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Modelos geologicos 3D con Civil3D e interaccion con

diseno de tuneles

Alfonso Navarro
SENER Grupo de Ingenieria

Objetivos de aprendizaje

e Aprender a desarrollar modelos geoldgicas con el Plug-in Geotechnical Module C3D
2020
Tratamiento de superficies y sélidos 3D para definir estratos geolégicos

e Asociacion de parametros geotécnicos a estratos (solidos 3D) e Interaccion de
modelo geoldgico con modelos de estructuras (coordinacion Navisworks — modelos
federados)

e Ventajas de realizar modelos geolégicos 3D en obras lineales.

Descripcion

El uso del Geotechnical Module de C3D 2020 asi como otras funciones intrinsecas del Civil3D
permite la realizacion de modelos geoldgicos 3D.

En este caso, el interés es la aplicacion y desarrollo de modelos geotécnicos para obras civiles
y las ventajas que los mismos aportan a la toma de decisiones en el trazado de todo tipo de obras
en especial de tuneles y otras obras subterraneas y de cimentacion.

En esta clase se mostrara el proceso y flujos de trabajo de generacion de modelos 3D, la
asignacion de informacién geotécnica a los estratos de terreno generados, Y la interaccion y
superposicion de estos modelos con el de otras disciplinas (ejemplo de un tanel).
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Ingeniero de Caminos especialista en tlneles y obras subterrdneas con mas de 9 afios de
experiencia trabajando en proyectos tanto nacionales como internacionales para clientes
publicos y privados.

Experiencia de 2 afios como ingeniero del departamento de tuneles de CH2MHILL en Londres
(Reino Unido) y posteriormente como ingeniero del departamento de taneles de MOTT
MACDONALD en Reading (Reino Unido).

Desde hace 7 afios hasta la actualidad como ingeniero de tineles y obras subterraneas dentro
del departamento de geotecnia y obras subterrdneas de la Seccién de Ingenieria Civil de SENER.

Desde 2016, designado como BIM Champions de la disciplina de Geotecnia y Tuneles,
encargado de implementar la metodologia BIM dentro de la disciplina. Involucrado en el
desarrollo y aplicacion de programas y plug-ins internos para transformar los procesos de disefio
de tineles y modelos geoldgicos tradicionales a metodologia BIM.
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Explicaciéon y uso del Geotechnical Module de Civil 3D

Dentro del paguete de plug-ins disponibles para Civil3D de Autodesk, existe una Herramienta
gue permite desarrollar superficies de terreno que, aplicadas correctamente, se consigue la
generacion de un modelo BIM geotécnico del terreno.

- % Civil 30 s Autodesk Civil 3D 2020 Drawingl.dwg

Geotechnical Module @

Data Management Asset Management Profile Fence Diagrams ~ Help

Drawing1

[ ]
Active Drawing View
=[O Drawing1
<4 Points
[@] Point Groups
@ Surfaces
4723 Alignments
J Feature Lines
Sites
B3 catchments
%37 Pipe Networks
m Pressure Networks

Database

Geotechnical Module 2020

Manage Connections

Log in using Window

Figura 1. Interfaz de inicio del plug-in de Geotechnical Module de C3D

La version incluida en C3D es gratuita, sin embargo, existe una version Premium HoleBASE SI
de la empresa Keynetix con un mayor potencial y mas herramientas para la edicién y creacion
de superficies geotécnicas, asi como una gestion mas integral de la informacién geotécnica del
proyecto.

En esta demostracion y ejemplos se ha usado la version basica.

Informacién y formato de los datos de entrada

Para que el Geotechnical Module pueda generar los sondeos y a partir de ellos desarrollar las
superficies geotécnicas, se necesita importar los siguientes archivos:

EFEL IS« -+ 86

Home  Insert  Annotate  Modify  Analyze  View Manage

S EEE [l =1 M

Connect Impogy ggns Strata Hatches Styles Layers Legend Create Edit Manage Create Manage  Help
Import v

