primario del Valle de México. Sin embargo, para resolver la problematica del Sistema de
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Drenaje, asociada a la capacidad de regularizacion y de emisién, se ha concebido algunas obras

complementarias (por mencionar algunas de ellas):

+La construccion del Tunel Emisor Oriente (TEO), bajo convenio con la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
de la Comisién Federal de Electricidad se desarrollé la ingenieria basica con base en la cual se formalizé un
contrato para proyecto y construccién de un tunel de 62 kilémetros de longitud y 7 metros de diametro, con
capacidad para conducir 150 metros clbicos sobre segundo y 25 lumbreras para construccion, y posterior

operacion del TEO, incluida la LO que corresponde con la L2 del Tanel Interceptor Rio de los Remedios.

+La construccion de nuevas lagunas de regulacion, ademas del dragado y rehabilitacién de las presas y lagunas
existentes, entre otras, se construyeron la presa La Gasera, las lagunas de regulacién Casa Colorada Profunda
y El Fusible y se dragaron y rehabilitaron las presas del Poniente, Vaso El Cristo, Carretas y Fresnos asi como

también la Laguna Churubusco. La capacidad de regulacién actual asciende a 14.7 millones de metros cubicos.

2.2.1. Tunel Emisor Oriente.

La Zona Metropolitana del Valle de México es el centro politico y econdémico del Pais, con una alta concentracion
de poblacion, sus aguas residuales se descargan en la cuenca del Rio Tula, parte de ellas son utilizadas para

la agricultura.

En la actualidad su infraestructura es insuficiente para proporcionar los servicios, el Emisor Central es el
Unico conducto principal por el que pueden salir las aguas del Valle de México, y a causa del hundimiento
regional en la Ciudad de México, el Gran Canal del Desaglie ha perdido pendiente hidraulica y parte de su

capacidad de desalojo (vid. Infra. Fig. 4).
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Por el peligro que corren el orden social, la economia, los servicios publicos, la salubridad, la seguridad y el
medio ambiente, y por la posibilidad de provocar pérdidas o costos adicionales importantes en la Zona
Metropolitana del Valle de México ante una posible inundacion provocada por la falla del Tunel Emisor Central,
en 2007 con mas de 15 afios sin ser inspeccionado, se establecid una condicion de fuerza mayor, requiriéndose
un nuevo drenaje profundo: el Tunel Emisor Oriente (TEO), que permitird conducir 150 metros cubicos sobre

segundo, correspondientes con el déficit de infraestructura de emision que se tenia en ese afio.

Cabe recordar que el incremento en capacidad en 30 metros cubicos sobre segundo que se dio en el afio 2008,
por la construccién de las obras de emergencia, es solo de caracter temporal, permitiendo la inspeccién y

mantenimiento del sistema de drenaje profundo durante el estiaje, en tanto se concluye el TEO.

EI TEO trabajara por gravedad y recibira las aguas residuales y pluviales provenientes de los tineles Interceptor
Oriente y del Interceptor Rio de los Remedios, cuyos caudales confluiran en lo que se denomina Lumbrera 0
del TEO. Es aqui desde donde se concibe el TEO hasta el municipio de Atotonilco de Tula, en el Estado de

Hidalgo, con méas de 150 metros de profundidad en el cruce con la sierra de Guadalupe (lumbrera 20).

Junto con el Tunel Emisor Central, conducira las aguas residuales de la ciudad de México a la PTAR Atotonilco
para el tratamiento y retso de hasta 35 metros cubicos sobre segundo. Los excedentes en lluvia, seran vertidos
hacia el rio Tula (actualmente se trabaja en la revision y rectificacion del rio Tula para dar una capacidad de

emisién maxima de hasta 400 metros cubicos sobre segundo).

Debido a lainsuficiencia del drenaje profundoy ala falta de un sistema alternativo, es inminente una catastrofe

de grandes magnitudes y para disminuir ese riesgo en necesario implementar acciones oportunas asi como

construir las obras necesarias, entre estas la construccién del Tunel Emisor Oriente (TEO).
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Al construir el Tunel Emisor Oriente cdmo drenaje complementario al Emisor Central, amplia la capacidad de
desaglie del Valle de México y permitira realizar los trabajos de mantenimiento necesarios en ambos drenajes

y asi tener una adecuada operacién del sistema.

Datos Generales

150 m*/s
70m
62 km
Lumbreras
Portal de Salida

¥y

L9 - 5 \ * Lusnbrerw de erssmble

Figura 5. Trazo del Tunel Emisor Oriente.

El Proyecto comprende la construccion del Tunel con un diametro terminado de 7m y una profundidad de 32 a
150 m; 23 Lumbreras, con un diametro interior de 12y 16 m y el Portal de Salida sobre el rio El Salto (Fig. 5y
6), las lumbreras serviran para maniobras de montaje de las maquinas tuneladoras y para servicio durante la
operacion. La longitud total del tinel es del orden 61.3 km; la excavacion y la colocacion del soporte primario a

base de dovelas de concreto prefabricadas sera realizada con maquinas tuneladoras.

El primer tramo en este proyecto, es paralelo al trazo del Gran Canal del Desaglie, que inicia en la Lumbrera

2 de Tunel Interceptor Rio de Los Remedios en los limites del Distrito Federal con el Estado de México; el trazo

ERIK CONTRERAS GOMEZ 14




Cuantificacion de la Estructura de Control de la obra “Dragado Laguna Churubusco”
haciendo uso de Tecnologia BIM.

se mantiene paralelo y dentro del derecho de via del Gran Canal, hasta las proximidades con la Laguna de
Zumpango, el trazo continua hacia el norponiente en los limites de dicha laguna vy posteriormente en direccién

hacia el norte a la misma zona donde descarga el Emisor Central en el Estado de Hidalgo.

Distancia okm Gz km
Lo L-g L-1o L-13 L-z2o Portal de salda

Profundidad 23 m. 48 m. FLm. 86 m. 144 m. 170 M.

