22 UNIVERSITAT
37) POLITECNICA
./ DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos

Estudio comparativo de herramientas BIM para el
modelado y calculo geotécnico de obras de tierras:
aplicacion a la carretera de acceso al aeropuerto de

Bruselas.

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

AUTOR/A: Canet Sanchez, Sara
Tutor/a: Martinez Ibanez, Victor

CURSO ACADEMICO: 2021/2022



UNIVERSITAT )
POLITECNICA ETS INGENIERIA DE CAMINOS,

DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS

TRABAJO DE FIN DE MASTER

Estudio comparativo de herramientas BIM para el modelado
y cdlculo geotécnico de obras de tierras: aplicacién a la
carretera de acceso al aeropuerto de Bruselas.

Presentado por

Canet Sanchez, Sara

Para la obtencion del

Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Curso: 2021/2022
Fecha: Septiembre de 2022

Tutor: Victor Martinez Ibaihiez



Indice

IICE 1t vttt ettt bbbt bbbt e e bbb a et bbb b e et bbb bbb bbb s anas 1
N o 4 o Yo [N ool [o] VAo o<1 4 LY7o L3Pt 4
1.1 INEFOAUCCION ..ttt b e s bt sae e et e et e et esb e e saeesatesabeebeenns 4
1.2 (0] o =14 1o TR SRR 4
13 [\ Lo] = Tol o o AR TP UPRTO VSRR 4
PV 11 o Yo (o] FoY =4 - 11 =1 1Y/ SR 6
21 INErOAUCCION @l BIM...eeiieieeeteeee ettt sttt e sb e st s s b e b e ns 6
2.2 Implantacion del BIM a nivel Mundial ........oocuiiiiiiiiiiiiiiicccee e 9
I =1 - To [0 o =] 1T I U PRSPPI U PROURT 11
3.1 INEFOTUCCION ..ttt ettt st e e s bt e e bt e e sabe e s bt e e sabeesabeesbeeesabeesane 11
3.2 Comparacion entre la metodologia BIM y la tradicional en la geotecnia.........cc.ccccvveeenneeee. 11
33 Comparacion entre la metodologia BIM en ingenieria civil y en la geotecnia ..................... 12
3.4 Ventajas de la implantacidn de la metodologia BIM en la geotecnia.....cccccccveeeeciveeerinnennn. 13
3.5 Problemas de la geotecnia para desarrollarse en la metodologia BIM ..........cccccccvvvveeeeeenn. 14
3.6 Posibles soluciones a estos ProblEmMas........cccuuieeeciiiii i e 16
3.7 CONCIUSIONES ...ttt ettt b e sttt e bt esbe e sheesaeesabe e beeabeeameeemeeeneeennean 21
4 CaracteristiCas del PrOYECIO......c.uiii ettt e e e e e tte e e e e bte e e e ebaeeeesstaeaeeanes 23
4.1 Descripcion de 1a situacion actual........ccuueeiiiiiiiciie e 24
4.2 Descripcion de las actuaciones PropuESas .......ccccvveeeiiiieeeiiiee e eeree e csree e esree e e sbee e e 25
4.3 Especificaciones del ProyeCIO .....c.cuuii ittt 26
5  Anadlisis de alternativas de las herramientas BIM disponibles...........cccccoveieiiiieeiccciee e, 27
5.1 Identificacion de 1as herramientas..........cceeoieeiieiiinienec e 27
5.1.1 Programas de modelado que utilizan la metodologia BIM..........ccccceveiiieeeeniieeeeenen. 28
5.1.2 Programas de modelado de infraestructuras que utilizan la metodologia BIM........... 30
5.1.3 Software especifico para trabajar con la geotecnia en el BIM en proyectos de obra

lineal. 35

5.1.4 Software especifico para calculo geotécnico en BIM ........c..oeviiciiiiiiiiiie e 39
5.1.5 Herramientas complementarias al BIM .......cccuiiiiiiiiii et 43

5.2 CONCIUSIONES ..ttt sttt e et e st e e s et e e sare e sre e e sare e e neeesmreesnenesareean 47

6 Trabajo con la geotecnia en la metodologia BIM ..........cceeiieiieeieciiee et 48
6.1 Gestion de datos para el desarrollo del Modelo.........oooiviiiciiiicc e, 48
6.1.1 CIVII 3D ettt sttt h e st st st et b e bt re e sreeeaee e s 48
6.1.2 REVIT e e s e s e e s e e e e s e rer e e s eraneesaanee 49
6.1.3 ISTRAIM L.ttt e ettt e e e e e ettt e e e e e e s anabeeeeeeeeeeannnreeeeaeeeeaaannneeeaaens 50



6.1.4 Comparacion de los programas a la hora de trabajar la gestion de datos. ...................... 51

6.2 Adecuacion para el modelado GEOTECNICO.......ccccuiiiiiiiiiiecceee e 51
6.2.1 L@ V71 1. | PSP 51
SOftWares de diSEM0O CAD ......ciiiiiiiiie ettt ettt ettt et e e s bt e s bt e e sabeesbe e e sabeesabeesneeesareeenne 51
1Y/ Teo [0 o I ={=To ] €< o ole J PP 52
6.2.2 RBVIT ¢ttt ettt e h e sttt st ettt b e s bt s he e et e et e e nbe e neesaee e 53
6.2.3 Y30 YL RN 54
6.2.4 Comparacion de los programas a la hora de hacer el modelo. .......cccceeeveciiivieeiiiiniinns 55
6.3 Adecuacion para la integracidn y gestion de parametros geomecanicos ........cccceeeeeeeecnnnnes 55
6.3.1 CIVII 3D ettt ettt et sh e st st e b e b e b e sae e saeeeare s 56
Afadir la informacidn en formato texto de forma manual .........cccoceeiiiiinininee 56
Por medio de un identificador ID........cooiiiiiiieiiieeeee et 56
Definir conjuntos de Propiedades ........c.uueeecciiieiiiie e e e 57
6.3.2 REVIT ettt ettt e e e e sttt e e e e s e st a e e e e e s e e b taa e e e e e s e anraaaeeeas 58
6.3.3 ISTRAIM L.ttt ettt sttt et e bt e s bt e sae e st e bt e bt e beesbeesateeaeeenbeenbeenbeesaeenas 59
6.3.4 Comparacion de los programas a la hora de integrar y gestionar los datos geomecanicos.
60
6.4 Posibilidad de integracion de los cdlculos geotécnicos en el modelo .........ccccvveeeeniveeennenn. 60
6.4.1 CIVIT 3D ettt sttt et e h e bt sat e sa e s bbb e bt e be e saeeeaeeeaeean 61
6.4.2 RBVIT .ttt ettt h e sttt et e b e b bt sae e s et et e e nbeenheesane e 62
6.4.3 ISTRAIMM L.ttt sttt et et e b e st sttt b e b e s b e e saeesaeeeneeneesneesnee e 62
6.4.4 Comparacion de los programas a la hora la posibilidad de integracién de los calculos
Fod=To] d=Tol g1 [olo TN =T oI =] l 4 g Vo Yo [=1 Lo TPt 63
6.5 [a1e=T oY 01T =] o 1 o F= Yo IR 63
6.5.1 Interoperabilidad CON REVIL ......coivciiiiiiiiie et 64
6.5.2 Comparacion de los programas a la hora de la Interoperabilidad con Revit................ 65
6.5.3 Posibilidad de importar y exportar elementos de BIM a software de analisis
F={=To] <Tol o1 1o TN RSP UROt 65

6.5.4 Comparacion de los programas a la hora de la Interoperabilidad con Softwares

Fo{=To] =Tol o1 olo L3PPSRt 67
6.6 Analisis multicriterio e identificacidon de la solucion éptima .......ccccccvveeeeciieeicciieeeeeeeees 68
6.6.1 Definicion de 10s flujos de trabajo ......ccccuueieeciiiieeiiiee e e 69
6.6.2 Definicion de [0S OBJELIVOS ......vviiieiiei e e e 69
6.6.3 Definicidn de 105 iINdICAdOres ........covviiiiiiiieeieerereeeee et 70
6.6.4 Evaluacion de 1as alternativas .......cooco et 70
6.6.5 Matriz de Valoracion de AIErnativas ........cocceeeeereeriiniieeeeesce et 71
6.7 CONCIUSIONES ...ttt ettt st ettt et e s bt e sbe e sae e sar e s bt e beesmeesmeeenneenneen 74



7  Aplicacion al caso de estudio: modelado y calculo de las obras de tierras de la carretera de

aCCeSO Al AEroOPUEItO dE BrUSEIAS. ..uvviiiiiiei ittt ettt e s s e e s st e e s s sabee e s e snbeeeeennreeas 75
7.1 Caracteristicas geoldgicas de la zona de actuacion. ........ccceeeeieeeiiiciiee e 75
7.2 Topografia de 12 zona de actUaCion ........coocuiiii it e e aae e 76
7.3 Desarrollo del modelo del terreNO0........coiviiiiiiiieeeee et 77
7.4 VYol (UF Tol o] aT=R o] fo] o JUL=1S) &= K7 RN 86
7.5 Calculo geotécnico del modelo de obra lineal........cccoeviiiiiiiiiii e, 87
7.6 Parametrizacidon de los datos geotécnicos en el modelo geotécnico.......ccceeveeeivcreenennnnn. 89
7.7 CONCIUSIONES ...ttt ettt e b e sttt e et e s bt e she e sae e st e e b e e abeeameesmeeenneennean 91

8  CONCIUSIONES fINAIES ...ttt ettt sttt et be e st eae e e s 92

S B = 11 o] [To Y= Y - TP PSPPI 93

ANEJO — GEOLOGICO Y GEOTECNICO

ANEJO- PLANOS



1 Introduccidny objetivos

1.1 Introduccidn

La palabra BIM procede de las siglas inglesas Building Information Modeling, y segun la definicidn
aportada por el Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana, es una metodologia de trabajo
colaborativa para la gestidn de proyectos de edificacién u obra civil a través de una maqueta digital.
Esta, conforma una gran base de datos que permite gestionar los elementos que forman parte de la
infraestructura durante su ciclo de vida. El uso de esta metodologia permite un intercambio continuo
de informacién, que hace éptimo el desarrollo de un proyecto permitiendo ahorrar tiempo y recursos.

Este estudio se centrara en el uso de la metodologia BIM en la fase de disefio de un proyecto, mas
concretamente, en lo relativo a la gestion de la informacion geotécnica.

La investigacion geoldgica y geotécnica es de caracter obligatorio en todo proyecto constructivo y sirve
para la identificacién de las caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas del terreno. En el caso de no
identificarse adecuadamente, se corre el riesgo de comprometer la estabilidad estructural y funcional
de las obras, podria aumentar el coste de tiempo y dinero, incluso en algunas ocasiones puede ser
necesario el replanteamiento completo del proyecto.

A continuacidn, se expondra la informacion disponible con respecto al nivel de implementacién de la
informacién geotécnica dentro de la metodologia de trabajo BIM. Seguidamente, se hara una
recopilacién de las herramientas mas comunes en el mercado para el manejo de la geotecnia en dicha
metodologia, asi como una comparacion entre ellas para determinar la forma dptima que hay en la
actualidad paraincorporar la geotecnia en el BIM. Por ultimo, evaluara las posibilidades de integracién
de la informacién geotécnica en BIM a partir de un caso de estudio: el desarrollo de parte de un
proyecto de obra lineal en Bruselas (Bélgica).

1.2 Objetivo

El presente estudio tiene como objetivo desarrollar las competencias de la metodologia BIM enfocada
al trabajo con la geotecnia: el modelado del perfil geotécnico; introduccién y célculo de los parametros
geomecdnicos; movimiento de tierras y definicién de taludes. Se realizard un estudio del estado del
arte en este campo y de las herramientas que se pueden utilizar para encontrar el método éptimo de
integracion de la ingenieria del terreno y sus caracteristicas dentro de la metodologia BIM. Finalmente
se aplicara dentro del proceso de disefio de un proyecto de obra lineal.

1.3 Notacion

e BIM, Building Information Modeling (Modelo de informacién para la construccion).

e CAD, Computer Aided Design (Disefio asistido por ordenador)

e LOG, Level of Geometry (Nivel de geometria).

e Ol Level of Information (Nivel de informacién).

e LOD, Level of Detail (Nivel de detalle).

e LOD, Level of Development (Nivel de desarrollo).

e |FC, Industry Foundation Classes, (Formato especifico para elementos BIM).

e SO, International Organization for Standardization (Organizacidon Internacional de
Normalizacién).

e STEP, Standard Exchange of Product Model Data, (Estandar para el Intercambio de Modelo
de Datos de Producto).

e XML, Extensible Markup Language (Lenguaje de marcado extensible).

e SGG, Scottish Geotechnical Group (Grupo geotécnico escocés).

e AEC, Architecture, Engineering & Construction (arquitectura, ingenieria y construccién).



LIDAR, Light Detection and Ranging (topografia realiza por medio del célculo de distancias
utilizando un haz laser pulsado).

SHP formato de archivo informatico propietario de datos espaciales).

DEM, Digital Elevation Model (topografia por medio de un modelo digital de elevacién).
GIS, Geographic information system (Sistema de informacién geografica).

