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Resumen — Este proyecto se centro en desarrollar
una Guia de Procedimientos Operativos para el
Disefio de Infraestructuras de Transporte, dirigida a
empresas de Ingenieria Civil en Puerto Rico. A
través de una encuesta inicial, se identificaron
problemas comunes, como la falta de Estandares
Operacionales. En consecuencia, se establecié como
objetivo la elaboracion de una guia que abordara
sisteméaticamente los procesos y mejores practicas,
utilizando AutoCAD Civil 3D como herramienta
principal. Se siguieron metodologias para
comprender los procesos administrativos y de
disefio, abarcando desde la configuraciéon de
coordenadas hasta la entrega de planos, verificando
que cumpliera con las normas de disefio. Esta guia
representd un esfuerzo por mejorar la eficiencia y
calidad del disefio de proyectos de transportacion,
con el potencial de aumentar la eficiencia del
personal hasta en un 75%. Su implementacién
promueve infraestructuras ma&s seguras vy
adaptables a las demandas del entorno.

Términos clave — requisitos de presentacién
(RFP), alcance del trabajo (SOW), Administracion
Federal de Carreteras (FHWA), Guia de
Procedimientos Operativos (SOP)

INTRODUCCION

Este proyecto se centr6 en una empresa privada
del sector de la Ingenieria Civil, especializada en el
drea de Transportacion y brindando servicios
principalmente en areas como disefio de
infraestructuras, inspecciones, recoleccion de datos
y operaciones de transito, entre otros. Al inicio del
proyecto, se realizé una encuesta para identificar los
problemas comunes en las empresas del sector. Los
resultados revelaron que las compafiias en Puerto
Rico enfrentaban grandes desafios, principalmente

debido a la falta de Estandares Operativos para los
procesos de la organizacion.

Con el objetivo de mejorar la productividad y la
eficiencia, el proyecto propuso desarrollar una Guia
de Procedimientos Operativos (SOP, por sus siglas
en inglés) para el Disefio de Infraestructuras de
Transporte. Esta guia se cre6 para abordar de manera
sistematica los procesos especificos y las mejores
practicas necesarias para llevar a cabo el disefio
integral de estas infraestructuras. Se utiliz6 como
herramienta principal el programa lider en la
industria de disefio, AutoCAD Civil 3D.

METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo establecido, se
implemento6 una metodologia que facilito el proceso
de comprensién y elaboracion. Se comenz6 por
analizar los procesos administrativos clave y las
responsabilidades del gerente de proyecto. Luego, se
recopilé informacion detallada sobre el proceso
necesario para llevar a cabo un proyecto de disefio.
Una vez recopilada la informacion pertinente, se
procedié a elaborar el SOP que incluyd aspectos
como la configuracion de coordenadas, el formato de
las hojas de un plano, estilos de tramas, estilos de
impresion, tamafios y fuentes de texto. Ademas, se
proporciond orientacién sobre la configuracién de
un paquete de planos, la creacion de topografia y
alineamientos. En adicién, se estandariz6 la
informacion requerida en las entregas, en una
seccion titulada “Entregas de Planos", que cubria
abreviaturas de disciplinas, contenido y lo necesario
para cada porcentaje de entrega. Finalmente, se
verific el contenido expuesto.



OBTENCION DE CONTRATO

En el sector de la Ingenieria de Transporte en
Puerto Rico, se identificaban oportunidades
contractuales a través de diversas fuentes, como
sitios  web  gubernamentales,  publicaciones
especializadas y redes profesionales. Una vez
identificada una oportunidad relevante, el licitante se
registrabay, en algunos casos, pasaba por un proceso
de precalificacion para demostrar su capacidad
técnica, financiera y legal. Por consiguiente, se
prepar0 y presentd una propuesta competitiva en
respuesta a la solicitud de propuestas; donde se
comprometié a prestar los diversos servicios
profesionales requeridos para la ejecucién y/o
preparacién de todos los  relevamientos,
investigaciones, informes, planos, documentos
contractuales y estimaciones, de acuerdo con el
Alcance de Trabajo (SOW) de la Solicitud de
Propuesta (RFP) del proyecto [1].

Las agencias contratantes revisaron y evaluaron
las propuestas recibidas segin los criterios
predefinidos como experiencia técnica, gestion,
costos y cumplimiento legal. Posteriormente segin
los resultados de la evaluacion se selecciond la
compafiia mas adecuada y le otorgaron el contrato.

