     [image: images/cover.jpg]
 
     
 PRESENTACIÓN 
 
  Según la página de autodesk, el AutoCAD® Civil 3D® permite entregar proyectos de ingeniería medioambientales, de transporte y urbanismo en menos tiempo y con más calidad. Sus herramientas especializadas posibilitan los procesos BIM (Building Information Modeling) y aceleran las tareas de diseño, análisis e implementación de cambios. El resultado es la capacidad de evaluar más escenarios hipotéticos y la optimización del rendimiento del proyecto. Las herramientas de Civil 3D para topografía y diseño agilizan los flujos de trabajo del proyecto porque automatizan las tareas lentas. 
 
  El presente documento es la continuación del texto “Diseño geométrico de Vías con Civil 3D”, ya que en él se describen el diseño avanzado de las infraestructuras viales especiales, como intersecciones a nivel en T, en X y glorietas; intersecciones a desnivel en trompeta y trébol e infraestructuras especiales como túneles, puentes y empalmes de vías locales. 
 
  Este documento es el resultado de los trabajos de docencia e investigación realizada por los autores en el desarrollo de los proyectos curriculares de Ingeniería Topográfica y la Especialización en Diseño de Vías Urbanas, Tránsito y Transporte. 
 
     
 CAPÍTULO 1

 INTERSECCIÓN EN T 
 
   1.1 Conceptos técnicos 
 
  Con base en la información de tránsito, las velocidades de diseño de la intersección se presentan en la siguiente figura. 
 
  Figura 1. Velocidades de diseño 

   [image: images/img-12-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  De igual manera, para el ejemplo se diseñará la intersección con el vehículo SU-12 para las especificaciones de diseño. 

    
 Figura 2. Vehículo de diseño SU-12 

 [image: images/img-13-1.jpg]

   Fuente: AASHTO (2018). 
 
  En el Manual de Diseño Geométrico de Carreteras (Invias, 2008) se determina la longitud del carril de aceleración (Tabla 1), que para este caso es 105 m con una longitud de transición de 55 metros. 

    
 Tabla 1. Longitud mínima del carril de aceleración 

 [image: images/img-13-2.jpg]

   1. Rama de entrada en el caso de intersecciones canalizadas a nivel.
 2. Ramal de enlace en el caso de intersecciones a desnivel (VRE) Fuente: Invias (2008). 
 
  De acuerdo al Manual también se determina la longitud del carril de desaceleración (Tabla 2), para este caso es 70 metros, con una longitud de transición de 55 metros. 

    
 Tabla 2. Longitud mínima de un carril de desaceleración 

 [image: images/img-14-1.jpg]

   1. Rama de salida en el caso de intersecciones canalizadas a nivel. 
2. Ramal de enlace en el caso de intersecciones a desnivel (VRE) Fuente: Invias (2008). 
 
  El manual recomienda un ancho para estos carriles de mínimo de 3.3 metros o del mismo ancho del carril adyacente. 
 
  De la Tabla 3, el abocinamiento, siendo que el ángulo de intersección es de 90° y el radio es de 24 m en el vehículo SU-12 para el diseño con una curva simple. 

    
 Tabla 3. Radios de Giro en curvas simples 

 [image: images/img-14-2.jpg]

   Fuente: AASHTO (2011). 
 
  Con base en estas especificaciones, la planta diseñando el empalme con una curva simple es como en la Figura 3. 

    
 Figura 3. Diseño con curva simple 

 [image: images/img-15-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  El Manual recomienda un ancho para estos carriles de mínimo 3.3 metros o del mismo ancho del carril adyacente. 
 
  Ahora bien, en la Figura 4 encontrarán el diseño de la misma intersección con una curva simple y con un abocinamiento, que para este caso tiene un radio de 14 metros, un offset de 1.2 y una relación del abocinamiento de 10 a 1. 

    
 Figura 4. Diseño con curva simple y abocinamiento 

 [image: images/img-15-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En la Tabla 4, referida al abocinamiento, considerando que el ángulo de intersección es 90° y al vehículo de SU-12, se encuentran los datos necesarios para el diseño con una curva compuesta. 

    
 Tabla 4. Radios de Giro de curvas compuestas 

 [image: images/img-15-3.jpg]

   Fuente: AASHTO (2011). 
 