TIN, triangulated irregular network (red irregular triangular).

XLS, Excel Binary File Format (Formato de archivo binario de Excel).

AGS, Association of Geotechnical and Geoenvironmental Specialist (Asociacién de
Especialistas en Geotecnia y Geoambiental).

CSV, comma-separated values (Valores Separados por Comas).

DWG, from drawing (formato usado para el intercambio de disefio en 2D y 3D).

SRTM, Shuttle Radar Topography Mission (Misidn de Topografia de Radar de Transbordador
los mapas facilitados por la NASA).

TXT, text file (archivo de texto).

FEM, Finite Element Method (método de los elementos finitos).

DXF, Drawing Interchange Format (formato para el intercambio de archivos de dibujo).
SLI, Slide Files (archivos del Slide).

SLIM, Compressed Slide Files (archivos del Slide comprimidos).

TIFF, Tag Image File Format (Formato de archivo de imagen de etiqueta).

NGI, Nationaal Geografisch Instituut (el Instituto Geografico Nacional de Bélgica).

CPT, Cone Penetration Test (ensayo de compactacion estatica).

MEP, mechanical, electrical and plumbing (sistemas mecdnicos, eléctricos y de fontaneria en
cualquier tipo de construccidn).

BEP, BIM Execution Plan (plan de ejecucién BIM).



2 Metodologia BIM

2.1 Introduccién al BIM

La metodologia BIM, permite el desarrollo de un proyecto desde su etapa temprana gracias a la
colaboracién entre los diferentes agentes del proyecto. Esto es posible, debido a la interoperabilidad
capacidad de intercambiar eficientemente informacién entre diferentes plataformas (Gondar et al.,
2017). Esto, facilita que el trabajo entre las distintas disciplinas involucradas en un proyecto no sea
lineal, sino colaborativo. Haciendo posible que cualquier modificaciéon impuesta por un miembro del
equipo, afecte a todo el modelo creando la necesidad de una comunicacién constante (Carmona e
Irwin, 2007).

Como puede observarse en la imagen 1, BIM tiene tres principios esenciales que se deben tener en
cuenta ala hora de aplicarlo en un proyecto: el proceso, la colaboracién y abarcar todo el ciclo de vida.
Estos, interactlan entre si para crear un entorno de trabajo eficiente (Chadwick, 2015).

Wbo]e Life /

BIM Principles

Imagen 1. Los principios del BIM. (Neil Chadwick, 2015).

BIM exige un proceso de métodos y flujos de trabajo para permitir que los datos del proyecto estén
reunidos, procesados y compartidos. La colaboracidn es una parte muy importante de los beneficios
del BIM, ya que la capacidad de visualizar y analizar la informacién de otras disciplinas ayuda a los
agentes implicados a concebir mejor el panorama general del proyecto, facilitando una mejor toma
de decisiones. Por ultimo, abarcar todo el ciclo de vida del proyecto se refiere a retener y construir
sobre los datos e informacion reunidos durante el ciclo de vida del mismo, con el objetivo de poder
ser reutilizado y mejorado en actuaciones futuras (Berdigylyjov y Popa, 2019).

Actualmente, el BIM del mas alto nivel considera el proyecto en 9 dimensiones:
e Tres dimensiones en el espacio (3D).
e Tiempo (4D).
e (Costes (5D).
e Estado actual y construido del proyecto (6D).
e Edificio/estructura en uso (7D).
e Renovaciones o modificaciones previstas/planificadas (8D).
e Demolicién al final del ciclo de vida (9D).

Se puede caracterizar por los llamados niveles o madurez, que caracterizan el nivel de desarrollo,
siendo el nivel 3 el que cumple con los requisitos BIM de manera completa (imagen 2):

e Nivel 0: modelos 2D-CAD, intercambio de datos a través de mapas en papel y graficos digitales.

e Nivel 1: combinacion de modelos CAD 2D y 3D, intercambio de datos a través de un entorno
de datos comun.



e Nivel 2: Modelos 3D-CAD, modelos parcialmente ya compartidos, colaboracién a través de
formatos unidos.

e Nivel 3: gestion y coordinacidn de todos los datos del proyecto a través de un modelo, todos
los miembros tienen acceso al mismo estado.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2

. Datos e,
informacion
2D 3D iBIM
(anotaciones) (desde modelos BIM) | (gestidn del ciclo de vida)

MODELADO * MODELADO ‘DOCUMENTACION.  ARQL SR wEP 150BIM

Procesos
ARQUITECTURA | MEP/STR 1S0 16950 (y siguientes)
MODELADO ¥ DOCUMENTACION
VINCULADA
Dibujos (lineas y arcos) y texto Modelos y objetos Colaboracién Datos integrados e interoperables,

y datos vinculados incluso con formatos abiertos

Imagen 2. Niveles de maduracion del BIM. (Salvador Moret Colomer, 2020).

También es importante definir el nivel de detalle, este se puede subdividir en diferentes categorias
como se observa en la imagen 3:

e Nivel de Geometria (LOG): nivel de geometria de los elementos de construccidn.
e Nivel de Informacidn (LOI): atributos para elementos de construccion.

e Nivel de Desarrollo (LOD): grado de madurez segun fase del proyecto.

LOD 1
/
Allgnm/enl
LOD 2 LOD 4
FullTunnelSpace ClearanceSpace
S
ServiceSpace
TrackSpace
FloorSpace
LOD 3 LOD 5 Segment
Traffic Light
AnnularGapSpace
Walkway
LiningSpace
Floor Concrete
InteriorSpace
Trackbed Concrete

Imagen 3. Ejemplo de LOD para un tunel excavado con tuneladora. (BIM for geotechnical engineering DVW, 2019).

Para que los proyectos BIM funcionen adecuadamente, hacen falta tres figuras clave: el BIM manager,
BIM coordinator y el BIM modeller. El primero es el responsable de la estructura del proyecto, el
software y los datos (los formatos, procedimientos de cambio de informacion, el mantenimiento de
los modelos...). El segundo, es responsable de la coordinacién de la planificacion BIM con todos los
agentes del proyecto (coordinacion de submodelos, verificacién de consistencia...). Por ultimo, el
tercero es responsable del modelado teniendo en cuenta todos los criterios que han sido recogidos
en el Plan de Ejecucién BIM.



Para poder realizar un intercambio éptimo de informacién, se utiliza el formato IFC (Industry
Foundation Classes) que ha sido desarrollado por el organismo buildingSMART como un estandar
abierto para compartir datos BIM con diferentes softwares, registrado bajo la norma ISO-16739. El
formato IFC se basa en STEP (Standard Exchange of Product Model Data), que forma parte de I1SO-
10303. STEP describe los componentes de un objeto fisica y funcionalmente (como puede observarse
en la imagen 4), define valores geométricos, propiedades y relaciones con otros objetos.
Conjuntamente con el STEP, existen otros formatos de intercambio de informacién como XML
(Extensible Markup Language). En general, BIM busca ser capaz de poder manejar datos y formatos
de archivo de diferentes disciplinas.

CLASS

WHO or WHAT am |

INTERACTION

Which objects do |
INTERACT with

RELATIONS

Which objects are my
PARENTS and CHILDREN

PROPERTIES
How do | look and GEOMETRY

what are my
CHARACTERISTICS What are my
DIMENSIONS and
DEFAULTS

Imagen 4. Objeto y sus componentes. (BIM for geotechnical engineering, Allplan, 2016).

La aplicacién de esta metodologia, exige un mayor esfuerzo que el método tradicional, pero resuelve
las desventajas que se observan en la forma tradicional de llevar a cabo el desarrollo de los proyectos.
Las desventajas mas destacadas del método tradicional son: la pérdida de informacién entre las
diferentes fases del proyecto; la presencia de informacidon redundante, duplicada o incorrecta; la
pérdida de tiempo que causa la reelaboracién al no compartir elecciones de disefio o los posibles
cambios en este; y la dificil comunicacion entre profesionales de diferentes competencias.

Por su parte, uno de los principales beneficios de la metodologia BIM es el ahorro de tiempo y
recursos. Esto es debido al uso de un modelo virtual para resaltar y eliminar problemas potenciales
antes de la etapa de construcciéon. Un mejor andlisis del proyecto en sus primeras fases, ayuda a
minimizar posteriores problemas en la construccidon, como se puede ver en la imagen 5. En esta, se
representa la curva de esfuerzo/coste/efecto en las distintas fases de un proyecto (MacLeamy., 2009),
como se puede observar, se reduce el coste y el esfuerzo de un proyecto al tomar decisiones en las
primeras etapas de disefio.



| | 1
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Imagen 5. Curva de esfuerzo en las distintas fases de un proyecto. Hacia un enfoque centrado en el modelo, (Patrick
MacLeamy AIA/HOK 2009).

La aplicacién de la metodologia BIM ha traido los siguientes beneficios cuantitativos (Chien et al.,
2014):

e La erradicacién de modificaciones no previstas en un 40%.

e Laestimacidn de costes con un umbral de error de solo el 3%.

e Una reduccion del tiempo de generacion de un 80 %.

e Un ahorro por deteccion de conflictos del 10%.

e Una reduccion del tiempo de finalizacién del proyecto en un 7%.

Conjuntamente, segun el informe de la Comisidon Europea de marzo de 2019 (European Construction
Sector Observatory) implantando esta metodologia se ahorra entre un 13% y un 21% en la fase de
construccion y entre un 10% y un 17% en la fase de explotacidn.

2.2 Implantacion del BIM a nivel mundial

Debido a las ventajas que presenta trabajar usando esta metodologia, se ha ido convirtiendo en un
estandar para trabajar en proyectos tanto publicos como privados, aunque ha sido una herramienta
gue no se ha desarrollado en todo el mundo con la misma rapidez. Como se puede observar en la
imagen 6, se realizé una recopilacién del estado del BIM en algunos paises. Se puede observar como
algunos ya tienen la metodologia BIM de uso obligatorio en proyectos publicos y en otros se tiene
prevista esta implantacion.
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Imagen 6. Implantacion del BIM a nivel mundial, (idesie.com 15/04/2021).

El BIM es reconocido como una herramienta en las politicas globales y nacionales dedicadas el
desarrollo de la infraestructura y la construccién. Por lo tanto, en el caso de necesitar apoyo de una
normativa o unas directrices a la hora de realizar un proyecto, la Organizacién Internacional de
Normalizacién propone el uso de las diferentes normas ISO que establecen los estandares en lo que a
BIM se refiere.
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3 Estado del arte

3.1 Introduccion

En el siguiente apartado, se pretende realizar un estudio sobre la integracidon de la geotecnia en la
metodologia BIM. Para ello, se ha realizado un trabajo de recopilacidn y analisis de informacidn de
diferentes autores y fuentes.

La metodologia de trabajo BIM, esta cada vez mads presente en la ingenieria civil para el disefio de
infraestructuras, procesos de construccién, operacion y gestion. En la actualidad, la mayoria de los
proyectos de construccidon que tienen aspectos geotécnicos significativos y pueden implementar
herramientas y procesos BIM, pero a menudo parecen ignorar los datos geotécnicos a los que esta
vinculado el modelo (Eastman et al., 2009). La omisién de datos geotécnicos y tratar el modelo BIM
de forma aislada a su entorno geotécnico puede resultar en errores costosos (Zhang et al., 2018).

La estandarizacion en BIM se asocia comUnmente al desarrollo del formato IFC, de forma que se
implemento el IFC Bridge, por ejemplo, con el objetivo de ampliar el IFC existente para poder definir
correctamente un puente y sus componentes (imagen 7). Siguiendo ese enfoque, varias iniciativas
propusieron extender IFC con conceptos geoldgicos o geotécnicos (Beaufils et al., 2019). Se han
realizado algunos estudios preliminares sobre modelos geolégicos basados en IFC (Zhou et al., 2018;
Lee et al., 2016; Costin et al., 2018; Providakis et al., 2019), pero los modelos propuestos se utilizaron
principalmente para la visualizacién. Todavia existe una gran brecha entre los métodos de modelado
actuales y las crecientes demandas para integrar informacidn geotécnica referida a los objetos en un
estdndar uniforme y extender el modelo integrado para llevar a cabo el diseiio geotécnico y el andlisis
numérico (Wu et al., 2021).

BasisCurve

IfcAlignmentCurve

CrossSectionPositions[1-30]
(Di: long variable)

Imagen 7. El modelo conceptual de los requisitos de extension de IFC que fueron recopilados por los equipos del proyecto.
(BuildingSMART International 2018).

Uno los propdsitos principales de la geotecnia es caracterizar las propiedades mecanicas del terreno
para determinar su interaccién con la estructura. El proceso comienza con la recopilacién de datos de
campo y laboratorio, continua con la creacién del modelo que tiene como objetivo caracterizar la zona
de actuacién y proponer soluciones para integrar la infraestructura. Finalmente, debe existir una
retroalimentacion que se obtendria durante la construccién y el mantenimiento de la estructura, por
lo que se tendria que actualizar el modelo geotécnico y asegurar la fidelidad de este con la zona de
actuacién (Beaufils et al., 2019).