PROCESOS ADMINISTRATIVOS

Después de la adjudicacién de un contrato de
disefio, se asignaba un jefe de proyecto, quien se
encargaba de obtener una copia del contrato y de las
fichas de correspondencia para estudiarlos
detalladamente. Se coordinaba una reunién entre el
consultor y el gestor del proyecto para intercambiar
informacion y establecer reglas basicas para el
seguimiento del contrato [2].

Durante el proyecto, el director coordiné la
aprobacion del Area de Planificacion y la FHWA,
junto con los estudios necesarios. Se aseguré de la
disponibilidad de informes de adquisicion de
terrenos y la declaracién ambiental. En la etapa de
disefio preliminar, coordiné con el consultor para
obtener los datos necesarios y criterios de disefio,
verificados por la Oficina de Disefio Estructural. En
la fase final del disefio preliminar, proporciond

informacion a la FHWA, resumio los resultados de
la audiencia publica y abordd comentarios adversos.
Durante el disefio final, garantizé que el consultor
siguiera las directrices, coordin6 la preparacién de
planos y revisé las estimaciones de costos. Supervisd
el proceso para cumplir los requisitos contractuales
y garantizé la calidad del disefio [2].

GUIA OPERACIONAL (SOP)

El SOP proporciond a los usuarios una
metodologia detallada para implementar los
procesos principales necesarios para desarrollar un
disefio en el programa Civil 3D. Esta guia estd
encuentra disponible en el siguiente enlace:
https://1drv.ms/b/s!AmgnAXJRs-
EbgeJEG|PYOAXdSMHROQw?e=RIUvpK

Inicio del Proyecto

Segln mencionado anteriormente, se utilizé
Autodesk Civil 3D 2024 para ilustrar los procesos de
disefio. En esta seccion se resalté la importancia
crucial de establecer las unidades de medida
correctas antes de iniciar cualquier trabajo en
ingenierfa, construccién, ciencia u otros campos
donde la precision es fundamental. Se presentaron el
Sistema Internacional de Unidades (SI) y el Sistema
de Unidades Imperiales como sistemas principales
de unidades. Ademas, se describid el software Civil
3D, su interfaz y como configurar las unidades
dentro del programa, destacando la disposicién de la
pantalla principal y los pasos para acceder las
herramientas necesarias para su configuracion. Se
recalco la importancia de la seleccion aplicable
como "USA, Administration" para Puerto Rico, para
garantizar la precision en la localizacion del disefio.

Introduccion al Disefio del Formato de la
Planilla de Plano

Este capitulo proporcion6 una descripcion
detallada del formato estandar para una hoja de plano
e identificé los pardmetros esenciales siguiendo las
Directrices del Manual de Disefio de Carreteras [3].
Se destacO la importancia de adherirse a las
normativas para garantizar la consistencia y calidad
en la elaboracién de los planos. Se subray6 la
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importancia de identificar la ubicacion precisa en la
interfaz del programa. Se diferenciaron dos areas de
trabajo: el Espacio de Modelo, donde se crean
entidades bidimensionales y tridimensionales, y el
Espacio de Disefio (0 "Layout"), que representa el
disefio en una hoja de papel digital. Se explicé que
el marco del disefio se dibuja o posiciona en el
Espacio de Disefio y se presentaron con detalle
exhaustivo las dimensiones de este en la Tabla 1,
detallado en ambas unidades de medida siendo
referenciadas a la Figura 1 para asociar su
localizacion.

Tabla 1
Dimensiones del Marco
Panes del marco ) Pulgadas (|n)
Borde externo- ancho (w) 1 N/A 914, 36
Borde externo- altura (h) 2 N/A 609.56 24
Borde interno- ancho (w) 3 N/A 852.38 335/9
Borde interno- altura(h) 4 N/A 575.38 22213
D i izquierdo 5 N/A 49.28 2
DI jiento derecho 6 NA 12.70 12
D i superior 7 N/A 17.01 213
Desplazamiento inferior 8 N/A 17.16 2/3
@—
Altra (h) Altura total 25.4
Altura (hy) 10 Altura divisora 12.7 1/2
|Ancho (w) 1 |Ancho total 215.13 8112
|Ancho (w,) 12 Numero FED 43.68 15/7
Ancho (w3) 13 Namero de AC 3175 11/4
|Ancho (w,) 14 Carretera 31.75 11/4
Ancho (ws) 15 Municipio 3175 11/4
|Ancho (wg) 16 Isla 19.05 314
|Ancho (w7) 17 Afio Fiscal 19.05 3/4
Ancho (wg) 18 Ndmero de pagina 19.05 314
|Ancho (wg) Total de pagina 19.05 3/4
@_
|Altura (h) 20 Altura del blogue 25.40
Altura (hy) 21 Altura divisora 16.22 2/3
Identificacion de Ta
|Ancho (w.) 22 e 218.09 83/5
TNOMDTE GeT proyecto Proyectoy
Ancho (w3) 23 localizacion 188.31 725
Ancho (w,) 24 Fechas 25.40 1
|Ancho (ws) 25 Revisiones 114.30 4112
Ancho (wg) 26 Escalas 101.60 4
Ancho (w) 27 Descripcion de la hoja 179.28 7
|Ancho (wg) 28 Grupo de hoja y niimero| 25.40 1
Blogue informativo del docuentc
Altura (h) 29 N/A 10167 4
Ancho (w) | 30 | N/A | 30.48 | 115 |
Desplazamiento [ 31 [ NIA [ 635 [ v ]