A

EEVE Data Import Asset Management Profile Fence Diagrams  Help

; Data Import

olo]Ry'Yei Press F1 for more help

Figura 2. Vista del interfaz del Geotechnical Module en C3D
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- Field Geological Description
Debe contener la informacion detallada de cada uno de los sondeos y los diferentes
estratos y materiales que los componen. Los parametros y el orden en el que deben ser
introducidos es el siguiente:

o Location ID

o Depth Top

o Depth Base

o Legend Code

o Geology Code

o Geology Code 2

o BGS Lexicon

o Description
Location ID Depth Top  Depth Base Legend Code Geology Code Geology Code 2 BGS Lexicon Description
5101 0 2.79 UG-2 Suelos Residuales Qre Arena arcillosa y limos arenosos
5101 2.79 10.09 UG-3 Toba GM-IV_V TSC-alt Toba Lapili alterada GM-IV_V
5101 10.09 18.24 UG-4 Brecha GM-IV_Y Br-alt Bracha soldada alterada GMm-Iv_V
5101 18.24 34,08 UG-7 Aglomerado andelisito QCS Aglomerado andelisito R3-R5

Figura 3. Parametros para el archivo Field Geological Description — Ejemplo de un sondeo S101

Hay que generar un Unico archivo con la definicion de cada uno de los estratos de todos
los sondeos que se implementen. El formato del archivo debe ser en CSV, donde toda
la informacion de cada estrato quede definida en una columna, y cada parametro esté
separado con “,”. Ver siguiente ejemplo:

Location ID,Depth Top,Depth Base,Legend Code,Geology Code,BGS Lexicon,Description
5101,0,2.79,UG-2,5uelos Residuales,,Arena arcillosa y limos arenosos
5101,2.79,10.09,UG-3, Toba GM-IV_V,, Toba Lapili alterada GM-IV_V
5101,10.09,18.24,UG-4,Brecha GM-IV_V,,Bracha soldada alterada GM-IV_V
5101,18.24,34.08,UG-7,Aglomerado andelisito,,Aglomerado andelisito R3-R5

Figura 4. Vista del archivo Field Geological Description en formato CSV

- Location Details.

Ha de contener la siguiente informacién general de cada sondeo:

o Location ID

Location Type
Easting
Northing
Ground Level
Final Depth (consejo: revisar que este dato coincida con la profundidad del altimo
estrato de cada sondeo definida en el archivo anterior. Es un error muy frecuente).

O O O O O

Location ID  Location Typ Easting Morthing Ground Level Final Depth
51 Ccp 466 168.06 2 135 985.73 2957 34.08
Figura 5. Parametros para el archivo Location Details — Ejemplo de un sondeo S101
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En este caso, también hay que generar un Unico archivo con la definicion de cada uno
de los sondeos que se implementen. El formato del archivo debe ser en CSV, donde
toda la informacién general de cada sondeo esté definida en una columna, y cada
parametro esta separado con “,”. Ver siguiente ejemplo:

Location ID,Location Type,Easting,Morthing, Ground Level,Final Depth
5101,CP,466168.0557,2135985.7314,2957,34.08
Figura 6. Vista del archivo Location Details en formato CSV

Es necesario que ambos archivos contengan la informacion adecuado para evitar problemas.
Cualquier pequefio error a la hora de importar los archivos, el Geotechnical Module avisara de
errores y warnings que haga que no se lleguen a generar los sondeos correctamente.

Geotechnical Module

Please wait while the selected files are checked for usability.

File Checks

’8 Location Details.csv Valid
‘ KB
"8 Field Geclogical Descriptions.csv Valid
13k8
No errors were found.
Back Next Cancel

Figura 7. Importacion — Comprobacion de archivos y representacion del sondeo S101 usado como ejemplo.

Una vez completados los pasos de importacion, se generan los sondeos, agrupando los datos
por el cédigo geoldgico. Es esencial corregir el factor de exageracion, en la pestafia “Locations”
para conseguir que los elementos a generar (sondeos y superficies de estratos) tengas sus
dimensiones reales en las tres direcciones. Por defecto, el médulo usa un valor de 5, pero para
realizar un modelo adecuadamente es necesario poner valor 1.

= [ ¥ <
Bl HBSI Location Manager
i Locations
Data Management = Location Manager

Start Drawing1* Press F1 for more help

Bl Band: | Geology Code - [BD Exaggeration: 1~ 2D Exaggeration: 1~ || Select from Drawing Clear All Filters Delete Selected Lock Plan Strips.