3.2 Comparacion entre la metodologia BIM y la tradicional en la geotecnia

La forma tradicional de trabajar con informacidn geotécnica es principalmente en forma de mapas y
planos geoldgicos y geotécnicos bidimensionales e informes de investigacion. Estos datos no estan
integrados en los modelos del proyecto debido a los diferentes formatos en los que se encuentran y
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la dificultad de trabajar con ellos en un espacio comun. Esto, da como resultado que los datos
geotécnicos no estén completos para los agentes involucrados en el proyecto, lo que conduce a una
brecha entre la investigacion geotécnica y las siguientes fases en el desarrollo del proyecto haciendo
que la validez de la informacidn geotécnica se vea afectada.

Como puede observarse en la imagen 8, el proceso de acumulacidn de informacién geotécnica es un
proceso discontinuo, ya que al no compartirse la informacién de forma 6ptima, se va recopilando en
cada fase del proyecto (como se puede observar en la linea roja). Cuando la informacion geotécnica
se archiva en una base de datos centralizados y un modelo geotécnico informativo, la brecha entre la
investigacion geotécnica y los agentes implicados en el proyecto se elimina. De esta forma, todos los
integrantes del proyecto tienen acceso a toda la informacidn geotécnica y ademas contribuyen a la
acumulacién de esta segun se va avanzando el proyecto (como se puede ver en la linea azul).
Conjuntamente, se evita la ambigliedad e inconsistencia de la informacién geotécnica, asi como las
duplicidades en la toma de datos, ahorrando tiempo y costes en el proyecto y favoreciendo el
intercambio de informacidn geoldgica entre los diversos profesionales.

La combinacién de un modelo geotécnico tridimensional integrado con el modelo de un proyecto de
construccion, facilita el trabajo colaborativo y mejora la toma de decisiones favoreciendo la gestidn
completa del ciclo de vida de los proyectos de construccion. (Zhang et al., 2018).
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Imagen 8. Comparativa de la acumulacion de informacion geotécnica trabajando con la metodologia tradicional (rojo) y
con la metodologia BIM (azul). (Jungiang Zhang, Chonglong Wu, Yuzhu Wang, Yan Ma, Yong Wu, Xiaoping Mao, 2018).

3.3 Comparacion entre la metodologia BIM en ingenieria civil y en la geotecnia

De la misma forma que existen notables diferencias entre el uso de la metodologia BIM para proyectos
de edificacidn y para proyectos de ingenieria civil, hay diferencias entre el uso del BIM en proyectos
de ingenieria civil y proyectos relacionados con la ingenieria del terreno. La diferencia mas notable, es
el objetivo para el cual se desarrolla el modelo. Mientras que el modelo en ingenieria civil tiene como
objetivo definir con exactitud los elementos de los que se compone el proyecto y las relaciones entre
estos para mejorar la gestion del proyecto, el modelado geotécnico tiene como objetivo exponer lo
observado en relacién a la geotecnia de la zona de actuacién y proporcionar una interpretacion de la
organizacién y el comportamiento del subsuelo. (Wu et al., 2021).

En la ingenieria del terreno, el 37% incumplimientos de plazos tienen como causa principal los
problemas relacionados con la geotecnia, ya que este tipo de proyectos se basan en datos obtenidos
por prospeccidn geotécnica y el grado de incertidumbre es alto (Grice y Development, 2015).

Por lo tanto, a la hora de aplicar la metodologia BIM en este sector existe un riesgo asociado y aunque
se incluyan en el modelo todos los datos histéricos y las nuevas investigaciones de campo, habra
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riesgos residuales de caracteristicas no registradas o variaciones locales en las propiedades del
terreno. Estos riesgos asociados a la incertidumbre por la disponibilidad de un ndmero de datos
puntuales y dispersos se mantendra al emplear la metodologia BIM. Este riesgo sélo puede
disminuirse con un numero mayor de puntos de investigacién. Sin embargo BIM mejora el
posicionado, trazabilidad y continuidad a lo largo del ciclo de vida de la informacién geotécnica, y
facilita la incorporacion de datos sin incurrir en duplicidades, mejorando todo ello la gestidn de la
informacién geotécnica y de los riesgos asociados.

Por lo tanto, el modelado geotécnico busca que se garantice el desarrollo de un proyecto en
condiciones de riesgo aceptables.

3.4 Ventajas de la implantacién de la metodologia BIM en la geotecnia

La incorporacién de la metodologia BIM tiene muchas ventajas a la hora de realizar proyectos
relacionados con geotecnia. Las mas destacables se analizan a continuacion.

El disefio de un modelo geotécnico del terreno en conjunto con el modelo de la estructura, al
gestionarse en un solo software BIM, facilita una visualizacién completa de todo el entorno del
proyecto. Esta visualizacién permite que se puedan identificar posibles errores antes de la fase de
construccion. (Vanicek et al., 2020).

De igual forma, la buena gestién de datos geoldgicos y geotécnicos que facilita el uso de esta
metodologia, permite un buen control de lainformacién del terreno en la fase de disefio. Esto asegura
el trabajo con un modelo mds aproximado al estado real del terreno recogido en una misma base de
datos y accesible a los usuarios del proyecto. Asi mismo, es sencillo y rapido modificar el modelo en el
caso de obtener mas informacidn haciendo que este siempre se mantenga actualizado.
Conjuntamente, los proyectos geotécnicos se benefician de un plan de seguimiento no sélo durante
la fase de disefo y construccién, sino también durante la vida atil para confirmar que el terreno se
comporta de la forma que se espera. Esta gestion de la informacién puede ser de mucha utilidad en
las obras subterraneas, por lo que se propone el modelo BIM como una buena herramienta para el
control y mantenimiento durante el ciclo de vida de dichas obras subterraneas (Salzmann et al., 2020).

La metodologia BIM también resulta de ayuda a la hora de realizar la gestién de riesgos econdmicos
que pueden suponer los proyectos de construccion. En la imagen 9, puede observarse como se aplica
el método de simulacion Monte-Carlo (método estadistico utilizado para resolver problemas
matemadticos complejos a través de la generacidn de variables aleatorias), para calcular los riegos
econdmicos asociados a la construccién de un tunel. Se puede observar la variaciéon de costes segin
riesgos/inseguridades, de forma que, para evitar sobrecostes inesperados en la gestion de riesgos,
debe implementarse la metodologia BIM para garantizar una buena gestiéon en los proyectos de
construccion. (Salzmann et al., 2020).
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Imagen 9. Izq. Grdfico de coste total para un proyecto de tunel con probabilidad de ocurrencia. Dcha. Diagrama de tornado
para costos en millones de ddlares de un proyecto de tunel para diferentes elementos considerando sus tramos, (Salzmann
etal., 2020).
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Por ultimo, el BIM puede resultar clave en la seguridad de los trabajadores durante la fase
construccion de un proyecto. Esto es debido a la facilidad que ofrece esta metodologia para el
intercambio y la gestidon de la informacidn geotécnica. Es de suma importancia conocer el tipo de suelo
y sus caracteristicas antes de iniciar la construccion, pues conociendo la tipologia del terreno en la
zona de actuacién, permite aplicar técnicas de construccién adecuadas para este. Como se puede
observar en laimagen 10, es posible realizar un modelo geotécnico del terreno usando la metodologia
BIM para asegurar la seguridad durante la fase de excavacidén de un proyecto (Khan et al., 2021).
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Imagen 10. Izq. Mapa de clasificacion de suelo que representa el tipo de suelo en diferentes regiones de acuerdo con la
clasificacion de suelo definida por OSHA; Dcha. Visualizacion tridimensional del modelo segtin el tipo de suelo definido por
la OSHA. (Muhammad Shoaib Khan, Jaemin Park y Jongwon Seo.2021).

Por lo tanto, los mayores beneficios que pueden incorporar los datos geotécnicos en un proyecto BIM,
son la posibilidad de optimizar el modelo virtual del proyecto al incorporar la geotecnia facilitando asi
un modelo mas exacto del terreno al mantenerse en continua actualizacion. Esto disminuye el riesgo
a la hora de tomar las decisiones en el proyecto y permite una mejora a la hora del mantenimiento o
futuras intervenciones. Ademas, esta metodologia también es un instrumento Util para mejorar las
etapas de construccién, puesto que lainformacion es accesible para agente involucrado en el proyecto
(Tawelian y Mickovski, 2016).

3.5 Problemas de la geotecnia para desarrollarse en la metodologia BIM

Se realizé un cuestionario a los asistentes a una reunién de SGG (Scottish Geotechnical Group) para
medir: su percepcion del uso de BIM en geotecnia, los datos geotécnicos necesarios para su inclusion
en el BIM, asi como sus puntos de vista sobre las posibles mejoras de la metodologia (Tawelian y
Mickovski, 2016).Los resultados de este estudio siguen siendo vigentes actualmente, ya que aunque
la metodologia BIM avanza muy rapido, la geotecnia en el BIM no ha avanzado con la misma velocidad.
Con los resultados de esta encuesta y el andlisis de un proyecto geotécnico en el que se planted el uso
de la metodologia BIM, se realizé la matriz DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades)
gue puede observarse en la tabla 1.
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De origen interno De origen externo

\[F:£10 198 Debilidades: Amenazas:
-Las herramientas BIM actuales no -Segmentacion del BIM para proyectos geotécnicos.
incluyen datos geotécnicos -El trabajo colaborativo y el intercambio de datos
-Las herramientas actuales de BIM no pueden ralentizarse.
incorporan disefo geotécnico -Aumento de los costes del proyecto con la inversion

-Las pequefias empresas pueden tener de software/hardware
dificultades con la inversidn inicial en
capacitacion

Fortalezas: Oportunidades

-El proceso BIM es familiar para la -Formacidn basada en la aplicacion exitosa del
muchos ingenieros proceso a proyectos relevantes

-Potencial para la disminucién de tiempo -Desarrollo de formato estandar de datos
y coste de los proyectos geotécnicos que incluye datos histéricos, servicios

enterrados y estructuras subterraneas

Tabla 1, Andlisis de los resultados de la encuesta sobre la implementacion de datos geotécnicos en el proceso BIM (The
Implementation of Geotechnical Data Into the BIM Process, 2016).

Analizando los datos obtenidos por la matriz DAFO, en cuanto a las debilidades se llega a la conclusiéon
de que las herramientas pensadas para el trabajo BIM aln no permiten el trabajo con la geotecnia de
forma déptima, ya que, muy pocos softwares BIM incluyen la posibilidad de trabajar con datos
geotécnicos o de realizar un disefio geotécnico. De igual forma, se ha de tener en cuenta que se debe
incluir un periodo de transicién especialmente para organizaciones pequenas que pueden tener
dificultades para equilibrar la inversién en capacitacion con el valor obtenido. Esto se identificé en la
encuesta, ya que los encuestados estaban preocupados por la brecha entre los requisitos del cliente
y la experiencia actual (Tawelian y Mickovski, 2016).

Este aumento en la inversidn inicial es también parte de las amenazas, ya que no solo aumentan los
costes en capacitacion, también lo hacen los costes de software/hardware especializado para el
trabajo con la metodologia BIM. Junto a esto, el trabajo colaborativo y el intercambio de datos puede
ralentizarse al tener que introducir los datos en una base de datos del proyecto para generar un
modelo con toda la informacién disponible. La elaboracién de esta base de datos consume mas tiempo
gue el método tradicional de trabajar. Por dltimo, en las amenazas es destacable la segmentacién del
BIM para proyectos geotécnicos, ya que no existe un flujo de trabajo BIM para la ingenieria del terreno
gue sea continuo: hay programas de calculo geotécnico que no trabajan formatos IFC; hay otros que
te permiten realizar un modelo completo del terreno en formato IFC, pero necesitan trabajar con otro
software BIM para integrar el modelo geotécnico en el proyecto; hay programas BIM que permiten el
disefio de estructuras geotécnicas, pero deben definirse desde 0, ya que el trabajo con estas no esta
definido en el programa... Todo esto hace que no exista un flujo de trabajo definido para la elaboracién
de proyectos geotécnicos en la metodologia BIM.

Pasando a analizar las fortalezas, la base de estas es la familiaridad de los diferentes aspectos de la
metodologia BIM que tienen los profesionales del sector y los estudiantes, puesto que, en estos
ultimos afios se ha integrado la metodologia BIM en los estudios de las diferentes escuelas técnicas.
En cuanto al potencial para la disminucion de tiempo y coste, es posible una vez los agentes implicados
en el proyecto superan la curva de aprendizaje inicial y se trabaja de forma eficiente y colaborativa en
los trabajos BIM. Por lo tanto, aunque en las amenazas y debilidades este el aumento de coste y
tiempo, si se trabaja de forma eficiente con la metodologia se ahorra en tiempo y costes por la mejora
en la definicidn y planificacién del proyecto.

Por ultimo, las oportunidades estan basadas en la aplicacion exitosa de esta metodologia en proyectos
geotécnicos, como por ejemplo el proyecto de ensanchamiento de la carretera M25 en Reino Unido
o el proyecto de la estacion de metro de KAFD en Arabia Saudi (Berdigylyjov y Popa, 2019).
Conjuntamente el desarrollo de un formato estandar de datos geotécnicos que incorpore datos
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historicos de las copias impresas tradicionales con un procesamiento manual minimo o nulo,
contribuye a bajar los costes y el tiempo invertido en los proyectos (Morin et al., 2014).