  El diseño de la misma intersección con una curva compuesta simétrica de 3 radios, de radios 61-9-61 y con un offset de 2.1, es como el que se encuentra en la Figura 5. 

    
 Figura 5. Diseño con curva compuesta simétrica 

 [image: images/img-16-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En la Figura 6 se encuentra el diseño de la misma intersección con una curva compuesta asimétrica de 3 radios, de radios 18-14-61 y con un offset de 0.3 en la entrada y 1.4 en la salida. 

    
 Figura 6. Diseño con curva compuesta asimétrica 

 [image: images/img-16-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En la Figura 7 podemos observar la comparación de los cuatro diseños. 

    
 Figura 7. Los cuatro diseños comparados 

 [image: images/img-16-3.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 

   1.2 Configuración inicial 
 
  Insertar la topografía en Civil 3D, la cual está compuesta por curvas de nivel y dos ejes que forman un eje de 90 grados. Se debe insertar el plano y no abrirlo en civil para que se mantengan los estilos y configuraciones ya creadas. 

    
 Figura 8. Curvas de nivel y polilíneas 

 [image: images/img-17-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Generar la superficie con las curvas de nivel: 

    
 Figura 9. Modelo digital del terreno 

 [image: images/img-17-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Convertir las dos polilíneas en ejes. El que está de arriba abajo: colocar el cero en el extremo más bajo y en el otro colocar el cero donde empalma con el otro eje. 

    
 Figura 10. Origen de los alineamientos 

 [image: images/img-18-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Denominar eje 1 al eje largo y eje 2 al eje perpendicular: 

    
 Figura 11. Alineamientos 

 [image: images/img-18-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Con base en la superficie creada y los alineamientos, generar los perfiles de los dos ejes: 

    
 Figura 12. Perfil de los alineamientos 

 [image: images/img-19-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Trazar la rasante del eje 1 (principal) un metro arriba de la cota del inicio con una pendiente del -0.3 %; denominarlo “Rasante 1”: 

    
 Figura 13. Rasante 1 

 [image: images/img-19-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Crear un assembly (sección transversal) de 3.6 metros de ancho de carril, con el bombeo del -2 % y una estructura de 10 cm de pavimento, 20 cm de base y 30 cm de subbase. Terminar la sección con un talud de 0.5:1.0 de corte y 1.0: 1.0 de relleno. Denominar el assembly “secc. tipo”. 

    
 Figura 14. Assembly principal 

 [image: images/img-20-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Con el alineamiento (eje 1), el perfil (rasante 1) y la sección transversal (secc. tipo), construir el corredor al eje principal (eje 1); denominar el corredor “coor 1”. 

    
 Figura 15. Generación del corredor 

 [image: images/img-20-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 

    
 Figura 16. Corredor eje 1 

 [image: images/img-21-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Generar la superficie del corredor de la rasante, es decir, crear la superficie de las líneas Top: 

    
 Figura 17. Generación de la rasante 1 

 [image: images/img-21-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 

    
 Figura 18. Vista 3D de la rasante 

 [image: images/img-22-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Con anotaciones, obtener la cota de la rasante del empalme de los dos ejes: 

    
 Figura 19. Cota punto de intersección 

 [image: images/img-22-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Con base en esta cota, trazar la rasante del eje 2, el cual debe comenzar con esta cota y el final del perfil; denominarla “Rasante 2”: 

    
 Figura 20. Rasante 2 

 [image: images/img-23-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Con el eje 2, la rasante 2 y con la misma sección tipo (secc. tipo) crear el corredor del eje 2. No crear un nuevo corredor, sino adicionar una nueva línea base al corredor ya creado: 

    
 Figura 21. Adición de línea base 

 [image: images/img-23-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Seleccionar el eje 2: 

    
 Figura 22. Eje de la nueva línea base 

 [image: images/img-24-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Definir la rasante del eje, para este caso “Rasante 2”: 

    
 Figura 23. Rasante de la nueva línea base 

 [image: images/img-24-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Seleccionada la línea base y el eje 2, con el clic derecho seleccionar “adicionar región” (Add Region). 