Figura 6.Perfil de longitudes y profundidades (sin escala) a lo largo de la excavacion del Tinel Emisor Oriente.

2.2.2. Sistema Rio de la Compafiia.

Ante la problematica que ha representado el canal Rio de la Compafiia y la ruptura de sus bordos en el tramo
que va del cruce con la autopista México-Puebla a la carretera federal México-Puebla, el Gobierno Federal junto
con el Estado de México, emprendieron las acciones para el control de avenidas sobre el Rio de la Compafiia,

para evitar las inundaciones y proceder al retiro de los bordos del tramo conflictivo.

Se concibié una solucién integral, mas segura y duradera (vid. Supra Fig. 7), consistente en un sistema de
presas para el control de los escurrimientos, aguas arriba de la confluencia de los rios San Francisco y San
Rafael, un tinel que permite conducir las aguas pluviales y residuales en el tramo conflictivo entre la autopista

y la carretera federal México-Puebla, ademas de las obras de captacién del agua proveniente por el rio mismo
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y de los municipios colindantes al tinel, asi como una planta bombeo que permite elevar el agua del tunel al

tramo de rio donde éste ya no presenta problemas por los bordos.

Como complemento a estas obras, se lleva a cabo la construccion de un colector sanitario (vid. Supra Fig. 8 y
9) que permitird durante las épocas de estiaje conducir las aguas negras sin bombeo, retirar los bordos del
canal para eliminar los hundimientos diferenciales y posibilitar el mantenimiento del tinel. Este nuevo colector

se conoce como Ducto de Estiaje.

De las obras identificadas en este sistema de drenaje son las siguientes:

+ Un tinel de 5 metros de diametro interior y casi 7 kilometros de longitud, a una profundidad aproximada de 20

metros con capacidad para conducir hasta 40 metros cubicos sobre segundo.

* Una planta de bombeo con capacidad de 40 metros cubicos sobre segundo, que eleva 35 metros el agua
conducida por el tunel hasta el canal Rio de la Compafia, donde este ya no presenta problemas de
asentamientos y, en consecuencia, de rompimiento de bordos, para llevarla por gravedad hasta su salida del
Valle de México o regulacidn en el Lago de Texcoco. La planta de bombeo se integra por una lumbrera de
rejillas y dos carcamos de bombeo, con un total de 16 bombas de 2 metros cubicos sobre segundo cada unay
ocho bombas de 1 metro cubico sobre segundo cada una, estas Ultimas permiten manejar el caudal base,
accionadas por motores de 1000 y 500 caballos de fuerza cada uno respectivamente, ademas de las obras
auxiliares y de edificacion, como son los centros de generacion con diez moto generadores de 2,500 Kilowatts
de potencia nominal cada uno, oficinas administrativas y de control, asi como equipos auxiliares (rejillas,
compuertas, agujas y gruas). Esta planta de bombeo es accionada con energia eléctrica para un caudal de
hasta 8 metros cubicos sobre segundo que corresponde con el caudal base maximo extraordinario de aguas

negras, aunque el respaldo de moto generacién es para el 100 por ciento de la capacidad instalada.
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+ Un total de diez obras de captacion al tinel. Las captaciones Ayotla Oriente y Dario Martinez se construyeron
en dos etapas, manteniendo el bombeo hasta haber suspendido el flujo en el rio, a fin de no poner en mayor

riesgo la estabilidad de los bordos.

* La Presa de Regulacion La Gasera, ubicada en la confluencia de los Rios San Francisco y San Rafael, con
capacidad de 800 mil metros clibicos, para almacenar hasta un 55 por ciento del volumen producido por lluvias
con periodos de retorno de hasta 100 afios y desfogue controlado a no mas de 30 metros cubicos sobre segundo
hacia el rio en la parte baja. En 2010, se llevaron a cabo las obras de ampliacion de 250 mil a 800 mil metros

cubicos.
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Figura 7. Sistema de obras de drenaje del oriente-sur del Valle de México.
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Retiro de bordos

Figura 8. Croquis de retiro bordos y Ducto de Estiaje.

Figura 9. Colector sanitario Ducto de Estiaje y bordos retirados.

Las anteriores obras se encuentran bajo un protocolo de operacién adecuado y de control de basura y sélidos,
que permiten evitar flujos a través del cauce del rio donde esta construido el Ducto de Estiaje (en naranja) y,

en consecuencia, dafios a los bordos aun existentes que, de cualquier manera, deben ser retirados, pues se
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encuentran actualmente en inminente inestabilidad. Este retiro de bordos se ejecuta conforme avanza la

construccién del Ducto de Estiaje, que forma parte de la solucién integral.

2.2.3. Problemética de la Laguna Churubusco.

Debido a la creciente poblacion de la zona urbana del Valle de México se tiene la problematica del suministro
de agua potable asi como el desalojo de las aguas residuales y pluviales basicamente de las comunidades en
expansion como son: Atenco, Acolman, Papalotla y Texcoco. Cabe mencionar que debido a la falta de
infraestructura, dichas aguas permanecen reguladas en las zonas bajas cercanas a la actual zona federal del

lago de Texcoco.

Se pretende rehabilitar y rectificar la infraestructura de la Laguna de Regulacién Churubusco y de los drenes:
de Interconexion y Xochiaca, asi como la construccion de Estructura de Control, las cuales se encuentra en una
zona federal, y asi poder contar con este vaso regulador en temporada de lluvias para evitar inundaciones en

el Valle de México.

El conjunto de obras (Fig. 10) que se requirieron proyectar fue el denominado “Dragado de azolve y rectificacion

de la Laguna de Regulacion Churubusco, Dren de Interconexion, Dren Xochiaca de la estructura de control a

Dren General del Valle y construccion de Estructura de Control”.
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Figura 10. Localizacién del conjunto de obras complementarias al Dragado de la Laguna Churubusco.
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3. Dragado de la Laguna Churubusco y construccion de Estructura de Control.