El proyecto analizado mostrd que los costes totales del proyecto habrian sido menores con el uso de
la metodologia BIM. Sin embargo, el ahorro producido durante la fase de construccion seria similar al
aumento en el coste de la etapa de planificacidn y disefio por introducir dicha metodologia. Por lo
tanto, el BIM habria ayudado a la reduccién de costes del proyecto, si los equipos de gestién del
proyecto, disefio y construccidon hubieran estado bien versados en el uso del BIM. Esto, junto a la falta
de un software BIM que trabaje con la geotecnia, hizo imposible justificar la inclusién de BIM en el
proyecto analizado.

Por lo tanto, se puede llegar a la conclusién de que los principales problemas a los que se enfrenta la
geotecnia a la hora de formar parte de la metodologia BIM son:

o Problemas con la gestion de datos geotécnicos

La ingenieria geotécnica trabaja con datos que pueden tener diferentes formatos, por ejemplo la
informacién de un sondeo puede estar en formato imagen (PDF), texto (TXT, Word,...), hoja de célculo
(Excel,...) o base de datos (Access, AGS,...). Esto se traduce en la necesidad de conversidén de datos
para poder trabajar con los mismos, lo que conlleva a: problemas como la duplicacién de informacion,
falta de actualizacion de modelos y problemas en el mantenimiento de los datos. Esto se ve
incrementado por la presencia de programas que introducen su propio formato de datos, como los
programas de calculo geotécnico.

e Problemas con el formato IFC

Otro gran obstdaculo es que el estandar de datos no esta unificado entre los modelos geoldgicos y los
modelos BIM. Para generar informacién de estructuras geotécnicas en el dominio BIM, se necesita
crear nuevas entidades IFC extendiendo la estructura de datos IFC con sus entidades y relaciones
nuevas en el marco de la IFC. (Wu et al., 2021).

e Problemas con el modelo 2D

En el proceso de disefio, los sistemas CAD 2D, ampliamente utilizados, son propensos a errores debido
en ocasiones a la dificultad para visualizar elementos 3D y detectar colisiones entre elementos.
Ademas de esto, la dependencia de modelos 2D crea la necesidad de al menos dos dibujos de la misma
pieza del elemento para representarlo e interpretarlo de forma tridimensional. (Eastman et al., 1974).

Por lo tanto, se concluye que hacen falta tres componentes en un proyecto geotécnico para poder
trabajar de forma eficiente con la metodologia BIM:

e Una unica fuente de datos compartida, en la que toda la informacién de un proyecto esté
accesible y permita que los datos se actualicen constantemente. Estos datos deben cubrir
desde la caracterizacion de la zona de actuacién y la presentacion de informes hasta el
monitoreo de todo dentro de las condiciones cambiantes del terreno.

e la interoperabilidad entre diferentes herramientas para garantizar un buen trabajo
colaborativo. Se busca la posibilidad de trabajar en un proyecto con diferentes fuentes sin
problemas de perdida de informacién.

e vy un modelo digital en 3D que sea dinamico y se actualice continuamente a medida que se
dispone de nuevos datos.

3.6 Posibles soluciones a estos problemas

En el siguiente apartado se proponen las diferentes formas de solucionar los problemas a la hora de
introducir la geotecnia en la metodologia BIM, descritos en el punto anterior.

Empezando por los problemas con la gestidon de datos geotécnicos, una solucién es la gestién de
dichos datos mediante la combinacion de una base de datos geotécnica centralizada y un modelo que
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contenga la informacién geotécnica del proyecto (Zhang et al., 2018). Los objetivos que se persiguen
con esto son: integrar y archivar datos geotécnicos de multiples fuentes en el ciclo de vida del proyecto

(incluyendo los datos de la investigacion geotécnica y los datos del monitoreo); y facilitar la
accesibilidad a los datos geotécnicos para un mejor control de los mismos a largo plazo

Los datos adquiridos a través de instrumentos, ensayos de laboratorio y de campo son los datos
originales. En un entorno BIM, se requeriria el acceso a los dichos datos de modo que estos deben
almacenarse sin procesar para preservar la autenticidad. Una vez estos datos se clasifican y se trabaja
con ellos, pasan de ser una interpretacion. Para que estos datos se utilicen debidamente es necesario
el uso de un conjunto de parametros para describir como se han interpretado estos datos, los
metadatos. Se requieren para que el usuario de la informacién geotécnica sepa cdmo se interpretaron
dichos datos y para qué. El objetivo de trabajar la informacidn geolégica y geotécnica de esta forma,
es facilitar la interpretacidny el uso de lainformacidn geotécnica sin el riesgo de que se malinterpreten
los datos y almacenarse los datos originales para preservar su autenticidad en una base de datos
conjunta centralizada como se puede observar en la imagen 11. Esto facilita la incorporacién de la
geotecnia en el BIM ya que muchos equipos geotécnicos no entregan los datos geotécnicos a los
sistemas BIM dado a que les inquieta la posibilidad de que los datos interpretados se utilicen de

manera indebida. Esto se podria dar ya que no siempre es posible diferenciar los datos originales de
los datos interpretados (Tawelian y Mickovski, 2016).
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Imagen 11. Organizacion de una base de datos geotécnicos centralizada. (The BIM-enabled geotechnical information
management of a construction project, 2018).

Para comprobar que esta forma de trabajar con los datos era adecuada, se aplicé en el proyecto de
construccion de una central hidroeléctrica. Durante la etapa de disefio, los datos geotécnicos
archivados cambiaron el modelo de trabajo tradicional por un modelo BIM, esto facilitd la creacién de
un modelo del proyecto, como se puede observar en la imagen 12. El resultado de este cambio, hizo

’
posible un esquema de construccion razonable, seguro y econdmico mediante la excavacion virtual
de la presa para calcular el movimiento de tierras antes de la construccién

El resultado muestra que los datos geotécnicos archivados con la estrategia propuesta, se pueden
facilitar la integraciéon y gestion geotécnica para formar un flujo de trabajo BIM completo, haciendo

posible que las decisiones en el ciclo de vida de un proyecto de construccidn sean mas razonables y
econdmicas (Tawelian y Mickovski, 2016).
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Imagen 12. Aplicacion de datos geotécnicos en el ciclo de vida de la presa: A, modelo geotécnico informativo; By C, disefio y
coordinacion del conjunto de datos en el mismo entorno; D, excavacion virtual de la presa. (The BIM-enabled geotechnical
information management of a construction project, 2018).

En respuesta a la falta de estandares IFC, se propone un esquema basado en IFC para integrar mejor
el modelo geoldgico y los elementos de estructuras geotécnicas. Teniendo en cuenta el hecho de que
los elementos de estructura geoldgica y los de construccidn tienen mucho en comun, algunas
estructuras geoldgicas pueden heredar y hacer referencia directamente a entidades IFC existentes, y
las que aln no se hanincluido deben agregarse. Para hacerlo, se extienden las entidades de estructura
incluyendo una entidad que representa el elemento fisico de la estructura geotécnica.

Algunos de los componentes de subtipo como IfcBuilding, IfcBuildingStory, IfcSite e IfcSpace ya existen
en IFC y aunque no estén pensados para estructuras geotécnicas pueden ayudar a definir el subtipo
de elementos geotécnicos. Sin embargo, algunas entidades necesitan ser definidas y descritas
nuevamente, por lo que se incluyen IfcFoundation e IfcFoundationStorey como la entidad de
estructura espacial para describir especificamente la estructura de cimentacidn.

Conjuntamente, en vista de la falta de definicion de modelos geoldgicos en IFC, las entidades y
relaciones IFC correspondientes deben construirse desde cero y, por lo tanto, se ha desarrollado un
"Esquema de extensidon de complemento" para el modelo geolégico. Teniendo en cuenta el hecho de
gue se ha agregado IfcCivilElement en IFC4 para describir entidades de objetos de ingenieria civil, se
puede anadir directamente IfcGeolglElement en IfcCivilElement para expresar el modelo geoldgico
(Wu et al., 2021). Estos nuevos esquemas IFC propuestos se observan en la imagen 13, en la cual se
puede observar como se integran las nuevas entidades de cimentacion en color morado y como se
afiade el esquema geoldgico en color naranja.
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Imagen 13. Nuevo esquema IFC propuesto para integrar los elementos geotécnicos y la geologia en la metodologia BIM.
(Development of Data Integration and Sharing for Geotechnical Engineering Information Modeling Based on IF, Wu et al.,
2021).

Con este esquema se contribuye al proceso de afadir las estructuras geotécnicas en el BIM y la
posibilidad de realizar un mapeo geoldgico en formato IFC, logrando asi la salida del modelo geoldgico
y geotécnico basado en el estdandar IFC.

Finalmente, se ha desarrollado preliminarmente una plataforma de integracién, cuyo objetivo es
realizar la integracién y compartir el modelo geoldgico y el modelo de estructura geotécnica basados
en el estdndar IFC propuesto. Como puede observarse en la imagen 14, con base en el mecanismo de
generacién de datos propuesto en el marco de la IFC, se integran modelos geoldgicos y modelos de
estructuras geotécnicas para resolver el problema de la inconsistencia de los estandares de datos
actuales.
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Imagen 14. Esquema de los elementos del modelo geoldgico y del modelo IFC (Development of Data Integration and
Sharing for Geotechnical Engineering Information Modeling Based on IFC, 2021).

Al final de este estudio, se toma una el proyecto de construccion de una estacion de metro para
confirmar la validez del sistema de datos bdsicos y la metodologia de modelado de informacion
geotécnica basado en el IFC propuesto (imagen 15).

Imagen 15. Izq. modelo BIM de estructura de cimentacion, biblioteca de componentes de llamadas y busqueda de
informacion. Dcha, modelo geoldgico, perfil de la geologia del terreno. (Development of Data Integration and Sharing for
Geotechnical Engineering Information Modeling Based on IFC, Wu et al., 2021).

De acuerdo con el esquema basado en IFC propuesto, el modelo geolégico y el modelo de la estructura
geotécnica se integran como se muestra en la imagen 16, lo que permitié superar la falta de un
estandar de datos unificado entre el modelo geoldgico y el modelo de estructura y facilitd la gestion
de datos e informacién.
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Imagen 16. Visualizacion integrada del modelo geoldgico y el modelo de estructura. (Development of Data Integration and

Sharing for Geotechnical Engineering Information Modeling Based on IFC, Wu et al.,2021).
Por ultimo, en cuanto a los problemas que puede provocar un modelo geotécnico 2D a la hora de
integrarlo en BIM, se requieren elementos graficos en 3D para el disefio del modelo. Estos deben
proporcionar informacioén sobre las propiedades del modelo para almacenarse en una base de datos
compartida que sirva como base para las herramientas de software de modelado (Nappa et al., 2019).
El objetivo del modelo de suelo en BIM no es solo crear una representacion grafica en 3D de la
estratigrafia, es una herramienta integral de gestién del conocimiento basada en estudios e
interpretaciones geotécnicas y geoldgicas. Una implementacion detallada de la informacién geolégica
y geotécnica para crear el modelo de subsuelo digital 3D permite:

e Administrar y actualizar los datos del suelo durante todo el proceso de investigacion de la
zona.

e Compartir los resultados de las pruebas de sitio y laboratorio en un entorno de datos comun
para calibrar adecuadamente el modelo geotécnico para el proyecto, que a su vez vuelve a
entrar en el flujo BIM.

o Posteriormente generar perfiles estratigraficos 2D, calcular volimenes y finalmente exportar
resultados a otras plataformas BIM interoperables.

3.7 Conclusiones

BIM se esta convirtiendo en una importante herramienta de la ingenieria civil en los procesos de
disefio, construccion, operacion y gestion de infraestructuras. Esto es debido a que permite utilizar un
modelo digital rico en informacion para compartir informacion sobre un proyecto de construccion
como base fiable para tomar decisiones durante su ciclo de vida. Permitiendo asi la optimizacién del
disefio en un entorno virtual y reduciendo las posibles incégnitas y riesgos para todos los participantes.
Por lo tanto, en el campo de la ingenieria geotécnica, la metodologia de trabajo BIM puede traer
muchas caracteristicas positivas.

Se llega a la conclusién de que hay tres componentes clave para el trabajo con un buen sistema BIM
geotécnico: una Unica fuente de datos compartida, la interoperabilidad para el buen trabajo
colaborativo; y un modelo digital en 3D.
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Para lograr que la geotecnia sea parte de la metodologia BIM de una forma eficiente, es necesario que
los softwares de geotecnia alcancen la madurez suficiente para trabajar de forma éptima con los
formatos IFC, de forma que se asegure que la parte geotécnica pueda formar parte en los programas
de coordinacidn de disciplinas que utilizan la metodologia BIM de forma dptima.
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4 Caracteristicas del Proyecto

El proyecto en el que se trabajard en este estudio, esta

situado en Bruselas (Bélgica) como se puede
ver en laimagen 17.