1213141516/ 1718/ (19

Figura 1
Localizacion de las Partes del Marco

Configuracion del Estilo de Trazado (“Plot
Style”)

En el capitulo abordado se trat la configuracion
de las tablas de estilos de trazado (describe el método
para trazar o imprimir objetos o capas en un dibujo),
que contienen diversos ajustes para el trazado de
dibujos, con el fin de simplificar el proceso y reducir
la redundancia de pasos. Se identificaron dos tipos
principales de estas tablas: los Estilos de Trazado
Dependientes del Color (CTB, se basan en el color
de los objetos) y los Estilos de Trazado con Nombre
(STB, se basan en el nombre de los objetos).

Se explicd la creacién de una tabla de estilo
CTB para evitar la repeticion del procedimiento en
cada impresion. Se accedié al area de trazado y se
modificaron los estilos de trazado, ajustando colores
y grosores de linea seglin necesidad.

Configuracion de Impresion

Después de completar los pasos anteriores, se
configurd una hoja para impresién basandose en
aspectos cruciales discutidos previamente. Se
realizaron las siguientes acciones: se volvié a
acceder al area de impresion, se identificaron
elementos clave como el dispositivo de impresion, el
tamafio del papel y el area de impresion. Luego, se
establecieron  opciones como la  escala,
desplazamiento 'y la orientacion del papel.
Finalmente, se aplicaron estas configuraciones para
completar el proceso.

Configuracion de la altura de los textos

En este capitulo se realizé la configuracion de
los textos y sus tamafios en un entorno de disefio. Se
explico que las anotaciones son textos insertados en
dibujos para describir componentes especificos, y se
establecieron convenciones de tamafio para notas,
subtitulos y titulos. Se destac6é la importancia de
mantener coherencia en los tamafios de los textos en
un plano. Se menciondé el uso de escalas anotativas
para garantizar consistencia entre el disefio y el
resultado impreso. Se detallaron los procesos para
configurar los textos, incluyendo la apertura de la
ventana de estilos de texto, ajuste de parametros
como estilo, tamafio y factor de espesor, y la



activacion de la opcion de anotativo para
automatizar el escalado de los elementos en
anotacion. Se finalizé indicando como aplicar y
guardar los cambios realizados.

Fuente de los Textos

Los lideres y multilideres fueron herramientas
fundamentales en la elaboracion de planos,
permitiendo una insercion clara y organizada de
dimensiones y anotaciones, mientras que los
multilideres ofrecieron una mayor versatilidad al
permitir la incorporacion de mdultiples textos o
bloques. La configuracion de un estilo de multilider
implicé ajustes detallados en cuanto al formato y
contenido, asegurando la precision en la
representacion de la informacién en el plano.
Ademas, se explico6 como incorporar bloques
(grupos de objetos designados que actllan como un
Unico objeto) a los multilideres existentes para
personalizarlos segln las necesidades del proyecto,
y se proporcioné un ejemplo de creacion de etiquetas
inteligentes, destacando su utilidad para marcar
diferentes elementos en un plano y adaptarlas a
diferentes requerimientos de disefio.

Creacion de un Set de Planos (Sheet Set)

Los gestores de conjuntos de laminas
automatizaron la gestién documental y la creacién de
planos, garantizando la consistencia de tamafios de
objetos y textos independientemente de la escala
utilizada. Para crear un conjunto de laminas, se
siguidé un proceso que incluia la seleccion vy
nombramiento del conjunto, la ubicacion del
proyecto en la carpeta correspondiente, la
configuracion de aspectos relacionados y la
importacion de documentos. Esto permitié una
rapida publicacién, transmision y archivado de
maltiples archivos de dibujo.