3.1. Dragado.

3.1.1. Marco de referencia.

La profundidad es el elemento bésico de la infraestructura portuaria. La profundidad exige un mantenimiento
cuidadoso, todos los materiales que se depositan en el fondo deben ser retirados para disponer de las

profundidades de proyecto en forma continua.

Los trabajos de dragado para retirar los materiales que se depositan, los azolves, representan para algunos
puertos o proyectos, inversiones sumamente cuantiosas, es por ello que la Ingenieria Portuaria dé mucha
atencién al estudio de los fenémenos que producen los azolves y a las soluciones para evitarlos o reducirlos y,

€n su caso, para encontrar los procedimientos mas eficientes para retirarlos.

3.1.2. Clasificacion del dragado.

Se entiende por dragado a la extraccion de materiales (fango, arena, grava, etc.) del fondo del mar en los
puertos, asi como en rios, canales navegables y lagos o lagunas con el fin de aumentar la profundidad
descargando estos azolves en las zonas de depdsito, que pueden ser en agua, o utilizarlos en el relleno de
areas bajas, para asiento de instalaciones industriales y de urbanizacidn o simplemente para sanear terrenos

pantanosos que originan condiciones insalubre en algunas localidades.

Las operaciones del dragado deben cumplir una doble funcién:
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o Extraer el material y
e Conducirlo hasta el lugar de descarga.
Y existen dos tipos de dragados, a saber:
e Elde construccién y
e Elde conservacion.
El dragado de conservacion, se efectua con la finalidad de retirar los azolves que originan corrientes, marejadas,

acarreos litorales y pluviales, etc. Este puede ser periodico o permanente.

3.1.3. Aprovechamiento del material dragado.

La informacion obtenida durante los trabajos de campo y laboratorio debe permitir tanto la eleccién de las
herramientas de corte o disgregacion, como las del equipo de remocién y transporte. Adicionalmente, debe

definirse si el producto del dragado es apropiado para formar un relleno.

El material que se ha removido en un proyecto de dragado puede ser utilizado como relleno para agregados

pétreos en la elaboracion de concreto, para pavimentos, dependiendo de sus caracteristicas.

Cuando se emplea como relleno, previamente a su colocacion deben considerarse, en caso necesario, bordos
de contenci6n a base de arcilla debidamente colocada y compactada con la altura necesaria para contener el
material debiendo prever el drenaje para conducir los finos en suspensién. Debe prevenirse la remocion de
suelos vegetales y lodos en la superficie donde se vaciara el relleno, asi como la existencia de materiales

compresibles o licuables bajo la zona, observando la posibilidad de construir futuras instalaciones sobre ellos.
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En general los materiales granulares son adecuados para la construccién de rellenos llevando un control
eficiente de la compacidad relativa principalmente si se contemplan construcciones sobre el area por otro lado
los suelos granulares Generalmente limpios de finos durante la extraccion por succion pueden ser empleados
como agregados pétreos una vez verificada su granulometria y sometidos a un proceso de lavado los materiales
finos no son recomendables como relleno debido a su deformabilidad es practica comdn colocar este tipo de

materiales Mar adentro o en zonas que no se requeriran a corto plazo.

Al primer grupo pertenecen las de Cangilones o de Rosario, las de gria (con almeja, granada o garfios) y las

de cucharén. Todas estas podemos considerarlas.

3.2. Objetivo del Dragado de la Laguna Churubusco.

El Gobierno Federal y la Comision Nacional del Agua, han decidido mejorar las condiciones de operacion
hidraulica de la zona Federal del Lago de Texcoco, para lo cual desarrolld el proyecto ejecutivo citado con
objeto de permitir la flexibilidad operativa necesaria para la viabilidad de la zona metropolitana del Valle de

México.

Se desarrollé el modelo matematico para la simulacion hidrodindmica de la zona, concluyendo que seria
necesaria la ampliacion de la capacidad de regulacion del sistema, y combinando los resultados de la
exploracion geotécnica en el area de estudio, se determiné que la forma de ampliar la capacidad de regulacion
del vaso seria mediante la excavacién mecanica de las estructuras hidraulicas, con los niveles de rasante

expresados en los planos, asi como las secciones transversales de los conductos que los comunican.
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Basicamente la obra consisti6 en dragar la laguna Churubusco ubicado dentro de la Zona Federal del Lago de
Texcoco, Edo. Méx. (vid. infra. Fig. 11) y cercana a la actual construccion del NAICM a aproximadamente 6 km,
disponiendo el material dragado en zonas localizadas justo en los alrededores de la laguna llamadas tarquinas,
delimitadas con bordos hechos de material tepetate sobre material tezontle para el drenaje del material

dispuesto.

En cuanto a la laguna (dividida en dos areas por medio de un bordo divisorio con una corona de ancho de 6 m),

al tiempo que fue dragada, se construyé la Estructura de Control en la parte sur de este bordo divisorio para

regular los niveles de agua en ambas partes de la laguna

Esto con el fin de aumentar la capacidad de captacion de agua pluvial, del gasto pico en temporadas de lluvias,

y abatir las posibles inundaciones en la zona.
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Figura 11. Localizacion de las lagunas de regulacion en el contexto del sistema de regulacion del desagiie de
la Ciudad de México.

El proyecto pretende incrementar el volumen de regulacién de las lagunas existentes, razon por la cual fue

necesario habilitar zonas de tiro (o tarquinas) para depositar el material dragado generado del desazolve,
rectificacion y ampliacion de las lagunas.
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Las caracteristicas generales del proyecto hidraulico geométrico del desazolve, rectificacion y ampliacién de las
lagunas de regulacion Churubusco y Horaria relacionadas con su comportamiento geotécnico son

esencialmente la geometria de los bordos de las lagunas y de las tarquinas correspondientes, asi como el

comportamiento hidraulico del sistema.
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4. Estructura de Control.

Una estructura de control (hidraulicamente hablando), se define como una obra de ingenieria civil que permite
el paso controlado de un flujo de agua; ya sea que se construya en un vaso o reservorio para la continuacion

del flujo hacia el caudal de un rio o a la mitad de un canal de riego.