Imagen 17. Situacion geogrdfica de Bélgica y Bruselas. (Google Earth).

Bélgica, es un estado federal dividido en tres regiones: Vlaanderen (Regiones Flamencas o de Flandes),

Wallonie (Valonia o regidn Valonia) y Brussel (Region de Bruselas capital) como se observa en la
imagen 18.
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Imagen 18. Mapa politico de Bélgica. (World atlas, 2021).

La zona de actuacién esta ubicada en la carretera RO (anillo de Bruselas), mas concretamente entre la

zona de Brussel y Vlaanderen, en el nudo que da acceso al aeropuerto de Bruselas, Brussels-National
(imagen 19).
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Imagen 19. Zona de actuacion, nudo de la RO que da acceso al aeropuerto de Bruselas. (Google Earth).

En términos generales, la zona en la que se desarrolla la actuacion se corresponde al Valle de Wolow,
siendo el rio Woluwe una de sus caracteristicas mas importantes. El Woluwe fluye a una distancia de
21 kildmetros entre el bosque de Soignes al sur de Bruselas donde nace, hasta Vilvoorde donde
desemboca en el Senne. El Woluwe fluye principalmente al aire libre, hasta la carretera A201,
entonces pasa a estar bajo tierra hasta la calle Kerklaan en la zona de Machelen a 1,5 kilometros de la
frontera entre la regién Flamenca y la regidn de Bruselas capital. Cruza 3 veces la infraestructura de la
carretera en la cual se realizaran las actuaciones, dos de las cuales estan en la zona de donde se lleva
a cabo la actuacidn, como se puede ver en la imagen 20.

Imagen 20. Cruces que se producen entre el rio Woluwe y la RO.
4.1 Descripcion de la situacién actual

El anillo de Bruselas (R0), es una autopista que sirve como circunvalacién para evitar el paso de trafico
por Bruselas. Abarca la regién de Bruselas-Capital y varios municipios flamencos y valones en la
periferia inmediata, su parte principal (51,7 km) esta situada en Flandes, mientras que Valonia
comprende 18,2 km del tramo total y 5,5 km se encuentra en territorio de Bruselas, como puede verse
en laimagen 21.
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Imagen 21. Autopista RO, anillo de Bruselas. (Google Earth).

Es una autopista de alta velocidad de 75 kildmetros con 2 o 3 carriles en cada direccién y una
intensidad media diaria de alrededor de 100.000 vehiculos al dia. Su alta densidad de trafico y sus
frecuentes atascos hace necesaria una remodelacidn y adecuacién para satisfacer las necesidades
actuales. Se disefié para un paso menor de trafico y sin tener en cuenta la movilidad blanda y el
transporte publico, de igual forma no se tuvieron en cuenta las relaciones espaciales, funcionales y
ecoldgicas existentes.

4.2 Descripcidn de las actuaciones propuestas

El proyecto plantea ejecutar la remodelaciédn de uno de los nudos principales del anillo de Bruselas,
asi como de los accesos que confluyen en este. Conjuntamente, se plantea un redisefio y trazado del
cauce del rio Woluwe se prevé hacer fluir por debajo de la carretera como se puede observar en la
imagen 22, la cual muestra el disefio de referencia de la solucidn que se quiere plantear.

Imagen 22. Disefio de referencia del nudo.

Para remodelar la interseccién, se presentan diferentes alternativas cada una con sus ventajas y
desventajas. Cdmo aun no se ha decidido cudl de ellas se va a llevar finalmente a cabo, en este estudio
nos centraremos en la ejecucion del nuevo cauce del rio Woluwe situado bajo un puente que se prevé
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construir en uno de los cruces. Este, se localiza sobre uno de los ramales del nuevo trazado a 750 m
del nudo principal y 3 km del aeropuerto como se puede observar en la imagen 23.

Imagen 23. Zona de actuacion para la construccion del puente.

Las actuaciones que se tiene previsto realizar en este punto son:

e la reconstruccion del cauce del Woluwe: consiste en reconstruir y mejorar el antiguo cauce
mediante una nueva seccion a cielo abierto, que fluye por debajo del puente.

e Revegetacion y adecuacion de los margenes del rio: complementariamente se tiene previsto
realizar la revegetacion de las nuevas superficies con especies autdctonas.

En este estudio, se busca modelar el terreno en el que se va a disponer el nuevo trazado del rio
Woluwe para comprobar su idoneidad, asi como para resolver las diferentes modificaciones y
problemas que puedan surgir en el desarrollo de la fase de disefio del proyecto.

4.3 Especificaciones del proyecto

Dicho proyecto, se encuentra en fase de disefio, por lo que es importante realizar archivos cuyos datos
se puedan editar facilmente para afrontar posibles cambios o modificaciones en el proyecto.

Para el desarrollo de este proyecto en un entorno de trabajo colaborativo, es necesario que el modelo
del terreno y del cauce del rio pueda trabajarse de forma dptima en el software Revit de Autodesk.
Esto es necesario porque el resto de elementos del proyecto se gestionan y coordinan usando dicho
programa, por lo tanto queda patente en el BEP (BIM Execution Plan) como un requerimiento del flujo
de trabajo.
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5 Analisis de alternativas de las herramientas BIM disponibles.

En este apartado, se realizard un analisis de las herramientas BIM existentes para posteriormente
determinar cudles son las mas adecuadas para la integracion de la geotecnia en la metodologia BIM.
Los dmbitos en los que se desarrollan las actividades BIM, se pueden separar tres grupos diferentes:
el dmbito politico (responsable de regulaciones, estdndares, educacién, investigacion, etc); el dmbito
del proceso (ordenacién de actividades de trabajo realizadas por gerentes, propietarios, ingenieros,
proveedores, etc); y el ambito tecnoldgico (software y hardware) como se puede observar en la
imagen 24 (Succar, 2009).

Este analisis se centrard en el campo tecnoldgico, analizando las diferentes herramientas que se
disponen en el mercado para la realizacién de una buena integracién de la geotecnia en el proceso
BIM.
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Imagen 24. Campos en los que se desarrollan las actividades BIM (Succar, 2009).
5.1 Identificacion de las herramientas

Las diferentes herramientas en el dmbito tecnoldgico que pueden desarrollar trabajos relacionados
con la ingenieria del terreno, se dividen en varios grupos en funcion de su forma de introducir la
informacién y de trabajar con esta. En este punto, se organizaran de forma que las primeras en
desarrollarse seran las herramientas planteadas para trabajar con la metodologia BIM, se centrara el
anadlisis en las herramientas destinadas al disefio de obras lineales y como estas trabajan con la
geotecnia. Seguidamente, se analizardn las herramientas que estan pensadas para trabajar con la
ingenieria del terreno en un entorno de trabajo BIM. Y finalmente se analizaran las herramientas
complementarias, aquellas que no desarrolladas para trabajar en entornos BIM, resultan de gran
apoyo a esta metodologia.

Las companiias en cuyas herramientas se va a centrar en analisis son: Autodesk, ya que es uno de los
softwares mas utilizados en el mercado espafiol de ingenieria civil; Bentley, puesto que es de los mas
utilizados en el mercado anglosajon; e ISTRAM, el cual se utiliza en bastantes paises de habla hispana.
Conjuntamente, las herramientas centradas al trabajo con la geotecnia en un entorno BIM pertenecen
a las compaifiias Fine Software y Bentley.
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5.1.1 Programas de modelado que utilizan la metodologia BIM

Se empieza analizando el programa Revit, ya que, aunque no esté enfocado para el disefio de obra
lineal, es importante tenerlo en cuenta en este analisis porque es necesario trabajar en este programa
para coordinar el resto de disciplinas segun las especificaciones del BEP.

Revit

El software BIM Revit, desarrollado por Autodesk, sirve como herramienta a los equipos de
arquitectura, ingenieria y construccién (AEC) para el modelado paramétrico de formas, estructurasy
sistemas en 3D con precisién y exactitud. Esto quiere decir que si un objeto se modifica, se modifican
todas sus caracteristicas. De esta forma, se agiliza el trabajo ya que facilita la generacion de planos y
listados.

Revit es el programa BIM que mds se usa en Espana segun una encuesta de la Comisidon BIM del
Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Como se observa en la imagen 25, Revit es
usado por la mayoria de los profesionales del sector AEC.

Imagen 25. resultado de la encuesta de la Comision BIM del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.
(www.espaciobim.com/infraworks)

Las ventajas que presenta este software para ser tan utilizado, son las siguientes:

¢ Los objetos son parametrizables, cualquier informacién nueva se actualiza en todo el modelo.

e Toda la informacién que se utiliza para crear un modelo de Revit estd en una tnica base de
datos. Por lo tanto, permite centralizar toda la informacidn evitando solapes y conflictos.

e Cuenta con varias herramientas analiticas, que puede usar para medir el impacto ambiental
de los modelos. Una de estas herramientas, es el motor GreenBuild que garantiza que la
sostenibilidad sea un componente central de su proceso de disefio. Otra herramienta
importante en el impacto ambiental es "Insight 360", como puede observarse en la imagen
26, permite a los disefiadores poder visualizar el impacto que su disefio podria tener en
cualquier fase del proceso, sin la necesidad de crear un nuevo modelo o usar otro software.
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Imagen 26. Uso del Insight 360 para el cdlculo del impacto del disefio. (Video explicativo del uso del Insight por Microdesk,

2018)

Como herramienta de trabajo colaborativo, ofrece gran potencia y rendimiento; los cambios
introducidos por un usuario actualizan todos los elementos a los que afectan.

Abarca la totalidad del proyecto, desde la fase de estudio hasta su entrega al cliente, lo que
facilita una gestion y control mas eficiente, optimizando tiempos y costes.

Desde el primer momento, todos los elementos del proyecto se conciben como elementos
BIM con sus caracteristicas y relaciones, lo que permite asociar cantidades, materiales,
costes... asi es posible crear de forma automatica el presupuesto.

El software tiene una biblioteca de componentes paramétricos que son practicos a la hora de
trabajar almacenando los componentes nuevos, o las ediciones de los existentes en una
biblioteca personal.

La interoperabilidad de Revit con otros softwares de Autodesk, como AutoCAD o Formlt
(software de modelado arquitectéonico para bocetos 3D basados en BIM) ayuda a facilitar la
colaboracién entre multiples equipos y disciplinas.

Como se puede ver, hay muchos beneficios al usar el software Revit en los proyectos AEC. Sin
embargo, se deben considerar también las desventajas para el uso de la herramienta:

Gran enfoque en el disefo estructural y la arquitectura, aunque la metodologia de trabajo
tiene muchas ventajas, si el proyecto que se estd realizado esta enfocado en obra lineal o en
otras ramas de la ingenieria civil, no es posible realizar todo el proyecto en el software, se
tienen que utilizar otros softwares para complementar el proyecto.

Este es un programa orientado al disefio de obras localizadas, por lo tanto, solo es capaz de
trabajar de forma eficiente con espacios de una magnitud limitada, por lo que no se puede
trabajar con modelos de gran extensién.

Revit es un software muy especializado, brinda una cobertura insatisfactoria o nula para las
industrias que no estan conectadas a las caracteristicas del programa. Un ejemplo de esto es
la ingenieria del terreno y el disefio de obras lineales, donde REVIT es una herramienta
improductiva frente a otras soluciones como ISTRAM, Civil 3D u Open Roads.

El programa no tiene herramientas muy utiles o potentes que faciliten las tareas de disefio
de elementos. En Revit es sencillo trabajar con elementos ya disefiados en las bibliotecas del
software, o modificar estos para adecuarlos a un proyecto concreto, pero disefiarlos de 0 es
complicado con las herramientas de disefio que ofrece el programa. Por lo que es necesario
el uso de programas de disefio para definir algunos elementos.
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e Para empresas que no trabajen con la metodologia BIM, la curva de aprendizaje es un
elemento a tener en cuenta, ya que supone un coste afiadido al precio del propio software.
Esto, dificulta el uso de este software en pequefias empresas.

Por lo tanto, para desarrollar las tareas de diseiio de obras lineales, como es el proyecto propuesto,
el software Revit no es adecuado, ya que no estd enfocado al disefio paramétrico de obras lineales y
hay softwares en el mercado mas precisos y productivos para este fin. De igual forma, Revit no es
adecuado para el trabajo con la ingenieria del terreno. El programa permite definir una superficie del
terreno en la que apoyar la estructura, pero no es capaz de “leer” las propiedades de la superficie del
terreno y sus diferentes estratos para optimizar la generacién de excavaciones, desmontes vy
terraplenes, como si hacen la mayoria de programas de modelado de obras lineales.

Como puede observarse en la imagen 27, a la hora de trabajar con el terreno de la zona de actuacién,
es posible la definicién de una superficie para colocar el elemento que se estd disefiando. Asimismo,
se puede especificar el material de esta capa superficial del terreno para proporcionar una vista 3D
realista, por lo tanto, la superficie del terreno esta integrada en el modelo, aunque sélo para
garantizar una buena visualizacidn del conjunto.