    
 Figura 24. Adición de la región 

 [image: images/img-25-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Seleccionar la sección transversal a utilizar; para este caso (secc. tipo), la misma utilizada para el eje 1. Claro que se puede tener una sección diferente para cada eje: 

    
 Figura 25. Assembly de la nueva región 

 [image: images/img-25-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Ajustar las frecuencias y los target de este eje y regenerar el modelo. Nótese que la intersección genera un error en la superficie de la rasante, ya que se están cruzando los corredores. 

    
 Figura 26. Error de superficie 

 [image: images/img-26-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Para poder generar la intersección es necesario abrir los corredores para dar espacio al diseño de la intersección. Para ello, seleccionar el corredor y, con las marcas azules, correr el eje 2 para atrás: 

    
 Figura 27. Apertura de la región 

 [image: images/img-26-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En el eje 1 hay que dividir el corredor. Para ello seleccionar el corredor y con el clic derecho seleccionar “dividir región” (Split region): 

    
 Figura 28. Split region 

 [image: images/img-27-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Solicitar que se indique la línea base y se localice el punto para dividirlo. El resultado es una división del corredor: 

    
 Figura 29. Apertura de la región 

 [image: images/img-27-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  De igual manera, seleccionado el corredor y, con las marcas azules, correr hacia atrás el corredor. 

    
 Figura 30. Planta de la intersección 

 [image: images/img-28-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Terminando esto, ya están preparados los ejes para el diseño de la intersección en T. 

    
 Figura 31. Planta y perfiles de la intersección 

 [image: images/img-28-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 

   1.3 Intersección en T con curva simple manteniendo los bombeos de todas las calzadas 
 
  Para generar este espalme hay que crear 4 secciones transversales (assembly), copiar la sección tipo tres veces con el comando copiar (copy) normal de Autocad. 

    
 Figura 32. Copia del Assembly 

 [image: images/img-29-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Para la primera, dejar como está, es decir “secc. tipo”; para la segunda, sólo dejar la parte derecha y cambiar el nombre a “secc. der.”; para la tercera, dejar la parte izquierda y renombrarla como “secc. izq.”. 

    
 Figura 33. Assemblys ajustados 

 [image: images/img-29-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En la cuarta, dejar el talud derecho y el carril izquierdo, y cambiar el bombeo de negativo a positivo; denominarla “secc. de giro”. 

    
 Figura 34. Cuarto Assembly 

 [image: images/img-30-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Ingresar a intersecciones (Intersecctions) y crear intersección (Create Intersection). 

    
 Figura 35. Ícono para generar la intersección 

 [image: images/img-30-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Seleccionar el punto de empalme de los dos ejes. 

    
 Figura 36. Intersección de los ejes 

 [image: images/img-31-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En el cuadro de dialogo, darle un nombre a la intersección, para el ejemplo “Intersección 1”, y definir el tipo de corredor de la Intersección, que puede ser manteniendo todas las calzadas de la intersección (All crowns maintained), o mantener solo la calzada de la vía principal (Primary Road Crown Maintained) para este ejemplo en todas las calzadas. 

    
 Figura 37. Definición de la intersección 

 [image: images/img-31-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Seleccionar next permite configurar los parámetros de los anchos de los carriles en (Offset Parameters). 

    
 Figura 38. Detalles de la geometría 

 [image: images/img-32-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Seleccionando sobre cada uno, resalta el alineamiento para que indique el ancho de cada uno de los carriles. En este caso, para el ejemplo, todos son de 3.6. 

    
 Figura 39. Ancho de carriles 

 [image: images/img-32-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  La siguiente pestaña permite editar los parámetros del diseño del giro y de los carriles de aceleración o desaceleración: 

    
 Figura 40. Parámetros de giro 

 [image: images/img-33-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En la parte superior se puede seleccionar con las flechas (Previous o Next), cuál de los cuadrantes de la intersección se va a diseñar. 

    
 Figura 41. Selección del cuadrante 

 [image: images/img-33-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En los siguientes cuadros seleccionar si hay carril de desaceleración (incoming) o de aceleración (outgoing). Para el ejemplo solo hay un carril de desaceleración en este costado. 

    
 Figura 42. Carril de desaceleración 

 [image: images/img-34-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Definir el tipo de empalme. Para el ejemplo, se selecciona “Empalme circular” (Circular Fillet) y se define el radio de la curva para el ejemplo 24. 

