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Introduccion

La creciente demanda de energia y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero han impulsado a muchos paises a considerar alternativas sostenibles para su matriz
energética. Colombia, con su diversidad geografica y condiciones climéaticas favorables, posee
un potencial significativo para el desarrollo de la energia e6lica. Sin embargo, la implementacion
de parques edlicos en el pais enfrenta diversos desafios, incluyendo la falta de metodologias
optimizadas para el disefio de las plataformas de aerogeneradores y sus carreteras.

Actualmente, la matriz energética colombiana depende en gran medida de la energia
hidroeléctrica, lo que genera una vulnerabilidad significativa ante variaciones climaticas. Esta
dependencia subraya la necesidad de diversificar las fuentes de energia y de promover el
desarrollo de energias renovables no convencionales, como la eélica. El desarrollo de la energia
eolica no solo contribuiria a la sostenibilidad ambiental, sino que también fortaleceria la
seguridad energética del pais.

El disefio adecuado de las plataformas de aerogeneradores y las carreteras necesarias para su
instalacion y mantenimiento es crucial para la viabilidad de los parques edlicos. Factores como la
topografia del terreno, las condiciones geoespaciales y la logistica de transporte interno de los
componentes del aerogenerador deben ser considerados meticulosamente. La optimizacion de
estos aspectos puede reducir costos, mejorar la eficiencia y minimizar el impacto ambiental.

En respuesta a estos desafios, esta monografia propone optimizar las metodologias de disefio
de plataformas de aerogeneradores y sus carreteras en el contexto colombiano. La
implementacion de tecnologias avanzadas, como el Building Information Modeling (BIM),

permite un andlisis detallado y preciso del terreno, facilitando la planificacion y ejecucion de



proyectos eolicos. La monografia se desarrolla en tres capitulos, cada uno alineado con un
objetivo especifico:

Determinacion de los parametros de ubicacion para la construccion de parques eélicos:
En este capitulo se analizan los criterios y parametros esenciales que deben considerar los
diseniadores civiles para evaluar la idoneidad de las ubicaciones propuestas para la construccion
de parques edlicos en Colombia.

Detalle de los datos geoespaciales e iniciales necesarios para el disefio de plataformas de
aerogeneradores y de sus carreteras: En este capitulo se analizan y presentan los datos
técnicos y geoespaciales fundamentales que deben considerarse como base para avanzar hacia la
fase de disefio de las plataformas de los aerogeneradores y sus carreteras.

Implementacion de l1a metodologia BIM como herramienta para el modelado y analisis
del terreno: Este capitulo se centra en la utilizacion de la metodologia BIM para desarrollar un
disefio ptimo y eficiente de los proyectos eolicos, empleando diversas herramientas y software
especializados.

En conclusion, con esta guia se busca proporcionar una herramienta integral que apoye a
ingenieros, desarrolladores y planificadores en el desarrollo eficiente y sostenible de plataformas
de aerogeneradores y carreteras de parques edlicos en Colombia. Al optimizar las metodologias
de disefio, se espera superar las barreras actuales y fomentar el crecimiento de la energia edlica

como una componente clave de la matriz energética del pais.
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Glosario de siglas

ACC: Nube de Construccion de Autodesk (Autodesk Construction Cloud).

ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.

ASCII: Cédigo Estandar Americano para el Intercambio de Informacion (American Standard
Code for Information Interchange).

AVT: Ambiente Virtual de Trabajo.

BIM: Modelado de Informacion para la Construccion (Building Information Modeling).
CAMACOL: Cémara Colombiana de la Construccion.

CDE: Entorno Comun de Datos (Common Data Environment).

EIA: Estudio de Impacto Ambiental.

GIS: Sistemas de Informacion Geografica (Geographic Information Systems).

GNSS: Sistema Global de Navegacion por Satélite (Global Navigation Satellite System).
GWEC: Consejo Mundial de Energia Eolica (Global Wind Energy Council).

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.
IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi.

KML: Lenguaje de Marcado Keyhole (Keyhole Markup Language).

KMZ: Lenguaje de Marcado Keyhole Comprimido (Keyhole Markup Language Zipped).
LIDAR: Deteccion y Medicion de Luz (Light Detection and Ranging).

MDE: Modelo Digital de Elevacion.

MDT: Modelo Digital de Terreno.

UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética.



Problema de Investigacion

De acuerdo con el contexto ambiental, considerar las energias renovables no convencionales
es una opcion favorable para Colombia. Especificamente, la energia edlica se destaca como una
solucion viable, debido a que el pais cuenta con un gran potencial para desarrollar proyectos a
gran escala que sean capaces de producir energia asociada con el viento (Soto, 2016).

En Colombia actualmente “(...) la energia hidraulica tiene una participacion de 69%, la
térmica un poco mas de 29% y las no convencionales (biomasa, solar y e6lica) tan solo 2%”
(Bohorquez, 2019). Uno de los principales retos a los que se enfrenta el pais hoy en dia es su alta
dependencia de energia hidroeléctrica. “(...) A pesar de las ventajas que ofrece la generacion
hidroeléctrica, la dependencia de una sola fuente de generacion deja al pais expuesto a riesgos
asociados a fendmenos climaticos” (Mora, 2019, p.4).

El desarrollo de la energia edlica en Colombia es insipido frente a la necesidad de innovar en
la implementacion de Energias Renovables no Convencionales, en el pais solo existen dos
parques edlicos debido a barreras que impiden o complican la viabilidad de estos proyectos
(Soto, 2016).

“Entre estas barreras identificadas, se encuentran: la alta inversion inicial, el débil marco legal
o la falta de politicas energéticas, la falta de incentivos financieros, la deficiente infraestructura,
el rechazo cultural o la aceptacion social y la informacion limitada del recurso viento disponible”
(Guerrero, Vélez & Morales, 2019,

Aparte de las barreras anteriormente mencionadas, existe una barrera que influye de manera
significativa en el desarrollo 6ptimo del estudio del impacto ambiental de parques edlicos en lo
que corresponde a ingenieria civil. Esta barrera abarca el conocimiento del recurso, ya que como

Soto (2016) afirma:



“No existe un mecanismo para brindar informacion publica suficiente de este recurso. Asi
mismo, no existen obligaciones por parte de quienes estudian estos recursos para compartir
informacion como entidades como la UPME para plantear su adecuado aprovechamiento” (p.48).

Es alli donde esta guia juega un papel fundamental para optimizar las metodologias del disefio
de plataformas de los aerogeneradores y de sus carreteras, lo cual incluira especificaciones
acerca de los terrenos con mayor factibilidad para trabajar, tipo de vehiculo implementado para

la transportacion interna del aerogenerador y demas criterios de disefio.

Objetivos

Objetivo General

Optimizar la metodologia de disefio de plataformas de aerogeneradores y de sus carreteras

para parques eolicos en Colombia mediante la implementacion de la metodologia BIM.

Objetivos Especificos

1. Determinar los pardmetros de ubicacion para la construccion de parques edlicos.
2. Detallar los datos geoespaciales e iniciales necesarios para el disefio de plataformas de
aerogeneradores y de sus carreteras.

3. Implementar la metodologia BIM como herramienta para el modelado y anélisis del terreno.



Marco conceptual

A continuacion, se presenta una descripcion de los términos principales utilizados a lo largo

del documento, con excepcion de aquellos que requieren una explicacion detallada en cada
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capitulo, para asegurar una comprension clara y minimizar las posibles diferencias conceptuales

entre los lectores.

1. Aerogenerador: Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del

viento (una fuente natural y renovable) en electricidad y cuanto més alto es el aerogenerador,
mas fuerte es el viento, ya que hay menos obstaculos en su camino. (Enel).

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA: La Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales ANLA es la encargada de que los proyectos, obras o actividades
sujetos de licenciamiento, permiso o trdmite ambiental cumplan con la normativa ambiental,
de tal manera que contribuyan al desarrollo sostenible del Pais. (ANLA, 2011).

AutoCAD Civil 3D: AutoCAD Civil 3D es un software o programa, el cual permite llevar a
cabo procesos de disefio y de documentacion, en cuanto diferentes proyectos de ingenieria
civil, los cuales pueden resistir flujos de trabajo en términos de BIM, es decir Building
Information Modeling por sus siglas en inglés 0 Modelado de informacion de construccion.
(Autodesk, 2020).

BIM (Building Information Modeling): BIM (Building Information Modeling) es el
proceso holistico de creacion y administracion de la informacion de un activo construido.
Basado en un modelo inteligente e impulsado por una plataforma en la nube, BIM integra
datos estructurados y multidisciplinares para generar una representacion digital de un activo
durante todo su ciclo de vida, desde la planificacion y el disefo hasta la construccion y las

operaciones. (Autodesk, 2020).
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Carretera: Infraestructura del transporte cuya finalidad es permitir la circulacion de
vehiculos en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, con niveles adecuados de
seguridad y de comodidad. Puede estar constituida por una o varias calzadas, uno o varios
sentidos de circulacion o uno o varios carriles en cada sentido, de acuerdo con las exigencias
de la demanda de transito y la clasificacion funcional de la misma. (INVIAS, 2008, p. 269).
Dato Geoespacial: Es el registro digital con combinaciones de valores de atributos que lo
hacen unico e inconfundible respecto a otros datos geoespaciales y debe estar
georreferenciado y contener un atributo que lo relacione con el tiempo para fines de
comparacion. Los datos geoespaciales deben someterse al cumplimiento de estandares de
manera que faciliten su disponibilidad, acceso, interoperabilidad y uso en diferentes
aplicaciones, asegurando de esta manera que los datos no terminen subutilizados o
determinen que las bases de datos que los almacenan sean de utilidad restringida. (IDECA).
Estudio de Impacto Ambiental (EIA): El estudio de impacto ambiental es el instrumento
basico para la toma de decisiones sobre los proyectos, obras o actividades que requieren
licencia ambiental y se exigira en todos los casos en que se requiera licencia ambiental de
acuerdo con la ley y este reglamento. (ANLA).

Energias Renovables no Convencionales: Las Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER) son aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial
que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son utilizados de
manera marginal y no se comercializan ampliamente. (Ministerio de Minas y Energia, 2014).
Geologia: El campo de la Geologia engloba el estudio de la composicion, estructura,
propiedades fisicas, dindmica e historia de los materiales terrestres, asi como los procesos

que producen cambios en su forma y composicion. (Sociedad Geologica de Espana, 2020).
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Georreferenciacion: La georreferenciacion es el uso de coordenadas de mapa para asignar
una ubicacion espacial a entidades cartograficas. Todos los elementos de una capa de mapa
tienen una ubicacion geografica y una extension especificas que permiten situarlos en la
superficie de la Tierra o cerca de ella. La capacidad de localizar de manera precisa las
entidades geograficas es fundamental tanto en la representacion cartografica como en SIG.
(ArcGIS).

Geotecnia: La geotecnia investiga los materiales que componen la corteza terrestre para el
disefio de las obras de Ingenieria Civil. El objetivo principal de la geotecnia es el estudio del
comportamiento de los diferentes suelos ante procesos de construccion y de Ingenieria Civil,
se enfoca en la composicion y en las propiedades de los suelos y como reaccionan éstos a
diferentes factores que pueden incidir para prevenir un colapso o deslizamiento de tierra.
(Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Publicas, 2022).

Hidrologia: Ciencia que estudia las aguas terrestres, su origen, movimiento y distribucion en
nuestro planeta, propiedades fisicas y quimicas, interaccion en el medio ambiente fisico y
bioldgico e influencia en las actividades humanas. (IDEAM).

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM):
es una institucion publica de apoyo técnico y cientifico al Sistema Nacional Ambiental, que
genera conocimiento, produce informacion confiable, consistente y oportuna, sobre el estado
y las dindmicas de los recursos naturales y del medio ambiente, que facilite la definicion y
ajustes de las politicas ambientales y la toma de decisiones por parte de los sectores publico,
privado y la ciudadania en general. (IDEAM, 2023).

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC): Somos la autoridad geografica y catastral

del pais, esto quiere decir que somos los encargados de regular y ejecutar acciones
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geograficas, cartograficas, agrologicas, geodésicas y catastrales para el desarrollo de nuestros
territorios. (IGAC).

Keyhole Markup Language (KML): KML (conocido antiguamente como Keyhole Markup
Language) es un formato de archivo basado en XML que se utiliza para visualizar
informacion en un contexto geografico. La informacion KML se puede dibujar en muchos
navegadores basados en la tierra. (ArcGIS).

Light Detection and Ranging (LIDAR): LIDAR (light detection and ranging) es una
técnica de teledeteccion Optica que utiliza la luz de laser para obtener una muestra densa de la
superficie de la tierra produciendo mediciones exactas de x, y y z. LIDAR, utilizado
principalmente en aplicaciones de representacion cartografica laser aéreas, es una alternativa
rentable a las técnicas topograficas tradicionales como fotogrametria. (ArcGIS).
Meteorologia: Es la ciencia interdisciplinaria que estudia el estado del tiempo, el medio
atmosférico, los fendmenos alli producidos y las leyes que lo rigen. Es el estudio de los
fendmenos atmosféricos y de los mecanismos que producen el tiempo, orientado a su
prediccion. (INEC, Panama).

Modelado: Un modelo estructural es una representacion simplificada de la estructura de un
sistema u objeto, que se utiliza para analizar su comportamiento. Puede ser utilizado para
estudiar la estabilidad, resistencia, flexibilidad, entre otros aspectos de la estructura. A
menudo se utiliza en la construccion, la ingenieria mecénica y la fisica. Los modelos
estructurales pueden ser analizados mediante calculos matematicos o simulaciones
numéricas. Es importante tener en cuenta que un modelo estructural es solo una
aproximacion de la estructura real y puede no reflejar todas las caracteristicas y detalles de la

estructura real. (Ingernieriacivil.com).
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Modelo Digital de Elevacion (MDE): Un modelo digital de elevaciones es una estructura
numérica de datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del
terreno. (Felicisimo, p.2).

Modelo Digital de Terreno (MDT): Representacion cuantitativa y continua de la
distribucién espacial de las alturas del terreno, contiene informacidn acerca de la posicion
horizontal y altura de los elementos de la superficie terrestre. La denominacion MDT
(Modelos Digitales de Terreno) en la genérica para todos los modelos digitales, incluyendo
los DEM (Modelos digitales de Terreno) en los cuales la altura se refiere a la elevacion sobre
el nivel medio del mar. (IDECA).

Navisworks: Navisworks es un producto de revision de disefios 3D de Autodesk. Se utiliza
principalmente en sectores de la construccion para complementar los paquetes de disefio 3D
(como Autodesk Revit, AutoCAD y MicroStation) Navisworks permite a los usuarios abrir y
combinar modelos 3D, navegar por ellos en tiempo real y revisar el modelo mediante un
conjunto de herramientas que incluye comentarios, anotaciones, puntos de vista y medidas.
Una seleccion de modulos de extension mejora el paquete, afiadiendo deteccion de
interferencias, simulacion de tiempo en 4D, renderizacion fotorrealista y publicacion en
formato PDF. (Autodesk, 2023).

Parque Edlico: Un parque eolico es un lugar dedicado a la generacion de energia edlica.
Consiste en un grupo de aerogeneradores con tamafos que van desde los 600 kW hasta los 5
MW, colocados en el territorio para aprovechar al maximo el viento del lugar. Existen tres
tipos de parques edlicos: los parques edlicos on-shore (en tierra, a por lo menos 3 km de la
costa), que son los méas comunes, mientras que los parques eodlicos near-shore (a menos de 3

km de la costa) y off-shore (en mar abierto o en lagos, a varias millas de la costa) son menos
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comunes y se encuentran en lugares donde la presencia de los parques edlicos no constituye
un obstaculo para las actividades preexistentes o para las rutas de navegacion importantes.
(Enel).

Plataforma de aerogenerador: Por «plataforma de aerogenerador» se entiende tanto las
plataformas de gria como los soportes rigidos, donde (i) «plataformas de graa» se refiere a
una zona de soporte rigido en relacion con el montaje o servicio de un aerogenerador y (ii)
«soportes rigidos» se refiere a cualquier zona en la que se almacenen, coloquen o aparquen
componentes de aerogeneradores, equipos de aerogeneradores, equipos de transporte o
equipos de almacenamiento, incluidas zonas de aparcamiento, zonas de descanso y otras
zonas de trabajo similares. (Dictionary Law Insider)

Orografia: La orografia es la forma que tienen las cordilleras, montafas y la diversidad de
relieve que existen, es necesario el estudio de la orografia antes de iniciar la construccion de
una estructura ya sea en una Montafiana, en una zona accidentada, dado que la orografia
genera los datos necesarios a considerar antes de iniciar dicha construccion, sobre todo de
vias, carreteras, ferrocarriles, ya que estos pasan por montafias, y todo tipo de relieves.
(Quispe, 2020, p.5).

Topografia: La topografia se encarga de estudiar la superficie del suelo, analizando como
cambia la geografia para realizar mapas topograficos. Y es que, ;alguna vez has visto un
mapa en relieve y te has preguntado como puede ser tan exacto? Pues bien, la respuesta
reside en la topografia. Esta ciencia estudia la superficie terrestre incluyendo desde montafias

hasta rios y accidentes geograficos. (Escuela Postgrado de Ingenieria y Arquitectura, 2022).
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Capitulo 1: Determinar los Parametros de Ubicacion para la Construccion de Parques

Eolicos

Como punto de partida en el desarrollo de la monografia titulada " Guia de Procedimiento
para la Optimizacion Metodoldgica del Disefio de Plataformas de Aerogeneradores para Parques
Eolicos y sus Carreteras", este primer capitulo establece los parametros de ubicacion para la
construccion de parques eolicos. Seguidamente, se detallaran los datos geoespaciales e iniciales
necesarios para el disefio de las plataformas de aerogeneradores y sus carreteras en el segundo
capitulo. Finalmente, se implementara la metodologia BIM como herramienta para el modelado
y andlisis del terreno, con el objetivo de optimizar la metodologia de disefio de las plataformas
de aerogeneradores y sus carreteras.

En este capitulo se abordan aspectos que, aunque en su mayoria estan fuera del alcance del
disefiador civil, es crucial resaltar la posibilidad de sobrecostos y la necesidad de una ingenieria
mas compleja si el proyecto no considera estos aspectos.

Inicialmente, antes de adentrarse en el disefio y la planificacion, es esencial comprender
previamente el marco legal que define los requisitos en la elaboracion del estudio de impacto
ambiental. Este conocimiento completo es necesario para obtener la aprobacion requerida para la
ejecucion de Parques Eolicos en Colombia. Estos requisitos estan establecidos en la Resolucion
1312 de 2016 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en donde los requerimientos
se titulan como: "Términos de Referencia para la Elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental
(EIA) en proyectos de energia edlica continental".

Siguiendo lo expuesto, es crucial destacar que el Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
constituye una parte integral de la fase de prefactibilidad del proyecto. Esta fase es el enfoque

central de esta monografia en el contexto de la ingenieria civil y su alcance en esta etapa. Es a



17

través de los requerimientos anteriormente mencionados contenidos en dicha resolucion, que el
ingeniero civil puede comprender plenamente las responsabilidades que debe asumir durante la
fase de prefactibilidad.

Una vez comprendido lo anterior, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
solicita presentar de manera esquematica la localizacion geografica y politico administrativa a
nivel departamental, municipal y corregimental, en los casos que aplique. Es vital conocer que, la
aprobacion del desarrollo del parque eolico depende del ANLA quien se encarga de que este tipo
de proyectos y muchos otros, cumplan con la normativa ambiental garantizando que contribuyan
al desarrollo sostenible del pais.

De acuerdo con lo anterior, es fundamental comprender la forma en que se requiere presentar
la localizacion geogréfica del proyecto segun las directrices establecidas por el ANLA:

“Localizar el proyecto en un mapa georreferenciado en coordenadas planas (datum magna
sirgas) a escala 1:25.000 o més detallada, que permita la adecuada lectura de la informacion,
cumpliendo con los estandares de cartografia base del IGAC, asi como los catidlogos de objetos”
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016, p.19).

Retomando el enfoque de este primer capitulo, cuyo proposito radica en establecer los
pardmetros de ubicacion para la construccion de parques edlicos, se destaca que el ANLA solicita
un andlisis detallado de estos pardmetros a las empresas interesadas en desarrollar tales
proyectos. Es en este proceso donde, tras la revision de los "Términos de Referencia para la
Elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA en Proyectos de Uso de Energia Eolica
Continental" y la consulta de la investigacion académica pertinente, se identifican los siguientes
aspectos minimos a considerar para la ubicacion de los aerogeneradores: Topografia,

Accesibilidad, Geotecnia, Geologia, Hidrologia, Meteorologia (incluyendo variables como
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Temperatura, Viento, Humedad y Precipitaciones), Biodiversidad y Condiciones Sociales. A
pesar de que la preeminencia recae en la evaluacion del recurso edlico, la orografia y otros
factores ambientales no deben subestimarse, ya que desempefian un papel fundamental en la
viabilidad general del proyecto.

Establecer los parametros de ubicacion para la construccion de parques eolicos implica
abordar cada aspecto desde un analisis tanto legal como tedrico, lo que permite comprender su
importancia y proporcionar un contexto técnico, ambiental y social necesario para la ejecucion
de estos proyectos.

De acuerdo con lo anterior, el primer pardmetro de ubicacion a presentar es la Topografia, en
donde es vital reconocer que un terreno topograficamente complejo podria obstaculizar el
cumplimiento de los requisitos establecidos por el proveedor de aerogeneradores, especialmente

en lo que respecta al transporte de estos.
Topografia

Para comenzar a abordar la Topografia como un factor determinante en la ubicacion de los
parques edlicos, es fundamental comprender que el disefio civil de las plataformas y las
carreteras se genera basado en el tipo de aerogenerador a implementar en el parque eolico, segiin
esto, resulta primordial para la mayoria de proveedores que el disefio de las carreteras para el
acceso en el proyecto hasta los puntos de instalacion de los aerogeneradores contemple
pendientes de méaximo ocho por ciento (8%), lo que se espera permita un disefio comodo,
economico y eficiente en termino de movimiento de tierras, por lo cual se deberia priorizar la
ubicacion del proyecto en un tipo de terreno montafioso o de menor pendiente segun las

definiciones estipuladas por el “Manual de Disefio Geométrico de Carreteras”. Para el caso de las



19

plataformas se debe tener en cuenta que estas requieren pendientes mas bajas, siendo menores de
tres por ciento (3%), los cuales son terrenos denominados por el manual como terrenos planos.

De acuerdo con en estas especificaciones, se inicia la identificacion de areas del proyecto que
podrian presentar complicaciones tanto en la construccion de las carreteras de acceso, como en
los sitios de instalacion de los aerogeneradores que requeriran plataformas para las gruas.
Respecto al ultimo aspecto mencionado, la identificacion de las areas adquiere una relevancia
superior en cuanto a la exigencia de pendientes mas moderadas y menor flexibilidad en términos
de disefo debido a la extension espacial que las grias abarcan. La identificacion de las
pendientes que el pais posee en general se facilita a través de la interpretacion del siguiente
mapa:

Imagen 1. Mapa de pendientes de Colombia.

R

La Guajira

Vichada

Isla de Gorgono !