Imagen 27. Creacion del suelo en Revit, creacion de un terreno y una plataforma de construccion. (Revit soporte y
aprendizaje Autodesk, 2014)
En definitiva, el trabajo con el programa Revit se centrard en la gestion y coordinacion de las diferentes
partes de las que se compone el proyecto. Pero no es adecuado para el disefio del modelo del terreno
ni el disefio de obra lineal puesto que este programa no estd enfocado a tratar los problemas que se
desarrollan en esta clase de disefios.

5.1.2 Programas de modelado de infraestructuras que utilizan la metodologia BIM

De los softwares que pueden emplearse para realizar el modelado BIM, este estudio se centrard en
los que estan enfocados al disefio de obra lineal. Esto es debido a que el proyecto que se analizara
mas adelante se centra en el disefio de una obra lineal.

Civil 3D

Civil 3D es un Software desarrollado por la empresa Autodesk. Estd enfocado en trabajar con los
proyectos de obra lineal de una forma dindmica y eficiente. Forma parte de los softwares BIM puesto
gue soporta diferentes flujos de trabajo con funciones integradas para mejorar el disefo, el manejo
de la informacién del proyecto y la documentacién de obras lineales.
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Las ventajas por las que Civil 3D es una herramienta muy utilizada para trabajar proyectos de obra
lineal son:

Permite analizar la viabilidad y el impacto que pueden tener las actuaciones de la obra lineal
introducidas en el proyecto, facilitando la creacién de informes al respecto.

Puede generar modelos 3D para el guiado automatico de la maquinaria de obra.

Presenta buena interoperabilidad con otros softwares de Autodesk. Ademdas de con
herramientas de programacién como Dynamo.

Permite la posibilidad de realizar modificaciones en los objetos y que se cambie de forma
automatica en tablas de datos o perfiles.

Facilita el trabajo con la topografica por medio de diversos datos de superficie como LIDAR
(topografia realiza por medio del cdlculo de distancias utilizando un haz laser pulsado), SHP
(topografia por medio de Sistemas de Informacién Geografica), y DEM (topografia por medio
de un modelo digital de elevacién). Ademas, cuenta con una herramienta para trabajar con
bases de datos tipo GIS en linea.

Cuenta con herramientas de disefio de puentes, lo que permite la coordinacion de los flujos
de trabajo de las diferentes disciplinas logrando un mayor nivel de eficiencia.

Por otro lado, civil 3D tiene varias desventajas a la hora de su uso:

El software requiere una gran potencia de procesamiento informatico. El manejo de archivos
obstaculiza el flujo de trabajo en proyectos grandes. Conjuntamente, el rendimiento se
ralentiza cuando se trabaja con grandes cantidades de datos topograficos o una base de datos
de informacién GIS.

A la hora de trabajar con formatos IFC, el programa no tiene una jerarquia muy definida, por
lo tanto, cuando se exporta en este formato a herramientas de revisién de modelos 3D para
trabajos BIM (como Navisworks) trabajar con los archivos importados de Civil 3D se vuelve
complejo.

En civil 3D es posible colaborar en BIM 360 Design. Esta herramienta permite a los equipos de
proyectos (ya sea dentro de una misma empresa o en varias) colaborar en Civil 3D y almacenar
archivos de disefio, accesos directos de datos y tener referencias externas en una base de datos
comun. Los beneficios del uso de BIM 360 Design en Civil 3D son:

Permite a los usuarios de multiples empresas acceder a los archivos de disefo, archivos de
datos y referencias externas desde multiples ubicaciones.

Es posible gestionar el proyecto en una plataforma de datos comun asegurando que el equipo
esté al dia de las ultimas versiones del disefio.

Permite comparar diferentes versiones de un proyecto para visualizar los cambios y seguir el
progreso del proyecto.

Permite disefiar y colaborar dentro de un solo entorno de software, lo que reduce las
herramientas de colaboracidn aisladas, como puede observarse en el flujo de trabajo
representado por la imagen 28.
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Imagen 28. Trabajo con BIM 360. ¢ Qué es el disefio de BIM 3607 (Autodesk Knowledge Network, 2018)

ISTRAM ISPOL

ISTRAM es una plataforma desarrollada por Buhodra Ingenieria para el modelado de obras lineales.
Su estructura modular permite escoger desde una configuracion sencilla (que permite proyectar
carreteras y autopistas), hasta otras mas complejas (proyectos de ferrocarriles, de distribucion, de
refuerzo y mejora de las vias existentes...)

A continuacidn, se citan las principales ventajas de utilizar ISTRAM:

La reducciéon de tiempos a la hora de realizar el proyecto, debido a la potencia de célculo y la
metodologia de disefio BIM.

Gestiona gran cantidad de informacion topografica o puntos en el terreno, sin afectar al
rendimiento del programa.

ISTRAM dispone de un mddulo especifico para llevar a cabo proyectos de ensanche y mejora.
Por lo que, permite llevar a cabo proyectos como aprovechamiento de firmes,
repavimentacion, ampliacion de calzadas...

Cuenta con herramientas especificas para seguridad vial, por lo que se automatiza el calculo
y la definicidn de barreras de seguridad, marcas viales...

Este software tiene una actualizacion de herramientas y funciones constante, y un servicio
de asistencia técnica que atiende de forma agil los problemas de los usuarios e incorpora a las
sucesivas versiones del programa las mejoras que estos proponen.

Cuenta con médulos especializados para el disefio de elementos complejos necesarios para
el desarrollo de las obras lineales de ingenieria civil como viaductos y tuneles. Por un lado,
permite la definicién de viaductos los cuales permite disefiar para tener una vision del
proyecto final mas amplia como se muestra en la imagen 29. Por otro lado, es capaz de realizar
el seguimiento en la construccién en las excavaciones y avances de los tuneles, tanto control
por escdner como otros avances diferenciales por avanza y destroza, control automatico de
los volumenes de excavacidn generados y los conflictos o colisiones entre la excavacion real y
la disefada.
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Imagen 29. Disefo de un viaducto en ISTRAM.

Aunque el uso de este software, también tiene sus desventajas. Las mds destacables son:

e Tiene una curva de aprendizaje muy pronunciada. Esto es debido a que dispone de muchas
opciones y herramientas, y a que su interfaz es poco intuitiva.

e Una de las ventajas de este software, como puede ser la actualizacion de herramientas
constante, puede ser también un problema. Ya que cada nueva funcién se va incorporando o
reestructurando en las herramientas del programa. Por lo tanto, este programa obliga al
usuario a un reciclaje permanente.

ISTRAM tiene la metodologia BIM incorporada directamente en todos sus mddulos. Se utilizan los
estdndares mas modernos de formato BIM como IFC 4.3 tanto en la generacion de los modelos, como
en la explotacién de los mismos. Asi mismo, tiene muchas opciones para exportar el proyecto
completo o en diferentes partes, haciendo mds eficiente el intercambio de informaciéon como puede
verse en la imagen 30. Otra de las ventajas de este programa a la hora de gestionar informacidén BIM,
es que te permite organizar los diferentes elementos en el proyecto con diferentes clases BIM, dando
la opcidn de que se le asignen otras clases o caracteristicas BIM a los elementos. El programa identifica
los elementos que se disponen como elementos BIM y define su tipo IFC, pero también permite la
posibilidad de crear otra clase de clasificacion para los elementos BIM como se observa en la imagen
31.
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Imagen 31. Gestion de la informacion del proyecto BIM con formato IFC predefinido por el programa o con formato IFC
definido por el usuario.

OpenRoads

OpenRoads es una aplicacién de modelado 3D integral y multidisciplinaria desarrollada por Bentley,
esta enfocada en los proyectos viales desde el disefio conceptual hasta la construccién. Combina flujos
de trabajo tradicionales como planos, perfiles y secciones transversales, con modelado paramétrico
3D para permitir la creacion completa del modelo del proyecto.

Las ventajas que tiene este software son:
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e Es capaz de reunir datos a partir de una gran variedad de fuentes: nubes de puntos, mallas
de realidad 3D, datos de terreno, imagenes e informacién geoespacial.

e Permite generar estimaciones del coste del proyecto que se actualizan a medida que se
avanza con el disefio.

e La produccidn de planos se puede automatizar, por lo que a medida que cambie el disefio
también lo haran las hojas.

e OpenRoads Designer proporciona integracion directa con Bentley LumenRT para producir
visualizacidn cinematografica.

e Esposible visualizar y analizar patrones de trafico en tiempo real con modelado 3D y analisis
de tréfico.

e los disefios creados en OpenRoads Designer se benefician de BIM Review a través de
OpenRoads Navigator, permite la visualizacion y revisién de disefios 3D, ademas de la
visibilidad del estado para permitir que los equipos dispersos avancen en las aprobaciones y
resuelvan problemas.

Por otro lado, este software tienes las siguientes desventajas:

e Requiere mucha capacitaciéon para usar las herramientas de manera efectiva. Algunas
herramientas son demasiado complejas.

e No es posible realizar un boceto rapido, ya que el programa esta centrado en trabajar con
grupos de datos, por lo que requiere de mucha configuracién para empezar con el disefio. Se
preserva demasiado el pre disefio, por lo que hacer ediciones simples de geometria es una
tarea ardua.

e Es necesario introducir algunos datos de los componentes de forma manual (volumen,
longitud, materal...).

e Cuando los modelos se vuelven demasiado pesados, es dificil trabajar con ellos. Los archivos
mds pesados se blogquean con demasiada frecuencia.

5.1.3 Software especifico para trabajar con la geotecnia en el BIM en proyectos de obra
lineal.

En el siguiente punto se van a analizar como se integra la ingenieria del terreno los diferentes
softwares que trabajan proyectos de obra lineal que se han definido en los anteriores apartados.

Civil 3D

Analizando cémo se trabaja en Civil 3D con la ingenieria del terreno, este incorpord el médulo
geotécnico para trabajar los modelos del terreno de forma mds dptima. Aunque Civil 3D posee
herramientas para trabajar la ingenieria del terreno a la hora de resolver cuestiones sencillas.

Civil 3D es capaz de trabajar con la capa superficial del terreno como una superficie TIN (realizada con
el método determinista como una red irregular triangular). Por lo tanto, se tiene que cargar la
informacién topografica que define la superficie del terreno para trabajar con esta en el proyecto.
Junto a esto, Civil 3D permite definir diferentes secciones transversales en la carretera en funcion del
material con el que esté en contacto, aunque no es capaz de interpretar la informacion sobre dicho
material. Para definirlo es necesario hacerlo de forma manual, seleccionando las diferentes
pendientes asociadas a los materiales por los que pasa la traza y definiendo las secciones transversales
que recojan cada material. Estas secciones transversales se asocian a la traza en la que se encuentra
de forma que varia la inclinacién de los desmontes y terraplenes.

Una vez definida completamente la carretera (alineamiento, seccion longitudinal, seccion transversal
y perfiles) se puede calcular de forma automatica el volumen del movimiento de tierras. Junto a esto,
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se indica en el programa que partes son de excavacion y de relleno como se puede observar en la
imagen 32. Finalmente, el programa puede importar esta informacién en XLS.

Imagen 32. Definicion de la excavacion en color rojo y el relleno en color verde en el programa Civil 3D.

El Médulo geotécnico de Civil 3D (Autodesk Geotechnical modeler), es una extension de Civil 3D que
permite recopilar y visualizar los datos geotécnicos directamente en el entorno del programa. El
madulo geotécnico proporciona herramientas para generar facilmente la superficie de los estratos,
creando asi visualizaciones tridimensionales del subsuelo en funcién de datos geotécnicos
introducidos como puede verse en la imagen 33.

Para poder modelar el terreno en esta herramienta, primero debemos introducir los datos. Para este
fin brinda dos opciones: a través del formato de archivo AGS (especifico para trasferir datos geoldgicos
y geotécnicos) o mediante archivos CSV simples. Una vez introducida la informacidn sobre el terreno,
se crean superficies TIN a partir de estos datos. Finalmente, es posible generar objetos sélidos a partir
de las superficies introducidas y combinarlos con nuestro modelo en Civil 3D.

Altura

ala de 2n... 1:1000

ESPACIO DE HERR
Vista de configuracion de dibujo a ~

5[ Proyecto Modulo Geotécnico A
%} General

Imagen 33. Espacio de trabajo del mddulo geotécnico de Civil 3D. En rojo se indica la barra de herramientas para trabajar
con dicho mddulo.

Esta herramienta, no tiene la capacidad de interpretar la informacién presentada por lo tanto no es
capaz de realizar calculos geotécnicos con ella. Lo que se busca con el uso de este mddulo, es
representar visualmente los datos geoldgicos recopilados con el fin de ofrecer dicha informacion de
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una manera grafica de una forma eficiente facilitando asi la toma de decisiones durante el proceso de
disefio.

ISTRAM ISPOL

Analizando la integracidn de la geotecnia en ISTRAM, este programa es capaz de importar informacién
de los sondeos y de representar las superficies de los estratos en el modelo. Por lo tanto, es capaz de
generar un modelo del terreno con la informacién definida y modificarlo eficazmente si se obtiene
mas informacién (imagen 34).

Imagen 34. Proceso para crear el modelo en base a la informacion de los sondeos introducida en ISTRAM.