Para la literatura especializada en el tema de construccién de obras hidraulicas, al hablar de estructuras
hidraulicas de control, esta se enfoca mas al estudio de las compuertas y al disefio de canales, englobandolos
en este topico. Siendo asi, se dara una breve definicién del tipo de compuertas que se ha utilizado para la

mencionada estructura de control dentro de la obra constructiva citada en este trabajo escrito.

4.1. Compuertas de elevacion vertical.

En ciertas instalaciones de proyectos hidraulicos, es frecuente la necesidad de cerrar el paso del agua por
medio de tableros de forma rectangular, cuyos ambos lados se apoyan en ranuras. Lo comdn es que las
superficies de apoyo de estos tableros sean verticales. Las compuertas deslizantes tienen apoyo continuo, en

todo su contorno, sobre guarnicion fija, y son las que mas garantia tienen de impermeabilidad.

Las compuertas (de planas elevacion vertical), disefiadas como una celosia, viga cajon, una rejilla de vigas y
rigidizadores horizontales y verticales, o una placa de acero de plancha unica, pueden constar de una seccion
simple o doble (o incluso més partes pueden estar involucradas en el cierre de aberturas muy altas); en caso
de flujo por encima de la compuerta, esta puede tener una compuerta abatible adicional. Las compuertas

pueden tener soportes deslizantes o con ruedas. En el Gltimo caso pueden emplearse ruedas fijas (el tipo mas
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frecuente), orugas o un tren de rodillos (compuerta Stoney); para ruedas fijas su espaciamiento se reduce cerca

del fondo. Los sellos de las compuertas son de madera, platina de acero o un caucho de forma especial.

4.2. Objetivo de la Estructura de Control en la obra “Dragado de Laquna de Churubusco”.

A partir del mes de marzo de 2015 se inici6 la construccion de la Estructura de Control, dentro de los trabajos

de la obra antes denominada “Dragado

La Estructura de Control, como ya se menciond anteriormente, sera una estructura que permita controlar los
niveles de ambas partes de la Laguna Churubusco, con la finalidad de permitir un desalojo controlado de las

aguas pluviales y de drenaje a medida que se vayan captando (especialmente en la temporada de lluvias).

El proyecto de desazolve y ampliacién de la laguna de regulacion Churubusco contempla la division de ésta en
las fracciones oriente y poniente, mediante un bordo que la cruza en direccién norte-sur; la laguna recibira el
caudal de regulacidn por el nororiente proveniente del Dren Xochiaca y sera evacuado por el norponiente a
través del brazo derecho del rio Churubusco, la ubicacion de la Estructura de Control en el contexto de la

Laguna se muestra en la Figura 12.

Puesto que los canales mencionados se ubican en la parte norte de la laguna, se considera que podrian
comunicarse solo en dicha zona, provocando que los sedimentos se precipiten cerca tanto de la salida como
de la entrada, por lo que gran parte del resto de la laguna perderia su funcién de regulacion; en vista de esto,
se implementaran algunas medidas que obliguen al paso del agua por toda la laguna y por ende es

imprescindible la construccion de la estructura de control.
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Se contempla la construcciéon de una estructura de control y un puente vehicular ubicadas sobre el bordo
divisorio de la laguna de regulacién Churubusco como se muestra en la Figura 12, mientras que en las Figuras

13 y 14 se presentan un croquis del proyecto hidraulico.

El puente tendra un ancho de calzada de 3.40 m, mientras que la estructura de control estara constituida por
tres compuertas deslizantes de 1.85 m de ancho; ademas, el conjunto contara con muros deflectores para guiar
el agua hacia las compuertas y fuera de la estructura hacia el lago.

La profundidad de desplante de la estructura de compuertas serd de 4.3 m con respecto al nivel de la corona

del bordo divisorio

Tabla 1. Elementos que conforman la Estructura de Control (JEAN INGENIEROS S.C., 2014).

Cimentacion Losa de cimentacion de concreto reforzado de 50 cm de espesor.

Muros de concreto externo Muros de concreto de 50 cm de espesor, doblemente reforzados.

Muros de concreto intermedios Muros de concreto de 40 cm de espesor, doblemente reforzados.

Losa tapa Losa maciza de 20 ¢cm de espesor de concreto reforzado.
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Figura 13. Vista en planta de la Estructura de Control.
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Figura 14. Secciones en elevacion de la estructura de control y puente vehicular.
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4.3. Problematica abordada en la cuantificacion de la Estructura de Control.

A partir del mes de marzo de 2015 se inici6 la construccion de la Estructura de Control, dentro de los trabajos
de la obra antes denominada “Dragado de azolve y rectificacion de la Laguna de Regulacién Churubusco, Dren
de Interconexion, Dren Xochiaca de la Estructura de Control a Dren General del Valle y construccién de

Estructura de Control”.

Para esto se dio, al rea técnica, los planos y el procedimiento constructivo para la cuantificacién de dicha
estructura y conformarla para la estimacion de obra a cobrar previa autorizacion de la Supervision de Obra. Al
tiempo de tratar de justificar graficamente con bocetos cortados y pegados del plano en 2D de la Estructura de
Control en generadores de obra en el software de hoja de calculo Excel de Microsoft, y mediante sumas y restas
e interpretaciones mentales y tridimensionales de figuras bidimensionales, no se consiguio (tras varios intentos

y revisiones) llegar a la cantidad de volumen de contrato de 365.64 m?3 de concreto reforzado.

Se decidio entonces hacer la comprobacion de volumen de la Estructura de Control mediante la conformacién
tridimensional de la misma a través del software AutoCAD para comprobar si existia algun problema en la

interpretacion de los planos en 2D o si realmente era un problema de dibujo en el plano dado.

Cuando se completo el modelado en 3D de la Estructura de Control, se observo que efectivamente no coincidia
la cantidad de contrato del concreto estructural al que indicaba en el catalogo de conceptos de la obra.