‘Amazonas

Fuente: IGAC ( www.colombiaenmapas.gov.co/#)
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En el mapa de pendientes de Colombia, obtenido a través de la plataforma del IGAC, se
destacan las pendientes predominantes en cada region del pais. Al analizar el mapa, se puede
observar que la Guajira mayormente presenta terrenos con pendientes entre 0% y 7%, lo que lo
convierte en un lugar ideal para ubicar parques edlicos. Sin embargo, es importante considerar
que el tipo de terreno no solo afecta la ubicacion del proyecto, sino también el acceso para los
vehiculos que transportaran los aerogeneradores. Este aspecto puede ser critico, especialmente en
el caso de la Guajira, si el ingreso de estos vehiculos se realiza por el sur del departamento,
debido a la presencia de la Sierra Nevada de Santa Marta, como se puede apreciar en la siguiente
imagen:

Imagen 2. Mapa de pendientes de Colombia (Zoom en el departamento de La Guajira).

Punta Guarnachito
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pendientescolombia
pendientes30m.img
Plano (0 - 79%)
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. Empinado (>14%)

Fuente: IGAC ( www.colombiaenmapas.gov.co/#)

Basandonos en el mapa de pendientes de Colombia, que proporciona detalles especificos del
departamento de La Guajira, es mas facil identificar las zonas con menor pendiente en esta

ubicacion. Dado el historial de proyectos de energia eolica en el pais, estas areas suelen cumplir
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con los requisitos para un optimo desarrollo del proyecto. Por lo tanto, es crucial analizar
especialmente las pendientes en esta region.
Una vez entendida la importancia de la Topografia como un factor determinante en la

ubicacion de los parques eodlicos, se procede con el siguiente parametro, que es la accesibilidad.

Accesibilidad

La accesibilidad como parametro de ubicacion de un parque eolico, se refiere a la facilidad
con la que se puede acceder al sitio donde se planea construir el parque. Esto incluye
consideraciones sobre la infraestructura de transporte disponible, como carreteras y vias de
acceso, asi como la distancia y el tiempo requerido para transportar equipos, materiales y
personal al lugar del proyecto. Ademas, se evalta la capacidad de las vias de acceso para
soportar el trafico pesado y los vehiculos necesarios para la construccion y el mantenimiento del
parque eolico. Una buena accesibilidad es crucial para garantizar un desarrollo eficiente y
rentable del proyecto.

Teniendo en cuenta que se deben importar los elementos principales de los aerogeneradores
para el desarrollo de los parques eolicos, es necesario identificar los puertos habilitados para la
llegada de este tipo de insumos.

Siendo la Guajira el departamento con mayor potencial para el desarrollo de energia
renovable, especialmente en parques edlicos, es prioritario identificar los puertos habilitados para
recibir equipos de gran tamafio como turbinas, palas y torres de aerogeneradores. Segun el
articulo basado en una entrevista durante el evento "Latam Future Energy Colombia", los
directores de logistica José Antonio Moreno y Juan Alonso Checa (2021) resaltaron que "(...)

uno de los problemas del departamento es que, de los dos puertos habilitados, ambos en manos
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de empresas privadas, solo el Puerto Brisa es capaz de recibir equipos extradimensionados
(turbinas, palas, torres)" (Energia Estratégica, 2021).

De acuerdo con lo anterior, en términos de disefio civil de las carreteras y plataformas de los
aerogeneradores, es esencial considerar el trayecto desde el Puerto Brisa hasta la ubicacion del
parque eodlico, evaluando diversas opciones para garantizar el transporte exitoso de los elementos

principales de los aerogeneradores de principio a fin.
Geotecnia

El estudio geotécnico es fundamental a la hora de iniciar un proyecto edlico y su exigencia
tiende a aumentar con el paso de los afios, como lo explican Apcarian & Léassig (2012):

“La tendencia en el mercado eolico es construir turbinas eolicas cada vez més potentes. Dado
que el incremento de la potencia trae aparejado el aumento del didmetro del rotor, esta tendencia
conlleva al redisefio de muchos de los componentes mecanicos y estructurales del aecrogenerador.
En el caso de las torres, se requiere mayor altura y capacidad portante. El aumento de tamaio de
la estructura incrementa los costos de la misma y la complejidad de su traslado, montaje y
mantenimiento. Estas limitaciones econdmicas y tecnologicas constituyen condiciones de borde
para las variables involucradas en el disefio estructural” (p. 1).

Basandonos en lo mencionado anteriormente, la aparicion de variables en el disefio estructural
subraya la importancia crucial de una metodologia geotécnica adecuada para el éxito del
proyecto. Dado que las cargas que el suelo debera soportar seran significativas, la geotecnia
garantizard la durabilidad y estabilidad tanto de los aerogeneradores como de sus carreteras
asociadas.

En virtud de ello, recae en este proceso la esencial caracterizacion de las presiones admisibles

que el suelo puede soportar. Este factor resulta imperativo para la concepcion de corredores que
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sean idoneos para el transporte de acrogeneradores y su subsiguiente instalacion. Ademas,
mediante este enfoque metodologico, se posibilita la obtencidon de un disefio preciso que debe
seguir la configuracion de los taludes en las diversas zonas del emplazamiento. Este riguroso
estudio geotécnico se erige como un pilar determinante para asegurar la integridad y eficacia del
proyecto en su totalidad, como lo resaltan Galan G. & Montes D. (2019):

“Previamente al desarrollo de los ensayos o reconocimientos de campo es necesario
establecer un modelo geoldgico. Su objetivo es marcar las lineas maestras del escenario
geologico donde se prevé el emplazamiento del proyecto. Resulta prioritaria la clasificacion de
las distintas unidades geologicas en grupos de comportamiento homogéneo que sirva de modelo
para proponer los tipos de ensayos y su distribucion. Esto que en principio parece irrelevante
debe guiar el resto del desarrollo de las investigaciones y del propio estudio geotécnico” (p. 1).

En lo que concierne al disefo civil de las plataformas y sus carreteras para la prefactibilidad
del proyecto edlico estudiado en esta monografia, se deben resaltar como datos fundamentales
las geometrias recomendadas para los taludes segun el tipo de intervencion en los diferentes
sectores afectados por la obra civil, es decir, las carreteras de acceso y conexion entre
aerogeneradores, y las plataformas de montaje, el tipo de talud a tener en cuenta puede ser de
excavacion temporal, corte y relleno, identificando la altura maxima, la altura de los bancos, su

pendiente y la longitud de la berma.
Geologia

En el contexto del desarrollo de un parque e6lico, permite determinar la viabilidad técnica y
econdmica del proyecto, ya que puede influir en la seleccion del tipo de cimentacion de los
aerogeneradores, el disefio de la infraestructura de soporte y la planificacion del acceso al sitio.

Ademas, la geologia también puede afectar la eficiencia y la seguridad de la operacion del
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parque eodlico a lo largo de su vida util, por lo que es crucial realizar estudios geologicos
detallados durante la fase de prefactibilidad y ubicacion del proyecto.

Frente a estos requerimientos nuevamente el ANLA establece a través de los términos de
referencia, ciertos entregables que son necesarios para obtener la aprobacion del desarrollo
optimo parque edlico. Para el ANLA es fundamental recibir:

“La cartografia geologica general ajustada el proyecto con foto interpretacion y control de
campo; se debe describir las unidades geologicas aflorantes a nivel regional junto con la geologia
estructural del area (orientacion de estratos, fallas, pliegues, columna estratigrafica, etc.). La
informacion especifica relacionada con las unidades graficas y los rasgos estructurales, debe ser
soportada mediante perfiles estratigraficos determinados a partir de observaciones directas que
cuenten con su respectivo registro fotografico debidamente datado, identificado y
georreferenciado” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016, p.32).

El encargado del estudio debe complementar la informacion anterior mediante la elaboracion
de planos en planta y seccion transversal, que incluyan la cartografia de elementos geoldgicos a
nivel regional. Esta cartografia servird como insumo esencial para la elaboracion de modelos
geotécnicos, hidrogeoldgicos y sismotectdnicos.

Es necesario ajustar esta informacion utilizando técnicas disponibles y asegurarse de que sea
coherente con la nomenclatura geoldgica nacional establecida por el Servicio Geologico
Colombiano, asi como con la utilizada en los dominios de la Base de Datos Geoldgicos. Los
planos deben elaborarse a una escala de 1:25.000 o mayor, de acuerdo con el area del proyecto.

A'lo largo de este primer capitulo de la monografia, se ha destacado que el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible elabord los términos de referencia para el estudio de impacto

ambiental en parques eolicos. Estos términos incluyen especificaciones detalladas sobre los
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requisitos geomorfologicos que el proyecto debe cumplir. Por lo tanto, se sugiere una revision
exhaustiva de estos términos de referencia para comprender con precision los pardmetros y

requisitos establecidos.
Hidrologia

Desde la perspectiva del disefiador civil, el estudio hidroldgico emerge como un factor de
gran relevancia, dado que el disefio de las obras de drenaje debe adaptarse a los cuerpos de agua
preexistentes en el entorno, tal como se alude en el siguiente fragmento:

“Como se ha comentado anteriormente, la necesidad de disponer obras de drenaje transversal
(ODTs) viene motivada en nuestro caso por la deteccion de lineas preferentes de flujo de
escorrentia sobre el terreno, dando lugar a la formacidn de cuencas principales que deben
desaguar directamente a estas obras de drenaje” (Lopez, 2023, p.24)

En cuanto al &mbito hidroldgico el ANLA establece términos especificos, en el contexto de
esta monografia, lo que el disefiador civil debe tener en cuenta como términos mas relevantes son
los siguientes:

1. Localizacion de las cuencas hidrograficas existentes dentro del 4rea de influencia del
componente, incluyendo zonas de descarga, asi como los sistemas lenticos y loticos
identificados.

2. Se deben considerar las principales caracteristicas de las interacciones existentes entre agua
superficial y agua subterranea, asi como entre los sistemas lentico y l6tico, incluyendo
aspectos como caudales, sedimentos, recursos hidrobiolédgicos e icticos.

El primer aspecto mencionado es fundamental, ya que la localizacion precisa de las cuencas

hidrogréaficas es crucial para disefiar adecuadamente el trazado de las carreteras internas del
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parque edlico. De esta manera, se busca minimizar la intervencion en las cuencas y gestionar de

manera efectiva el recurso hidrico.

Meteorologia

Este aspecto implica evaluar las condiciones climaticas del sitio propuesto, incluyendo la
velocidad y direccion del viento, la variabilidad estacional, la frecuencia y severidad de eventos
climaticos extremos, y la disponibilidad de recursos edlicos. Estos datos son esenciales para
determinar la viabilidad técnica y economica del proyecto, ya que influyen en la seleccion de los
aerogeneradores mas adecuados, el disefio de la disposicion del parque y la estimacion de la
produccion de energia esperada.

En el ambito meteorologico, el ANLA solicita de manera puntual que se reconozcan las
diferentes variables meteoroldgicas del lugar de ubicacion del proyecto y los entregables
contengan lo siguiente:

“Identificacion, zonificacion y descripcion de las condiciones meteoroldgicas medias y
extremas mensuales multianuales del area, con base en la informacion de las estaciones
meteorologicas del IDEAM vy de otras entidades registradas en los catdlogos nacionales de
estaciones meteoroldgicas, existentes en la region y representativas de la zona de estudio,
analizando como minimo tres anos de informacion de la zona” (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016, p.40).

Seguido de ello, dentro de los requerimientos se pueden conocer los parametros minimos de
analisis segiin en ANLA:

1. Temperatura superficial promedio, maxima y minima diaria registrada.
2. Presion atmosférica promedio mensual (mb).

3. Precipitacion media diaria, mensual y anual.
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4. Humedad relativa media, maxima y minima mensual.
5. Viento.

6. Radiacion solar.

7. Nubosidad.

Algunos detalles puntuales de estos parametros que se especifica dentro de los términos de
referencia, son descritos mas adelante segun corresponda.

Los requerimientos que solicita el ANLA en el ambito meteoroldgico son importantes como
se ha mencionado anteriormente, para obtener los permisos ambientales para ejecutar el parque
edlico de manera satisfactoria. Por otro lado, las condiciones meteoroldgicas son criticas para
optimizar la eficiencia y la rentabilidad de un parque eélico. Un entendimiento detallado de los
patrones de viento y otras variables climaticas ayuda a disefiar, construir y operar estos proyectos
de manera efectiva.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion se describiran los factores meteorologicos que
influyen significativamente al momento de determinar la ubicacion del parque edlico.

Temperatura

En Colombia, afortunadamente, este factor no experimenta variaciones tan pronunciadas
como en otros paises, donde se enfrentan cambios drasticos debido a las estaciones. La influencia
de este factor se centra mayormente en el funcionamiento de la turbina. “(...) La turbina puede
funcionar en sitios con temperaturas promedio en un rango de clima normal e incluso a
temperaturas tan bajas como -20 grados centigrados” (Arcilla & Ricardo, 2019, p. 277).

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que la turbina no se veria afectada por los
cambios de temperatura en el ambiente. Por otro lado, respecto a la influencia de la temperatura

en la velocidad y densidad del viento, se conoce que:
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“Cuando las temperaturas de regiones adyacentes difieren, el aire frio por ser mas denso
tiende a descender en direccion a la masa de aire calido, y ésta a su vez, por ser menos densa
ascenderd; por lo tanto, se genera la circulacion de las masas de aire, fendmeno llamado viento”
(Arcilla & Ricardo, 2019, p. 9).

En resumen, las variaciones de temperatura entre regiones cercanas inducen cambios en la
densidad del aire, generando movimientos tanto verticales como horizontales. De manera mas
concisa, un aumento en la temperatura favorece mayores velocidades de viento gracias al
fenomeno de circulacion atmosférica. En consecuencia, seria propicio considerar una ubicacion
para el Parque Eodlico que favorezca un entorno calido.

Viento

Se conoce que la cantidad de energia que puede generar una turbina edlica estd directamente
relacionada con la velocidad del viento. A mayor velocidad, las palas de la turbina capturan més
energia cinética, lo que se traduce en una mayor produccion de electricidad.

De acuerdo con lo anterior, el viento es el principal factor influyente para la ubicacion
estratégica del parque edlico. En Colombia, se consult6 acerca del potencial que posee el pais en
cuanto a velocidad del viento y se pudo evidenciar lo siguiente:

“El analisis espacial mostro que algunas zonas de Colombia hay vientos con velocidades
iguales o superiores a 5 m/s y persistentes a lo largo del afio. Por lo tanto, podemos decir que
existe un buen potencial de energia edlica a lo largo de la peninsula de La Guajira, Isla de San
Andrés, Boyaca y en Bolivar” (Arcilla & Ricardo, 2019, p. 27).

Como menciona anteriormente, para planificar el disefio del parque edlico, es fundamental
conocer la direccion predominante del viento y la intensidad con la que este sopla. Para lograrlo,

se puede emplear la rosa de vientos proporcionada por el IDEAM, la cual facilita la informacion
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sobre la direccion principal del viento en la ubicacion especifica donde se pretende llevar a cabo
el proyecto. En Colombia, apoyarse de los datos abiertos que proporciona el IDEAM es
fundamental, ya que, “(...) se puede evidenciar informacion de velocidades de viento de
estaciones meteoroldgicas ubicadas en todo el territorio colombiano, las cuales se encuentran
clasificadas por fecha, nombre de estacion, municipio y tiene informacion de las coordenadas en
la que se encuentra ubicada” (Albor, 2022, p. 16).

“Un adecuado modelamiento del flujo de viento en la zona permite ubicar los
aerogeneradores, en las coordenadas de mayor produccion energética, a su vez permite analizar
variables topograficas del terreno, que determinaran si es posible la instalacion de un proyecto
edlico en la zona” (Gonzélez, 2019, p. 27).

Imagen 3. Diferentes perfiles de la velocidad del viento segin el emplazamiento.
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Teniendo claro el concepto acerca del funcionamiento del viento y la trascendencia que posee
en un proyecto edlico, el ANLA solicita para el caso de los vientos lo siguiente:

“Para el caso de los vientos se debe incluir aspectos de direccion, velocidad y frecuencias con
las que se presentan, elaborando la rosa de los vientos diurna y nocturna, asi como una tabla de

variabilidad en la velocidad de estos, la cual tiene como finalidad indicar el comportamiento de
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los vientos en una jornada de 24 horas para un periodo especifico (mensual o anual)” (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016, p.41).

Humedad

La humedad de un lugar se define como la cantidad de vapor de agua presente en el aire y
puede tener diversos impactos en el clima. Sin embargo, en lo que respecta al disefio de un
parque eodlico, su influencia puede considerarse insignificante en lugares donde, a pesar de la
humedad, la velocidad del viento permanece constante.

Para evaluar el impacto de la humedad en el 6ptimo funcionamiento del parque e6lico, es
esencial considerar su influencia en diversos aspectos, siendo el suelo el factor mas relevante en
este contexto. De acuerdo con el dato suministrado a continuacion, se puede determinar que la
humedad incide directamente en el ambito eléctrico: "(...) la resistividad térmica del terreno es de
0,5 K.m/W, muy humedo" (Arcilla & Ricardo, 2019, p.136). Esta observacion subraya la
influencia de la humedad en la resistividad térmica, un aspecto crucial que el disenador eléctrico
del parque eolico debe tener en cuenta.

En este contexto, la humedad se convierte en un factor que normalmente influye en el disefio
de cualquier obra vial y excavacion significativa para proporcionar una carretera y una
plataforma estables para el parque e6lico.

Precipitaciones

Este aspecto es fundamental en la planificacion del diseflo carreteras de acceso a los
aerogeneradores, dado que su disefio debe asegurar un drenaje eficaz para hacer frente a las
precipitaciones, considerando la ubicacion del proyecto.

No solo es crucial considerar las precipitaciones y su impacto directo en el disefio de las

plataformas de los aerogeneradores y sus carreteras, sino que también es necesario tener en
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cuenta otros aspectos, como las posibles inundaciones provenientes de fuentes hidricas cercanas
al parque. En este sentido, el ANLA especifica la necesidad de la (...) "identificacion de la
dinamica fluvial de las fuentes que pueden ser afectadas por el proyecto, asi como las posibles
alteraciones de su régimen natural en relacion con las inundaciones temporales y espaciales"

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016, p. 35).
Biodiversidad y Conservacion

Es claro que, el objetivo primordial de ejecutar proyectos como Parques Edlicos es contribuir
al desarrollo sostenible del pais. Es por ello, que se deben tener en cuenta todos los aspectos a
nivel ambiental que puedan ser vulnerados, como por ejemplo si “(...) la vegetacion se ve
afectada en la etapa preoperacional por las labores de desbroce y retirada de la cubierta vegetal y
por la ocupacion fisica del terreno con la construccion de plataformas, caminos de acceso y
edificios auxiliares” (Molina J. & Tudela M., 2008, p. 175).

De acuerdo con lo anterior, la identificacion precisa de la flora y fauna en la zona de ejecucion
de un proyecto, especialmente en el contexto de un parque eolico, reviste una importancia
fundamental. Este proceso, orientado hacia un andlisis exhaustivo del entorno biologico,
contribuye significativamente a la planificacion y ejecucion responsables de dichos proyectos,
para este aspecto el ANLA solicita construir el mapa respectivo:

“Donde se identifiquen y delimiten los ecosistemas naturales y transformados presentes en el
area de influencia y delimiten los ecosistemas naturales y transformados presentes en el area de
influencia de los componentes del medio bidtico, incluyendo los ecosistemas acuaticos. En el
mapa de ecosistemas se debe incluir la ubicacion y georreferenciacion de los puntos de muestreo
o monitoreo para cada componente o grupo de componentes” (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2016, p. 49).
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Ademas, el ANLA presenta en una serie de incisos requerimientos para el reconocimiento
especifico de la fauna y flora terrestre. En resumen, se pueden destacar los siguientes puntos:

1. Realizar un inventario de especies en donde se clasifiquen por separado, con su respectiva
georreferenciacion y en los casos que aplique, identificar las especies endémicas o en
categorias de amenaza. Adicionalmente, se requiere que se detallen aspectos como la
importancia econdmica, cultural o ecologica de las especies. Presentar lo anterior detallando
los métodos, técnicas y periodicidad de los muestreos, acompaiiado de registros fotograficos.

2. Presentar un mapa de cobertura vegetal y uso actual del suelo, con la distribucion de especies
faunisticas.

En conclusion, en el ejercicio de la ingenieria civil para proyectos como parques edlicos, la
identificacion cuidadosa de la flora y fauna en la region de ejecucion emerge como un
componente critico. En calidad de disefiador civil, el compromiso radica en la identificacion de
areas protegidas, con el objetivo de mitigar al maximo, la planificacion de corredores que
intervengan estos enclaves ambientales sensibles. Este proceso no solo responde a requisitos
normativos, también ejerce un papel crucial en la preservacion de la biodiversidad y la

minimizacion de impactos adversos.
Condiciones Sociales

Considerando el trasfondo historico del pais en cuanto al desarrollo de Parques Edlicos,
particularmente en el departamento de La Guajira, se reconoce que estos proyectos no han sido
bien recibidos por las comunidades. Segun un articulo de la revista Cambio Colombia, los
Waytu expresan su descontento de la siguiente manera:

““Han ingresado a nuestras tierras, con permisos de personas a quienes no reconocemos

como nuestras autoridades, para explotar nuestros territorios sin nuestros permisos y, de paso,
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acabar con nuestras tierras”, dice Abraham Segundo, autoridad Wayuu, uno de los principales
lideres de Ipapure, pueblo limitrofe con Venezuela”. (Fitzgerald M., 2023).

Estas afirmaciones confirman la postura adversa de las comunidades de la Guajira hacia el
desarrollo de parques edlicos en su territorio, lo que ha desencadenado conflictos y retrasos en
diversas etapas de los proyectos. A pesar de la resistencia de las comunidades, detener el avance
de estos proyectos a gran escala no se considera una opcion viable, ya que el departamento de La
Guajira ha experimentado un crecimiento significativo en la implementacion de proyectos
edlicos “(...) proyectandose la construccion de mas de 50 parque edlicos que tendrian una
capacidad de 6.862 MW” (Baquedano, 2022). (...) “Estos proyectos han suscitado una
considerable expectativa en cuanto a la transicion energética en el pais” (Hurtado M., 2023, p.
12).

Debido a ello, la relevancia del involucramiento efectivo de las comunidades en la ejecucion
de proyectos de esta envergadura no puede subestimarse. La colaboracion estrecha con las
comunidades locales no solo es un imperativo ético, sino también un factor critico para el éxito y
la sostenibilidad a largo plazo de un proyecto de parque e6lico.

En primer lugar, la interaccion temprana y continua con las comunidades permite una
comprension mas profunda de sus necesidades, preocupaciones y valores. Esto facilita la
identificacion de posibles impactos socioecondmicos, culturales y ambientales, permitiendo la
implementacion de medidas de mitigacion y el disefio de estrategias que promuevan el beneficio
mutuo, como lo solicita el ANLA “(...) la caracterizacion del medio socioecondémico debe
hacerse con base en informacidn cuantitativa y cualitativa, y su andlisis debe permitir
dimensionar los impactos que el proyecto puede ocasionar en cada uno de sus componentes”

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016, p. 54).



34

Asimismo, la participacion de las comunidades contribuye a construir un sentido de
pertenencia sobre el proyecto. Al incluir a los residentes locales en el proceso de decision y
proporcionar canales efectivos de comunicacion, se fomenta la aceptacion del proyecto y se
reducen los impactos negativos, frente a esto el ANLA indica que:

“Durante el proceso de participacion y socializacion con las comunidades se debe garantizar
los siguientes propositos:

1. Socializar la informacion relacionada con las caracteristicas técnicas, actividades y alcance
tanto del proyecto como del EIA a desarrollar.

2. Generar espacios de participacion durante la elaboracion del EIA.

3. Socializar los resultados del EIA, de manera previa a la radicacion de este, y de la
metodologia definida por el solicitante” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2016, p. 56).