Select | W Include |Id T | Type T | Ground Level 7 | Final Depth T | Easting ¥ | Northing Y‘ B Plan Strip | B Model | Zoom
L] 5104 cp 2983.00 4098 466087.79 2135896.56 L] L] n
L 5105 cp 2990.00 45.65 466059.58 2135868.21 L} L] =
L 5109 cp 3027.00 7573 46594041 213576151 L} L] =,
Ll 5106 P 2996.00 5013 466030.67 2135840.56 L} L L
L] 5107 cp 3005.00 6134 466001.10 213581363 L} L n
L 5101 cp 2957.00 3408 466168.06 213598573 L} L] =
L 5108 cp 3017.00 69.28 465970.97 213578732 L} L] =,
L] 5103 P 2973.00 3769 466115.29 213592561 L} L iy

2

Locations (39 of 38)

Figura 8. Pestafia Location — Verificacion de sondeos y ajuste de la exageracion 2d y 3D.
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Generacion de superficies geotécnicas “primitivas”

Con los sondeos importado en el médulo, el siguiente paso es la generaciéon de las superficies
de cada estrato.

El gran problema de las obras lineales es que los sondeos suelen hacerles cada bastante
distancia entre ellos y casi siempre sobre la traza de la infraestructura lineal. Este hecho dificulta
sustancialmente la realizacién de un modelo 3D geotécnico.

Figura 9. Esquema de un eje en planta y la posicién de sondeos a lo largo de la traza.

Para solventar este problema lo ideal es aprovechar la informacién de estos sondeos y realizar
sondeos “ficticios” a una distancia en paralelo (aproximadamente mismo PK) a ambos lados de
la traza. De esta forma, se aumenta la densidad de sondeos y se consigue generar una banda
de informacién geotécnica que nos permita poder producir un modelo 3D. Ademas poder
disponer de un modelo con una anchura suficiente que en caso de pequefos ajustes del trazado
en fases del proyecto y obra se puedan realizar sin problema.

Figura 10. Insercion de sondeo ficticios, a ambos lados de la traza para poder desarrollar un modelo 3D.

Si el nimero de sondeos e informacion geotécnica existente es deficiente, es esencial contar con
la experiencia de un gedlogo para poder analizar esta informacion y, con su conocimiento en la
materia, poder interpretar la morfologia de los estratos y asi poder plantear una serie de sondeos
ficticios adicionales que ayuden a que el modelo sea mas realista y completo introduciendo
informacion adicional interpretada que nos ayude a desarrollar un modelo 3D lo méas detallado
posible.
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Estos sondeos ficticios se pueden alimentar de otros tipos de investigacion geotécnica realizadas
en el proyecto como calicatas, geofisica, mapas geologicos de la zona, y otra informacion
geoldgica-geotécnica existente de proyecto realizados cercanos al nuestro y de las visitas de
campo y mediciones in-situ de un gedlogo y sus interpretaciones.

De esta forma, los archivos CVS contendran la informacién tanto de los sondeos reales como de
los sondeos ficticios adiciones que se afiadan al modelo. El resultado se muestra a continuacion.

v w4+

Name *PROPERTY NC

Information

Annotation

[@ PROPERTIES

Figura 11. Representacion de todos los sondeos (reales Yy ficticios) incluidos en los archivos CVS importados.

El siguiente paso es la definicion de las superficies de contacto de cada estrato.

Para ello, se debe ir a la pestafia Strata, donde se seleccionaran las superficies que se desee
generar. De cada uno de los estratos es posible generar 2 superficies, la superior (top) y la inferior
(base)

REEE Il=NE=2R

Connect Import Update Export Locations Strata H itches Styles Layers Legend Cry

Data Management Asset Management

Superfice_Ter eno2*

Band By: Geology Code v /™ Include Base of Locations = Order By Selecte

State Visible ‘ View l Ggology Code Y | Location Count Y | Top Mi

v ) = - 77 duelos Residuales 39 0.00

36 2.08

39 517

39 18.24
Colada Andesilica 18 27.87

Figura 12. Pestafa Strata y opciones posibles para eleccion de superficies a generar de cada estrato
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Es esencial optimizar la eleccion de superficies a usar. Para ello se recomienda seguir estas
recomendaciones:

Desarrollar el modelo siempre desde la base hasta superficie para facilitar la posterior
generacion de los sélidos 3D que permitan definir cada uno de los estratos

El Unico caso en el que se necesita usar tanto la superficie Top y Base es para el
modelado de lentejones (zonas de terreno que estan incrustadas en otro terreno), como
es el caso de la UG2 mostrada en la siguiente figura.