Se comprobé entonces que el modelado (demostrado més adelante) arrojaba una cantidad de 242.75 m?, que
sumado ademas un 5% de desperdicio resultaba en 263.71 m3, esto es una diferencia de 101.93 m?3, esto

equivale a cerca del 28% de concreto faltante.
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4.4. Hipotesis formuladas.

A partir de esta solucion dada, se plantean las siguientes hipétesis:
e Es necesario cuantificar los materiales (segun apliquen) a través de algun software de interpretacién

en 3D para saber exactamente cuanto material se utilizara.
¢ La cuantificacion usando la tecnologia en 3D de muchas de las estructuras construidas con concreto
reforzado tienen menor margen de error que las cuantificadas a partir de planos en dos dimensiones.
o Es suficiente realizar el o los planos de alguna estructura solo en 2D para su presentacion en el

proyecto ejecutivo.

Cabe aclarar que, con el estudio de este breve caso a modo de ejemplo, se pretende explorar el uso de esta

herramienta en el area laboral de la ingenieria civil.
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5. Tecnologia BIM (Building Information Modeling).

5.1. Definicion de BIM.

La evidente adopcion de las tecnologias BIM en el sector de la construccion a nivel mundial, han derivado en
una serie de definiciones sobre ¢ qué es BIM?, cada una de estas de acuerdo a los diferentes puntos de vista
de los actores involucrados en su uso, evolucién y expansion, tales como las compaiiias dedicadas al disefio y
construccién de obras civiles, compafias dedicadas al desarrollo de programas computacionales (software) de
aplicacion BIM, y las instituciones académicas interesadas en la ensefianza y capacitacion de esta herramienta
tecnologica.

La compafiia Autodesk dedicada al software de disefio en 2D y 3D, desde su creacion en el afio 1982, define
en su sitio web a BIM como “un modelo inteligente basado en procesos que proporciona una vision de los
proyectos de construccion e infraestructura desde su creacion hasta su gestion, mas rapida, econdémica y con
un menor impacto ambiental”. Por otra parte resefian que los programas BIM de Autodesk incluyen una amplia
gama de soluciones para el disefio, visualizacién, simulacion y colaboracién, que utiliza toda la informacion
importante del modelo inteligente, para facilitar la toma de decisiones y resolver conflictos del proceso para

mejorar el negocio.

Por otro lado la guia BIM de Singapur elaborada por la BCA (The Building and Construction Authority),
dependencia del ministerio de desarrollo nacional encargada de garantizar la excelencia del entorno construido
en ese pais, define BIM como una coleccién de usos, flujos de trabajo, metodologias de modelacién para
conseguir informacion especifica y segura de un modelo determinado, entendiendo modelo como

‘representacion digital basada en objetos y caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacién. El modelo
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como tal, sirve como una fuente de conocimiento compartido para obtener informacién sobre una instalacion

que forma una base fiable para decisiones durante su ciclo de vida desde el inicio en adelante”.

Al'igual que la guia elaborada por la BCA de Singapur, el departamento de disefio y construccidn de la ciudad
de Nueva York elabord en el afio 2012 un documento titulado “BIM guidelines” (directrices de BIM), , el cual
define BIM como “una coleccion digital de aplicaciones de software disefiadas para facilitar la coordinacion y
colaboracion en proyectos. BIM también se puede considerar como un proceso mediante el cual se desarrolla

la etapa de disefio y construccion virtualmente en una computadora, antes de realizar esta en la realidad.

Si bien son numerosa las definiciones que han surgido de acuerdo a su uso, adecuacién y manejo en las
diferentes sectores de la rama de la construccién todas ellas van encaminadas a describir una metodologia de
trabajo que se basa en el modelo paramétrico de edificios, con el uso de programas computacionales que
ademas de proporcionar elementos graficos, como el modelo, permite obtener informacién técnica de los

mismos y realizar control de los procesos, incluso antes de su ejecucion.

5.1.1. BIM en la Industria de la construccion.

Tradicionalmente la colaboracidn entre las diferentes disciplinas del sector de la construccién (arquitectura,
ingenieros disefiadores, ingenieros constructores, empresas, entidades gubernamentales y clientes) que hacen
parte de todas las etapas de un proyecto ha girado en torno al intercambio de dibujos y documentos en dos
dimensiones (2D). El principal problema de trabajar de esta manera, es que se generan una gran cantidad de
representaciones de un mismo modelo, inconexas e independientes entre si, producto de cada una de las
disciplinas de disefio que intervienen en un proyecto de construccion, por lo tanto cualquier modificacién
realizada en un componente no se refleja en el resto del proyecto. Esto se traduce en una considerable perdida

de la eficiencia y productividad de las actividades mismas del proceso constructivo.
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La industria de la construccion es una de las industrias que evoluciona mas lentamente; otras ya se sumaron a
la evolucion tecnoldgica y emplean en sus procesos de disefio, calculo, simulacién y fabricacion, programas
computacionales basados en sistemas paramétricos tipo CAD!, CAM2, CAE? siglas de disefio asistido por
computadora (CAD), fabricacion asistida por computadora (CAM) e ingenieria asistida por computadora, como
son la aerondutica, el sector automotriz y el disefio industrial. Mediante estos procesos de disefio se crean antes
de su fabricacion prototipos virtuales, que permite observar y hacer simulaciones del modelo tridimensional
completo, con toda la informacidn asociada, en el ordenador, antes de que se haga realidad. De igual manera
la industria de la construccion tiene diferencias importantes respecto a otros sectores industriales, entre ellas y
la mas destacable es la produccién in situ frente a la produccion en serie del resto de las industrias. Cada obra
se concibe como un proyecto de caracteristicas unicas y como tal debe organizarse en torno a un proceso de
produccion especifico, donde todos los participantes promotores, proyectista, constructor, industriales y

facultativos, se ven involucrados en la construccién de una obra Unica en un lugar concreto.