En virtud de lo expuesto, se destaca que el disefiador civil del proyecto de parque edlico
asume la responsabilidad integral de no solo abordar los aspectos técnicos del disefio, sino
también de asegurar que la iniciativa redunde en beneficios tangibles y respete de manera plena a
las comunidades locales. En el contexto de la presente investigacion, cobra especial relevancia
enfocar el disefio de las carreteras de manera que se evite afectar areas protegidas o restringidas
por la comunidad. Mas aun, se busca optimizar el disefio orientandolo hacia la amigabilidad con
el entorno, con el objetivo de beneficiar a las comunidades circundantes. Este enfoque
meticuloso y orientado a la sostenibilidad constituye un elemento crucial para la realizacion

exitosa y ética de proyectos de parques eolicos.
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Capitulo 2: Detallar los Datos Geoespaciales e Iniciales Necesarios para el Diseiio de

Plataformas de Aerogeneradores y de sus Carreteras

Con base en lo expuesto en el primer capitulo de esta monografia, donde se determinaron los
parametros de ubicacidn para la construccion de parques eolicos, se establece el punto de partida
para avanzar en el siguiente paso: detallar los datos geoespaciales e iniciales necesarios para el
disefio de las plataformas de aerogeneradores y sus carreteras. Una vez seleccionada
adecuadamente la ubicacion de los aerogeneradores, estos datos permitirdn un disefio preciso y
eficiente.

La efectiva planificacion y ejecucion de parques edlicos requiere una profunda comprension
de las condiciones geoespaciales y datos iniciales esenciales que actian como base para el disefio
de infraestructuras criticas, como plataformas de aerogeneradores y sus carreteras asociadas. En
este capitulo, se recopilan y detallan los datos geoespaciales necesarios para orientar el disefio
estructural y logistico de estos elementos fundamentales.

Los datos geoespaciales se determinaron a través de la consulta de investigaciones
académicas pertinentes y conforme a lo descrito en el primer capitulo de esta monografia,
especialmente en lo referente al marco legal y tedrico expuesto. Estos datos se agrupan en las
siguientes categorias esenciales para el disefio: Topografia, Ubicacion de los Aerogeneradores,
Areas Restringidas, Hidrografia y Geotecnia. Esta estructuracion facilita un disefio preciso y
fundamentado de las plataformas y carreteras necesarias para el parque eolico.

En cuanto a los datos iniciales, es fundamental entender que los fabricantes de
aerogeneradores proporcionan las especificaciones técnicas necesarias para el disefio de las

plataformas y carreteras asociadas. A partir de estas especificaciones, se debe realizar un disefio
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que se ajuste al tipo de aerogenerador seleccionado para el proyecto. A lo largo de este capitulo,

se detallaran los datos iniciales minimos que deben considerarse.
Importacion e Identificacion de Puntos y Areas de Trabajo

Desde la topografia del terreno hasta la evaluacion de recursos naturales, se exploran las
variables clave que influirdn en la toma de decisiones y en la eficiencia de disefio durante las
distintas etapas del proyecto, las cuales suelen estar ligadas al tipo de aerogenerador establecido
para el proyecto.

Conforme al tipo de aerogenerador utilizado, se destaca que (...) "con el fin de permitir el
acceso de los medios de transporte y montaje de los aerogeneradores al emplazamiento del
parque, es necesario que los caminos de acceso estén disefiados de acuerdo con los requisitos
geométricos y constructivos establecidos" (Gaudo Ester, Y., 2023, p. 51).

Por consiguiente, es imperativo contar con informacion clave en la fase de prefactibilidad del
proyecto para llevar a cabo un disefo civil de las plataformas y carreteras preciso. A
continuacion, exploraremos los tipos de datos esenciales necesarios para este propdsito.

Topografia

Como se menciond en el primer capitulo de esta monografia, la topografia es fundamental
para el desarrollo de un parque edlico. Por lo tanto, una vez seleccionada la ubicacion del parque,
se espera que los datos geoespaciales correspondientes sean precisos y completos.

La precision de un levantamiento topografico para un proyecto edlico depende de diversos
factores, incluyendo el tamano del proyecto, la complejidad del terreno y las especificaciones del
disefio. (...) “La modelacion fisica permite describir en forma acabada el flujo alrededor de
zonas de topografia compleja, pero requiere de datos de campo que permitan deducir los valores

de velocidad en los sitios que se analicen” (Cataldo, J. & Nunes, V., 2006, p. 1).
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De acuerdo con lo anterior, se busca alcanzar una precisiéon que permita una planificacion y

ejecucion del proyecto eficientes y seguras ya que esta topografia sera la base de todo el

proyecto. Estos datos pueden ser proporcionados de las siguientes maneras:

Tabla 1 - Datos topograficos, descripcion y formato.

Tipo de dato Descripcion Formato
Se importan puntos de terreno recopilados a
través de levantamientos topograficos
convencionales y no convencionales, las
Puntos o . .
topogréficos utilizando estaciones totales, GNSS, sistema  ASCII Point File: .txt,

LIDAR o fotogrametria. Estos puntos son
esenciales para la creacion de una superficie
topografica detallada.

.csv, .xIsx, .asc, .nez

Las curvas de nivel representan lineas que
conectan puntos de igual elevacion en un

) terreno. Puede utilizar datos de curvas de dwg
Curvas de nivel i )
nivel para generar una superficie dxf
tridimensional que represente la topografia
del terreno.
Es posible trabajar con datos rasterizados, tiff
Datos de como modelo digital de terreno (MDT) o las

elevacion en
formato raster

modelo digital de elevacion (MDE). Pueden
proporcionar informacion detallada sobre la
elevacion del terreno.

ASCII Point File: .txt,
.csv, .xIsx, .asc, .nez

Cuando se utilizan tecnologias como el

escaneo laser 3D, las nubes de puntos CSV
Nubes de generadas pueden ser importadas en los xt
puntos softwares de disefio. Son especialmente '
Gtiles para capturar densidad de puntos y Archivos de texto
otras caracteristicas del entorno.
ASCII Point File: .txt,
Datos de Dependiendo del software usado se tendra .csv, .xIsx, .asc, .nez

importacion de
otros formatos

como compatible la importacion de datos en
diversos formatos, como archivos de
intercambio de datos geoespaciales,

CityGML: .gml, .xml, .gz

Esri ArcInfo Coverage
ESRI Shapefile: .shp
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archivos de texto, archivos de Excel, entre Google KML: .kml, .kmz

otros. Maplnfo MIF/MID: .mif

MicroStation File: .dgn

Geospatial Data Files

Fuente: Elaboracion propia.

Ubicacion de los Aerogeneradores

En el contexto del proyecto, la determinacion de la ubicacion Optima de los aerogeneradores,

como se expuso en el primer capitulo, recae en la eficiencia energética.

“Los parques eo6licos requieren de amplias extensiones de tierra debido a que, para su maximo

desempefio, los aerogeneradores deben distanciarse entre si, buscando reducir las pérdidas

asociadas con las alteraciones de las caracteristicas de los vientos al atravesar alguno de estos

dispositivos” (Garcia Orrego, S. 2021, p. 20).

Esta tarea serd llevada a cabo por un especialista encargado de asignar coordenadas precisas

que definan la posicion de los aerogeneradores en la zona del proyecto. Este enfoque asegura una

ubicacion estratégica que maximiza la eficiencia operativa y la generacion de energia en el

marco de nuestro proyecto, y la cual se debera preservar con exactitud a la hora de realizar el

disefio civil de las plataformas de los aerogeneradores y sus carreteras. Estos datos pueden ser

proporcionados de las siguientes maneras:

Tabla 2 - Datos de ubicacion de los aerogeneradores.

Tipo de dato Descripcion Formato
Proporciona una representacion tridimensional detallada de CSV
las posiciones exactas donde se instalaran los

Nubes de S, . txt
aerogeneradores, ofrece una visualizacion precisa de la

puntos S, . hi
distribucién espacial dentro del terreno. Las nubes de puntos Archivos
generadas pueden ser importadas en los softwares de disefio.  de texto
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Los archivos KML/KMZ pueden ser facilmente importados

y visualizados en Google Earth, proporcionando una

representacion grafica clara y detallada de la ubicacion

exacta de cada aerogenerador dentro del terreno. kml
Adicionalmente, este tipo de archivos pueden ser integrados kmz
con otras herramientas de software GIS (Sistemas de

Informacion Geografica) para realizar analisis mas

avanzados

Coordenadas

Fuente: Elaboracion propia.

Areas Restringidas

Segun lo expuesto en el primer capitulo de esta monografia, el estudio de prefactibilidad
optimo debe considerar diversos aspectos vinculados al &mbito social y ambiental. En este
capitulo, se deben tener en cuenta los siguientes datos iniciales:

Tabla 3 - Datos de éreas restringidas.

Tipo de dato Descripcion Formato
En relacién con los elementos que contenga algun grado de kml
Delimitacion  significancia cultural y/o social, se solicita que sean K
. . o, kmz
de area georreferenciados y presentados en una ficha de descripcion,
ademas, sean considerados como parte del 4rea de influencia.  -shp

Fuente: Elaboracion propia.

Hidrografia

La comprension de los cuerpos de agua presentes en la zona del proyecto emerge como un
aspecto critico en esta fase de prefactibilidad. La obtencion de datos hidrogréficos es
fundamental para diversas actividades de diseno civil de las carreteras y plataformas de los
aerogeneradores, incluyendo obras de drenaje e identificacion de areas susceptibles a
inundaciones.

Los cuerpos de agua y humedales “(...) representan una restriccion desde la dimension fisica
que es general a la mayoria de los proyectos de desarrollo, tanto por la dificultad técnica como

por el valor que tienen dentro del ecosistema” (Garcia Orrego, S., 2021, p. 39).
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En el contexto de esta monografia, esta informacion se empleard principalmente para discernir
las secciones de la carretera de acceso que podrian ser impactadas por cuerpos de agua, y para
evaluar posibles estrategias de disefio que mitiguen tales impactos.

Tabla 4 - Hidrografia.

Tipo de dato Descripcion Formato

kml
La correcta identificacion y caracterizacion de los cuerpos de

agua en la zona del proyecto proporciona una base solida kmz

Hidrografia .. . e,
8 para la toma de decisiones informadas y la optimizacion del dwg
disefio de las infraestructuras asociadas al parque eolico.
.shp
Fuente: Elaboracion propia.
Geotecnia

La adquisicién del informe geotécnico constituye un paso crucial al iniciar el disefio civil de
las plataformas y las carreteras de acceso en un proyecto eélico. El objetivo primordial de este
informe es obtener una comprension detallada de las caracteristicas de los taludes que se
desarrollaran durante el movimiento de tierras. En la fase de prefactibilidad, los datos de mayor
relevancia para los frentes de trabajo abordados se centran en los parametros que definen la
geometria de los taludes.

Estos pardmetros incluyen la pendiente del talud, la altura del banco, el ancho de la berma y la
altura global o maxima del talud. La entrega de este insumo se suele incluir en el informe
geotécnico, que ademas proporciona la delimitacion de las zonas donde aplicar cada tipo de talud

requerido para el proyecto.
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Tabla 5 - Informe geotécnico.

Tipo de dato Descripcion Formato

La adecuada comprension y aplicacion de esta informacion pdf
geotécnica es fundamental para garantizar la estabilidad y
seguridad de las estructuras en el desarrollo del proyecto eolico.

Informe

geotécnico Xlsx

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 4. Elementos de un talud.

Altura maxima
de banco
CAMINO EJE
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I—— Pendiente

Altura variable

, Altura variable

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de identificar los datos geoespaciales necesarios para el disefio de las plataformas de
aerogeneradores y sus carreteras, se debe considerar que los datos iniciales de disefio provienen
en su mayoria de las especificaciones del tipo de aerogenerador, como se mencion6
anteriormente. A continuacion, se ofrece una contextualizacion respecto a los proveedores de

aerogeneradores.
Proveedores de Aerogeneradores

En el disefio de plataformas y carreteras para aerogeneradores, la eleccion de los proveedores
de aerogeneradores es fundamental para iniciar una planificacion precisa y eficiente. Esto debido
a que es el proveedor quien estipulara los requerimientos de disefio para estos dos elementos, y

con esta informacion el disenador civil debera presentar la alternativa dptima para el movimiento
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de tierras en la etapa de prefactibilidad, sin embargo, es posible que no se tenga claro el
proveedor hasta determinar la viabilidad del proyecto, es por esto que se suele realizar una
propuesta generalizada en esta primera etapa.

Teniendo en cuenta lo anterior, de acuerdo con los datos recopilados por el Consejo Global de
la Energia Edlica (Global Wind Energy Council, GWEC) en la segunda edicion de su informe
Supply Side Analysis 2019, se identificaron los 10 principales fabricantes de aerogeneradores a
nivel mundial en el afio 2019:

1. “Vestas — 18.0%

2. Siemens Gamesa Renewable Energy — 15.7%
3. Goldwind — 13.2 %

4. GE Renewable Energy — 11.6%

5. Envision — 8.6%

6. Mingyang —5.7%

7. Nordex Acciona —4.9%

8. Enercon—3.0%

9. Windey —2.5%

10. Dongfang — 2.1%” (Barrero A., 2020).

Entre los 10 principales fabricantes de aerogeneradores en el mundo, los proveedores que han
participado en el desarrollo de parques edlicos en Colombia son principalmente Vestas y Nordex:
"Nordex Group esta presente en Colombia desde 2004, cuando instalo las primeras turbinas
edlicas en el pais. Desde entonces, ha ido incrementando gradualmente su actividad en la region.

Recientemente, nuestro equipo de compaferos de Nordex Group, que es pequefio, pero no deja

de crecer, inauguro la primera filial de la compaiia en la region." (Nordex, 2022).
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Por otro lado, (...) "En cierta forma, Vestas fue pionero en el mercado colombiano porque
suministro las turbinas para el primer parque e6lico que se instaldo en Colombia (Jepirachi) hace
17 ailos, pero ahora no somos los tnicos" (Garcia M., 2023).

Una vez identificados los principales fabricantes mundiales y proveedores lideres en
Colombia, es esencial tener en cuenta que estos establecen ciertos criterios que deben
considerarse como datos iniciales para llevar a cabo el disefio civil de las plataformas y sus
carreteras, tal como se mencion6 previamente.

De acuerdo con lo anterior, se tuvo acceso a los catdlogos de proveedores destacados como
Nordex, Vestas y Siemens; proveedores que se encuentran entre los diez principales fabricantes a
nivel mundial, y los dos primeros han tenido presencia en el territorio colombiano. Es importante
sefialar que la informacion contenida en dichos catdlogos es de naturaleza privada y su
reproduccion estd prohibida. Por lo tanto, en este capitulo se presenta una recopilacion de los
rangos o promedios de los datos iniciales establecidos por estos tres proveedores para tener en

cuenta en el diseo.
Criterios de Disefio Civil para las Plataformas

Como se ha destacado previamente en esta monografia, la planificacion y ejecucion efectiva
de parques eolicos requiere una comprension detallada de las condiciones geoespaciales y de los
datos iniciales. Entre estos datos iniciales se incluye el disefio adaptado de las plataformas de los
aerogeneradores segun las medidas y especificaciones proporcionadas por los proveedores. En
este capitulo se exploran los criterios esenciales para el disefio civil de estas plataformas, donde
la consideracion meticulosa de las caracteristicas de los aerogeneradores es fundamental para

asegurar la seguridad y eficiencia de las estructuras en los parques e6licos. Ademas, se destaca la
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importancia de personalizar los requisitos de disefio segun las condiciones especificas de cada
proyecto, basandose en las guias proporcionadas por los proveedores de acrogeneradores.

Para comprender mejor este proceso, se presentan ejemplos de plataformas de gria como
referencia para el disefiador civil. Esto proporcionara una contextualizacion de los posibles
insumos que se entregaran para iniciar el disefio, permitiendo entender como adaptarlos de
manera Optima al proyecto real. Este enfoque garantiza una planificacion eficiente y una
implementacion fluida del disefio en el desarrollo del parque edlico.

A continuacidn, se presentan las convenciones de las imdgenes de los ejemplos de esquemas
de las plataformas antes de ser visualizadas:

Imagen 5. Convenciones ejemplos de esquemas de las plataformas.

Area montaoje de ce

Area de trabajo grua

Fuente: Elaboracion propia.

Después de familiarizarse con las convenciones de las imagenes que se presentaran a
continuacion, es importante destacar que los ejemplos de disefio no estan asociados a ninglin
proveedor especifico. Su objetivo principal es mostrar la vista en planta del esquema de disefio
de las plataformas, exponiendo las diferentes formas de distribuir y dimensionar cada zona de la

plataforma.



Imagen 6. Ejemplo 1 esquema plataforma de aerogenerador.

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 7. Ejemplo 2 esquema plataforma de aerogenerador.
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Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 8. Ejemplo 3 esquema plataforma de aerogenerador.
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Fuente: Elaboracion propia.



Imagen 9. Ejemplo 4 esquema plataforma de aerogenerador.

Fuente: Elaboracion propia.

Basandose en los ejemplos de los esquemas de plataformas de aecrogeneradores presentados
anteriormente, se puede observar como varia la distribucion y dimensiones de cada zona de la
plataforma segtn el tipo de acrogenerador. A pesar de estas variaciones, en el disefio de la
plataforma se mantienen las zonas de disefio establecidas en las convenciones iniciales (ver
Imagen 5).

Una vez comprendido esto, se ha seleccionado el ejemplo 4 del esquema de la plataforma
(Imagen 9) para ampliar su concepto, con el fin de dimensionar las medidas de longitud y area

correspondientes.

Imagen 10. Esquema plataforma de aerogenerador.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La imagen 10 muestra una vista en planta de la plataforma del aerogenerador, donde
nuevamente se pueden diferenciar las distintas zonas que la componen, esta vez indicando la
longitud especifica que se debe considerarse en su disefo.

Es importante destacar que esta vista en planta es un ejemplo del disefio inicial de la
plataforma, propuesto para garantizar un ensamblaje 6ptimo y comodo del aerogenerador. Una
vez completado el ensamblaje, algunas areas de la plataforma pueden quedar inutilizadas, lo que
puede resultar en una reduccion del area total de la plataforma como producto final.

Respecto al material de la plataforma, se recomienda que las areas alrededor de la turbina
edlica estén siempre cubiertas con un pavimento de arido graduado para evitar la acumulacion de
barro y polvo. Esta medida es crucial tanto por motivos de seguridad como para mantener el
aerogenerador limpio durante su construccion, operacion y mantenimiento, en cuanto al material
de las plataformas.

Si se anticipan lluvias frecuentes o presencia de barro, se cubrird la superficie de la zona con
una capa de arido graduado o grava para asegurar condiciones de trabajo seguras. No se
permitiran areas de trabajo resbaladizas.

Dado que esta monografia se enfoca en el disefio durante la fase de prefactibilidad, es crucial
destacar que en esta etapa es posible que no se seleccione un proveedor especifico y se evaluen
diversas opciones. En este sentido, es imperativo contemplar diferentes escenarios y presentar un
disefio flexible que pueda satisfacer los requisitos méas comunes entre los proveedores. De este
modo, en fases posteriores, con la seleccion de un proveedor especifico, solo serd necesario
optimizar el disefio existente.

Una vez determinadas las dimensiones de los aerogeneradores, el siguiente paso es

comprender los requisitos especificos establecidos por los proveedores para el disefio de las
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plataformas del parque eolico. Estos lineamientos, ofrecidos por los proveedores, constituyen la
base fundamental para la elaboracion de un disefio 6ptimo de las plataformas destinadas a los
aerogeneradores.

Zonas de una Plataforma de Gria

Las zonas requeridas para la plataforma de montaje dependeran del proveedor, es decir que, a
partir de la guia de requerimientos de la plataforma suministrada por este, se realizara el disefio
final de la misma, sin embargo, como contextualizacion se presentaran las zonas mas comunes
entre los proveedores:

Zona montaje de pluma: Esta zona esta destinada especificamente para el montaje de la
pluma del aerogenerador. La pluma es la parte del aecrogenerador que sostiene las palas y se
extiende desde el buje hasta el extremo de las palas.

En esta area, se llevan a cabo las operaciones de montaje, ajuste y ensamblaje de la pluma,
asegurando que esté correctamente instalada y lista para funcionar.

Imagen 11. Zona montaje de pluma.

Fuente: Elaboracion propia.

Segtn la imagen 11, la longitud L2 corresponde a la medida de la pluma de la graa de celosia

la cual debe ser proporcional a la altura de la torre del aerogenerador mas 20 a 25 metros para
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facilitar el montaje de la misma. Segun lo anterior, se conoce que la altura de la torre suele ser de
30 metros, entonces, la longitud L2 varia entre 50 a 55 metros.

Zona de almacenamiento: En esta zona se almacenan diversos componentes y materiales
necesarios para la instalacion y mantenimiento de los aerogeneradores Puede incluir equipos,
herramientas, repuestos, materiales de construccion, y otros suministros requeridos durante el
proceso de instalacion y operacion del parque edlico.

El area de almacenamiento esta organizada para acceder facilmente a los elementos necesarios
y protegerlos de las condiciones ambientales adversas.

Imagen 12. Zona de almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Seglin la imagen 12, la longitud L3 corresponde a esta zona, en donde los elementos mas
criticos a almacenar suelen ser las secciones de la torre, por lo que se debe considerar como
longitud paralela al area de la grua, la longitud de la seccion mas larga mas dos pasillos de 3
metros a cada lado para movilidad.

Zona de acopio de palas: Esta area estd designada para el almacenamiento temporal de las
palas de los aerogeneradores antes de su instalacion. Las palas de los aerogeneradores son
componentes grandes y delicados que requieren un manejo cuidadoso y un espacio adecuado

para su almacenamiento seguro.
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En esta zona, las palas pueden estar colocadas en posicion horizontal o vertical, segun la
logistica y los requisitos del sitio de instalacion.

Imagen 13. Zona de acopio de palas.

Fuente: Elaboracion propia.

Seglin la imagen 13, la longitud L4 corresponde a la zona de almacenamiento de las palas, la
cual debe disefiarse segun la longitud de la pala més una zona de trabajo que se suele situar en la
raiz de esta para permitir la circulacion de la carretilla elevadora.

Zona de trabajo de la gria: Este espacio esta destinado para las operaciones de elevacion y
manipulacion de componentes pesados del aerogenerador, como la pluma, las palas y otros
equipos. Se utiliza principalmente para el montaje inicial del aerogenerador, asi como para el
mantenimiento y reparacion periddica.

La grua se desplaza por esta area seglin sea necesario para acceder a los diferentes puntos de

instalacion y servicio de los aerogeneradores.
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Imagen 14. Zona de trabajo de la grua.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun la imagen 14, la longitud L5 corresponde a esta zona, donde se deben contemplar tres
secciones, la zona mas cercana a los cimientos corresponderd a la zona de la griia principal,
seguida de esta se considera un corredor de 3 metros para movilidad, y por ultimo el area de la
grua auxiliar. Para esta zona se recomienda que la elevacion sea igual a la carretera de acceso y
la zona de almacenamiento de las palas, y no debe situarse sobre los cimientos.

Pendientes para drenaje: En caso de considerarse necesario una pendiente para el drenaje en
las zonas que conforman la plataforma, esta debera ser revisada en la guia del proveedor, la
pendiente suele ser como méaximo 1% en todas las zonas. La direccion del flujo debera ser
disefiada para evacuar la zona de cimentacion y la zona te trabajo de la gria.

En la imagen 10, se identifica la direccion de flujo y la pendiente de cada zona, (*P). Cabe
resaltar que, si la gria principal es sobre orugas convencional, la pendiente debera ser de 0%.