Ed

Terreno” UG2_top UGVVZ_base UG3_1:)ase Ué1_base
Figura 13. Muestra de las superficies a usar para generar un modelo con estos estratos. Ejemplo
En el caso de existir varios lentejones del mismo material, se aconseja nombrarlos con

diferentes sufijos para evitar que se unan en una misma superficie y se generen de
manera separada.

Figura 14. Ejemplo de superficies para definir lentejones (2) en el modelo

La capa superior del modelo geolégico serd una superficie topografica que sera importada
al archivo de Civil del modelo geotécnico de manera independiente.

De no hacerlo asi, y usar la superficie top del estrato mas superficial, la superficie
resultante no seria la real del terreno debido a que esta superficie interpola entre los datos
geotécnicos de caracter puntual introducido.

El nivel fredtico se recomienda generarlo como una superficie independiente en C3D a
partir de un listado nube de puntos (x,y,z). Los puntos X,y pueden ser tomados de los
sondeos usados, y asignarles la cota Z que deba tener el agua en cada uno de esos
puntos.

El resultado final es la generacién de las superficies “primitivas” del modelo geoldgico.
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En el ejemplo usado el resultado obtenido seria el siguiente.

Figura 15. Superficies “primitivas” resultantes a partir de los sondeos implantados en el Geotechnical Module

Tratamiento de superficies geotécnicas (refinado y ajustes)

Como se puede ver, el modelo geotécnico primitivo generado en el Geotechnical Module es muy
basico, ya que las superficies son muy abruptas dado el reducido nimero de puntos/datos que
se han podido usar para su generacion.

Por otro lado, la naturaleza no entiende de lineas rectas y formas poligonales muy abruptas por
lo que es conveniente intentar refinar y suavizar estas superficies primitivas procedentes de los
datos geotécnicos en bruto introducidos en el médulo geotécnico y tratar estas superficies
adecuadamente.

De esta forma, se recomienda usar las herramientas de edicion de superficies propias de Civil3D

y asi poder ajustar las superficies con el objetivo de “naturalizar” los contactos y que éstos sean
menos abruptos y mas realistas.
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Tin Surface: Suelos Residuales - Base (1)
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Figura 16. Opciones de edicion de superficies y visualizacion “wireframe” de Superficies “primitivas” del modelo

Dentro de las opciones posible de edicién cabe destacar:

- Anadir/Editar/Mover/Eliminar puntos

Con estas alternativas, se puede realizar estos ajustes necesarios para dar sentido geoldgico al
modelo. La opcidn de suavizar superficies, es de las mas utiles para “naturalizar” las superficies.
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A Smooth Surface - Suelos Residuales - Base (1) X
Smoothing Parameters Value
E Smoothing Methods
Select method Natural neighbor interpolation

Kriging Method

B Point Interpolation/Extrapolation Output
Qutput locations Centroids
Select output region 1

OK Cancel Help

Figura 17. Cuadro dialogo para suavizar superficies.

Una vez realizados los ajustes requeridos, se obtienen unas superficies mas refinadas.

Active Drawing View

[ Superfice Terreno3
<% Paints

[#] Ppoint Groups.
@ Surfaces

3 Alignments

u

[E] View Frame Groups

[@ Data Shorteuts 1
u

Figura 18. Superficies “refinadas” resultantes del modelo geotécnico

Un problema recurrente, es el hecho de que, a mayor refinamiento, mayor complejidad de la
superficie y por tanto mayor peso de los archivos.

Encontrar un equilibrio entre refinamiento de estas superficies y capacidad computacionales de
los equipos con los que se trabaja es esencial para que sea manejable la realizacién de modelos
geotécnicos.
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Generacion de los volumenes (Solidos 3D) - Estratos terreno

Una vez se dispone de las superficies de los estratos refinadas, se procede a desarrollar los
sélidos 3D que definan las unidades geotécnicas del modelo.