Sin embargo en el panorama actual de la industria de la construccion se cuentan con las herramientas
tecnologias y metodologias de trabajo para aumentar la eficiencia y productividad del sector. Este es el caso
de los programas computacionales que componen el método de trabajo para la construccion mencionado
anteriormente como BIM, los cuales principalmente por la resistencia al cambio estan siendo poco a poco

implementados.

La utilizacién de BIM en el sector de la construccion se esta realizando con mayor fuerza en los Estados Unidos,
los paises europeos, Singapur, Emiratos Arabes Unidos, India, Hong Kong, Australia y Canadé, como lo

demuestran los méas importantes informes del sector.

1 Computer-Aided Design.
2 Computer Aided Manufacturing.
3 Computer Aided Engineering.
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5.2. Definicion de Realidad Virtual.

Son numerosas las definiciones que se pueden encontrar de lo que significa el término realidad virtual, tantas

como investigadores han trabajado en el area, cada uno de ellas basada en su reciente y rapida evolucion, lo

que la hace un término altamente relativo. Algunas de estas definiciones, sacadas del articulo, la realidad virtual

y sus impactos en la industria moderna, de Ivan Santelices Malfanti, son las siguientes:

Realidad virtual, es la experiencia de tele-presencia, donde tele-presencia es la sensacion de
presencia utilizando un medio de comunicacion.

Realidad virtual, es una manera mediante la cual los humanos visualizan, manipulan e interactian con
computadoras y datos extremadamente complejos.

Realidad virtual, es simulacién por computadora, dinamica y tridimensional, con alto contenido grafico,
acustico y tactil, orientada a la visualizacién de situaciones y variables complejas, durante la cual el
usuario ingresa, a través del uso de sofisticados dispositivos de entrada, a mundos que aparentan ser
reales, resultando inmerso en ambientes altamente participativos, de origen artificial. Una nueva y
sorprendente forma de navegar informacion.

Realidad virtual, es el medio que proporciona una visualizacidn participativa en tres dimensiones y la
simulacion de mundos virtuales, siendo dichos mundos el elemento fundamental de un sistema de
realidad virtual. La realidad virtual es un entorno generado por computador en el que los participantes
pueden entrar fisicamente e interactuar con él desplazandose por su interior o modificandolo de
cualquier forma. En su forma mas simple, un mundo virtual podria estar compuesto por un edificio
tridimensional por el que podriamos desplazarnos, aunque sin modificar nada. Sin embargo, con el
equipamiento adecuado, los usuarios podrian ver, desplazarse e interactuar a través de estos entornos

graficos generados por computador.
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5.2.1. Realidad Virtual en México.

La Universidad Nacional Autonoma de México presta servicios de visualizacion y realidad virtual en el
Observatorio Ixtli, cuyo principal propdsito es poner a disposicién de la comunidad universitaria, entidades
publicas y sociedad en general, su infraestructura y recursos humanos especializados en el empleo y desarrollo

de ambientes virtuales y visualizacion cientifica.

En el observatorio IXTLI de la Universidad Nacional Auténoma de México, se han desarrollado diferentes
aplicativos de realidad virtual que estan al servicio de los docentes de la institucién y de personal externo. En
el area de las ciencias, fisico-matematicas y de las ingenierias, han desarrollado diferentes aplicativos de
realidad virtual, algunos de ellos, que se encuentran en la pagina del observatorio son el desarrollo y
mejoramiento de la habilidad espacial, lugares geométricos en el espacio cartesiano tridimensional,
gravimetria, sismos vulcano-tectonicos, geomatica, métodos electromagnéticos, y propagacion de ondas

sismicas.

5.3. Importancia del modelado 3D en la construccion.

En la industria de la construccién, es reconocido como practica general que los diferentes disefiadores
presenten planos en 2D al equipo de construccion del proyecto. Algunas aplicaciones de modelado en 3D son
utilizadas solo con intenciones comerciales, desperdiciando de esta manera las posibilidades que ofrecen las
herramientas de visualizacién avanzadas que facilitan el entendimiento del proyecto, permiten la coordinacién
de planos de los diferentes especialistas y evitan errores, con alto impacto en los costos en la fase de

construccion del proyecto.
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En el ejercicio profesional, los arquitectos e ingenieros civiles y de la construccién, se ven enfrentados a
comprender proyectos y conceptos representados normalmente mediante planos o graficos en dos
dimensiones. Es claro que la arquitectura y la ingenieria de la construccion son disciplinas que requieren una

capacidad avanzada de los profesionales para visualizar espacios y objetos complejos.

Los avances de las tecnologias de informacién permiten actualmente disponer de herramientas avanzadas para
la visualizacion de proyectos y conceptos graficos. El modelado virtual de la construccién o BIM* y |a realidad
virtual inmersiva (RVI) facilitan significativamente la capacidad de visualizacion requerida para comprender
proyectos de edificacion e infraestructura. Asi mismo, les permite adquirir la experiencia requerida para la
revision de los disefios para la planificacion y la construccion de proyectos. Igualmente, las técnicas avanzadas

de visualizacion logran que el estudiante participe del proceso de ensefianza aprendizaje de una manera activa.

Los modelos BIM y la realidad virtual pueden aportar al entendimiento de proyectos de construccion, facilitando
las fases de planificacién y ejecucion, mejorando el desempefio final del proyecto, al detectar en fases previas
a la construccion incoherencias en la secuencia de construccion, interferencias entre disefios de diferentes

especialistas y mejorando la visualizacidn que permita una correcta ejecucion del proyecto.

5.3.1. BIM para la infraestructura.

El sector de la construccion necesita despertar al hecho de que para prosperar necesita abrazar a BIM para
proyectos de infraestructura. A medida que la ingenieria civil basada en modelos crece, y se cruza con las
nuevas tecnologias, los nuevos métodos de entrega y los nuevos modelos comerciales, la naturaleza de la
industria estad cambiando. El grado de colaboracién, el tipo de flujos de informacién, los escenarios de gestion

de riesgos y los enfoques de entrega de proyectos alternativos son todas las manifestaciones de este cambio.