Tras familiarizarse con los rangos de longitudes de cada zona de la plataforma, es posible
facilitar su dimensionamiento en términos del drea en metros cuadrados que ocupa. Para una

comprension mas clara de ello, se presenta la siguiente imagen:



Imagen 15. Esquema area plataforma de aerogenerador.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segln se observa en la imagen 15, el 4rea total en promedio de la plataforma es de 3.300m?.
Es importante destacar que esta cifra puede variar en funcion de las especificaciones del

aerogenerador y los requisitos del proveedor. No obstante, este ejemplo de plataforma sirve

como referencia para facilitar su dimensionamiento durante el proceso de disefio.

En cuanto a la cimentacion de la torre del aerogenerador que se ubica en cada plataforma,

segun el ingeniero Diego Villa se puede decir que:

“Las cimentaciones propuestas son fundaciones superficiales circulares. Las mismas tienen un

diametro externo de 22,00 m; y el espesor de la fundacion varia desde los 0,60 m en el didmetro

exterior hasta los 2,40 m en el diametro de los 5,40 m. Por encima de los 2,40 m la fundacion

tiene un pedestal de 0,60 m”. (Villa, 2022, p.12).

De acuerdo con lo consultado en diferentes catalogos de proveedores de aerogeneradores y

fuentes académicas, se puede definir que encima de la fundacidn se afiade un relleno de suelo

seleccionado con la densidad adecuada, inclinado aproximadamente un 2% hacia el exterior de la
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fundacion. También es importante al momento del disefio de la cimentacion de la torre del
aerogenerador, tener en cuenta la Jaula de Pernos de Anclaje la cual tiene una altura en promedio
de 3,50 m. Esta se encuentra embebida en el nucleo de la fundacion, como se muestra en la
imagen 16, excepto los ultimos 30 cm, que quedan fuera. El didmetro promedio de la Jaula es de
4,13 m.

Sera necesario como anteriormente se ha mencionado, obtener como datos iniciales las
medidas que proporcionan los proveedores de acuerdo con el tipo de aerogenerador para asi
poder definir con exactitud la geometria de la fundacidon que contiene la jaula de perno, la cual es
clave para el anclaje de la torre del aerogenerador. La figura siguiente muestra la geometria
general de las fundaciones.

Imagen 16. Geometria general fundacion torre de aerogenerador.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segtin la imagen anterior, se pueden identificar las distintas zonas que componen la
cimentacion de la torre de un aerogenerador. Esta cimentacion no solo considera las condiciones
naturales del terreno, sino que también se disefia basandose en los factores de mayoracion de
cargas, los cuales se encuentran definidos en la Normativa IEC 64100-1: Modelado del viento en
condiciones normales. Aunque no es una ley obligatoria, es una normativa recomendada por los

proveedores en sus catalogos y mencionada en algunos documentos académicos.



54

En cuanto a los factores de mayoracion de cargas, estos se calculan a partir de las condiciones
extremas y de fatiga segun la normativa. Algunos de los factores extremos son los siguientes:
» Cargas extremas:
e (argas extremas factorizadas.

e (Cargas extremas no factorizadas.

Cargas normales.

e (Cargas anormales.

Cargas de transporte y montaje.

» Cargas frecuentes.

» Cargas cuasi permanentes.

» Datos para el calculo del dafio por fatiga.

Ademas, se incluyen los requisitos para la interaccion del suelo con la cimentacion, tales
como asentamientos y rigidez rotacional minima.

En conclusion, el disefio civil de plataformas para aerogeneradores requiere una cuidadosa
consideracion de una serie de criterios clave. Es fundamental comprender las medidas necesarias
para garantizar la estabilidad y seguridad de la plataforma, asi como tener en cuenta las
caracteristicas especificas del entorno en el que se ubicard. La inclinacion del terreno, la
topografia y otros factores geograficos deben ser evaluados meticulosamente para adaptar el
disefio a las condiciones particulares del sitio. Ademas, es esencial considerar zonas especiales
de la plataforma, como areas de acceso y mantenimiento, para optimizar la eficiencia operativa y
garantizar la seguridad del personal. En resumen, al incorporar estos criterios de disefio civil de
las plataformas de aerogeneradores, se puede asegurar que estas sean robustas, funcionales y

adecuadas para su proposito en el largo plazo.
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Criterios de Disefio Civil para las Carreteras

Una vez se han comprendido las condiciones geoespaciales y los datos iniciales esenciales
para ejecutar un disefio 6ptimo de las plataformas de los aerogeneradores, se abre la puerta para
explorar ahora estas mismas condiciones y datos iniciales en el contexto del disefio de las
carreteras de los aerogeneradores. En este apartado, se exploraran los criterios clave que guian el
disefio civil de las plataformas, destacando la importancia de considerar cuidadosamente las
caracteristicas del terreno y los requisitos técnicos especificos para garantizar un acceso seguro y
eficiente a los sitios de instalacion.

Al igual que en el disefio de las plataformas para los aerogeneradores, es de suma importancia
que el disefiador civil elabore un disefio amplio y especializado para las carreteras, considerando
las dimensiones de los aerogeneradores y la maquinaria que trasladara estos elementos. Un

ejemplo ilustrativo se presenta a continuacion:

Imagen 17. Esquema traslado pala de aerogenerador.

Fuente: Elaboracion propia.

La imagen 16 muestra el proceso para el transporte terrestre de una pala de aerogenerador. Es
fundamental considerar ciertas medidas destacadas en la ilustracion para garantizar un traslado
seguro y eficiente. A continuacion, se detallan estas medidas:

L1: Esta longitud contempla el voladizo de la pala, la cual requiere una zona adicional
despejada y libre de obstaculos en la curva, la anchura de esta zona sera igual al voladizo de la

pala.
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L2: Esta longitud corresponde a la longitud de la pala menos el voladizo, define la mayor
distancia para tener en cuenta y por la cual se debera contemplar los radios de las curvas
adecuados.

L3: La distancia entre los ejes del camion se debe contemplar ya que esta representa un area
adicional que debe estar despejada y libre de obstaculos dentro de la curva. Esta superficie
adicional varia en funcion del camion y del radio de la curva, deberd comprobarse en fases
posteriores a la prefactibilidad del proyecto para un disefio mas especifico.

L4: Esta longitud corresponde a la distancia entre los ejes de la cabina del camidn, esta
distancia afecta la estabilidad y el rendimiento en curvas durante la conduccion.

Luego de ser socializadas las respectivas longitudes del camion que realizaria el transporte
terrestre de una pala de aerogenerador, el siguiente paso es comprender los requisitos especificos
de los proveedores con respecto al disefio de las carreteras del parque edlico. Estos lineamientos
proporcionados por los proveedores sirven como base para trazar la ruta Optima. A continuacion,
se muestra una recopilacion de los criterios de disefio vial generales necesarios para tener en
cuenta:

Tabla 6 - Criterios de disefio vial para carreteras de aerogeneradores.

No. item Valor
1 Anchura o Ancho minimo de carretera 10m
2 Pendiente maxima transversal en viales 2%
3 Pendiente m&xima sin hormigon en tramos rectos (R>=100) 8%
4 Pendiente méaxima sin hormigdn en tramos curvos (R< 100) 5%
5 KV minimo 750
6 Longitud recta minima antes/después de una curva 130 m
7 Radios de giro minimo 60 m

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 6, se presentaran a continuacion diferentes esquemas e imagenes que

detallan los items mencionados en dicha tabla. Estas representaciones visuales proporcionaran
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una comprension mas clara y detallada de los diversos aspectos, facilitando la comprension y
aplicacion de los criterios de disefio vial especificados.

Imagen 18. Esquema elementos de la via.
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Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 19. Radios de giro.



|
\ 59.878m Radio minimo (rueda exterior) f

S/

e

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 20. Kv minimo.
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Ademas de los criterios mencionados en la tabla 6, los proveedores han definido otros
parametros esenciales para dimensionar las cargas que deben soportar las carreteras y establecer
el disefo del pavimento. Aunque esta monografia se centra en la etapa de prefactibilidad del
proyecto y no aborda en detalle el disefio del pavimento, es importante mencionarlos para una
adecuada planificacion del transporte de las partes de los aecrogeneradores.

Capa de firme: El pavimento de las carreteras estard compuesto, como minimo, por una capa
de firme de 15 cm de espesor de arido clasificado, compactado al 98% Proctor Modificado. El
espesor minimo se definird mediante un informe de disefio de calculo de carreteras basado en el
codigo aplicable. La granulometria maxima del arido sera inferior a 20 mm y el contenido en
finos no superaré el 10%. Debera tener una baja plasticidad para evitar la formacion de barro en
caso de lluvia. No se aceptara arido con un indice de plasticidad superior a 9.

Capacidad portante: Se debe realizar un célculo especifico de la capacidad portante de la
carretera para garantizar el transporte de toda la maquinaria involucrada en el proyecto, incluido
el arrastre de una griia sobre orugas y/o el desplazamiento de una grua sobre ruedas, teniendo en
cuenta todos los esfuerzos multidireccionales (verticales, horizontales y de torsion) en todos los
ejes, entre otros, y gradientes o pendientes. La capacidad portante minima de las carreteras del
parque eolico serd de 200 kN/m?. Adicionalmente, se disefiaran para soportar una carga por eje
de camion de 12 toneladas.

En caso de que se prevea circular con la griia parcial o totalmente aparejada para reducir el
numero de elevaciones, por razones de seguridad, la carga por eje se incrementara a 22 toneladas
por eje cuando se encuentre en el emplazamiento. Si las condiciones del terreno lo permiten, esta

carga puede aumentarse a 25-30 toneladas por eje para optimizar el movimiento de la grua entre
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los soportes rigidos. Los gradientes y las pendientes aumentaran las cargas por eje, por lo que
esto debe evaluarse segun el proyecto especifico.

En conclusion, el disefio civil de carreteras para aerogeneradores requiere una cuidadosa
consideracion de una serie de criterios fundamentales. Es esencial comprender las medidas
necesarias para garantizar que las carreteras sean adecuadas para el transporte de los
componentes de los aerogeneradores, cumpliendo con los requisitos solicitados por los
proveedores de aerogeneradores y la maquinaria de traslado. Estos criterios incluyen la anchura
minima de la carretera, las pendientes maximas permitidas en diferentes tipos de tramos, la
longitud recta necesaria antes y después de las curvas, asi como los radios minimos de giro. Al
adherirse a estos criterios y asegurarse de que se cumplan durante el proceso de disefio, se puede
garantizar que las carreteras sean seguras y adecuadas para el transporte eficiente de los

componentes de los aerogeneradores, contribuyendo asi al éxito general del proyecto.
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Capitulo 3: Implementar la Metodologia BIM como Herramienta para el Modelado y

Analisis del Terreno

En este capitulo, tras haber identificado los parametros de ubicacion para la construccion de
parques eolicos y los datos geoespaciales e iniciales necesarios para el disefio de las plataformas
de aerogeneradores y sus carreteras, se explora la implementacion de la metodologia Building
Information Modeling (BIM). Esta metodologia se presenta como una herramienta clave para
optimizar el modelado de las plataformas y carreteras, permitiendo un andlisis eficiente del
terreno en la fase de prefactibilidad de proyectos de parques edlicos.

Para ello, se examinan los fundamentos, practicas y herramientas necesarias para integrar
BIM en el disefio y modelado, desde la perspectiva de un disefiador civil u otro profesional afin.
Ademés, se presenta un ejemplo practico que describe pasos e ideas para generar un modelo que
siga los criterios civiles que permiten cumplir los requisitos solicitados por el proveedor para el
disefio de las plataformas de aerogeneradores y sus carreteras, y se describen alternativas para
obtener informacion relevante que facilite la toma de decisiones a partir de los modelos
generados por el disefiador civil, logrando asi que los colaboradores involucrados puedan evaluar
la viabilidad y el potencial del proyecto facilmente en esta etapa inicial, contribuyendo asi al

desarrollo de este tipo de proyectos y al avance de la industria de energias renovables en el pais.
Contextualizacion de la Metodologia BIM

Para comprender la metodologia BIM en primer lugar, se recurre a su definicion
proporcionada por la asociacion Building Smart Spain:
“Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativa para la

creacion y gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar toda la informacion
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del proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos sus agentes.” (Building Smart
Spain, 2024).

Como se evidencia en dicha definicion, la metodologia BIM tiene como uno de sus propositos
principales la centralizacion de la informacién del proyecto. Este enfoque tiene una importancia
crucial en la colaboracion de todos los agentes involucrados, lo que resulta en una disminucion
significativa de la probabilidad de pérdida de informacion y retrabajos en las diversas etapas del
proyecto, tal como se ilustra en la siguiente imagen:

Imagen 21. Pérdida de informacion durante el ciclo de vida del proyecto.
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Fuente: Solorio R. (2023).

A partir de esto, el gobierno nacional presenta la Estrategia Nacional BIM 2020-2026, la cual
tiene como objetivo principal modernizar el sector de la construccion e infraestructura mediante
procesos colaborativos y el uso de informacion estandarizada en un entorno digital.

Segun esta estrategia, para el afio 2024, el cual corresponde al afio de publicacion de este
documento, se espera que el uso de BIM sea obligatorio en entre el 60% y el 75% de los

proyectos de construccion publicos. Por lo tanto, es de suma importancia que proyectos como
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parques eolicos, que son de iniciativa publica, comiencen a considerar la implementaciéon de
BIM desde ahora en el desarrollo de su proyecto. Para el ano 2026, este mandato se extendera a
nivel nacional.

Software Utilizado para la implementacion BIM

Dentro del contexto de la etapa de prefactibilidad de un proyecto de parque edlico, es poco
probable abarcar todas las dimensiones que propone el BIM hasta verificar su viabilidad y
avanzar a etapas posteriores. Sin embargo, es esencial adoptar la metodologia desde el inicio
para aprovechar el trabajo realizado y disponer de la informacidn necesaria para avanzar sin
contratiempos en las siguientes fases. Por lo tanto, para el ejemplo presentado en este capitulo, se
simula el disefio dentro de un entorno BIM, reconociendo su importancia en la planificacion y
ejecucion eficientes de proyectos de construccion.

Ambiente Virtual de Trabajo (AVT)

Para comenzar un proyecto que utilice la metodologia BIM, es crucial establecer un Ambiente
Virtual de Trabajo (AVT) o Common Data Environment (CDE). Este ambiente proporciona un
espacio en linea donde se puede almacenar, compartir y gestionar informacion digital con todos
los miembros del equipo y las partes interesadas en el proyecto, lo que permite desarrollar una
estructura funcional y coherente para la gestion de la informacion. Segin BIM Forum Colombia
desarrollado por CAMACOL.:

“El “Ambiente virtual de trabajo” depende basicamente de la exigencia del proyecto y puede
ser clasificado seglin su tamano o funcionalidad. Puede desarrollarse en un servidor, o en la
nube. La verdadera importancia es que este ambiente sea netamente colaborativo y digital, que
pueda dividirse entre areas y que sea de facil acceso para cualquier persona del equipo.”

(CAMACOL, 2019, p.5).



64

Teniendo en cuenta lo anterior, para el ejemplo practico propuesto en este capitulo, se toma
como AVT el software Autodesk Construction Cloud principalmente por su caracteristica de
trabajo en la nube y su interrelacion con los demas softwares que se usaran en este proyecto.

Imagen 22. Espacio de trabajo Autodesk Construction Cloud.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el uso de este tipo de ambientes y en general para la gestion de informacion existen
muchos lineamientos que pueden variar entre autores, para Colombia y la estrategia nacional
CAMACOL ha creado el BIM KIT, una coleccion de documentos (guias, plantillas, estandares y
matrices) que brindar herramientas para implementar el BIM de manera adecuada, debido a que
el alcance de este trabajo no comprende la explicacion de la metodologia BIM se recomienda el
estudio de este tipo de documentos para aplicar las ideas propuestas en este trabajo de la mejor
manera.

Software de Modelado

Para el proceso de disefio y de documentacion es necesario un software de modelado seglin el

tipo de proyecto que se realice, para el ejemplo y teniendo en cuenta los elementos a disefiar se
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escoge la propuesta de Autodesk con su software Civil3D la cual permite flujos de trabajo en
términos de BIM.

Civil3D tiene una gran variedad de herramientas de disefio que nos permitirdn obtener toda la
informacion de movimiento de tierras, datos geoespaciales, manejo de topografia, modelado de
obra lineal necesarias para el proyecto de parque eolico en su fase de prefactibilidad, ademas de
brindarnos opciones coémodas para el trabajo colaborativo, como su conexion directa a nuestro
ambiente virtual de trabajo y el uso de herramientas como Data Shortcuts para compartir
recursos facilmente.

Software de Revision

Se propone como software de revision Navisworks o el mismo Autodesk Construction Cloud
manteniendo los productos propuestos por Autodesk, para llevar a cabo el control y
aseguramiento de calidad, es necesario aclarar que en el caso de Navisworks mas all4 de un
software de revision este posee ciertas caracteristicas muy utiles para las siguientes etapas como
la posibilidad de realizar control de programaciones y costos mediante la simulacién 4D y 5D
que propone el software, los cuales son aspectos a tener en cuenta para las siguientes etapas del
proyecto y para mantener las dimensiones propuestas por el BIM, es por esta razon que dentro
del ejemplo practico a presentar se tendra en cuenta la emision de archivos que se logren leer de
manera adecuada en Navisworks para que sea de fécil acceso la informacion de los modelos de la
prefactibilidad en siguientes etapas de ser necesario.

Una vez comprendida la implementacion de la metodologia BIM a través de los tres
diferentes softwares, se inicia el disefio de las plataformas de aerogeneradores y sus carreteras.

Este proceso se detalla paso a paso, describiendo la utilizacion de los softwares desde el
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comienzo hasta la finalizacion del disefio, asegurando una integracion eficiente y efectiva de

todas las herramientas BIM en cada etapa del proyecto.
Inicio Ejemplo del Diseiio de Plataformas de Aerogeneradores y sus Carreteras

En el contexto de esta monografia sobre el disefio de plataformas de aerogeneradores y sus
carreteras, en paso inicial para la aplicacion de la metodologia BIM implica comprender el
proceso para integrar lo desarrollado en un Ambiente Virtual de Trabajo (AVT). Un componente
fundamental en este proceso son los Data Shortcuts.

Los Data Shortcuts son archivos que contienen referencias a elementos de disefio cruciales,
como alineaciones, perfiles, ensamblajes y superficies, dentro de un proyecto especifico en Civil
3D. A través de la plataforma Autodesk Construction Cloud (ACC), estos archivos permiten
compartir y reutilizar estos elementos entre diversos dibujos dentro de un mismo proyecto o
incluso entre diferentes proyectos.

La utilizacion de Data Shortcuts representa el primer paso en la implementacion de la
metodologia BIM (Building Information Modeling) en el contexto de esta monografia. Esto se
debe a que estos archivos son esenciales para mantener la uniformidad y la exactitud en el
disefio. Cualquier modificacion realizada en un elemento referenciado dentro de un archivo de
Data Shortcut se actualiza autométicamente en todos los archivos que hacen uso de esa
referencia.

En conclusion, los Data Shortcuts simplifican la gestion y la colaboracion en proyectos de
disefio de infraestructura, como el disefio de un parque edlico en este caso particular, al utilizar

Civil 3D.
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Procedimiento Integracion ACC y Data Shortcuts

Para comenzar a utilizar la herramienta de Data Shortcuts, el primer paso consiste en crear la
carpeta del proyecto en ACC (Autodesk Construction Cloud) y luego iniciar el proceso de
guardado de disefios en linea, siguiendo la ruta preferida.

Imagen 23. Creacion de la carpeta del proyecto en ACC.

B Autodesk Docs

= Parque Edlico
&

Fuente: Elaboracion propia.

Es recomendable establecer una estructura organizativa clara y comprensible tanto para el
disefiador como para sus colaboradores. En este caso, se utiliza la plantilla de carpetas para
proyectos proporcionada por Civil 3D, la cual se ajusta adecuadamente a los elementos que se
trabajaran. Para iniciar este proceso, se debe ubicar la pestafia "Manage" en la barra de
herramientas de Autodesk Civil 3D y seleccionar "New Shortcuts Folder", tal como se muestra
en las siguientes imagenes:

Imagen 24. Pestafia "Manage" en la barra de herramientas.

L)
—
Jb
: W
]

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 25. Creacion New Shortcuts Folder.

E%] Ey New Shortcuts Folder FE] Manage Data Shortcuts

[@} Set Shortcuts Folder [#] Validate Data Shortcuts
Create Data
Shortcuts [ Set Working Folder [__{] Synchronize References

Data Shortcuts ~

Fuente: Elaboracion propia.

Al hacer clic en "New Shortcuts Folder", se abrird la pestafia correspondiente, donde se
procederd a seleccionar la ubicacion para crear las carpetas necesarias. En la seccion "Working
folder", se especifica la carpeta de trabajo en ACC. Ademas, se elige la plantilla deseada
marcando la casilla "Use project template" y seleccionando la plantilla predeterminada en Civil
3D denominada "Sample Project", como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 26. Ventana New Data Shortcut Folder.

£ New Data Shortcut Folder

Wodmg folder:
C:\Users|

(A Use project template

Project templates folder:
C:\Wsers Publc Documents \Autodesk 'Ol 3D Project Templates) | j

Project template:

Created by: Date created:

R

Fuente: Elaboracion propia.
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Este procedimiento asegura una configuracion precisa de las carpetas de trabajo en ACC,
empleando la plantilla estandar de Civil 3D. Esta practica facilita una estructura organizativa
eficaz y uniforme para el proyecto en cuestion. El resultado de este proceso se ilustra a
continuacion:

Imagen 27. Vista carpetas de trabajo en ACC.

n Autodesk Docs
Trial account
Parque Eélico
Project Files
_Shortcuts
Documents
External References
Production Drawings
Reports

Source Drawings

Fuente: Elaboracion propia.

Después de crear las carpetas de trabajo, se recomienda organizar los distintos elementos del
proyecto en las carpetas correspondientes, siguiendo la estructura establecida anteriormente.

Diseifio Inicial

Basandose en el primer capitulo de esta monografia, donde se destaco que el departamento de
La Guajira es un punto estratégico y favorable para la ubicacion de parques eolicos, se ha
decidido trabajar en un ejemplo de disefio en esta region. La eleccion se fundamenta en el hecho
de que La Guajira ya ha sido objeto de estudio y desarrollo de proyectos de parques edlicos en
Colombia, como el Parque Eolico Jepirachi y el Parque Eolico Guajira I, situados cerca del Cabo

de la Vela y Puerto Bolivar. A continuacion se muestra la ubicaciéon del ejemplo de disefio:
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Imagen 28. Vista ubicacion del ejemplo de disefio.

Aremasahin Huashiehin
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Fuente: Elaboracion propia.

Para facilitar la comprension y dimensionamiento de un parque eélico en Colombia, se
expone el Parque Eodlico Jepirachi el cual ocupa un drea de 165 hectareas localizadas en el
municipio de Uribia, entre Puerto Bolivar y el Cabo de la Vela, fue pensado para alojar 15
aerogeneradores con una capacidad de 19,5 megavatios (Peldez, 2023) y se visualiza de la
siguiente manera:

Imagen 29. Central e6lica Jepirachi.

Fuente: Peldez, J. B. (2023).
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Retornando al ejemplo, se plantea ubicar cuatro aerogeneradores aleatoriamente que
comprendan algunas variaciones en el terreno, lo cual se realiza de manera estratégica para tener
distintas representaciones de modelos de plataformas y carreteras en el proyecto. Cabe resaltar
que, todos los insumos utilizados corresponderan a la zona sefialada.