Conjuntamente, al igual que otros programas de trazado de obra lineal, ISTRAM presenta una muy
buena gestién del movimiento de tierras en el proyecto, asi como la facilidad de elaboracién de
terraplenes y desmontes como puede observarse en la imagen 35. Aunque a diferencia de otros
programas de obra lineal ISTRAM si reconoce los materiales que se le asocian a las diferentes
superficies. Esto permite que las secciones varien automaticamente segun cambia el material por el
que pasa la traza adaptando los perfiles de excavacidn, y automatizando la generacién de desmontes
a lo largo del trazado.

Previsuakzar impresicn %

4P oo 1% Mostrar la stuacion de las magenes

Imagen 35. Cdlculo del movimiento de tierras en ISTRAM. (Presentacion a ISTRAM 2019)

Asimismo, con ISTRAM se puede realizar el desglose de los desmontes y terraplenes adaptandose a
los materiales del suelo (imagen 36) y calculando los volumenes de forma automatica (imagen 37).
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Imagen 36. Disefio de los desmontes en ISTRAM. (Tutoriales ISTRAM ISPOL, 2010)

Istram 10.10 10/11/10 13:45:19 1169

pagina i
* ok & MEDICIONES DE LAS EXPLANACIOHES * o u
EXFLANADAR ——VOLUMENES FARCIALES ——VOLUMENES ACUMULADOS————
Ne -TERRAPLEN-- —-DESMONTE-- -CAPACIDAD-- --DESBROCE-- -TERRAPLEN-- ——-DESMONTE--
1 15134.87 16395.49 0.00 0.00 15134.9 16385.5

Imagen 37. Cdlculo de los volumenes del terraplén seleccionado. (Tutoriales ISTRAM ISPOL, 2010)
OpenRoads

Para trabajar con la ingenieria del terreno, este programa es capaz de cargar informacién geotécnica
como sondeos directamente desde la base de datos de gINT (el Software geotécnico y geoambiental
de Bentley) y visualizarlos en el modelo (imagen 38). De la misma forma se pueden observar las
caracteristicas de los estratos que definen los sondeos (imagen 39). Con estos datos, el programa es
capaz de crear las diferentes superficies del terreno y afiadirlas al modelo junto con la estructura de
obra lineal, como se puede observar en la imagen 40. Esta herramienta facilita el trabajo con las obras

lineales ya que es capaz de reconocer cuanta cantidad es necesario excavar de cada material por el
gue pasa la traza.

0 View 1,20 Model

=2 ]
1~ 4000 0D 0= *EE ATXD

Imagen 38. Sondeos introducidos en el modelo de la obra lineal. (OpenRoads Designer, 2017).
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Imagen 39. Informacion que se obtiene de los sondeos (OpenRoads Designer, 2017).

Imagen 40. Planos de los diferentes estratos del terreno introducidos mediante una base de datos de gINT y afiadirlos al
modelo de la estructura. (OpenRoads Designer, 2017).

5.1.4 Software especifico para calculo geotécnico en BIM

Ala hora de analizar el software especifico para el calculo geotecnico, cabe destacar que los programas
mas habituales utilizados para el calculo geotécnico como son el PLAXIS de Bentley y los de la
compania RocsSience, no estan preparados para trabajar en un entorno BIM. Esto se debe a que no
trabajan con el formato de archivos IFC. Por lo que, en este punto, se analizaran diferentes softwares
gue no son tan utilizados pero que permiten integrar los calculos geotécnicos en la metodologia BIM.

Geo5

GEOS es un conjunto de programas de la compafiia Fine software que proporciona soluciones para los
trabajos relacionados con la ingenieria del terreno. Este software puede trabajar con la metodologia
BIM ya que los programas permiten exportar a formatos IFC y LandXML para su uso en aplicaciones
de gestidn de proyectos BIM de otras compafiias (imagen 41). Los programas permiten exportar datos
graficos correspondientes a las construcciones en lavisualizacion 3D ademas de permitir la
exportacion de IFC de los datos no graficos como: propiedades de materiales de la estructura
(hormigdn, acero, mamposteria); parametros del suelo (interfaces 2D, perfil 1D, resistencia de la cara
frontal...); propiedades de la seccidn transversal de las estructuras de apuntalamiento (pilotes,
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tablestacas, paredes rectangulares...); parametros de elementos de anclaje (anclajes, puntales,
clavos); propiedades junto a la estructura (recargo, agua, resistencia de la cara frontal, fuerzas
aplicadas...); y pardmetros bdsicos de ensayos de campo y perfiles de suelo.

Un ejemplo de la forma de cargar los datos de este software en un programa de BIM puede observarse
en laimagen 42, donde se exporta un ejemplo de estructura al programa "BIM vision".

05 GEO5 2019 - Verificacion de Muros Pantalla [C:\Users\Public\Decuments\Fine\GEOS5 2019 Piiklady\Demo_

Archivo | Editar Entrada  Andlisis Salidas Configuracién  Ayuda
[ Nuewo Ctrl+N = .
B Abir CtrleO ‘ § 8 I [ I 21 IB] I 4 I [51 I (6] |
B Guardar Ctrl+S
Guardar como Shift+Ctrl+S
Respertura »
Carpetas »
Exportar Formato DXF ...
T —
& Imprimir vista
Salir Alt+F4
Imagen 41. Capacidad del software de GEO5 de exportar archivos a formato IFC. (fine software, ayuda en linea GEO 5,

2019).

Imagen 42. Ejemplo de estructura importada en el programa "BIM vision". (fine software, ayuda en linea GEO 5, 2019).

Los diferentes programas utilizan la misma interfaz de usuario y son capaces de importar y exportar
informacién entre si. GEOS estd disefiado para resolver diferentes problemas geotécnicos, desde los
mas basicos (verificaciéon de cimentaciones, muros, estabilidad de taludes), hasta programas
altamente especializados (analisis de los tuneles, dafios debido a la construccion de un tunel,
estabilidad de roca). Las diferentes herramientas que proporciona GEO5 en sus programas se detallan
en la (imagen 43).
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Imagen 43. Soluciones que aporta la compaiiia GEO5 con sus diferentes programas (fine software).

Las ventajas de estos programas son:

Interfaz facil de usar, se compone de programas individuales que comparten una interfaz de
usuario unificada, sencilla a la hora de trabajar y que no requiere de gran capacitacion.
Combina métodos analiticos y MEF, ya que es posible transferir el modelo analitico al
programa MEF.

Tiene una base de datos de normas, de estandares y factores parciales que es posible
configurar en caso de ser necesario.

Los programas GEO5 generan reportes claros y graficos (imagen 44) que se actualizarian
segun los ultimos datos ingresados.

| 2 2
C e—————

NN

Imagen 44. Grdficos generados por el software GEO5, (GEO5 Edicion 2020,geotecnia.online, 2018).

Admite la entrada de coordenadas de GPS, con conexién directa a Google Maps.
Es capaz de implementar mecanismos de erosion y modelos de deslizamientos.
Permite el proceso de BIM 4D, siendo posible modelar el progreso de la construccion.

Finalmente, a la hora de la interoperabilidad, estos programas no solo exportan en formato IFC, ya
gue pueden comunicarse entre si, ademas de utilizar otros formatos permitiendo el trabajo con
diferentes programas:

Importaciéon y exportacion de tablas y archivos de texto de diferentes tipos (XLSX, ODS, TXT)
Carga de formatos de datos especiales (ejemplo: datos de ensayos de campo: CPT, DMT,
SPT,...)

Carga de objetos creados en otros programas (DXF, DWG, LandXML)

Posibilidad de utilizar estandares globales (AGS y en el futuro DIGGS)

Posibilidad de compartir datos en formatos estandar con otros programas (DXF, DWG, IFC,
LandXML, XLSX, ODS)
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Sin embargo, las desventajas del uso de este software son: por un lado, se necesita el utilizar otro
programa para trabajar con el resto de partes del proyecto, por lo que se debe recurrir a programas
de terceros para gestionar la informacién del proyecto; por otro lado, este software no importa en
IFC, por lo tanto para tener un flujo de trabajo completo es necesario empezar a trabajar con la
informacién que se conoce del terreno en el programa de estratigrafia. Una vez recopilados los datos
en este programa, se guardan en el formato propio del programa y se puede importar en los demas
programas de calculo geotécnico que tiene GEO5.

Seequent

Seequent es una empresa de Bentley Systems, que gestiona la informacién del terreno mediante el
uso de la metodologia BIM. Los programas que forman parte de Seequent estan pensados para
gestionar el riesgo del terreno para los proyectos de construccion. Utiliza el software Leapfrog, el cual
es el principal software de modelamiento geolégico en 3D que usa la industria de exploracidon minera.
Esta empresa posee varios programas de célculo y modelado geotécnico que se unen y gestionan por
medio del software Seequent central. Por lo tanto, no solo ofrece soluciones geotécnicas en formato
BIM sino también la capacidad de gestionar el modelo BIM en su totalidad. Las funciones que
Seequent central son:

e Un navegador central, capaz de visualizar modelos geoldgicos, compartirlos y colaborar en
ellos.

e Una plataforma abierta para, almacenar datos, comprobar versiones y gestionar los archivos
del proyecto (Data Room de Seequent).

e Un portal central, para gestionar sus proyectos y asignar funciones, conectores y permisos.

e la posibilidad de visualizacion web.

e Un gestor de notificaciones automatico que envia notificaciones en tiempo real en la
aplicacion o por correo electrénico si hay alguna modificacidon del modelo.

Las ventajas del uso de este software son:

e Colaboracion optimizada, ya que ofrece a los equipos multidisciplinarios un espacio para
colaborar. Los diferentes agentes del proyecto pueden estar al tanto de todos los cambios del
proyecto por medio de un espacio de trabajo compartido como puede observarse en la
imagen 45.
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Imagen 45. Espacio colaborativo del software Seequent. (seequent.com).

Permite optimizar los procesos al ser capaz de dividir un modelo por ubicacién o
especialidad. Cada agente implicado puede centrarse en su seccién individual, modificarla y
enviar datos para la revision sin afectar a los demas.

El modelo central estd alojado en la nube, por lo que incluso los equipos remotos obtienen
acceso instantdneo a los archivos del proyecto y pueden determinar quiénes tendran permiso
para acceder a ellos.

Se puede tener acceso a los datos y el historial del proyecto en 3D sin limites de tamafio a
través de la nube y consultarlos usando herramientas intuitivas.

Es posible desplazarse con facilidad por una linea de tiempo integral de las revisiones de un
proyecto. Pudiéndose revisar el historial de cudndo y por qué se tomaron decisiones. Junto a
esto, es posible consultar anotaciones y conversaciones anteriores, y comparar versiones del
modelo de forma visual.

Es sencillo compartir y generar informes, las partes interesadas de cualquier equipo pueden
ver, consultar y agregar notas con facilidad en modelos geoldgicos 3D en el modelo central.

Por lo tanto, Seequent es una muy buena solucién para un flujo de trabajo BIM en geotecnia, ya que
no solo te permite el calculo geotécnico en formatos IFC, sino que te permite gestionar el proyecto en
su totalidad.

5.1.5

Herramientas complementarias al BIM

Softwares que gestionan bases de datos GIS

Los softwares que trabajan con el sistema de informacion geografica (GIS) estan disefiados para
gestionar y analizar la informacion espacial con base en técnicas geomaticas. La caracteristica clave
de los softwares de GIS es la capacidad de integrar informacion util para el desarrollo del proyecto,
junto la informacidn geografica existente mediante un sistema de referencia compatible. El modelo
de salida es un mapa digitalizado georreferenciado, libre de inconsistencias, que brinda informacion
continua para la zona de actuacién como queda reflejado en la imagen 46.

-m——
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Imagen 46. Bases de datos en GIS. Importancia de las bases de datos en un SIG (acolita.com, 2017).

Las ventajas de trabajar con estos softwares son:

Ver los datos georreferenciados en un mapa ayuda a entender y contextualizar la zona de
trabajo, facilitando asi la toma de decisiones.
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La informacidn referenciada en 3D permite realizar modelos que son utiles para identificar y
localizar informacién geotécnica del entorno que puede resultar Gtil para el desarrollo del
proyecto.

La posibilidad de trabajar desde la nube permite reducir los costes al no tener la necesidad
de tener un servidor propio. Conjuntamente permite la sincronizacién y/o carga de
informacién procedente de fuentes de datos externas. También permite la consulta de
informacién por parte de los agentes implicados en el proyecto, facilitando asi la colaboracion.

Sin embargo, existen limitaciones en los softwares que utilizan GIS que se deben tener en cuenta a la
hora de realizar el analisis de esta herramienta.

Existen problemas de inconsistencia de los datos, ya que las herramientas GIS a menudo
tienen datos inconsistentes, inexactos o desactualizados.

Puede darse que debido a la gran cantidad de informacién se generalice, haciendo que se
trabaje con informacidn inexacta o incompleta.

No hay homogeneizacion a la hora organizar las capas en las herramientas o de representar
elementos en el mapa. Lo que lleva a confusidon cuando se trabaja con el software.

No se tiene un mapa GIS con datos de conjunto, existen sistemas GIS para diferentes ciudades
debido a que las empresas y los profesionales generalmente se limitan a especializarse en un
area pequena a la hora de trabajar con los datos GIS. La falta de integracién entre estos
sistemas dificulta comparar visualmente los datos entre areas geograficas.