Vinculacion de Inteligencia del Proyecto

El “Toolspace” fue una herramienta esencial
para la gestion integral de informacion en proyectos
de Ingenieria Civil. Esta herramienta permitio
visualizar y manejar eficientemente elementos de
disefio, asi como personalizar parametros clave del

proyecto. Facilité la vinculacion de datos entre
dibujos mediante la creacion de accesos directos,
mejorando  la  comunicacion y  evitando
complicaciones asociadas con copiar y pegar. Con su
ubicacidn en el “Ribbon”, el acceso al “Toolspace”
estaba al alcance de los usuarios, quienes podian
organizar, modificar y administrar los elementos del
proyecto de manera efectiva. Esto incluia la gestion
detallada de estilos, etiquetas y caracteristicas del
dibujo, asi como la importacion y analisis de datos
topograficos.

Configuracion de la Topografia

Este capitulo detall6 el proceso de creacion de
una superficie (representacién grafica de la Tierra),
que consistio en compilar propiedades especificas de
generacion, datos y edicidn, junto con un registro de
operaciones realizadas en ella. Se discutieron
diversos elementos de datos utilizados en la
construccién de superficies, como contornos de
elevacion, archivos DEM (modelo digital de
elevacion), puntos, archivos TIN (archivo de imagen
rasterizada) e informacién de programas GIS.

Para crear una superficie, se abri6 el documento
de elevacidn, se selecciond el comando de superficie
en el Toolspace, se le dio un nombre y se definieron
los objetos utilizando los contornos de elevacion.
Después de estos pasos, la superficie se gener6
automaticamente.

Configuracion de Alineamientos

El disefio de caminos implica la creacion de
alineamientos horizontales, que consisten en
proyectar el eje del camino sobre un plano
horizontal, utilizando elementos como tangentes,
curvas circulares y de transicion. Este proceso se
Ileva a cabo en software de disefio asistido, donde se
accede a la herramienta de alineamiento desde la
interfaz del programa. Se elige la opcién de crear un
alineamiento basado en un objeto, previamente
definido como la linea de centro del camino. Luego,
se configuran detalles como nombre, tipo de linea,
estilo de alineamiento y otros criterios de disefio. Se
establece un formato especifico para el nombre, se
elige el tipo de linea por defecto como "centerline",



y se ajustd el estilo de alineamiento segin las
necesidades del proyecto. Una vez completada la
configuracion, se confirman los ajustes y se procede
con el disefio del camino.

Entrega de planos

En el proceso de desarrollo de proyectos, la
coordinacion entre diferentes areas fue esencial para
cumplir  objetivos y  entregar  resultados
satisfactorios. Las Entregas de Planos y Documentos
jugaron un papel crucial [3] en la comunicacion entre
el Area de Disefio y las oficinas de gestion de
proyectos. Este capitulo detalldé el contenido
necesario en cada fase de entrega [4].

Principalmente, establecié un sistema numérico
para categorias de trabajo [5], centrandose en la
rehabilitacién de proyectos para proporcionar una
guia mas precisa. En adicion se plante6 el contenido
disciplinario utilizando el Manual de Disefio de
Carreteras [3], enfatizando la importancia de la
claridad en los planos para evitar errores en la
ejecucion del proyecto. La revision minuciosa de los
planos fue vital para prevenir reclamaciones contra
la Autoridad de Carreteras.

CosT0s

Durante la gestion de costos del proyecto, se
realiz6 un anélisis detallado para identificar &reas de
ajuste y optimizacion. Se modificé el cronograma
para alinear las entregas con el calendario
establecido, lo que proporciond una mayor claridad
en las tareas por etapa. Se revisaron minuciosamente
los tiempos asignados a cada tarea y se redujeron,
eliminando dos fases no esenciales para priorizar la
finalizacién de la guia. Con un costo inicial total de
$47,720, los ajustes efectuados resultaron en una
reduccion de costos de $22,440, lo que condujo a un
costo final ajustado de $25,276. La Figura 2 mostrd
la diferencia entre el costo del proyecto inicial y el
ajustado.

COSTO TOTAL (DIFERENCIA)

Figura 2
Diferencia en Costos del Proyecto

CONCLUSION

Esta guia represent6 la busqueda de eficiencia y
productividad en el disefio de proyectos de
transportacién. Al consolidar afios de experiencia y
mejores practicas, ofreci6 un marco claro y
estructurado para abordar los desafios del sector.
Ademés de proporcionar procedimientos vy
directrices, demostré un compromiso con la calidad,
seguridad y sostenibilidad. Su implementacién
puede derivar en un incremento del 75% en la
eficiencia del personal, dado que diversos factores
inciden en funcién del tipo y la complejidad del
proyecto en curso, su contribucién ayudd a crear
infraestructuras de transportacion mas seguras y
adaptadas a las necesidades del entorno.
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