Siguiendo lo expuesto en el capitulo 2 de este documento, donde se detallaron los datos
geoespaciales e iniciales esenciales para el disefio de plataformas de aerogeneradores y sus
respectivas carreteras, se opta por importar e identificar puntos y areas de trabajo como
referencias externas para mayor comodidad durante el disefio. Los tipos de insumos utilizados en
este ejemplo se presentan a continuacion:

Imagen 30. Insumos cargados en el ACC.

U B B B R B B B

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 31. Vista puntos y areas de trabajo importados.

] Cuerpos de agua

[] Bancos de arena

[] Bosque
Drenaje
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Via existente

Fuente: Elaboracion propia.

Tras la importacion de los puntos y areas de trabajo, se procede a la creacion del archivo fuente,
el cual incluird, en primera instancia, la superficie del terreno natural de la zona de trabajo.

Imagen 32. Archivo de superficie inicial en el ACC.

Files

F b Folders

Name T Description Version Indicators Markup  Size Last updated Updated by Review status

B o s s sies @ "

Fuente: Elaboracion propia.

Se recomienda configurar el sistema de coordenadas en el que se esté trabajando para
garantizar una importacion exitosa de archivos en la ubicacion correcta. Para ello, en el espacio
"Tool Space", se elige "Settings", y luego, se hace clic derecho en la superficie, optando por la

primera opcion "Edit Drawing Settings", como se muestra en la siguiente imagen:



Imagen 33. Configuracion superficie inicial.

| TOOLSPACE
?
Master View v 16‘,
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Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar "Edit Drawing Settings", se abrira la pestafia correspondiente, permitiendo la
edicion del sistema de coordenadas empleado, como se ilustra en la siguiente imagen:

Imagen 34. Ajuste sistema de coordenadas.

£ Drawing Settings - 1.7_CurvasNivel

'mtscndZOne"Trmsfnrmwn |C17)ectlaven |Abbrev-anons Ambient Settings |

Drawing units: Imperial to Metric conversion: Scale:
Feet v International Foot(1 Foot = 0.3048 Meters) v Custom v
Angular units: [[] Scale objects inserted from other drawings Custom scale:
Degrees v | [[JSet AutoCAD variables to match |1
Zone
Categories: Colombia v
Available coordinate systems:
SIRGAS datum, UTM Zone 18N; Colombia,Ecuador,Venezuela 78-72d W v|
(‘Selected coordnate system code: [ SA-SIR-16N
Desaription:
SIRGAS datum, UTM Zone 18N; Colombia,Ecuador, Venezuela 78-72d W
Projection:
U™
Datum:
| SIRGAS

e I

Fuente: Elaboracion propia.

Este archivo alojara la superficie generada a partir de las curvas de nivel de la zona de

emplazamiento del proyecto. Se sugiere restringir la extension de la superficie inicamente a la



zona donde se llevara a cabo el proyecto. Esto facilitara el proceso de disefio y evitara la

sobrecarga de datos en el software con areas que no se utilizaran realmente.

Imagen 35. Vista planta superficie inicial.

ESCAA 1:5000

Fuente: Elaboracion propia.
La imagen 34 muestra la vista en planta de la superficie inicial del terreno utilizada como

ejemplo para el disefio de las plataformas de los aerogeneradores y sus carreteras. Es

74
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fundamental destacar que la distancia de altura entre cada curva de nivel es de 5 metros, y la

diferencia de altura entre la cota mas alta y la mas baja oscila entre 20 y 25 metros. Dada esta
variacion en la altura, es crucial plantear el disefio de manera que optimice el movimiento de

tierras.

Una vez obtenida la version final de la superficie, se procede a generar el Data Shortcut
correspondiente a este recurso. Esto permitira trabajar con ¢l de manera eficiente en los archivos
de modelo del proyecto. Para ello, se ubica nuevamente la pestafa "Manage" en la barra de
herramientas de Autodesk Civil 3D y se selecciona "Create Data Shortcuts", tal como se muestra
en las siguientes imagenes:

Imagen 36. Pestafia "Manage" en la barra de herramientas.

a~ YOH? I8 0 | Autodesk Cril 30 2024 EG.dwg [Parquetslico) ’ 2 Signin

File Edt  View et Genersl Survey Points Sufaces  Linew/Curves s Profiles Ppes  Annctation lnquiy Window  Express

Home lmset Annotste Moddy A Colsborste  Melp Addins  ExpressTooks  Featured Apps

° n

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 37. Creacion Data Shortcuts.

[_‘1 By New Shortcuts Folder [#) Manage Data Shortcuts
Create Data| _
Shortcuts / £ Set Working Folder  [#L Synchronize References

(@} Set Shortcuts Folder [l Validate Data Shortcuts

Data Shortcuts ~

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar "Create Data Shortcuts", se abre la pestafia correspondiente, donde se procede
a elegir la superficie que se convertird en el Data Shortcut, tal como se muestra en la siguiente

imagen:
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Imagen 38. Configuracion creacion Data Shortcut.

L Create Data Shortcuts

Share Data
Selected objects will be accessible to all users who point to the same working
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L When you create a data shortcut of a corridor, data shortcuts are automatically
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e ]
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E| pickin draning Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Tras finalizar la creacion del Data Shortcut para la superficie de trabajo, se procede con el
analisis del terreno, una etapa crucial en el disefio del parque edlico. Este andlisis implica evaluar
las pendientes, dado que, como se ha discutido anteriormente en la monografia, las plataformas y
las carreteras del parque requieren de pendientes especificas.

El primer paso para realizar este analisis es seleccionar la superficie. Al hacerlo, se activa la
pestafia "Surface Data Reference" en la barra de herramientas. Esta pestafia se selecciona y,
dentro de sus opciones, se elige "Surface Properties", como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 39. Seleccion propiedades de superficie.

n- EldHr? 3§ - «| 8 Civil 30 ~/5 o Share Autodesk Civil 30 2024 Modelo.dwg [ParqueEdlico]

File Edn View Insert General Survey Points  Surfaces Lines/Curves  Parcels Grading Alignments Profiles Comidors Sections Pipes  Annotation Inquiry Window Express

. ¢ c Help  Addins  Express Tools _ Featured Apps (| EENIRER]

Home Inset Annotste Modify Anshyze View Manage Output  Survey Rail

a2 [E] Properties 1 21 Synchronize @ visibilty Check * & Drape Image Create Profile
- A v
= I 1| — = \ o . 2
I B Object Viewer Open Source bt - &3 Catchment Area 3 Extract from Surface * a5 Grading Creation Tools
Add Add  Inquiry Surface - Water Drop Resolve Crossing Quick
Labels~ Legend (8 Isolate Objects \ Properties 7/ () Promote Data Reference Bresklines - Volumes Dashboard  [3 Move to Surface Profile
Labels & Tables General Tools ~ Moddy Analyze v Surface Tools Launch Pad

Fuente: Elaboracion propia.
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Al seleccionar "Surface Properties", se abre la ventana correspondiente, donde se accede a la
pestafia "Analysis". En esta pestafia, se define el nimero de rangos de pendientes que se desean
editar. Para este ejemplo, se utilizaran 3 rangos. Una vez establecido el nimero de rangos, se
procede a editar los valores de cada rango y el color de preferencia en la tabla inferior.

Para este caso en particular, se opta por seleccionar 3 rangos debido a la existencia de dos
tipos de pendientes: curvas con un maximo del 5% y tramos rectos con un maximo del 8%, tal
como se detallo en el segundo capitulo de esta monografia (Consultar tabla 6). De esta manera,
se ajustan los intervalos correspondientes en la tabla ubicada en la parte inferior de la ventana,
para delinear las areas donde las pendientes se situan dentro y fuera de estos limites establecidos.
Los pasos descritos anteriormente se pueden visualizar en la siguiente imagen:

Imagen 40. Edicion propiedades de superficie.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al concluir el paso anterior, se avanza con el analisis de la superficie del terreno. Este
procedimiento es crucial para identificar las areas propicias para trazar las carreteras y para
determinar la orientacion optima de las plataformas de los aerogeneradores, considerando su
ubicacion. El objetivo primordial de este analisis es reducir al minimo el movimiento de tierras.

Imagen 41. Vista plano y cuadro de pendientes del terreno.

Slopes Tahkle

Number | Minimum Slope | Maximum Slope Areo Color
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Fuente: Elaboracion propia.

Disefio y Modelacion de Plataformas de los Aerogeneradores

Una vez que se han importado y organizado correctamente los insumos iniciales del proyecto,
el siguiente paso es iniciar el proceso de disefio y modelado de las plataformas de los
aerogeneradores. Para comenzar, se crea un archivo de trabajo para el primer elemento a disear,

que en este caso es el modelo de las plataformas. Es importante sintetizar los insumos y la



superficie para considerar todas las posibles interferencias, para ello se traen las referencias
externas de la siguiente manera:

Imagen 42. Integracion referencias externas.
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File References = B
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Fuente: Elaboracion propia.

En el espacio "Tool Space", se selecciona "Prospector”, y se incorpora al archivo inicial el

Data Shortcuts, como se muestra en la siguiente imagen:



Imagen 43. Incorporacion del archivo de la superficie inicial al Data Shortcut.
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Fuente: Elaboracion propia.

Seguido de ello, se despliega el Data Shorcuts y se da clic derecho en la superficie, alli se
elige la primer opcion “Create Reference” y se selecciona.

Imagen 44. Creacion referencia de la superficie inicial.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar "Create Reference", se abre la ventana correspondiente, permitiendo crear la

referencia de la superficie, como se ilustra en la siguiente imagen:



Imagen 45. Configuracion creacion referencia de la superficie inicial.

L Create Surface Reference
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Fuente: Elaboracion propia.

Luego de crear la referencia de la superficie, se puede visualizar de la siguiente manera:

81
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Imagen 46. Vista planta superficie y puntos de ubicacion de los aerogeneradores.

@ 0 50 100 150 200 m
| ——]
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de finalizar el procedimiento anterior, se procede a establecer un bloque de
referencia para la plataforma que sera implementada en el proyecto. Se recomienda esta practica

para optimizar el proceso de modelado de las plataformas en el terreno. Para ello, es necesario
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estar familiarizado y manejar el disefio adecuado segun el tipo de aerogenerador del proyecto. En
este caso, el disefio especifico que se empleard como ejemplo es el siguiente:

Imagen 47. Bloque de referencia del disefo de la plataforma de los aerogeneradores.

=D
I

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la topografia del area, es esencial que se ubiquen las plataformas en sus
posiciones correspondientes. Es importante recordar que la ubicacion de los aerogeneradores ya
ha sido importada y sintetizada como parte de los insumos del proyecto. El objetivo del
disefiador civil es colocar las plataformas en la direccion adecuada, considerando la
minimizacion del movimiento de tierras y asegurando un disefio 6ptimo para las carreteras de
conexion. De acuerdo con lo anterior, la ubicacion y orientacion de las plataformas se visualiza

de la siguiente manera:
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Imagen 48. Vista superficie con la ubicacion de las plataformas de aerogeneradores.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tras determinar la ubicacion y orientacion de las plataformas, como se detall6 previamente, se
procede con la creacion de la "Feature line". Esta funcion es fundamental para disefiar las

elevaciones y pendientes de las plataformas. El nivel de detalle en el disefio dependera de los
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requisitos especificos del proyecto, por lo que se recomienda elaborar una silueta de la
plataforma que se adapte a los elementos esenciales.

De acuerdo con lo anterior para crear la "Feature line", se debe ubicar la pestaiia "Home" en la
barra de herramientas de Autodesk Civil 3D y visualizar el grupo de opciones sefalado en la
siguiente imagen:

Imagen 49. Opciones "Create design" en la pestafia "Home".
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez identificado el grupo de herramientas, se selecciona “Feature Line”, se despliega una
lista de opciones en donde se elige “Create Feature Lines from Objects” como se muestra a
continuacion:

Imagen 50. Seleccionar Create Feature Lines from Objects".
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de seleccionar la opcion "Create Feature Lines from Objects", se abre la ventana
correspondiente donde se crea el sitio "Plataformas" para organizar los elementos modelados. Se

asigna un nombre a la Feature Line y se activa la casilla "Assign elevations". Para facilitar la
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introduccion de informacion de la plataforma, se asigna una elevacion constante, en este caso, 0
metros, como se ilustra en las imdgenes siguientes.

Imagen 51. Configuracion creacion "Feature Line".
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Fuente: Elaboracion propia.

1

Imagen 52. Asignacion elevaciones "Feature Line".
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Fuente: Elaboracion propia.
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Después de completar los pasos mencionados anteriormente, se procede a seleccionar la
Feature Line. A continuacion, en la barra de herramientas de Autodesk Civil 3D, se encuentra la
pestafia "Feature Line", donde se selecciona la opcion "Elevation Editor", como se ejemplifica en
la siguiente imagen.

Imagen 53. Seleccion "Elevation Editor".
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Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar la opcion "Elevation Editor", se despliega la ventana "Grading Elevation", la
cual permite analizar las pendientes de las plataformas de manera detallada.

Imagen 54. Analisis pendientes de la plataforma a través de la ventana "Grading Elevation".
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Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste Elevaciones Plataformas

Para iniciar el ajuste de las elevaciones de las plataformas, se debe comenzar por identificar la
elevacion inicial de trabajo. Esto se logra localizando un vértice de la plataforma,
preferiblemente en su centro, y determinando la elevacion de la superficie en ese punto

especifico del terreno. A continuacion, en la pestafia "Feature Line" se selecciona el icono
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correspondiente para insertar una etiqueta de elevacion y se crea un objeto de referencia con la
misma elevacion. Para este ejemplo, se utiliza un valor de elevacion de 20 para la etiqueta.

Imagen 55. Seleccion icono editor de la etiqueta de elevacion de la plataforma.

/‘P\, T X 7 ,.-f 1/? :‘/T .‘:"
\\_/ +9 +9 FICARS A,
Elevation Insert Elevation Delete Elevation ™ s B

Editor Point Point sz 19 I‘B

Edit Elevations

Fuente: Elaboracion propia.

Después de eso, se emplea la herramienta sefialada en la imagen para ajustar la elevacion de la
Feature Line de la plataforma segtin sea necesario. Una vez introducido el comando, se procede a
seleccionar el punto de la plataforma identificado previamente con la etiqueta.

Imagen 56. Vista punto de etiqueta de elevacion vs. punto de referencia.

Etiqueta de elevacion
EL: 20.00m

Punto de Referencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Al seleccionar este punto de la plataforma con la etiqueta, en la barra de comandos se elige la
opcion "Difference" para indicar la discrepancia de elevacion entre el punto de referencia y el
vértice de la plataforma identificado. Esta discrepancia debe ser cero, dado que la plataforma en
ese punto debe mantener la misma elevacion que la referencia, es decir, el terreno.

Imagen 57. Seleccionar "Difference" para ajustar la diferencia de altura.
-;-“TI * RAISELOWERFEATURESEYREF
0 Specify grade or [Slope Difference ] -
B X 27 <-48.85>:
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 58. Digitar cero como diferencia de altura.

I' RATISELOWERFEATURESBYREF
K & Specify elevation difference: @

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez completados los pasos mencionados, la nueva elevacion de la plataforma se puede
observar en la ventana "Grading Elevation", tal como se ilustra en la imagen siguiente.

Imagen 59. Verificacion altura uniforme en la "Feature Line" de la plataforma.

E @ [
PN @M SO O b NG B R restewsre [ oo gl aee
Dﬂ Station Elevation{Actual) Length Grade Back Grade Ahead Y
=
% - 0+000.00 20.000m 10.000m 0.00%
le - 0+010.00 20.000m 24.554m 0.00% 0.00%
0 0+034.59 20.000m 12.000m 0.00% 0.00%
- 0+046.59 20.000m 0 0.00% 0.00%
- 0+065.59 20.000m 0.00% 0.00%
o 0+075.59 20.000m 0.00% 0.00%
. 0+168.59 20.000m 0.00% 0.00%
- 0+179.59 20.000m 0.00% 0.00%
- 0+195.59 20.000m 0 0.00% 0.00%
0 0+207.59 20.000m 155.527m 0.00% 0.00%
- 0+363.12 20.000m 10.000m 0.00% 0.00% é
- 0+373.12 20.000m 0.00% 0.00% ?;.
» 0+393.18 20.000m 0.00% 0.00% g
. 0+407.18 20.000m 0.00% 0.00% 4
- 0+574.97 20.000m 0.00% 0.00% —
A A iene en A o Anar ™ rnor *R

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento de ajuste de elevaciones se debe repetir para cada plataforma del proyecto,

ya que la elevacion de cada plataforma varia segun su ubicacion y orientacion en el terreno.
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Ajuste Pendientes Plataformas

Una vez establecidas las elevaciones en cada plataforma, se procede con el ajuste de las
pendientes. Como se explico en el capitulo 2 de esta monografia, las plataformas tienen un limite
maximo de pendiente para asegurar su disefio adecuado y su funcionamiento 6ptimo en el futuro.

Para ajustar las pendientes, se selecciona "Quick Elevation Edit", una herramienta que se
encuentra dentro de las opciones en la pestaia "Feature Line". Este icono esta sefialado en la
imagen siguiente:

Imagen 60. Seleccionar "Quick Elevation Edit".

] X 7 WU gD
+— +— PR A

Elevation Insert Elevation Delete Elevation * e
Editor Point Point . ::_‘; 19 ’”B

Edit Elevations

Fuente: Elaboracion propia.

Después de seleccionar el icono indicado en la imagen anterior, la barra de comandos solicita
la seleccion del punto de referencia, que es el mismo utilizado para la etiqueta.

Imagen 61. Seleccionar como punto de referencia el punto de la etiqueta de elevacion.

Grade: 0.00%

L % .7~ QUICKEDITFEATUREELEVS R

£X /7 specify point or [Site Reference]:

Fuente: Elaboracion propia.
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Se selecciona el punto de referencia y especifica el grado de pendiente deseado para toda la
plataforma.
Imagen 62. Digitar el grado de la pendiente de la plataforma.

g +.__'_£',, QUICKEDITFEATUREELEVS
S s Specify grade or [Slope] <@x: -1

Fuente: Elaboracion propia.
Al igual que en el ajuste de las elevaciones de las plataformas, una vez completados los pasos
mencionados, la nueva pendiente de la plataforma se puede observar en la ventana "Grading
Elevation", como se ilustra en la imagen siguiente.

Imagen 63. Verificacion pendiente uniforme en la plataforma.

E @
'% [ 1Y &t {4 I &f Relative to surface: <none> v| [ 7
Dd Station Elevation(Actual) Length Grade Back Grade Ahead ~
-_g‘ & 0-+000.00 21.193m 10.000m 0.00%
lDE & 0+010.00 21,193m 0.00% -1.00%
A 0+034.59 20.947m 1.00% 0.00%
A 0+046.59 20.947m 0.00% -1.00%
& 0-+065.59 20.757m 1.00% 0.00%
& 0+076.59 20.757m 0.00% -1.00%
A 0+168.59 19.837m 1.00% 0.00%
A 0+179.59 19.837m 0.00% -1.00%
& 0+195.59 19.677m 1.00% 0.00%
& 0+207.59 19.677m 0.00% -1.00%
A 0+363.12 18.121m 1.00% 0.00% =
A 0+373.12 18.121m 0.00% 1.00% ?.
& 0+393.18 18.322m -1.00% 0.00% 5]
& 0+407.18 18.322m 0.00% L.00% _%
A 0+574.97 20.000m -1.00% 0.32% —
A nien En A 1EEe = e RELTD T nnor * R

Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso de ajuste de pendientes debe repetirse para cada plataforma del proyecto, al igual
que el ajuste de elevacion para cada plataforma. Es importante mantener el mismo valor de
pendiente en todas las plataformas para garantizar la uniformidad del disefo.

Creacion Superficie Plataformas

Para continuar con el modelado y disefio de las plataformas, se identifica en la pestafia
“Home”, el menu desplegable “Grading”, y alli se selecciona la opcidon “Grading creation Tools”,

como se puede observar en las siguientes imagenes:
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Imagen 64. Seleccionar "Grading" en la pestafia "Home".

Home ) Inset  Annctate Moddy Analyze View Manage Output Survey Rl Tamspawent  InfraWorks Collsborste Help  Add-ins  Express Tools  Featured Apps
' v (0] e Profile View + . o} Move ) Rotate Tnen - =
: [518] ) g e ¥ 2 & tedm X &
ol b.d ) ; e ample Line Q- 3 A\ Maror . &5 Moke Currer

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 65. Seleccionar "Grading creation Tools".

&5 Parcel ~ % Alignment ~ = Intersections
> Feature Line ~ [ Profile ~ £l5 Assembly ~
&, Grading ~ B Corridor ~  J}§ Pipe Network ~

g . i ign ~
I Grading Creation Tools
(N Orading T

[ ®)) Create Grading Infill

™)
X on hd
[%J Create Grading Group

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seleccionada la opcion “Grading creation Tools”, se abre la respectiva ventana en
donde se selecciona el primer icono como se muestra en la imagen:

Imagen 66. Seleccionar el primer icono en la ventana "Grading creation Tools".

Grading Creation Tools
(B)& Z | & [& Gradeto Suface v] || & v &
Group: Surface: EG

Fuente: Elaboracion propia.

Al elegir el icono de la imagen anterior, aparece la pestaia en donde se selecciona el Site
creado para las plataformas y en donde se ubican las Feature Lines creadas anteriormente.

Imagen 67. Seleccionar el site creado donde se aloja lo desarrollado.

|@ Plataformas ~ | l‘[‘}

Cancel | [ b

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez seleccionado el Site creado para las plataformas, se elige el segundo icono de la
ventana “Grading creation Tools” como lo indica la siguiente imagen:

Imagen 68. Seleccionar el segundo icono en la ventana "Grading creation Tools".

Grading Creation Tools
[&] O Eﬁ & ﬁ}Gradeto&xface v] {'.v ~ Y .‘3:, vi@~
Group: Surface: EG

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar el icono de la imagen anterior, aparece la pestafia en donde se elige la
superficie del terreno.

Imagen 69. Seleccionar la superficie trabajada.

L Celect surface

& G ~|

Description:

Description

Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente se regresa a la ventana “Grading creation Tools” en donde se selecciona “Grade
to Surface” como método de grading, como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 70. Seleccionar "Grade to Surface” como método de grading.

Grading Creation Tools
Group: Surface: EG

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez finalizados los pasos anteriormente mencionados, se procede a crear un “Grading

Group”, para acoplar las nivelaciones de las plataformas en el mismo elemento, facilitando la

creacion de la superficie posteriormente.
Imagen 71. Seleccionar "Create Grading Group".

&4 Parcel ~ * - Alignment ~ #= Intersections ~
,J Feature Line ~ [ Profile ~ £l5 Assembly ~
&, Grading ~ B Corridor ~ g4 Pipe Network ~

“ Grading Creation Tools g
l% g

’) Create Grading Infill

Al
I[&J Create Grading Group F" i

\

Fuente: Elaboracion propia.

Al selecciona la opcion “Create Grading Group”, aparece la ventana en donde se crea la
superficie de las plataformas y se escoge como superficie base la del terreno natural.

Imagen 72. Configuracion en la creacion del "Grading Group".

£ Create Grading Group X

Nemes
| Plataformas | &

Description:

[ Automatic surface creation
M use the Group Name
Surface style:
L, Triangles v v
Tesehbon spacing:
| 10.000m

Tessellation angle:
| 3.0000 (d)

[ volume base surface

& EG v| |

o] o | [ o

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de este paso, aparece la ventana en donde finalmente se crea la superficie para las
plataformas, alli se edita lo que se prefiera y se selecciona “OK”.

Imagen 73. Creacion de la superficie de las plataformas.