La forma de realizar este proceso adecuadamente es generando los solidos desde la base del
modelo hasta la superficie mediante la herramienta de C3D denominada “Extract Solid from
Surface”

" A @ yisibility Check ~ @® Drape Image 4 iag Create Profile

C

4 Catchment Area #§ Extract from Surface ~ &% Data Shortcut
dit Surface  Water Drop Resolv ss| - - < Ao SH
- Breaklines - Volumes Dashboard

= 4 Tools
‘_% Create Cropped Surface S acnG Clesiciice

Analyze ~ Launch Pad
Superfice_Terreno3* X + [ Extract Solids from Surface

1[2D Wireframe] 3
' Extract Objects

‘ Export to DEM
-

‘ Publish Surfaces
>

(@ Aglomerado andeissto - Base (1) | [}
Vertical definition
ODepth

(® At a surface
[ Brecha GMAV_V-Base (1) | [}

A Object Layer

Base layer name:

0 | &
Modifier: Modifier value: Drawing output
None v (® Insert into current drawing Layer
Preview: (O Add to a new drawing [O J =
Z 0 Color
D BYLAYER
[ [ cocel Heb
/ Create Solid Cancel Help

Figura 19. Superficies “refinadas” resultantes del modelo geotécnico

Dada la complejidad y distribucion de los estratos (lentejones, discontinuidades...), en ocasiones
es necesario ayudarse de solidos auxiliares y realizar operaciones booleanas (sumas,
intersecciones, restas...) para afiadir o sustraer solidos y poder generar los sdlidos 3D definitivos.
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Vamos a ver unos ejemplos practicos que suelen darse con mucha frecuencia a la hora de
generar estos estratos.

Tereno ;4 hase UGS top UG3_base UG4_base UG2_base

Figura 20. Ejemplo de perfil de superficies del que generar los solidos 3D de cada estrato

- Generar Solidos UG4 y UG3:

1. Extract Solid from Surface UG4_base to UG2_Base

- Generar Solidos UG2 y UGL1:

1. Extract Solid from Surface UG2_base to Terreno

N DA ————
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3. Srubtract Solid (1) — (2) -> Solid 3D UG2
A s - — o
—
e

- Fggsultado final del modelo

Terreno

UG1_base UG3_top UG3_base UG4_base UG2_base
Figura 21.Ejemplo - Sélidos 3D de cada estrato generados

Realizado este mismo tipo de operaciones y comandos anteriormente explicados, podemos
generar los estratos del modelo geotécnico

Figura 22.Resultado - Sdlidos 3D de cada estrato del modelo geotécnico
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Implementaciéon de informacion geotecnia al modelo 3D

Tras definir geométricamente el modelo 3D geotécnico del proyecto, el siguiente paso es
configurar los Property Sets que genera automaticamente el Médulo de Geotecnia para asi poder
incluir algan pardmetro adicional y la configuracién de exportacion a IFC.

Los Property Sets que genera automaticamente el Médulo de Geotecnia son los Location Details
y Geology

Para introducir la informacion geotecnia de cada estrato y sus caracteristicas geomecanicas mas
relevantes, hay que afadir un nuevo elemento dentro del Property Set (Style Manager).

Se puede denominar “BIM_GEOTECNIA” y asi poder asignar a las superficies los parametros
correspondientes.

Se generaran los parametros en la plantilla del proyecto, y se dispondra de una lista base de
parametros en el archivo de Excel de proyecto que iremos incorporando a los objetos y a los
archivos del proyecto.

7 Style Manager
Fle e view
COELEL T2 T rocmsme
E 'Qazu'nom‘vw oA me z
b = [ Pesoespecifico
openy s etors ; - T kN/m3
st o = 4 | Resistenciaa compresion simple
Bacal o
Foa e o E
E. e = & [ Cohesion kN/m2
43 MODULD ELASTICO-EFFECTIVE ULUS (F 2) Ted T
e mo = [ Resistenciaal corte kN/m2
B PERMEABILIDAD LUGEQN- PERMEASILITY (Wminvm) L=
oo oo v | [ Médulo elasticol
. reso_especrice PESO ESPECFICO (kiim2) Toc | W
Comsiow . roen w w  [Peisson Ration u
B4RCS RESISTENGIA A (i ToR =
i Roce e e % & [[indice de abrasividad Cerchar | cal
S e« s
S e | Permeabilidad (Lugeon) L.u. I/min/m

Figura 23.Property Set (Style Manager) — Definicion de un nuevo set de propiedades geotécnicas

Para asignar los parametros a cada estrato, se ha de seleccionar manualmente, yendo a la
pestafia de Extended Data de Navegador de C3D, y pinchando en el icono inferior para asi poder
afadir el Property Set creado para tal fin.