4 Por sus siglas en inglés Building Information Modeling.
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&Puede una empresa dedicada a la construccion puede sobrevivir sin BIM? Las estadisticas, las tendencias y
las exigencias de los propietarios, sugieren que la respuesta es no. Incluso para las empresas que adn no lo
han adoptado, cambiarse a BIM puede brindar a estas empresas beneficios sustanciales y duraderos, lo que

permite estrategias de disefio e ingenieria mas innovadoras y proporciona una ventaja competitiva significativa.

Las encuestas de los profesionales de la infraestructura que ya se han trasladado a BIM enumeran

constantemente varios de los principales valores comerciales de BIM, tales como:

e Capacidad para ganar negocios nuevos y repetidos.
e Reduccion de errores y omisiones de documentos.
o Reduccion de la repeticion de trabajos.

e Reduccion de la duracién y el riesgo del proyecto.

o Atraer jovenes talentos a la organizacion.

e Mayores ganancias y costos reducidos.

La buena implementaciéon de BIM también fomenta el uso de la herramienta adecuada en el momento

adecuado, es decir:

o Al planificar un proyecto, los participantes pueden aprovechar los datos existentes para crear una
comprensidn integral del estado tal como esta, preparar opciones de disefio e involucrar a las partes
interesadas para obtener comentarios a fin de seleccionar la solucién mas adecuada para llevar

adelante.
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o Durante el disefio, las opciones preferidas pueden disefiarse completamente; esencialmente
construyendo el proyecto en un entorno virtual, desarrollando visualizaciones avanzadas e incluso
simulaciones en 3D.

e En la construccién, las oportunidades que ofrece la tecnologia BIM incluyen la cuantificacion, la
gjecucion de secuenciacion, la configuracién desde modelos tridimensionales, la generacién de
informes basados en el campo y la comparacién segun se vaya construyendo con el disefio.

e Y para el funcionamiento, BIM puede mejorar y acelerar significativamente la transferencia de datos
en los sistemas de gestion de bienes o activos, proporcionar registros de estos activos o bienes
coordinados espacialmente para su uso en mantenimiento y garantizar registros de datos completos

para su uso en futuras extensiones o modificaciones.
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6. Cuantificacion de obra.

La cuantificacion de obra permite determinar qué, cuantos materiales y de qué tipo se van a requerir para la

construccién de cierta obra o proyecto.

No ha cambiado mucho le forma de cuantificacion desde entonces, pues la metodologia basicamente tiene el
mismo esquema, es decir, se toma la informacion de los planos y se van sumando los materiales por cada tipo
conforme se va revisando el proyecto, ya sea para prepararlo y ganar alguna obra en licitacién, o bien, al
momento de presentar alguna estimacion de obra a través de generadores de volumen de cada actividad o

procedimiento constructivo para revisar que se vaya realizando de acuerdo al contrato.

Sin embargo, lo que si ha cambiado han sido las herramientas con las cuales se auxilia en ingenieria para
poder cuantificar la obra, dando ventajas muy grandes como ahorro de mucho tiempo y de dinero. Este tipo de
herramientas en su mayoria son softwares en los cuales se cargan la informacion de los materiales, asi como
también los rendimientos de las diferentes actividades de obra, la maquinaria etc.

Otro tipos de softwares existentes que son de gran ayuda para este fin son aquellos basados en el Dibujo
Asistido por Computadora o softwares CAD (por sus siglas en inglés Computer Aided Drawing), en los cuales
se dibuja o se proyecta la estructura a construir y posteriormente con sencillos comandos se determinan los

volumenes de obra, como pueden ser la cantidad de acero reforzado o concreto hidraulico, efc.

6.1. Cuantificacion de obra a través de interpretaciones bidimensionales.

Al momento de cuantificar alguna estructura o proyecto, lo més comun es realizarlo visualmente a través de los

planos del mismo, tanto en papel como en la pantalla de una computadora pero en dos dimensiones. A través
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de este procedimiento se va obteniendo el volumen de obra que se va registrando y acumulando, tanto en una
hoja de calculo 0 en un software de Precios Unitarios, en ambos casos se puede obtener los generadores de

volumen para presentar alguna estimacioén de obra.

Dentro de estas interpretaciones bidimensionales en planos, uno de los errores mas comunes para obtener un
volumen es al momento de fragmentar cada elemento de la estructura en diferentes figuras geométricas, para
multiplicarlas por su grosor o espesor, segun lo indique el plano. El proceso se dificulta si estos elementos

tienen formas irregulares aun después de fragmentarlos.

Este tipo de cuantificacién es la mas socorrida pues tiene la ventaja que la informacion esta “a la mano” en los

planos, aunque para obtener la cantidad de material tome més tiempo.

6.2. Corroboracion previa del proyecto y correccion posterior usando tecnologia BIM.

Cuando las dependencias gubernamentales deciden promocionar un proyecto en licitacion, lo ideal seria que
hubiera una exhausta revision de los conceptos y volumenes de obra a fin de evitar que algunos de estos falten

0 sobren.

Pero existen casos dentro de la planeacion del proyecto donde por algun error de calculo, no se llega al volumen
que es realmente. Y es ahi cuando esta herramienta de la tecnologia BIM debiera usarse para corroborar
efectivamente el volumen previamente calculado a través de anchos, largos y grosores de los elementos de la

estructura.

También hay casos como el citado en el punto 4.1 de la Estructura de Control donde, durante la construccidn y
al momento de realizar la requisicion y generar los volumenes de obra, no coinciden con los de contrato. Se
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recurre pues a la comprobacion (en este caso) al software AutoCAD 3D para confirmar el volumen de concreto
y verificar si realmente existe un error en las cantidades de contrato (fuera del porcentaje de tolerancia dentro

de la conciliacién entre la constructora y la supervision de obra) o es un error de interpretacion bidimensional.