L Create Surface

Type: Surface layer:
TIM surface | | CI-Surface Tinn =
Properties Value
B Information
Name { FG-Plataformas [--]
Description Description
Style Triangles
Render Material Triangles

.f:. Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.

[ ]
concel | [ v

Fuente: Elaboracion propia.

De nuevo se abre la ventana “Grading Creation Tools” y se selecciona la opcion “Create
Grading” como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 74. Seleccionar en la ventana “Grading Creation Tools" la opcion "Create Grading".

Grading Creation Tools L0 o e
[&] 0 g E&; % Grade to Surface v| FANE I E- k. (‘\ O [EIE-II by | ¥
Group: Plataformas S ELCY IEPRE v Create Grading

& Copy Create Grading

Create Transition
Create Infill

F@

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar esta opcion, el software solicita seleccionar la Feature Line con la cual se
realizard la accion, se selecciona la Feature Line de la plataforma como se visualiza en la

siguiente imagen:
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Imagen 75. Seleccionar la Feature Line de la plataforma.

W Feature Line

B Folyline

None

£ X/~ FC]~ CREATEGRADING Select the feature: =
Fuente: Elaboracion propia.
Seguido de ello, el software solicita seleccionar el lado de la superficie en la que se realizard
el movimiento de tierras, el cual corresponde en este caso al exterior de la plataforma, para

seleccionar este lado solo es necesario hacer clic fuera de la plataforma.

Imagen 76. Seleccionar "Grading side" hacer clic afuera de la plataforma.

. . =1~ CREATEGRADING
% 27 select the grading side:

Fuente: Elaboracion propia.
Luego, el software pregunta si la configuracion aplica en toda la Feature Line, para el ejemplo
se acepta, pero esto varia de acuerdo con la manera en la que se haya creado la Feature Line de la

plataforma.

Imagen 77. Aceptar aplicar la configuracion en toda la Feature Line.

m F=]~ CREATEGRADING
X Apply to entire length? [Yes No] <Yes>:

.

Fuente: Elaboracion propia.
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El software solicita elegir el formato del valor de la pendiente de corte del talud, se selecciona
“Slope”, luego solicita escribir el valor de esta pendiente, para este ejemplo se asume una
pendiente de H1.5:V 1. Cabe resaltar que, de acuerdo con lo expuesto en el segundo capitulo de
esta monografia, este dato es proporcionado en el informe geotécnico como parte de los insumos
del proyecto que se deben tener en cuenta para el respectivo disefio.

Imagen 78. Elegir formato de pendiente de corte "Slope".

n F=]~ CREATEGRADING Cut Format [Grade
i WS Slope] <Slopex:

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 79. Digitar pendiente de corte.

. =1~ CREATEGRADING Cut Slope <2.8@:1%:
X P 15

Fuente: Elaboracion propia.

El software solicita repetir el procedimiento anterior, pero esta vez para el valor de la
pendiente de relleno del talud, se repite el procedimiento anteriormente mencionado:
Imagen 80. Elegir formato de pendiente de relleno "Slope".

- f=]~ CREATEGRADING Fill Format [Grade
X P Slope] <Slopex:

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 81. Digitar pendiente de relleno.

- . f=1+ CREATEGRADING Fill Slope <2.8@:1>:
#X 27 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el procedimiento anterior en donde se definieron las pendientes de corte y
relleno para el talud, se abre nuevamente la ventana “Grading creation Tools” y se selecciona la

opcion “Create Infill” como se muestra en la siguiente imagen:
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Imagen 82. Seleccionar "Create Infill".

Grading Creation Tools
[&] & £ | & |5 Gradeto Suface V| = hiad- ARk X
Group: Plataformas Surface: EG s v Create Grading

B Copy Create Grading
@ Create Transition
(= Create Infill

Fuente: Elaboracion propia.

Al elegir esta opcion, el software solicita indicar cual es el area de relleno, para ello se
selecciona el area dentro de la plataforma como se visualiza en la siguiente imagen:

Imagen 83. Clic dentro de la plataforma para indicar &rea de relleno.

| / |
| Z0) .
\ /
5% /P (#y~ CREATEGRADINGINFILL Select an area to infill: -

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez culminado el procedimiento anterior, las plataformas se deben visualizar de la

siguiente manera:
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Imagen 84. Visualizacion plataforma con area de corte y relleno.

X

&
R
N

L ZEN

5=

W
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante tener en cuenta que, para la creacion de las demads plataformas al compartir las
mismas pendientes, se puede copiar la Feature Line disefiada previamente a la ubicacién
necesaria, y realizar la modificacion de la elevacion de esta como se indicd, siguiendo todos los
pasos menos la asignacion de pendientes ya que esto seria igual en todas.

Antes de visualizar las plataformas luego del procedimiento anterior, es importante conocer

las convenciones de corte y relleno para el talud:
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Imagen 85. Convenciones patrones de la plataforma, talud de corte y relleno.

Patron falud de corte

Carretera o Plataforma

Pafron falud de relleno

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez conocidas las convenciones anteriores, a continuacion, se visualiza el resultado del
procedimiento anterior:

Imagen 86. Visualizacion volumen de corte y relleno Plataforma 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 87. Visualizacion volumen de corte y relleno Plataforma 2.

Volumen relleno=6862m

e ==
<<
o
=
3
m
]
~
o
=
S
m
[
=
~
T~
~
3
w

L=

e
il
.

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 88. Visualizacion volumen de corte y relleno Plataforma 3.

Volumen relleno=2.866m*

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 89. Visualizacion volumen de corte y relleno Plataforma 4.

Volumen relleno=40599m’

Fuente: Elaboracion propia.

En las imagenes se observa la variacion de volimenes de corte y relleno para cada plataforma
de acuerdo con su ubicacién y orientacion. Para facilitar el dimensionamiento del volumen de
corte y relleno de las plataformas, en la siguiente imagen se puede visualizar un ejemplo de
coémo se nivela la plataforma de acuerdo con el procedimiento anteriormente realizado.

Imagen 90. Visualizacion volumen de corte y relleno en 3D de una plataforma.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la imagen 89 se observa la nivelacion de la elevacion y la pendiente de la plataforma. El

punto marcado con la etiqueta de referencia mantiene la altura asignada segun el punto de

referencia. Mientras tanto, las areas fuera de este punto requieren relleno o corte para lograr una

nivelacion adecuada de la

plataforma.

Como parte del procedimiento final para el disefio y modelado de las plataformas, se crea una

superficie nueva integrando la superficie del terreno y la de las plataformas, como se muestra en

las siguientes imagenes:

Imagen 91. Creacion superficie nueva integrando superficie del terreno y de las plataformas.

i TOOLSPACE
ENe
Active Drawing View v
E!C} Surfaces ~
"OVEI EG
E!ﬁ) FG-Plataformas
C‘ Masks
C\,_, Watersheds
o ¢ Definition
[/_\; Boundaries
€% Breaklines
Contours
€ DEM Files
G‘J Drawing Objects
-] Point Files Add Line
[:3,] Paint Groups Delete Line
::-% Point Survey € Swap Edge
1% Figure Survey Add Point
EJ--Q Grading-Plataformas Delete Point
M- 0E Alignments Modify Point
,,_) Feature Lines Move Point
Bl Sites
R . . - Minimize Flat Areas... ¥
< Raise/Lower Surface ?

Smooth Surface...

Paste Surface...

Simplify Surface...

Refresh

Fuente: Elaboracion propia.

Prospector

Settings

Survey

Toolbox



Imagen 92. Integracion superficie del terreno y de las plataformas.

L Select Surface to Paste

Mame Description ﬁ%

@ Description
@ Description

Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 93. Visualizacion plataformas dentro de la superficie del terreno.

R Object Viewer

H | Feclsc V] @ o @/ 8T 3
BO®|ER% %@
Standard

Lens 28 Zoom 2 0

Fuente: Elaboracion propia.

104
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Finalmente, a partir de las superficies creadas, se puede visualizar el movimiento de tierras
que se requiere en cada plataforma, es alli donde se evidencia la importancia de ubicar el punto
de referencia en el centro de la plataforma esto con el objetivo de disefiar un movimiento de
tierras en la mayoria de los casos, equilibrada a cada lado de la plataforma como se visualiza en
la siguiente imagen:

Imagen 94. Visualizacion movimiento de tierras en una plataforma.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se cuenta con la version final de la superficie, se genera el respectivo Data Shortcut
de este recurso, para trabajarlo facilmente en los archivos de modelo y como se ha venido
trabajando desde el inicio de este capitulo en todo el proyecto. Para ello, nuevamente se
identifica la pestana “Manage” y alli se selecciona la opcion “Create Data Shortcuts”.

Imagen 95. Seleccionar la pestafia "Manage" en la barra de herramientas.

B -CoHr 385 - &mn -5 o Share Autodesk Conl 302024 EG.dwg [ParqueEsiico] ’ Q & Sgnin
File Edt View Inset Genenal Survey Points Sufaces Linew/Curves Parcels  Grading  Alignments  Profiles  Comidors  Sections  Pipes  Annctation Inquisy Window  Express
Home Imsert Annctate Moddy Analyze View( Monsge )Outpt  Survey Rad  Tamsparent InfraWorks Collaborate Help Add-ins  ExpressTooks  Festured Apps
5 A [8) g mpot
29, T impe -
o w°
User ool Load Run

etace Pal B tde Alases «  Apphcation Script [

Action Recorder ~ Custornazatio Apphcations -

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 96. Creacion de un nuevo Data Shortcut.

E\! Ea New Shortcuts Folder FE) Manage Data Shortcuts

[@] Set Shortcuts Folder [A] Validate Data Shortcuts
Create Data
Shortcuts | £} Set Working Folder E‘ Synchronize References

Data Shortcuts ~

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar la opcidon “Create Data Shortcuts”, se abre la respectiva ventana en donde se
selecciona la superficie nueva creada, como se visualiza en la siguiente imagen:

Imagen 97. Seleccionar la nueva superficie para crear el Data Shortcut.

£ Create Data Shortcuts

Share Data

Selected objects will be accessible to all users who point to the same working
folder. These shortcuts are available in the Prospector.

o

L When you create a data shortcut of a comndor, data shortcuts are automatically
created for its baselines.

Object Status Description
=5 QE‘ [®] Surfaces

s ) [ I S

Q}E‘ [] Grading-Plataformas Description

Hide already published objects

| Pickin draning Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Seguido de ello, se crea otro archivo en donde se realizara el modelo final donde se integre el
disefio de las plataformas de aerogeneradores y sus carreteras. Para ello, se da clic derecho en la

superficie y se selecciona la primera opcion “Create Reference”.
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Imagen 98. Seleccionar "Create Reference" para crear nuevo archivo.

= [E] Data Shortcuts [C:\Users\

= C\@ Surfaces
€ EG
& s
28 Pipe Netwol Open Source Drawing...
gg? lzressure Nei Promote ]

Remove

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar la opcion “Create Reference”, se abre la respectiva ventana en donde se crea
finalmente la referencia de superficie.

Imagen 99. Configuracion para crear la nueva referencia.

£ Create Surface Reference

Source surface: Surface layer:
FG—PIaiﬁFormas CI-Surface Tinn |
Properties Value

E Information

Mame FG-Plataformas
Description Description
Style Contours 0.5m and 2m (Design)

Render Material

Ok Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de lo anterior, la manera en la cual se visualiza el proyecto se puede apreciar en la

siguiente imagen:
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Imagen 100. Vista planta superficie terreno y plataformas.
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Diseiio y Modelacion de Carreteras

Una vez finalizado el disefio de las plataformas, se procede al disefio y modelado de las
carreteras. Las elevaciones y los puntos de inicio y fin de cada plataforma sirven como base para
trazar las carreteras de manera efectiva.

Al iniciar el trazado de las carreteras, es esencial considerar aspectos como la estabilidad del
terreno, la inclinacion del suelo, la estabilidad geotécnica, el sistema de drenaje, la frecuencia de
eventos importantes, divisiones de agua y la diversidad de vida o ecosistemas. Estos elementos
estan integrados en la superficie de trabajo desde el inicio del ejemplo, tras su importacion y su
inclusion en el proceso de disefio. Para iniciar el trazado de las carreteras, se debe seguir el
siguiente proceso:

“Se debe trazar la linea de ceros en el terreno con el propdsito de verificar si es posible
conectar los puntos extremos del tramo homogéneo, es decir sus fronteras, sin superar la
Pendiente Media Maxima del corredor de ruta (PMmax) asociada a la Velocidad de disefo
asignada (VTR).” (INVIAS, 2008, p. 23).

Para trazar la linea de ceros, se deben considerar aspectos como la velocidad y pendiente de
disefio. El primer paso es trazar una serie de circunferencias que tengan un didmetro definido por
la relacion entre la pendiente de disefio y la diferencia de altura entre las cotas del terreno:

Ecuacion 1. Ecuacion didmetro de las circunferencias de la linea de ceros.

_Ah

D
P

Por ejemplo, si la diferencia de altura entre las cotas de la cartografia del terreno es de 0,5m y

la pendiente de disefio es del 8%, se aplica la ecuacion de la siguiente forma:
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Ecuacion 2. Ejemplo aplicacion ecuacion didmetro de las circunferencias de la linea de ceros.

D_O.Sm_625
~ 008 oM

“Una vez trazada la linea de ceros sobre las restituciones se debe llevar a cabo un
reconocimiento terrestre con el proposito de validar los planteamientos formulados con base en
la cartografia. Para conceptuar si la linea de ceros es factible, se debe establecer, con un
altimetro, la cota de los puntos secundarios de control propuestos. Con el desarrollo de dicha
linea, medido sobre las mismas restituciones, se debe calcular la Pendiente Media del corredor
entre puntos de control y constatar, sobre la realidad del terreno, si se supera o no la maxima
permitida segun la Velocidad de Disefio asignada al tramo homogéneo.” (INVIAS, 2008, p. 11).

Una vez calculado el diametro de la circunferencia con la que se realizard la linea de ceros, se

inicia su trazado de la siguiente manera:

Imagen 101. Trazado linea de ceros.

Fuente: Elaboracion propia.
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Siguiendo la imagen 100, se evidencia como las circunferencias delimitan el trazado de la
linea de ceros, asegurando asi el mantenimiento de la pendiente y velocidad de disefio 6ptimas.

Continuando con el ejemplo que se ha estado desarrollando a lo largo de todo el capitulo de la
monografia, se procede a trazar la linea de ceros utilizando una polilinea en Civil 3D. Este

proceso se visualiza en la siguiente representacion grafica:
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Imagen 102. Vista planta superficie terreno, plataformas y trazado inicial de la carretera.

[ 50 100 150 200 m

ESCALA 1:5000

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar la imagen, se aprecia el trazado inicial de las carreteras de los aerogeneradores,
donde atraviesa cada plataforma, integrando asi el disefio de las carreteras y las plataformas en

un Unico trabajo.
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Antes de proceder con el disefio de las carreteras, es fundamental visualizar el camién que
transportard las palas del aerogenerador. Este vehiculo tiene dimensiones especificas segtn el
tipo de aerogenerador, como se detalld en el capitulo 2. Para este ejemplo, las medidas del
camion son las siguientes:

Imagen 103. Dimensiones del camidn que transporta las palas del aerogenerador.

57.15

1172 I[

— =

o)) @{UI

Max 90° Horizontal
Max 10° Vertical

.61 5.182 1372

38.1 3.048 15.24

Tipo: 55 Meter Wind Blade (Rear Ackerman Steer) xRear Steer Capable

Longitud total 63.764m
Anchura total 2.591m
Altura total carroceria 3.627m
Distancia minima al suelo 0.407m
“Lock-fo-lock time” 12.00s
Angulo maximo de la rueda 40.00°

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez dimensionado el camioén, se contintia con el disefio de las carreteras. El siguiente
paso es crear el alineamiento de la carretera siguiendo la polilinea previamente trazada. Para ello,
en la pestafia "Home", se accede al ment desplegable "Alignment" y se selecciona la opcion
"Create Alignment from Objects", como se muestra en las imagenes siguientes:

Imagen 104. Seleccionar en la pestafia "Home" el menu desplegable "Alignment".

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 105. Seleccionar "Create Alignment from Objects".

“v,_d Parcel ~ > Alignment ~ 4,— Intersections ~ Profi
+/ Festure Line ~ Alignment Creation Tools
Grading ~
* X Create Best Fit Alignment

l; '~ Create Alignment from Objects

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar "Create Alignment from Objects", se solicita elegir la direccion del
alineamiento a través de la barra de comandos, de la siguiente manera:

Imagen 106. Elegir la direccion del alineamiento en la barra de comandos.

5%~ CREATEALLIGNMENTENTITIES
Press enter to accept alignment

\ . Reverse] =
direction or [ ]

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seleccionada la direccion del alineamiento correcta segtn el disefio, se abre la
ventana "Create Alignment from Objects". En esta ventana, se asigna un nombre al Alineamiento
y se selecciona la casilla de "Add curves between tangents" para afiadir curvas en el alineamiento

de manera automatica, con un radio de giro por defecto de 60m, como se muestra en la imagen:
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Imagen 107. Configuracion en la creacion del alineamiento.

£ Create Alignment from Objects

I

e ¥
, [CarreteraPrinc‘pal ] &
Type: :
"> Centerline v
Description:

Starting station: | 0+000.00m
General Design Criteria
Site:

[@(None> v] D v

Alignment layer:

| CI-Alignment-Center | (2%

Alignment label set:

|, WPCanada LR V] []v] (44
Conversion options

‘[ZErase existing entities
I

Fuente: Elaboracion propia.

Después de seleccionar "OK" en la ventana mencionada anteriormente, esta se cierra
automaticamente. A continuacion, se selecciona el alineamiento y en la barra de herramientas se
visualiza la pestafia del alineamiento, donde se elige la herramienta "Geometry Editor", como se
muestra en la siguiente imagen:

Imagen 108. Seleccionar en pestafia del alineamiento la herramienta "Geometry Editor".

n. DEHr 3& - = & Cnil 30 . % o Share Autodesk Coal 30 2024 ModeloCarretera.dwg [ParqueEsiico] »
Fle €t View Inset General Survey Points Sufaces Lines/Curves Parcels Geading  Alignments  Profiles  Comidors  Sections  Pipes  Annotation Inquiry Window  Express

Home lnsen Annctste Moddy Andhze View Manage Output Suvey Ral  Taspaent InfaWors Colabonte Help Addins ExpressTools Festwed Apps [ibGcaon] M) - -
It b ISt [nw -~

[l Properties - [ =1 @ (5} Q | Surface Profile Offset Abgnment
C 4 4 A -

-8 [B) Object Viewer ! 4 ProfileView 1% Connected Alignment
Add | Add _Renumber Inqui Alignment | Geometry | Design  Superelevation Sight Distance Drive  Station _
Labels  Tables Togs ‘n e Objects Properties. Editor /Criteria Edtor »: Teacker % Data Shortcut I Comidor
Labels & Tables General Tooks ~ Moddy « Anabyze Launch Pad ~

Fuente: Elaboracion propia.
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Al seleccionar la herramienta "Geometry Editor", se abre la pestafia correspondiente, donde se
elige el icono senalado en la imagen a continuacion:

Imagen 109. Seleccionar el icono sefnalado en la configuracion de las herramientas del

alineamiento.
Alignment Layout Tools - CarreteraPrincipal
»‘«_v yAY ;x L‘: .v _',v u'v . v :‘v .‘-: '__.\ x >
Select a command from the layout tools Spiral Type: Clothoid

Fuente: Elaboracion propia.

Al hacer clic en el icono sefialado, se despliega la ventana "Alignment Entities", donde se
pueden modificar los radios de giro segun sea necesario. Se recomienda dejar radios mayores a
60m, dado que este es el valor minimo de radio de giro.

Imagen 110. Ajustar radios de giro en la ventana "Alignment Entities".

x
3 D,
E Mo, er Constraint Length Radius Direction StartStaton  End Staton  Deltaangle  Chordlength  Clockwise  Degree of Curvature by Arc 3¢
E 1 [wo points 558.109m NE®50° 23"W  0+000.00m 0+558.11m
E 2 | Radius 80.000m 0+621.79m  45.6108 (d) 52.016m counter-d... 21.4859 (d)
= 3 |wo points M54 27 02" 0 3
< 4 | Radius 100,000m 3 44,0613 (d) 75.021m dockwise 17,1887 (d)
5 [wo points M10® 23 214"W 1+765.25m
& | Radius 80.000m 1+765.25m 1+846.1im  57.9108 {d) 77.461m dockwise 21,4859 (d)
7 |wo points N47%31'18"E 14846, 11m 2+178.74m
=
:
(=]
=
=
< >R

Fuente: Elaboracion propia.

Después de ajustar los valores de los radios de giro, se adapta la via para proporcionar una
mayor maniobrabilidad durante el transporte de las aspas de los aerogeneradores, asegurando
comodidad y seguridad en el traslado de las partes del aerogenerador en general. El alineamiento

se finalizado se visualiza de la siguiente manera:



Imagen 111. Vista planta alineamiento de la carretera

14300

1200

/PI 0+622

2
%
%

\_—PC: 04558

04500

04400

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente a la edicion de los radios de giro, se localiza en la pestafia "Home" el ment
desplegable "Profile", donde se selecciona la opcion "Create Surface Profile", como se ilustra en
las siguientes imagenes:

Imagen 112. Seleccionar en la pestafia "Home" el menu desplegable "Profile".

Home ) Inset  Annctste Moddy Anslyze View Manage Output Suvey Rad  Tamspwrent InfaWorks Colleborste Help Add-ins  ExpressTools  Featured Apps

P Profile View - [ @ Move (G Rotate f Tom -+ 2 ™ - [r‘ %
ample Lne -0 - D Copy A Mior = S5 Make Cument \

Palettes Eaplore  Optimize  Create Ground Data ~ reste Design ~ Profie & Section Views Draw = Moddy ayers = pooard

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 113. Seleccionar "Create Surface Profile".

L Parcel ~ - Alignment ~ == Intersections ~

,,) Feature Line ~ [ Profile ~ Eig Assembly ~

& Grading ~ ‘\/x Create Surface Profile

Fuente: Elaboracion propia.

Al optar por la herramienta "Create Surface Profile", se abre la ventana correspondiente donde
se efectuaran los ajustes para la creacion del perfil de la via. Para ello, como paso inicial, se elige
la superficie en la que se esté trabajando, a continuacion, se selecciona "Add" y, por ultimo, se
opta por "Draw in profile view", como se exhibe en la siguiente imagen:

Imagen 114. Realizar el paso a paso para configurar la creacion del perfil.

£ Create Profile from Surface X

Alignment: Select surfaces:
> ComeeraPocpd /] ) (oo &
Station range [
Alignment:
Start: End:
{ 0+000.00m | | 2+183.17m |
To sample: . () sample offsets:
0+000.00m | [2+183.17m EN
: — Add>>
Profile list:
Name Desaription Type Data Sou... Offset Update ... Layer
FG-Plataformas - Surface (3) et FG-Plataf... 0.000m Dynamic
< >
e o [ ot || weo

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de seleccionar "Draw in profile view", se abre una nueva ventana que permite
personalizar la visualizacion del perfil. Para proseguir, se elige "Create Profile View", como se
muestra a continuacion:

Imagen 115. Configurar el perfil a su preferencia y crearlo.