DOCUMENTATION
€ Add Property Sets

[)8IM_GEOTECNIA Select Al

Clear Al

Add Property Sets
Attaches 2 property set definition to the style. Only property set
definitions valid for the style type are displayed.

Hm

Figura 24.Asignar el Property Set creado con las caracteristicas geomecanicas a cada estrato del modelo
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Una vez afadido, apareceran disponibles todos los pardmetros en dicha ficha y se procedera a
rellenar los parametros asociados a cada uno de los estratos del modelo.

ew][Current]

PROPERTY SETS
BIM_GEOTECNIA

Figura 25.Resultado y visualizacion de las caracteristicas geomecénicas asignadas a cada estrato del modelo

El resultado de los modelos de geotecnia se exportara en 2 archivos independientes, uno para
los sondeos y otro para los estratos con la informacién gréafica y los metadatos asignados.
Estos modelos se compartiran con el resto de disciplinas para que formen parte del Modelo
Federado General del proyecto.

Adicionalmente, desde C3D o Navisworks, se puede afiadir como base de datos, mediante el
uso de hyperlinks, el registro e informacion geotécnica de los sondeos, y los resultados de los
ensayos de campo y de laboratorio realizados. De esta formar poder dejar constancia y
trazabilidad de los datos de partida usados para la generacion del modelo y de la caracterizacién
geotécnica realizada.

Finalmente, se exportarian ambos modelos en formato IFC. El resultado es un modelo en
Navisworks, u otro visualizador, en el que se pueden consultar los datos geotécnicos que hemos
introducido a través de los distintos archivos Excel usados (sondeos y pardmetros) y la base de
datos geotécnica de referencia.
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Flujos de trabajo - Creacion modelo geotécnico 3D

A modo de resumen, y tras los apartados anteriormente explicados, el flujo de trabajo para
generar un modelo BIM geotécnico 3D se muestra a continuacion:

RECOPILACION DE LA INFORMACION DEL
PROYECTO:

-SISTEMA DE COORDENADAS
~CARTOGRAFIA

TRAZADO EN PLANTA Y ALZADO
-SECCIONES TIPO DEL PROYECTO — DISENO DE [ .
-ELABORACION PLAN DE ENTREGABLES MIDP ’ m

~CRITERIOS DE DISERO TRAZADO

-INFORME GEOTECNICO
-CAMPARA GEOTECNICA

1 SUBDISCIPLINA GEOTECNIA SUBDISCIPLINA TRAZADO VIODELOS OTRAS DISCIPLINAS
- e mm mm Em Em o Em e Em = = = - e e o o e e o o e e = = E E E- 00000 g TEEEEEsEs= ~
g N 7 - 1 ’ \
| ARCHIVOS ENTRADA DE DATOS GENERACION 1 | VINCULACION ARCHIVOS DE TRAZADO ARCHIVO CARTOGRAFIA I
| MODULO GEGTECNIA PARAMETROS | - ALINEACION EN PLANTA 1 1 MODELOS TUNELES I
. GEOTECNICOS | - ALINEACION EN ALZADO - SUPERFICIE LANDXML 1 = 1
| | neosonoeos F g P - SECCION TIPO - SUPERFICIE CIVIL 3D ‘ 1
“INFO ESTRATOS - CORREDOR - CARTOGRAFIA DWG 1 1
| 1| ] 1 MODELOS TRAZADO @ 1
N e e - = Y N e e e e e e e e ————— - 1 d |
$ d ! |
- - , I | mobeosesRuCTURAS @ |
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Figura 26.Flujo de trabajo y esquema del proceso de generacion de un modelo BIM geotécnico.
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Ejemplo practico de generacién de modelo geotécnico en un proyecto de
tanel.

Aplicando los mismos principios y operaciones realizadas en el ejemplo de esta clase, se ha
llevado a cabo una prueba en un proyecto de mayor envergadura, donde finalmente se termina
generando los 2 modelos con informacion geotécnica.