6.3. Cuantificacion de obra a través de tecnologia BIM (estudio de caso Estructura de
Control).

El procedimiento que se siguié para obtener el modelado de la estructura de control en 3D fue algo elaborado,
puesto que implicaba ademas colocar elementos como los barandales, escaleras, pasamanos, rejas y rejillas,
etc., ya que también se cuantificarian. Para fines ilustrativos de este trabajo escrito, se muestra el simple
modelado de la estructura solo con elementos sencillos como el mecanismo de izaje electromecénico y las
compuertas para su presentacion.

Primeramente se tom6 como base el plano de la losa fondo de la estructura de control en AutoCAD.

Se colocd como plantilla (Fig. a) y se alinea con la vista en elevacion de la misma estructura para ayudar a

proyectar los anchos de los dentellones, los cuales son cuatro externos y dos colados en la losa.

El modelado se inicia dividiendo a la Estructura de control en elementos que puedan crearse en 3D por separado

y luego unirlos. Se inicia con la losa de cimentacion y los mencionados dentellones (Fig. b), usando el comando

EXTRUDE se ingresa la profundidad o largo del elemento sobre la planta del dibujo generando sus volumenes.
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Figura b. Elementos extruidos de losa y dentellones.
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Utilizando el comando SLICE se “rebana” o se corta el elemento extruido en el angulo necesario, por ejemplo
en los alerones, ingresando la opcion de 3POINTS para escoger 3 puntos del plano de corte. Los muros internos

simplemente se extruyeron (Fig. c).

Una forma mas de extruir a través del comando EXTRUDE es con la opcién de REGION, donde se selecciona
la regién en 2D de la figura o elemento que se quiere extruir. Se continta entonces con la losa del puente
vehicular y la losa donde se colocaran los mecanismos de izaje mecanico (Fig. d) seleccionando las regiones
de estas. Si existieran huecos, estos se forman con el comando SUBTRACT al seleccionar otros solidos que

compartan el mismo espacio tridimensional.

Se forman los muros internos donde se colocaran las compuertas, igualmente utilizando el comando EXTRUDE

y SUBTRACT (Fig. e).
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Figura f. Modelo de estructura conformada.
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Una vez hechos todos los elementos de concreto reforzado en 3D, se ensamblan o se forma la Estructura de

Control (Fig. f) y se ingresa el comando MASSPROP para escoger el sdlido.

Al seleccionar el modelo de la Estructura de Control, se generan datos en un “informe” como el que se muestran
en la Figura g. Asi entonces se obtiene el volumen de este modelo, el cual para este caso arroja una cantidad

de masa igual a 242.7459, que redondeado y colocando unidades son 242.75 md,

Cabe aclarar que para poder emitir una cantidad final en este caso de concreto reforzado, hay que multiplicarlo

por un factor de desperdicio de un 5%, resultando en un volumen final redondeado de 254.89 m3.

|8 Estructura de Control.mpr - Notepad

File Edit Format View Help

---------------- SOLIDS = --mmmmmmmmmmeee

Mass: 242.,7459
Volume: 242.,7459

Bounding box:

Centroid:

Moments of inertia:

[ e o B

: -7.789@
12,2274 --

-2.1627
3.7522
9.5299

: 1.1921

1 26188.9122

: 18548.8432

: 34280.4049

Products of inertia: XY:
YZ:
ZX:

-8682.3781
-2757.9217
-1893.8589

13.9928
16.8238
5.7288

Radii of gyration:

X: 10.3868
Y: 6.5896
I: 11.8836

Principal moments and X-Y-Z directions about centroid:

I: 3797.7648 along [1.0000 ©.0007 0.0016]
J: 6778.2676 along [-©.0007 1.0000 0.0001]
K: 8816.6669 along [-0.0016 -0.0001 1.8000]

Figura g. Informe generado con el comando MASSPROP de AutoCAD donde se aprecia en volumen arrojado
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7. Conclusiones.

o A medida que la ingenieria civil basada en modelos crece, y se cruza con las nuevas tecnologias, los
nuevos métodos de entrega y los nuevos modelos comerciales, la naturaleza de la industria esta
cambiando. El grado de colaboracion, el tipo de flujos de informacién, los escenarios de gestion de
riesgos y los enfoques de entrega de proyectos alternativos son todas las manifestaciones de este
cambio. Para sobrevivir, las empresas deben posicionar estratégicamente su uso de la tecnologia

actual de disefio por computadora asistido.

¢ La cuantificacién de los materiales (segln sea el caso) a través de tecnologia BIM, reduce mucho el
error de volumen pues toma en cuenta la totalidad del elemento o estructura modelada, incluyendo
rebabas 0 huecos muy irregulares, sin embargo, para elementos repetitivos y de formas regulares,
basta solamente la interpretacion bidimensional en los planos. Se puede decir entonces que no es de
uso obligado esta herramienta, sin embrago, es de gran ayuda al momento de obtener informacién de

volumen con mucha exactitud.

e En el momento de la presentacién se cualquier proyecto ejecutivo que implique la construccion de
alguna estructura, como por ejemplo, edificios, casas, carreteras, puentes, etc.; siempre es deseable
mostrar algun render o dibujo en realidad virtual de como se vera o lucira. Es posible que se aproveche

este uso del software en 3D si se necesita cuantificar la misma estructura.
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o Asi como el ejemplo de la Estructura de Control dentro la obra Dragado de la Laguna Churubusco y
demas obras que ayudan a desalojar las aguas pluviales y de drenaje (y en general para todo proyecto
de ingenieria), es importante tomar en cuenta la importancia de la cuantificacion previa haciendo uso
de software BIM (en la gran mayoria de los casos) y evitar errores de falta 0 sobra de materiales. Solo
en casos muy aislados pudiera convenir esta situacion, pero en el resto son pérdidas de dinero tanto
para la constructora o como para el cliente o la dependencia (segun sea el caso). Esto puede que

implique mas tiempo dentro de la elaboracion del proyecto, pero el costo-beneficio es mayor.
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