£ Create Profile View - General X

) General Select alignment:
> CameteraPrincipal v IE'Q
Station Range ‘ }
Profile view name:
Profile View Height | PL-CarreteraPrincipal | Eﬂl
Profile Display Options Description:
Data Bands Profile view style:
|2:] wPCanada L-R 1H:10V v| [as]e] [aE
Brofle tatch Options Profile view layer:
[ crprofie =
[[] show offset profiles by vertically stacking profile views
TN T
T NN ST —
[next> ([ create Profie view Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

. ow . . .
Tras seleccionar "Create Profile View", el perfil creado a partir del alineamiento y la
superficie trabajada se visualiza de inmediato, como se muestra en la imagen:

Imagen 116. Visualizacion perfil de la carretera.

ELEVATION (m}
I
|
ELEVATION (m]

S o s 2

| === e,
04000 04050 0+100 0+150 0+200 0+250 04300 04350 0+400 04450 D+500 04550 04600 0+650 0+700 0+750 0+800 0+B50 04900 0+950 1000 1:050 1+100 14150 1:200 14750 15300 1+350 14400 14450 14500 1+550 1:600 1:650 1:700 1,750 1:800 1:850 1:900 1950 2.000 2-050 7+100 7:150+183
STATION

PROFILE - CARRETERAPRINCIPAL

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar el perfil, se verifica que abarque la totalidad de la longitud del alineamiento, que
en este caso es de 2.183 metros. También se comprueba que la diferencia de alturas sea acorde a

la superficie trabajada; en este caso, la cota inicial del alineamiento es de 42 metros y la final es
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de 18 metros, lo que refleja una diferencia de alturas de 24 metros a lo largo de todo el proyecto,
conformado por 4 aerogeneradores.

Después de verificar esto, se regresa a la pestafia "Home" y se identifica nuevamente el menu
desplegable "Profile". Alli se selecciona la opcion "Profile Creation Tools", como se muestra en
las siguientes imagenes:

Imagen 117. Seleccionar en la pestafia "Home" el menu desplegable "Profile".

Annctate  Moddy Analyze View Mansge Output  Survey Ral  Tansparent InfaWorks Colbborate Help  Add-ms  Express Tools  Festured Apps

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 118. Seleccionar "Profile Creation Tools".

&Y Parcel ~ +% Alignment ~ == Intersections ~
*.’ Feature Line ~ [ Profile ~ &L] Assembly ~
&, Grading ~

] ‘ Create Surface Profile
-~ «/'| Profile Creation Tools

Fuente: Elaboracion propia.

Al elegir la opcion "Profile Creation Tools", se abre una ventana donde se creard la Rasante
del perfil. Se asigna un nombre a la rasante y luego se selecciona "OK", como se indica en la

siguiente imagen:
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Imagen 119. Asignar nombre a la rasante del perfil.

£ Create Profile - Draw New X

Alignment:

"> CameteraPrincipal

Name:

[ RasantecP| | &b

Description:

General Design Criteria

Profile style:

’L‘,l WPCanada - Existing Ground V; {'* v|
Profile layer:

| CI-Profil Line Z
Profile label set:

4, Complete Label Set vt v 8

[oc ] [ one oo

Fuente: Elaboracion propia.

Al presionar "OK", se activa la herramienta para trazar la rasante. Es crucial conservar la
rasante igual que la superficie en las partes de las plataformas, manteniendo asi el disefio original
de las plataformas y evitando movimientos de tierras en esas zonas.

Para trazar la rasante de la via, es vital tener en cuenta el inicio y el fin de cada plataforma,
modificandola y optimizédndola segun las necesidades del proyecto. Se recomienda reducir al
minimo posible las curvas verticales y ampliar el radio de estas.

Una vez disefiada la rasante, esta se visualiza dentro del perfil y se selecciona. Al hacerlo, se
activa la pestafia "Profile: Rasante" en la barra de herramientas, donde se elige la herramienta

"Geometry Editor", como se muestra a continuacion:



122

Imagen 120. Seleccionar "Geometry Editor" en la ventana de la rasante.

B OCHF 38 G- 0 - @i */% o Share Autodesk Crvil 30 2024 ModeloCarretera.dwg [ParqueEsico] ,
File Edit View Inset  General Survey Points Surfaces Lines/Curves Parcels  Grading  Alignments  Profiles  Comidors  Sections  Pipes Annotation Inquiy Window  Express
Home Inset Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey Rail  Transp E0C Help Add-ins  ExpressTools  Featured Apps [IGeoiocation
] . . . ©) Draw Parts in View
s . A= . R Q@ A 5 i
4 . 2 v ’ - 2 - Pro jects To View
Edit Profile Add View  Inquiry Profile | Geometry [Design Criteria ofile View  Sight Distance Drive Station
Labels Labels Properties Edetor Edtor Tracker -} Superimposed Profile
Labels Modifv Profile Analvze Launch Pad

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar la herramienta "Geometry Editor", se abre una ventana donde se ajusta la
Rasante del perfil. Dentro de esta ventana, se elige el icono indicado en la imagen a
continuacion, lo que despliega un menu de opciones. En este menu, se selecciona "Free Vertical
Curve (Parabola)".

Imagen 121. Seleccionar "Free Vertical Curve (Parabola)" en la ventana de ajustes de la rasante.

Profile Layout Tools - Rasante-CP Liw
Yv w % % v |7 ] ). % % % %a/' N L "'2'- x E" O‘ K 2
Free Vertical Curve ( Parabola ) », N ‘Fixed Vertical Curve ( Three points )
More Fixed Vertical Curves »

Fixed Vertical Curve - Best Fit

o+ Floating Vertical Curve ( Parameter, through point )
‘f'\. Floating Vertical Curve ( Through point, grade )
5% Floating Vertical Curve - Best Fit

“i~ ¥ Free Vertical Curve ( Parabola )

Q, Free Vertical Curve ( Circular)
More Free Vertical Curves 4
Free Vertical Curve - Best Fit

Fuente: Elaboracion propia.

El proposito de seleccionar la opcion "Free Vertical Curve (Parabola)" es aplicar criterios de
disefio a la rasante que difieran de los valores predeterminados por Civil 3D.
En la barra de comandos, se solicita ingresar el valor para la curva vertical, donde se
selecciona "K":
Imagen 122. Seleccionar K en la barra de comandos.

¥ 2 [Elvspecify radius or [Length Passthrough K] <4982.914m>: =

Fuente: Elaboracion propia.
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Se ingresa el valor segun el Kv minimo que para este tipo de carreteras debe ser de 750. Se

debe tener en cuenta que:
Ecuacion 3. K en funcion de Kv minimo.

K_Kv
"~ 100

Por lo tanto, como se muestra a continuacion, se ingresa en la barra de comandos el valor de
K:7,5.
Imagen 123. Digitar en valor de K de acuerdo con el valor de Kv minimo.

i ® 5 El~eEnter K value or [Radius Length Passthrough] <49.829:: 7.5 “

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecido el valor minimo de Kv para las curvas verticales en la rasante, se regresa
a la ventana "Profile Layout Tools" de la rasante, donde se selecciona el icono que se resalta en

la imagen:

Imagen 124. Seleccionar el icono sefialado en la ventana de ajustes de la rasante.

Profile Layout Tools - Rasante-CP

o o\ 2 .
X v W g 5 /S ¥ I\

e

A » P
. A : ' .
I w Y N x “‘ A K /A

.
oS

Select a command from the layout tools PVl based

Fuente: Elaboracion propia.

Al hacer clic en el icono sefalado, se despliega la ventana "Profile Entities", donde, al igual

que en el alineamiento anteriormente, se pueden modificar las medidas de la rasante segln sea

necesario.
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Imagen 125. Configuracion valores de la rasante.

x

®
8 2]
:E Mo. PVI Station PVI Elevation Grade In Grade Out A (Grad... Profile Cu... Profile Curve Length K Value Curve Radius Asymmetric Lenatl | $¢
E 1 0+000.00m 45.193m -1.00%
“.2_ 2 0+332.249m 41.883m -1.00% -8.00% 7 Crest 70.000m 9.993 999.274m
= 3 0+475.20m 30.365m -3.00% -1.58% & Sag 45.000m 7.630 752.966m
4 0+524. 10m 28.030m -1.58% 1.00% Sag 40.000m 15.523 1552, 345m
-V 5 0+357.19m 31.359m 1.00% -2.06% Crest 45.000m 14.693 1469.293m
DV ] 1+326.37m 23.731m -2.06% -1.00% Sag 140.000m 131.939 13193.915m
DV 7 1+727.58m 19.704m -1.00% 1.20% Sag 44.000m 19.950 1994.971m
g 1+860.17m 21.297m 1.20% -1.00% Crest 44.000m 20,012 2001, 165m
9 2+178.74m 18.121m -1.00%
<<
:
o
=
E
£ > ﬂ

Fuente: Elaboracion propia.

Después de ajustar lo necesario en la rasante, se puede visualizar finalmente la version final
del perfil, en donde es necesario analizar las pendientes maximas y minimas.

Creacion del Ensamblaje

El disefio del ensamblaje es fundamental para definir las caracteristicas de la carretera, y es
aqui donde los criterios civiles entran a ser fundamentales, para el ejemplo a presentar se
utilizara ciertos parametros para un corredor basico, pero cabe recalcar que el detalle de este
dependera de lo requerido por el proyecto, siendo asi los datos utilizados fueron los siguientes:

Tabla 7 - Criterios de disefo vial para el ensamblaje

No. tem Valor
1 Anchura o Ancho de carretera 10 m
2 Pendiente maxima transversal en Viales 2%
3 Pendiente talud de corte 1.5H:1V
4 Pendiente talud de relleno 1.5H:1V
5 Altura maxima banco de corte 8m
6 Altura maxima banco de relleno 8m
7 Ancho de berma 2m
8 Pendiente berma 2%
9 Base de cuneta trapezoidal 0.5m
10 Pendiente cuneta 1H:2V
11 Profundidad cuneta 0.45m

Fuente: Elaboracion propia.



125

Una vez conocidos los parametros que definiran la seccion de nuestro corredor procedemos a
realizar el ensamblaje en Civil3D, este contendra todos los elementos que sean requeridos por el
proyecto, para este ejemplo se realizan dos ensamblajes, el primero correspondera a las secciones
en las que solo esté la carretera y el segundo para las carreteras que estan atravesando una
plataforma, obteniendo los siguientes esquemas:

Imagen 126. Esquemas ensamblaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Creacion del Corredor

Para el proyecto se realiza una creacion comin del corredor, tomando como ensamblaje
alguno de los creados y como superficie base el FG de las plataformas, sin embargo, cuando se
llega a editar la seccion de “Parameters” del corredor se recomienda crear a detalle aquellas
regiones en las que se desea dividir el corredor y asignar el “Assembly” o “Targets” adecuados,
esto con el fin de obtener un corredor modelado correctamente, y ademas que facilite la
exportacion de los solidos para visualizarlos en Navisworks procedimiento que se explicara mas
adelante.

En el ejemplo presentado crea una region para cada zona del corredor que atraviesa una
plataforma, y una para cada carretera que conecta las plataformas, obteniendo asi siete regiones

como se presentan a continuacion.
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Imagen 127. Propiedades y regiones del corredor.

£ Corridor Properties - CarreteraPrincipal

Information Parameters |Codu | Feature Lines | Surfaces | Boundaries | Slope Patterns |

[-lls* (@0 Add Baseline | Setall Frequendes | set al Targets
| Name " Horizontal... Vertical Ba... Assembly StartStation  End Station Frequency Talget Overrides
S _______-EI-EJ_-
ER" [ Plataformad CarreteraPl... 0+000.00m i 0+307.30m -j **Varies....[] [ [
- £|§| Caminol CarreteraPr... 0+307.30m .I:h 0+626.23m ":ﬁ “*Varies.... IE' B E|
&R Plataforma3 CarreteraPl.. 0+62623m Iy 0+934.96m j "Varies...[] [+ =
- EB " Camino2 CarreteraPr... 0+934.96m '& 1+417.59m -':'Q **Varies.... IE' E El
b Plataforma CarreteraPl.. 1+417.59m ' 1+72495m K "Varies....[-] [ [
R Camino3 CarreteraPr... 1+724.95m 'ﬁ 1+875.01m -I:Itk “*Varies.... |E| B El
£3"  [# Plataformal CarreteraPl.. 1+875.01m . 2+183.17Tm I "Varies.... [ [ [+]
fE) Select region from drawing Lock Regions To: | Geometry Locking v:

o o | o [ e

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion de este proceso es importante recordar la creacion de la superficie del corredor
creado, esto para llevar a cabo el calculo de volumenes.

Imagen 128. Seleccionar la superficie de la carretera en las propiedades del corredor.

£ Corridor Properties - CarreteraPrincipal

Information | Parameters | Codes | Feature Lines  Surfaces |Boundaries | Siope Patterns |

Add data
) ) Data type: Spedify code: ) )
Gl ] 6 [R e *] [oatm I X
[ Name Surface Style Render Material Add as Breakline QOverhang Correction Description
= &' &) CarreteraPrincipal Contours Tm and 5... & |Bylayer _I
|_,:'_| " Datum

Fuente: Elaboracion propia.
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Igualmente se debe crear en la seccion “Boundaries” el limite de la superficie, para el ejemplo
se selecciona como limite el corredor, por lo cual se da clic derecho en el corredor creado,
llamado para este ejemplo “CarreteraPrincipal” y se selecciona la opcion “Corridor extents as
outer boundary”.

Imagen 129. Seleccionar la opcion “Corridor extents as outer boundary” en las propiedades del

corredor.

£, Corridor Properties - CarreteraPrincipal

Information | Parameters | Codes | Feature Lines | Surfaces  Boundaries |Slope Patterns |

. Name Description Render Material Definitions Use Type

T s B A
Add Automatically L
Add Interactively...
Add From Polygon...

Copy value to clipboard
Copy to clipboard

Refresh

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez creada la superficie del corredor y verificar que esta cumpla con lo requerido por el
proyecto, se recomienda unificar las superficies para tener todo lo modelado en el proyecto en un

solo elemento, para esto en el ejemplo se crea la superficie llamada “FG-Proyecto”.
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Imagen 130. Creacion superficie final que unifica el trabajo.

£ Create Surface X

Type: Surface layer:
TIN surface « | [ cr-surface Timn |
Properties Value
E Information
Name | FG-Proyecto |_|
Description Description
Style Contours 2m and 10m (Background)

Render Material

Contours 2m and 10m (Background)

O Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.

OK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

En la seccion “Definition” se selecciona la herramienta “Edits” y “Paste Surface” para afiadir

la superficie de las plataformas y la del corredor.

Imagen 131. Se afade la superficie de las plataformas y la del corredor a la superficie final.

(9 Surfaces
#-¢n”  CareteraPrincipal
* @'@ FG-Plataformas
=) FG-Proyecto
C\ Masks
@) Watersheds
=9 Definition
& Boundaries
€9 Breaklines
C'\B Contours
€} DEM Files
G Drawing Objects
<'->] Point Files
[¢] Point Groups
<’,%r‘ Point Survey Querie,
]:v Figure Survey Queri(
- "> Alignments
,J Feature Lines

@ Sites

Tot 2 .~

Add Line
Delete Line
Swap Edge
Add Point
Delete Point
Modify Point
Move Point

Minimize Flat Areas...

Raise/Lower Surface

Smooth Surface...

Simplify Surface...
Refresh

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi podemos visualizar como en la misma superficie tenemos todos los elementos modelados
sobre el terreno natural, es decir como deberia ser nuestra superficie final.

Imagen 132. Visualizacion superficie final.

Fuente: Elaboracion propia.

Cubicaciones

Al tener modeladas todas las superficies y haberlas unificado satisfactoriamente, la cubicacion
del proyecto se puede realizar facilmente comparando la superficie final con la superficie del
terreno inicial. Para llevar a cabo este procedimiento se crea la superficie de volumen

denominada en Civil3D como “TIN Volume Surface”.
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Imagen 133. Creacion nueva superficie.

£ Create Surface X

Type: Surface layer:
TIN volume surface v | | Ci-surface Tinn | 122
Properties Value

El Information

Name VOL-Proyecto

Description Description

Style _No Display

Render Material { ByBlock ]
Bl Volume surfaces

Base Surface EG

Comparison Surface FG-Proyecto

Cut Factor 1.000

Fill Factor 1.000

O Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.
L

OK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez creada la superficie de volumen se identifica la herramienta “Surface Properties”,
dando clic derecho sobre la superficie en el “Toolspace” o selecciondndola en el espacio modelo
y buscando la opcion “Surface Properties” en la barra de herramientas.

Imagen 134. Seleccionar "Surface Properties" en la nueva superficie.

ii TOOLSPACE
ol
Active Drawing View v g
=-[ ModeloCarretera ala
@ Points &9
[#] Point Groups
=] O Surfaces
@¢n”  CarreteraPrincipal
@AD" g EG 2
() FG-Construido £
@9 @ FG-Plataformas =
@A FG-Proyecto
@A " @ Grading-Plataformas
@@ VOL-Carretera
89 N
@23 Alignments _é
J Feature Lines Edit Surface Style... 22
& sites Rebuild
@- ¥ Turnouts and Crosso\ Rebuild - Automatic
7] Catchments
&) m Pipe Networks Create Snapshok x
W Pressure Networks Remoave Snispshiot %
% Bridges Rebuild Snapshot °
i B - .o N
< Add Label... >

Fuente: Elaboracion propia.
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Al seleccionar sobre “Surface Properties” se abre la siguiente ventana, en la cual al dirigirse a
la pestaia “Statistics” y desplegar la seccion “Volume”, se encuentran los volimenes de corte y
relleno que conllevara el proyecto.

Imagen 135. Visualizacion volumenes de corte y relleno totales.

£ Surface Properties - VOL-Proyecto O X
Information IDeﬁniﬁon IAnaIysis Statistics l
Statistics Value
General
TIN
E Volume
Base Surface EG
Comparison Surface FG-Proyecto
Cut Factor 1.000
Fill Factor 1.000
Cut volume (adjusted) 30592.13 Cu. M.
Fill volume (adjusted) 72343.66 Cu. M.
Net volume (adjusted) 41751.53 Cu. M.<Fill>
Cut volume (unadjusted) 30592.13 Cu. M.
Fill volume (unadjusted) 72343.66 Cu. M.
Net volume (unadjusted) 41751.53 Cu. M.<Fill>

Cancel Apply Help

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento de obtener cantidades se puede extender a varios métodos y formas de
presentacion, sin embargo, considerando la etapa de prefactibilidad como etapa en la que se
desarrolla esta monografia, resulta suficiente el conocimiento masivo de los movimientos de
tierra. De ser necesario para el proyecto trabajado obtener informacion mas detallada, se pueden
obtener resultados mas especificos con los elementos modelados hasta el momento aplicando las

herramientas que ofrece Civil3D.



Imagen 136. Visualizacion perfil de la carretera KO+000 hasta K1+100.

0. LC=100 m LC=100m LC=150 m o
KV= 2082 KV= 1671 K= 4085
PLATAFORMA-AG4 PLATAFORMA-AG3
45 -100%
——=BP: 0+000
Lo
—_— <
£ &
z 3 <
e =
= - %
L e 100
d il
5 25
20 20
15 15
0+000 0+100 0+200 0+300 0+£00 0+500 0+600 04700 0+800 0900 1:000 1:100
STATION
Fuente: Elaboracion propia.
Imagen 137. Visualizacion perfil de la carretera K1+100 hasta K2+179.
507 LC=200m LC=65m LC=60 m [s0
KV= 11981 KV= 2651 KV= 2452
PLATAFORMA-AGZ PLATAFORMA-AGT A
Fuo
€
= r3s
(=]
=
= 30
- i
= g
H & k25
~1.00%
i ~1.005%
i F20
1 B —
145% = !
15 T ; 15
i+100 14200 1:300 1:4,00 1500 14600 1:700 1:800 1900 24000 24100 24179

STATION

Fuente: Elaboracion propia.

ELEVATION (m)

ELEVATION (m)
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En el perfil se observa que se utilizan curvas verticales al inicio y al final de cada plataforma.

Esto se realiza con el objetivo de nivelar el terreno con la plataforma y la carretera, evitando

cambios abruptos de altura. Se recomienda asignar valores cerrados a la longitud de curva,

verificar que no se exceda la pendiente maxima permitida en la carretera, que en este caso es del

8%, y asegurarse de que los valores de Kv no sean menores a 750.
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Imagen 138. Visualizacion superficie final.

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 139. Visualizacion diseno final plataforma con aerogenerador y carretera.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con las imagenes inmediatamente anteriores, es claro que el disefio en Civil3D no
solo permite conocer de manera exacta el volumen de movimiento de tierras del proyecto en su
totalidad, ademas, permite visualizar de manera efectiva y acertada las partes del proyecto

permitiendo dimensionar el trabajo que se planea ejecutar.
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Entregables Basicos del Parque Eoélico

Los entregables basicos del parque edlico incluyen una serie de documentos y elementos clave
que son necesarios para el desarrollo y la implementacion exitosa del proyecto. Estos entregables
son fundamentales para garantizar una planificacion eficiente, una construccion adecuada y un
funcionamiento 6ptimo del parque eolico.

Creacion de KML

Para la presentacion de resultados se recomienda crear un KML del proyecto, con el fin de
tener una visualizacion mas accesible para todos los colaboradores del proyecto, y puedan
valerse de las herramientas de Google Earth para tomar decisiones, esto teniendo en cuenta que
puede que todos los involucrados no cuenten con las licencias de los softwares.

Para esto en la seccion de “Toolspace” en la pestafia de “Toolbox™ se identifica la herramienta
“Export KML”, en donde se selecciona “Execute”, para poder crear el archivo de presentacion en
Google Earth.

Imagen 140. Seleccionar Execute” en la seccion de "Toolspace”

TOOLSPACE
3 [T] Reports Manager
S Subscription Extension Manager a
--#2 Miscellaneous Utilities =
# B8 CAICE™ Translator
#-7 Coordinate Geometry

5 Export KML ‘
_@W

3 @ Parcels

+ @ Shared Reference P Refresh

+ O Surfaces ‘

* ﬁ? Survey

+ § Turnout Tools (Civil 3D 2022.0 and Earl... !

Toolbox

Fuente: Elaboracion propia.
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Siguiendo los pasos anteriores, se abrird la ventana presentada a continuacion, en donde en su
rimera seccion “General”, se asigna un nombre y descripcion al archivo.
b

Imagen 141. Asignar nombre y descripcion al archivo.

Export KML - General X

General Name:
ModeloCareteral |
Objects Description:
Geo-Reference
Hypedink:
Nudge [
File
Export and View

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciona “Next” y esto conduce a la seccion “Objects”, en donde se deben seleccionar
los objetos que se desean presentar en el archivo KML. La configuracion dependera de la
informacion que se desea presentar, para el ejemplo se selecciona solo la superficie final y
algunos aerogeneradores en 3D para mejorar la visualizacion de las plataformas.

Imagen 142. Seleccionar los objetos que se desee visualizar en el archivo KML.

Export KML - Objects X

General Specify which drawing objects to export
O All objects
Objects (® Selected objects
+ | No objects selected
Geo-Reference
[ Export text
Nudge
[ Export object information
File [J Export materials
Export and View

<Back |[ et> ] [ Cacu Helo

Fuente: Elaboracion propia.
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Nuevamente se selecciona “Next” y se pasa a la siguiente seccion “Geo-Reference”, en donde
se debe asegurar que el sistema de coordenados corresponda al sistema trabajado en el proyecto.

Imagen 143. Ajuste del sistema de coordenadas del proyecto.