- Modelo de los sondeos (reales con la informacion de partida y ficticios)

r
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- Modelo geotécnico 3D con los estratos del terreno y sus propiedades geomecanicas.

- Modelo de trazado (tunel en este caso).

Resultando el siguiente modelo BIM federado (Navisworks), donde se han incluidos todos los
modelos de cada disciplina.

Figura 27.Modelo federado (Navisworks) de un proyecto de tunel incluyendo el modelo geotécnico y los sondeos

Péagina 18



4\ AUTODESK.

UNIVERSITY

Conclusiones

e Geotechnical Module de Civil 3D es una herramienta muy til para generar un modelo
geotécnico 3D

e Se requiere un detallado procesado de datos e informacion geotécnica para preparar el
Data Set a usar para generar el modelo (sondeos a importar en el plug-in).

e Es esencial que intervenga un gedlogo experto en la generacion del modelo para
aportarle el adecuado sentido técnico y que el modelo sea representativo de la geologia
de la zona del proyecto.

¢ Inconvenientes: no es sencilla la incorporacién de nuevos datos al modelo y requiere el
reprocesado de todas las superficies y generaciéon de nuevos solidos 3D. Hay que
explorar alternativas y soluciones para mejorar ese flujo de trabajo y hacer que sea mas
dinamico la actualizacién de los modelos geotécnicos generados mediante este método
y evitar este re-trabajo en fases de proyecto posteriores e en obra.

e Genera gran valor en proyectos y especiales en los de obras de subterraneas.

e Se permite una interaccion y ayuda a la toma de decisiones en fases iniciales de proyecto
de indole geolégico-geotécnico.

¢ Se mejora la coordinacion entre disciplinas y proporciona toda la informacién geotécnica
del proyecto al estar toda ella incorporada en el modelo BIM resultante.

e Se recomienda intentar pedir al sondista/empresa geotécnica encargada de realizar la
campafa geotécnica del proyecto que genere un archivo ACS con estos datos. Ello
supondra un ahorro de tiempo sustancial de procesado de datos y preparacion del archivo
de entrada. Una opcién a recomendar es incluir en la especificacion técnica y oferta a
empresa sondista especializada estos requisitos en los entregables que hagan).

¢ A mayor refinamiento mayor complejidad de la superficie y mayor peso de los archivos.
Hay que encontrar un equilibrio entre refinamiento y capacidad computacional de los
equipos con los que se trabaja para que sea manejable la realizacion de modelos
geotécnicos.

e Un aspecto relevante es el tamafio del modelo geotécnico. Al igual que otros modelos
BIM como puede ser un tanel o un puente, es conveniente partir los modelos en tramos
para que su manejo sea asequible por el usuario y el equipo informatico que dispone.
Esto conlleva a particiones de tamafos no superiores a 2-4 km max en funcién del equipo
gue se use y de la complejidad geotécnica del modelo (no es lo mismo un modelos simple
y horizontal de una zona como la geologia de una ciudad como Londres, que la
complejidad de una geologia volcanica como la de Guadalajara (México) donde hay una
variabilidad de estratos y lentejones elevada.

¢ Incorporar todo tipo de informacion geotécnica al modelo (tanto a los solidos generados
como a los sondeos usados).
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A modo de resumen final destacar que lo que se intenta explicar en esta clase ha sido la forma
de generar un modelo geotécnico (no geolégico) donde se identifiquen las diferentes unidades y
estratos como sus parametros geotécnicos. Y asi, poder compartir esta informacion con las
demas disciplinas (puentes, para el calculo de las cimentaciones, tuneles para el célculo de los
revestimientos primario y secundario, drenaje para el célculo de infiltraciones y dimensionamiento
de los sistemas de drenaje en estructuras subterraneas, trazado para el andalisis de material de
excavacion y posible aprovechamiento o transporte a vertedero...)

En fase de obra, este modelo se puede seguir actualizando, y en fase de explotacion, esta
informacion puede resultar no ser tan esencial, pero si que puede ser de gran utilidad para
identificar algun problema (filtracion, deformacion en estructuras) y poder analizar si el terreno
en esa zona puede tener influencia o ser el origen de dicho problema.
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