    
 Figura 43. Tipo de empalme circular 

 [image: images/img-34-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  A continuación, definir el carril de transición. Para el ejemplo, con línea (linear) y de 55 metros de longitud. 

    
 Figura 44. Longitud del carril auxiliar 

 [image: images/img-35-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Luego definir el ancho del carril de desaceleración. Para el ejemplo, de 3.3 metros y la longitud del carril de 15 metros, de acuerdo al manual. 

    
 Figura 45. Ancho del carril auxiliar 

 [image: images/img-35-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  De la misma manera, pasar al siguiente cuadrante y definir un empalme circular de 24 metros, un carril de aceleración con 55 metros de transición de forma lineal y una longitud de 50 metros para carril con 3.3 metros de ancho. 

    
 Figura 46. Segundo cuadrante 

 [image: images/img-36-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Se define la pendiente de los carriles ingresando a Lane Slope Parameters. 

    
 Figura 47. Definición de la pendiente 

 [image: images/img-36-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En ella se definen las pendientes transversales que, para el ejemplo, es el bombeo negativo del -2 %. 

    
 Figura 48. Pendiente transversal - bombeo 

 [image: images/img-37-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  La siguiente pantalla, al seleccionar next, permite definir si la intersección se crea en un nuevo corredor o si se adiciona a uno existente. Para el ejemplo, se adiciona al coordedor existente “coor. 1” y se define el modelo para encontrar los taludes. 

    
 Figura 49. Regiones del corredor 

 [image: images/img-37-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Lo siguiente es definir las secciones transversales (assembly) que ya se crearon. El programa indica qué secciones necesita y permite definir de las que tiene diseñadas. 

    
 Figura 50. Assembly de la región 

 [image: images/img-38-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Al terminar, crear la intersección. 

    
 Figura 51. Corredor de la intersección 

 [image: images/img-38-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Seleccionado el corredor y, con los indicadores azules, se une todo el diseño. 

    
 Figura 52. Abertura en los corredores 

 [image: images/img-39-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  El resultado es el siguiente: 

    
 Figura 53. Corredor empalmado 

 [image: images/img-39-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  El modelo de la rasante en 3D. 

    
 Figura 54. Vista 3D de la intersección 

 [image: images/img-40-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  También se saca un perfil de la sección de la intersección como se muestra en la planta. 

    
 Figura 55. Polilínea para rasante de la intersección 

 [image: images/img-40-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  El perfil resultante es el siguiente, en el cual se aprecia cómo se realizó el empalme en perfil. 

    
 Figura 56. Perfil eje 2 en la intersección 

 [image: images/img-41-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 

   1.4 Intersección en T con curva simple manteniendo los bombeos de la calzada principal 
 
  Para hacer este tipo de empalme, es necesario crear 6 secciones transversales (assembly), las mismas del empalme anterior más dos secciones de la vía principal. 

    
 Figura 57. Assembly originales 

 [image: images/img-41-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Para la primera dejar como está, es decir, “secc. tipo”; para la segunda, sólo dejar la parte derecha y cambiar el nombre a “secc. der.”; finalmente, para la tercera dejar la parte izquierda y renombrarla como “secc. izq.”. 
 
  Las dos adicionales son la vía principal izquierda y derecha, quitando solo el talud correspondiente, las cuales denominaremos “secc. der. p.” y “secc. izq. p.”. 

    
 Figura 58. Assemblys adicionales 

 [image: images/img-42-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  El procedimiento es igual al anterior, solo cambian algunos parámetros. 
 
  Cambiar la configuración del corredor a “mantener el bombeo de la vía principal”. 

    
 Figura 59. Tipo de intersección 

 [image: images/img-42-2.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  Para la siguiente configuración se deben seguir los pasos de la configuración anterior en el numeral 1.3. 

    
 Figura 60. Criterio de pendiente de ejes 

 [image: images/img-43-1.jpg]

   Fuente: elaboración propia. 
 
  En la última configuración se cambian las secciones como las solicita el programa. 

    
 Figura 61. Regiones del corredor 

 [image: images/img-43-2.jpg]

   Fuente: elaboración
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   1.5 Intersección en T con curva compuesta simétrica manteniendo los bombeos de todas las calzadas 
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   1.6 Intersección en T con curva compuesta asimétrica manteniendo los bombeos de todas las calzadas 
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