Export KML - Geo-Reference X

(® Drawing Coordinate System Transform

e SIRGAS datum, UTM Zone 18N; Colombia,Ecuador,Venezuela
78-72d W
Objects (O User-Defined Transform
Geo-Reference
Nudge
Earth Posttion (n Decimal Degrees):
File Longttude: -79.48942
Lattude: 0.00038

Export and View Rotation:

oot [ ] [ Coen | [ b

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez mas se selecciona “Next” y pasa a la seccion “Nudge” en donde se recomienda
seleccionar la opcidn “Drape objects on ground”, para que los objetos queden sobre el terreno
presentado por Google Earth, sin embargo, se deben seleccionar las opciones mas adecuadas para
cada proyecto.

Imagen 144. Seleccionar “Drape objects on ground”.

Export KML - Nudge X

General Finetune the final posttion of the exported objects
Nudge value
Objects —
North/South: ©.0C
Geo-Rek East/West: 0.00
Bevation 0.00
Nudge
(O Bevation relative to ground
Fle (O Bevation relative to sea level
(® Drape objects on ground
Export and View

T e

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, en la seccion “File” se selecciona la carpeta en la que se desea exportar el KML,
y seguido de ello, el archivo esta listo para ser visualizado en Google Earth.

Imagen 145. Seleccionar la carpeta en donde se debe guardar el archivo KML.

Export KML - File

e Define the location of the exported file.

Export and View

T e

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez configurado y generado correctamente el archivo KML, se encuentra listo para
visualizar en Google Earth, en el caso del ejemplo de disefio, se visualiza de la siguiente manera:

Imagen 146. Visualizacion archivo KML disefo final.

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo Navisworks

Aunque para la etapa de prefactibilidad es poco probable que se requiera modelar el disefio
final en Navisworks, partiendo del objetivo de esta monografia que es implementar la
metodologia BIM y realizando una proyeccion en cuanto a continuar el trabajo sin perdidas de
informacion; se presenta como a partir de los modelos trabajados en este ejemplo, es posible
generar un archivo para el modelado en Navisworks y una programacion en las siguientes etapas
del proyecto.

Para esto se recomienda crear un archivo nuevo con los elementos a visualizar en Navisworks
como soélidos, para suprimir aquellos elementos de disefio de Civil3D que no son necesarios.

Exportacion del Corredor como Solido:

Para iniciar, en Civil3D se selecciona la pestafia del corredor anteriormente creado en la barra
de herramientas, como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 147. Seleccionar la pestafia del corredor en la barra de herramientas.

8 codr 35 ~e

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seleccionada la ventana del corredor, dentro de las diferentes opciones que se
ofrecen, se identifica la seccion “Corridor Tools” y se selecciona la herramienta “Extract
Corridor Solids”, como se muestra a continuacion:

Imagen 148. Seleccionar “Extract Corridor Solids” en la pestafia de herramientas del corredor.

{—L & Clear Corridor Bowties

4

2\ Restore Corridor Bowties

L

Extract
Corridor Solids

Corridor Tools

Fuente: Elaboracion propia.
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Al seleccionar “Extract Corridor Solids” se despliega en la barra de comandos las siguientes
opciones, en donde se selecciona “All regions” como se muestra a continuacion:
Imagen 149. Seleccionar "All regions" en la barra de comandos.

= / &5' EXPORTCORRIDORTOSOLIDS Select corridor regions to export as solids or [
£ X /7 station range within Polygon All regions]:

-

Fuente: Elaboracion propia.

Esta seleccion se realiza con el objetivo de cargar los sélidos de todas las regiones; esto puede
variar segun las necesidades del proyecto y la configuracion de las regiones que se haya
realizado previamente.

Una vez seleccionadas todas las regiones, se desplegara la ventana que se muestra a
continuacion. En la seccion “Codes to Extract” se configura la visualizacion y los elementos que
se desean generar como solidos para ser presentados en Navisworks.

Imagen 150. Configurar la visualizacion y elementos en la ventana “Codes to Extract”.

£ Extract Corridor Solids

) Codes to Extract Conidor
CameteraPrincipal
Property Data
S 84 @O Add Regions
Mame Code Type Side Start Station End Station Celer Layer Name Tem..
= [4] BL - CarreteraPrincipal W 2% <[Subassembl.. B A
= [ Region: 0+000.00m - 0+ 3... +000.00m 0+307.30m
= CarreteraPlataforma 0+000.00m 0+307.30m me [F9 <[Subassembl... 5
E Carril Left
[& Shape - OPavel Shape W {5 <[Subassembl... B
=[] Talud Left
[ Link - 0Top_D... Link [ [E% <[Subassembl... B}
= Carril Right
[ Shape - OPavel  Shape me [E9 <ISubassembl... &2
= [ Talud Right
[ Link - 0Top_D... Lin [ E 2% <[Subassembl... &I
= [ Region: 0+307.30m - 0+6... 0+307.30m +625.34m
=- [ CarreteraPrincipal 0+307.30m 0+625.34m (W] [2% <[Subassembl... )
Carril Left
[ Shape - OPavel  Shape (m ] (8% <[Subassembl... B
& [ Talud Left
[ Link - 0Top_D... Link | 8% <[Subassembl... G
[ Link - 1Top_D... Link | ] 8% <[Subassembl... &
= [ Canil Right
[#) Shape - OPavel Shape e 2% <[Subassembl.. B

Next > Cancel Hep
Fuente: Elaboracion propia.

Seguido de ello, en la seccidon de “Output Options”, se recomienda seleccionar “Add to a new

drawing” en donde como su nombre lo indica, se afiade a un nuevo dibujo para exportar los
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solidos directamente en el archivo que se crea para abrir en Navisworks y no afectar el archivo

del modelo.

Imagen 151. Seleccionar "Add to a new drawing" en la seccion de “Output Options".

£ Extract Comidor Solids

Output obrect type
Progerty Data
AtoCAD 30 Solds based on comdor sampiing)
P Qutat Cotens

Output destnation optons

Insert Into cument drawing
Add 10 an exstng drawng

®) Add 10 a new drawng

< Previous wa Cancel Heb

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, al afiadir un nuevo dibujo para exportar los solidos directamente en el archivo para
abrir en Navisworks, el siguiente paso es exportar la superficie como solido.

Exportacion de la Superficie como Sdlido:

Para obtener un producto similar al de los corredores, se selecciona la superficie de las
plataformas generado en el modelo de las plataformas para poder visualizar la pestafia de las
herramientas de este elemento.

Imagen 152. Seleccionar la pestaiia de la superficie de las plataformas.

n- DEHPF 3@ S0 - &0 ~ % o Share Autodesk Civil 30 2024  ModeloPlataformas.dwg [ParqueEdlico]

File Edit View Inset General Survey Points Surfaces Lines/Curves Parcels Grading  Alignments  Profiles  Comdors  Sections  Pipes Annotation Inquiy Window  Express

Home Inset Annotate Modfy Analyze View Manage Output Survey Rail T Collab Help  Add-ins  Express Tools  Festured Apps ([ SNNRN

[@=] [ Properties 1 : D Visibilty Check = (@ Drape Image Create Profile
oo - ) A v .
SSSHCT| - = Ly Uy [ 2 >
¥ [@) Object Viewer - «» 24 Catchment Area €3 Extract from Surface = = (&3 Data Shortcut
Add = Add  Inquiry Surface Add Data  Edit Surface Water Drop Resolve Crossing ™ Quick
Labels Legend ‘8 Isolate Objects  Properties N - Breaklines & Volumes Dashboard  [3 Move to Surface Profile g, Grading Creation Tools
Labels & Tables General Tools « Moddy Analyze ~ Surface Tools Launch Pad

Fuente: Elaboracion propia.
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En la pestafia de la superficie de las plataformas se identifica la seccion de “Surface Tools” y

alli se selecciona el ment desplegable “Extract from Surface”, en donde se elige “Extract solids

from Surface”
Imagen 153. Seleccionar “Extract solids from Surface”.

@ Drape Image oy
C,\} Extract from Surface ~ y

[ P A

S
&ﬁ Create Cropped Surface

KTJ Extract Solids from Surface
=>

[ I_; Extract Objects
N

//l

[_-_\‘ Export to DEM

/\ Publish Surfaces

*-f\

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seleccionada la opcion que se indica en la imagen, se despliega la siguiente ventana

en donde se configura el solido a generar. Se recomienda seleccionar “Add to a new drawing”

para no afectar el archivo del modelo.

Imagen 154. Configurar el solido a generar y seleccionar “Add to a new drawing”.

£ Extract Solid from Surface X

Surface:
‘[_} Grading-Plataformas v 0
Vertical definition
(® Depth
[0

(O At fixed elevation

O Ata surface
Drawing output
(O Insert into current drawing Layer
(®) Add to a new drawing [0 1 F=
[[<]  color
DE-,»‘«:-\ [;_i]
Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez exportados los solidos necesarios en su totalidad, se guarda el archivo quedando listo

para la visualizacion en Navisworks y poder trabajarlo de la manera que més convenga de

acuerdo con las necesidades del proyecto.

Imagen 1585. Visualizacion modelo final en Navisworks.

Tmerer

R T [ e
(325 (- [ ) [ 8] = (@) -] EEIEE) = )
T =) e
P S e et UG () e 7 = & = = = = - =
G iR W WA N G ok s [—
CioTahdes = BHIRA WA A 2 Construct Erghcn Selecion —]
I
5

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 156. Visualizacion modelo final en Navisworks desde otra perspectiva.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se menciond anteriormente, aunque es poco probable que se necesite modelar el disefio
final en Navisworks durante la etapa de prefactibilidad, el seguimiento de los pasos detallados en
este capitulo garantiza un resultado final significativo. Después de la implementacion exitosa de
la metodologia BIM a través de los tres softwares, se logra una comprension clara de la

proyeccion del proyecto y se permitiria la programacion en las etapas posteriores del mismo.
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Analisis y Discusion de los Resultados

En este apartado, se analizara y discutird como la guia propuesta puede apoyar a la falta de
informacion disponible para el disefio de plataformas de aerogeneradores y de sus carreteras para
parques eolicos en Colombia en su fase de prefactibilidad, teniendo en cuenta su importancia en
el contexto actual en la transformacion energética.

Se presentaran, en primer lugar, las formas especificas en que la guia aborda las barreras
identificadas, proporcionando informacién centralizada y metodologias claras para un disefio
optimo e integrable al BIM.

A continuacidn, se definiran los criterios metodoldgicos y practicos para evaluar la efectividad
de la monografia, asegurando que las soluciones propuestas sean relevantes, aplicables y
comprensibles. Este andlisis permitird demostrar como la guia contribuye a mejorar la viabilidad

y la implementacion de proyectos edlicos en el pais.

Superando la falta de Informacion

Una de las principales barreras para el desarrollo de parques eodlicos en Colombia es la falta
de informacion publica y recursos técnicos adecuados para el diseflo y construccion de estos
proyectos. Esta guia proporciona una solucion integral mediante la recopilacion, sistematizacion
y presentacion de datos esenciales y metodologias especificas que facilitan la ejecucion del
disefio de las plataformas y carreteras en la fase de prefactibilidad de un parque edlico.

Centralizacion y Accesibilidad de Informacion

La guia compila informacion sobre los datos geoespaciales, criterios de disefio para
plataformas y carreteras, datos geotécnicos relevantes, y demds datos relevantes en un proyecto
de parque e6lico, haciendo uso de la metodologia BIM (Building Information Modeling) como

alternativa para optimizar el trabajo colaborativo en el modelado y anélisis del terreno. Al
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centralizar la informacion de los modelos y hacerla accesible a ingenieros, disefiadores y
planificadores, eliminando asi las barreras relacionadas con la dispersion y la inaccesibilidad de
datos cruciales.

Metodologias Estandar para el Disefio

La guia proporciona metodologias estandar y procedimientos claros para el disefio de
plataformas de aerogeneradores y las carreteras, lo que reduce la incertidumbre y la variabilidad
en la calidad de los proyectos. La guia incluye especificaciones detalladas sobre los terrenos mas
adecuados, tipos de vehiculos para transporte interno y otros criterios de disefio fundamentales,
informacion basada en los requerimientos de los proveedores de aerogeneradores mas
importantes en los ultimos afos y con participacion en Colombia.

Facilitacion de la Evaluacion de Impacto Ambiental

Al ofrecer directrices precisas y detalladas, la guia también facilita la realizacion de
evaluaciones de impacto ambiental mas eficientes y exhaustivas. Esto permite a los
desarrolladores cumplir con las normativas ambientales mas rigurosas, mejorando la viabilidad y
la aceptacion de los proyectos, permitiendo entregar la informacion requerida por las autoridades

ambientales como las cubicaciones de los movimientos de tierra de manera eficiente y precisa.
Criterios Metodoldgicos y Practicos para Evaluar la Monografia

Para evaluar la efectividad y la relevancia de esta guia en la superacion de las barreras
identificadas, se han establecido varios criterios metodologicos y practicos por medio de la

siguiente tabla:



146

Tabla 8 - Criterios Metodologicos y Practicos para Evaluar la Monografia.

Criterio

Evaluacion

La informacién presentada debe ser
relevante y actualizada, reflejando
los tltimos avances tecnologicos y
normativos en el ambito de la
energia eodlica.

Relevancia y
Actualidad de la
Informacion

Verificar que las fuentes de datos y
referencias utilizadas en la guia
sean recientes y de autoridades

reconocidas en el campo.

La guia debe integrar el uso de

Integracion de )
herramientas avanzadas como el

Revisar la implementacion de estas

Herramientas BIM para el modelado y analisis herramientas en el ejemplo practico
Avanzadas presentado.
del terreno.
Las metodologias y procedimientos Verificar que la informacion y
Aplicabilidad y propuestos deben ser aplicablesy ~  herramientas implementadas en el
Practicidad practicos para las condiciones ejemplo practico son accesibles y
especificas de Colombia. comunes en el pais.
Revisar que en la guia se
La guia debe ser comprensible y contemplan conceptos basicos
Complejidad y utilizable tanto por expertos como  sobre el campo de la energia edlica

Comprensibilidad  por nuevos actores en el campo de
la energia edlica.

para contextualizar el disefio,
siendo estos lo mas claro posible
para cualquier lector.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se encuentra que este apartado ha presentado un analisis detallado de cémo la guia

propuesta supera la falta de informacion y recursos necesarios para el desarrollo de parques

edlicos en Colombia. Asimismo, se han establecido criterios metodologicos y practicos para

evaluar la efectividad de la monografia. Al abordar estas barreras de manera integral, la guia no

solo facilita la planificacion y ejecucion de proyectos edlicos, sino que también promueve una

mayor diversificacion de la matriz energética del pais, contribuyendo a una mayor sostenibilidad

y resiliencia frente a los desafios climaticos.
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Recomendaciones
Dado el papel crucial que juegan diversos actores en el desarrollo y optimizacion de parques
eolicos en Colombia, se presentan a continuacion recomendaciones especificas para la academia,
los profesionales, la industria y el sector de la energia, asi como para los responsables de
politicas publicas. Estas recomendaciones estan disefiadas para maximizar el impacto positivo de
la guia propuesta, fomentando la adopcion de mejores practicas, la colaboracion

interdisciplinaria y la innovacion tecnoldgica en el campo de la energia edlica.
Recomendaciones para los Profesionales que Usen la Guia

Aplicacion Practica:

1. Utilizar la guia como informacidn bdsica para el desarrollo de proyectos de parque edlico
en su fase de prefactibilidad, siendo el profesional responsable de seguir las mejores
practicas y estdndares establecidos, ademds de complementar los procedimientos al nivel
de detalle requerido.

2. La guia muestra informacion para desarrollar un ejemplo practico de disefio de
plataformas y carreteras, pero en ninglin caso estos datos son aplicables a un proyecto
real, el profesional debe remitirse a datos especificos para elaborar el disefio adecuado
segun las condiciones de su proyecto.

3. En la guia se presentan los analisis basicos para una prefactibilidad en el disefio de
plataformas para aerogeneradores y sus carreteras, pero se puede requerir informacion
adicional, como disefio de intercepciones, areas de giro, sistemas de drenaje, cruces en
puentes, y para ello se recomienda remitirse a los catalogos e informacion de los

proveedores de aerogeneradores, donde se puede encontrar informacion mas detallada,



ademas de apoyarse en expertos del campo de la energia edlica, ya que esta guia solo
pretende dar un camino base.

Actualizacion Continua:

1. Mantenerse actualizado con la ultimas normativas, procesos y las tecnologias

relacionadas con el disefio de parques edlicos, ya que, aunque la presente guia da a
conocer una posible solucion de procedimientos a seguir, es necesario conocer los

ultimos avances y requerimientos de la industria a la hora de ejecutar un proyecto.

2. Participar en cursos de actualizacion y certificaciones profesionales que refuercen el

conocimiento y uso de las metodologias presentadas en la guia.

Recomendaciones para la Academia

Integracion en Planes de Estudio:
Incluir la guia en los programas de ingenieria civil, ambiental y relacionados con la
industria energética para que los estudiantes se familiaricen con las metodologias de

disefio de parques edlicos, considerando asesorar los temas presentados.

2. Desarrollar cursos y talleres especificos sobre la metodologia BIM y los softwares

1.

relacionados para el modelado y andlisis de proyectos, ya que es fundamental el
conocimiento basico de estos para el correcto uso de este tipo de guias.
Fomento de la Investigacion:
Promover proyectos de investigacion que analicen y mejoren las metodologias
propuestas en la guia, teniendo en cuenta que esta guia se enfoca en la fase de
prefactibilidad y el disefio especifico de plataformas y carreteras, por lo cual existen

varios elementos por trabajar en distintas fases del proyecto.
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Colaborar con la industria para realizar estudios de caso y validaciones en campo,
contribuyendo al enriquecimiento y actualizacion constante de la guia.
Fomentar la realizacion de tesis y proyectos de grado enfocados en el disefo y

optimizacién de parques edlicos, utilizando la guia como referencia.

Recomendaciones para la Industria y el Sector de la Energia

Adopcion de Estandares:

1.

2.

Adoptar las metodologias y estandares propuestos en la guia como parte de los
procedimientos internos de disefio y construccion de parques eolicos.
Incentivar la implementacion de tecnologias avanzadas como BIM en los procesos de

planificacion y ejecucion de proyectos.

Colaboracion Publico-Privada:

1.

2.

Fomentar alianzas con entidades académicas y gubernamentales para la realizacion de
estudios de factibilidad y validacion de metodologias en diferentes regiones del pais.
Participar en programas de subsidios y financiamiento que apoyen la investigacion y

desarrollo en energia edlica.

Sostenibilidad y Responsabilidad Social:

1.

Priorizar el uso de la guia para asegurar que los proyectos de energia edlica sean
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente y las comunidades locales.
Implementar practicas de monitoreo y mantenimiento contintio basadas en las
recomendaciones de la guia para asegurar la longevidad y eficiencia de los parques

eoblicos.
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Recomendaciones para los Responsables de Politicas Publicas

Desarrollo de Normativas:

1. Utilizar la guia como referencia para desarrollar normativas y regulaciones que
promuevan el disefio y construccion eficiente de parques edlicos.

2. Establecer politicas que incentiven el uso de tecnologias avanzadas y practicas
sostenibles en el sector energético.

Fomento de la Transparencia y Acceso a la Informacion:

1. Crear mecanismos que faciliten el acceso publico a la informacion relevante sobre
recursos edlicos y estudios técnicos.

2. Incentivar la colaboracion entre entidades que recopilan datos y desarrollan estudios,
para asegurar que la informacion esté disponible y sea 1til para todos los actores
involucrados.

Apoyo a la Innovacion:

1. Promover programas de apoyo a la innovacion y el desarrollo tecnologico en el sector
de las energias renovables.

2. Facilitar la creacion de fondos de investigacion y desarrollo que permitan la aplicacion

de nuevas metodologias y tecnologias en el disefio de parques eolicos.
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Conclusiones

La presente monografia ha abordado la necesidad de optimizar el disefio de plataformas de
aerogeneradores y sus carreteras para pargues eélicos en Colombia, proporcionando una guia
metodologica que responde a las barreras y los desafios identificados en el contexto del
desarrollo de energias renovables no convencionales, es asi como se concluye lo siguiente:

1. Esta monografia ha evidenciado que, aunque los proyectos relacionados con energias
renovables no convencionales no son un tema nuevo, una de las principales barreras para el
desarrollo de parques edlicos en Colombia es la falta de informacion adecuada. La guia
propuesta en el primer capitulo aborda esta barrera proporcionando una base de
conocimientos solida para contextualizar al lector sobre los temas relevantes al iniciar un
proyecto de este tipo desde la perspectiva de la ingenieria civil.

2. En esta barrera de informacion para el desarrollo de parques edlicos en Colombia se
encuentra también en la falta de recursos técnicos para el disefio de plataformas de
aerogeneradores y sus carreteras. La guia propuesta centraliza y sistematiza datos basicos
esenciales para el disefio de estos elementos. Esto se puede evidenciar en el desarrollo del
capitulo dos en donde se compila los principales criterios de disefio basados en los
requerimientos presentados por varios proveedores lideres de la industria de la energia edlica.

3. Una barrera significativa para el desarrollo de parques edlicos en Colombia es la falta de
recursos técnicos adecuados para el disefio de plataformas de aerogeneradores y sus
carreteras. La guia propuesta en esta monografia aborda esta barrera al centralizar y
sistematizar los datos esenciales necesarios para el disefio de estos elementos. Esto se puede
evidenciar en el capitulo dos de la guia en donde se destaca como se han compilado los

principales criterios de disefio basados en los requerimientos de varios proveedores lideres en
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la industria de la energia edlica. Esta recopilacion no solo facilita el acceso a informacion
crucial, sino que también estandariza los parametros de disefo, lo que permite a los
ingenieros y disefiadores trabajar con una base de datos confiable y uniforme.

Uno de los desafios principales abordados por la guia es la implementacion de metodologias
claras y el uso de tecnologias avanzadas para optimizar el disefio, lo cual permite un enfoque
mas riguroso y detallado en la planificacion y ejecucion de parques eolicos. Este enfoque se
evidencia especialmente en el capitulo tres, donde se destaca el uso de software que trabaja
dentro del entorno BIM (Building Information Modeling). La guia recomienda el uso de
Autodesk Construction Cloud como el ambiente virtual de trabajo, Civil3D como el software
de modelado y Navisworks como una alternativa para la visualizacion, revision y posibles
programaciones en etapas futuras del proyecto. Estos programas integran de manera efectiva
las dimensiones iniciales propuestas por la metodologia BIM, proporcionando herramientas
robustas para el modelado, anélisis y gestion de los proyectos edlicos.

En esta monografia se han abordado los temas relacionados con las plataformas y carreteras
de los aerogeneradores, elementos cruciales en el disefio de parques edlicos. Sin embargo, es
importante reconocer que un parque edlico comprende muchos mas componentes y etapas
que no se han tratado en profundidad en esta guia. La informacion presentada debe ser
complementada con un enfoque integral que abarque todos los aspectos del desarrollo de un
parque edlico.

Esta monografia ha presentado una guia metodologica detallada y bien estructurada para
superar las barreras del desarrollo de parques e6licos en Colombia. La centralizacion de
informacion, el uso de herramientas avanzadas y la estandarizacion de metodologias no solo

facilitan la planificacion y ejecucion de proyectos, sino que también contribuyen a la
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diversificacion energética y la sostenibilidad ambiental del pais. La adopcion y aplicacion de
esta guia por parte de todos los actores involucrados es crucial para aprovechar el vasto

potencial edlico de Colombia y avanzar hacia un futuro energético mas limpio y sostenible.
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Anexo

A continuacidn, se presenta la Guia de Procedimiento de Disefio de Plataformas de
Aerogeneradores para Parques Eolicos y sus Carreteras. Avance en el presente documento para
apreciarla o, si desea visualizarla en presentacion modo revista, acceda al siguiente enlace:

https://www.calameo.com/read/0076683602fb038cd4f7e
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