Las herramientas avanzadas de visualizacion de datos, como BIM, se pueden integrar con GIS para
facilitar la gestidn, el modelado 3D vy la visualizacion de los modelos geotécnicos (Algadad, A. et al.,

2017).

Softwares que gestionan bases de datos XLS

La base de datos en formato XLS es una herramienta que se utiliza para gestionar la informacion, de
forma ordenada y estructurada.

Las ventajas que presenta trabajar con los datos de la ingenieria del terreno por medio de esta base
de datos son:

La facilidad con la que se organiza y estructura la informacién. Ademas, por medio de
herramientas integradas en el software es posible filtrar la informacién para encontrar datos
de forma rdpida.

El formato basado XLS es sencillo de entender e implementar.

Es un software de facil acceso a los usuarios, por lo que hace mas sencillo el intercambio de
informacion.

Es posible trabajar desde la nube, haciendo posible que diferentes personas trabajen con la
misma base de datos editandola al mismo tiempo.

Agiliza la visualizacion de los datos al poder ser representados con graficos y otras
herramientas integradas en el software.

Los diferentes comandos y formulas facilitan la gestion de la informacion.

Sin embargo, el uso de estas herramientas tiene las siguientes limitaciones:

La automatizacion de los procesos se debe hacer de forma manual, si bien existen comandos
y funciones para automatizar pequefios procesos, la gran mayoria de estos deben realizarle
manualmente. Por lo que, consume tiempo y al ser editable es posible que se puedan cometer
errores.
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e la aplicacién de escritorio, no permite que multiples usuarios puedan editar una misma base
de datos paralelamente. Y cuando se trabaja en la nube, a menudo resulta en errores o en la
doble entrada de datos, por lo tanto, el uso compartido de estas herramientas es deficiente.

e los perfiles de usuarios con acceso a los datos no pueden configurarse con permisos
restringidos, por lo que los datos pueden verse comprometidos ante la posible edicion de
cualquier usuario.

El uso de este formato es muy practico al trabajar en un entorno BIM, ya que muchos softwares
comparten informacién o resultados de calculo por medio de este formato. Esto se debe a que es un
formato comun para la salida de datos de diferentes programas. Conjuntamente, este formato es util
a la hora de utilizar herramientas de programacidon que pueden ser un apoyo a los programas que
trabajan con BIM. Estas herramientas pueden enlazar bases de datos en XLS con el propio modelo en
BIM haciendo mas éptimo el trabajo en algunos proyectos.

Softwares que gestionan bases de datos AGS

El formato de datos AGS es un formato de datos de texto de estilo variable separado por comas (CSV,
Comma Separated Values) introducido por la Asociacion de especialistas geotécnicos vy
geoambientales en el Reino Unido. Este formato, proporciona una forma estdndar de transferir datos
de investigacion de terreno, pruebas de laboratorio y monitoreo entre las partes que forman un
proyecto que involucra elementos geotécnicos o geoambientales.

El uso de este formato para trabajar con los datos geotécnicos, presenta las siguientes ventajas:

e Solo es necesario ingresar los datos una vez por lo que, si se implementa correctamente,
puede reducir significativamente los errores.

e Produce de forma instantdnea resimenes de los datos para facilitar la interpretacién y la
redacciéon de informes.

e Este formato es importable directamente en algunos softwares, lo que facilita el trabajo en
programas que utilizan BIM.

Sin embargo, es importante tener en cuenta de que el formato AGS tiene algunas limitaciones:

o No permite la transferencia de datos originales, como los registros originales de un sondeo,
lo que dificulta la entrega de datos geotécnicos al equipo BIM.

o Necesita unainversidn inicial de tiempo y dinero, ya que es necesario trabajar con un software
especializado.

Softwares de delineacion tipo CAD - AutoCAD

El disefio asistido por ordenador (CAD) permite elaborar mediante dibujos en 2D y 3D elementos
graficos sencillos. Este software tiene una interfaz sencilla de usar y varias herramientas para que el
proceso de diseiio sea preciso y rapido.

Las ventajas del uso de este software son los siguientes:

e Permite alos disefadores visualizar su disefio desde todos los dngulos a través de los modelos
3D.

¢ Todo el disefio se realiza dentro del mismo fichero, por lo que se pueden guardar diferentes
vistas, secciones o detalles del mismo elemento en un espacio de trabajo comun.

e Es posible realizar calculos geométricos sencillos como el area, el centro de gravedad, la
masa, el volumen, etc. de forma automatica.
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Esta herramienta resulta de gran utilidad en la fase de disefio de los elementos de un proyecto. Sin
embargo, tiene asociadas una serie de desventajas que limitan su uso:

e La cantidad de formatos que puede importar o exportar es limitada. Trabaja con un formato
propio (DWG), lo que puede suponer perdidas de geometria o propiedades al utilizar
programas que no trabajen este formato.

e La mayor limitacion de este programa frente a otros de CAD es que no es parametrizable. Los
puntos y lineas que se definen en el boceto estan definidos como tales, sin recoger mas
informacién sobre los elementos que se esta delineando. Por lo tanto, no se puede diferenciar
si la linea que se esta definiendo forma parte de un muro, de una puerta o de un talud.

e El software tiene una potencia limitada, lo que dificulta el trabajo cuando los archivos tienen
mucha informacién.

e Es un software pesado que requiere mucha memoria y almacenamiento en el disco.

La mayoria de softwares que trabajan con la metodologia BIM pueden importar archivos DWG, porque
es uno de los formatos mds comunes para trabajar con la geometria. Por lo tanto, se da la posibilidad
de crear un buen flujo de trabajo con base en disefiar los elementos en programas especificos de
disefio e importarlos a un entorno de trabajo BIM para generar el modelo.

Softwares de delineacion tipo CAD - MicroStation

MicroStation es un plataforma de dibujo tipo CAD en 2D y 3D y la herramienta centrada en el disefio
que se utiliza como base para las aplicaciones BIM de Bentley.

Las ventajas del uso de MicroStation frente a otros softwares de CAD se describen a continuacion:

e Su mddulo 3D produce dibujos paramétricos y asociativos, por lo que es posible realizar
modificaciones rdpidas.

e Ofrece un gran rango de opciones para realizar modelos en 3D, junto a comandos para crear
modelos de superficies complejas.

e Tiene una visualizacion realista, comandos para recorridos virtuales y se puede personalizar
y desarrollar nuevas aplicaciones mediante el Visual Basic (lenguaje de macros de Microsoft
gue se utiliza para programar aplicaciones Windows).

¢ Importa una gran cantidad de formatos de archivo, incluidos archivos GIS, BIM y CAD.

e Tiene una funcién de guardado automatico que evita la pérdida de datos debido a fallos.

Las limitaciones que presenta este software son las siguientes:

e Cuando se trabajan grandes proyectos todo el proceso se ralentiza, lo que afecta la
productividad. Ademas, el software tiende a bloquearse si no se gestiona correctamente.

o No es muy intuitivo, para poder trabajar bien con el software se debe invertir mucho tiempo
en aprender a utilizarlo.

e MicroStation utiliza varias interfaces, dependiendo de la versidn con la que se trabaje, lo que
puede complicar su uso en organizaciones grandes.

Microstation es un programa de disefio que permite trabajar con formatos IFC directamente, por lo
gue es mas sencillo integrar el disefio con los programas BIM sin pérdidas de geometria o informacién.
Los usuarios de Bentley pueden trabajar en MicroStation los disenos y modelos creados con las
aplicaciones BIM de la compaiiia, por lo que, el uso de estos softwares facilita un flujo de informacién
y trabajo hacia los dos sentidos. Como resultado, se pueden crear modelos integrales vy
multidisciplinares.
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5.2 Conclusiones

Una vez analizadas las herramientas de software que existen en el mercado para trabajar con la
geotecnia en proyectos que utilicen la metodologia BIM, se llega a la conclusidn de que los programas
mas habituales utilizados para el calculo geotécnico no estan preparados para trabajar en un entorno
BIM.

Por lo tanto, para integrar la geotecnia en el BIM se tiene que trabajar con un software especifico que
aun no estd muy implantado o utilizar programas que si trabajan con los formatos BIM para adecuar
el modelado del terreno lo maximo posible y coordinar este en un software de coordinacion de
disciplinas.
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6 Trabajo con la geotecnia en la metodologia BIM

Una vez analizadas las herramientas BIM disponibles, se analizaran los diferentes flujos de trabajo
para encontrar el éptimo a la hora de realizar trabajos de ingenieria del terreno con dicha
metodologia. Para ello, se realizara un analisis multicriterio en el que se valoraran como los diferentes
flujos de trabajo cumplen los objetivos que se busca alcanzar en una buena aplicacién de la
metodologia BIM.

Para generar un buen flujo de trabajo a la hora de trabajar con el BIM en la ingenieria del terreno, se
deben cumplir los siguientes objetivos:

e Buena gestidn de datos.

e Buen modelo del terreno.

e Integracion y gestidn de los datos geotécnicos.

e Posibilidad de integracion de los cdlculos geotécnicos en el modelo.
e Interoperabilidad con software tradicional de disefio geotécnico.

En los siguientes puntos, se analizara cémo trabajan los programas de las diferentes compafiias para
cumplir los objetivos que se han definido anteriormente. De todas las herramientas analizadas en el
punto 5. Andlisis de alternativas de las herramientas BIM disponibles, las que se utilizaran para definir
los flujos de trabajo son las de las compaiiias de Autodesk y Buhodra Ingenieria. Esto, es debido a que
tienen acuerdos con la Universidad Politécnica de Valencia para la gestidn de licencias educacionales.
De estos programas, se analizaran aquellos que estan disefiados para el trabajo en proyectos de obra
lineal, enfocdndolo asi al caso practico que se plantea en este estudio. Por lo tanto, los programas que
se analizardn en este apartado son Civil 3D y Revit de Autodesk e ISTRAM de Buhodra Ingenieria.

Finalmente, después de realizar el andlisis de cdmo estos programas cumplen los diferentes objetivos
definidos, se estableceran distintos flujos de trabajo los cuales se comparardn por un analisis
multicriterio para definir el cual es mas éptimo.

6.1 Gestion de datos para el desarrollo del modelo

Para la elaboracién del modelo de la zona en la que se va a desarrollar el proyecto, es importante
contar con informacién topografica y geoldgica de la zona. Por un lado, se puede obtener informacién
de bases de datos GIS. En estas, se encuentra la informacion basica de la zona de actuacion facilitando
la elaboracion de un modelo contextualizado. Por otro lado, contamos con la informacion que se
obtiene de las visitas de campo y los ensayos de laboratorio. Estos datos suelen estar en bases de
datos como AGS o XLS. Por lo tanto, los objetivos que deben cumplir los diferentes programas que se
van a analizar son:

e Conexién con bases de datos GIS en linea.
e Gestion de archivos en formato GIS.

e  Gestion de archivos .XLS.

e  Gestion de archivos .AGS.

6.1.1 Civil 3D

En cuanto al trabajo con bases de datos GIS, Civil 3D proporciona muchas herramientas integradas en
la propia plataforma del programa. Desde la posibilidad de cargar informacidn en diferentes formatos
GIS, hasta la posibilidad de conectarse a un servidor de datos GIS en linea que permite activar y
desactivar las diferentes capas en el modelo que se esta realizando (imagen 47). Esto permite que los
usuarios puedan trabajar con estos datos desde las etapas preliminares hasta el disefio final. No
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obstante, a la hora de trabajar con bases de datos en linea, se debe tener en cuenta que el uso de
muchas capas provoca que el rendimiento del programa sea menor, haciendo que sea mas dificil
trabajar.

Estado de capa no guardadd

LE TN [

Pl Conexiones de datos por proveedor Ayuda de conexién de datos

E (] Adiadir conexin ArcGIS Proveedor FDO OSGeo para SHP
@3, Afiadir conexién ArcGIS Online
[, Aniadir conexién Imagen raster

Ajiadir una nueva conexién

P Acceso de lectura/escritura a datos espaciales y de stributo en un
[,1 Afiadir conexién Modelo de sec|  arohivo ESRI SHP.

[, Afiadir conexién MySQL
[5,1 Anadir conexién ODBC Nembre de cenexién:

| Aiadir conexién Oracle |5Hp_1 |
.. Aadir conexion PostgreSQL
[}, Anadir conexian SDF

L Afiadir conexién SHP | ‘ I =]
[, Afiadir conexién SOL Server Spa
14, Anadir conexian SQLite

€}, Afiadir conexion WFS

€3 Anadir conexian WMS

€} Anadir conexion WMTS

Archive o carpeta de origen:

Conectar

Imagen 47. Herramienta que permite conectarse a datos GIS en linea en Civil 3D.

Pasando a los otros formatos para el trabajo con informacidn geolégica y geotecnia, en Civil 3D es
posible cargar informacion de bases de datos XLS (siempre y cuando sean con el formato CSV), sin
embargo, el programa no los procesara como informacién relacionada con la ingenieria del terreno.
Este problema se soluciona con el mddulo geotécnico, el cual hace posible trabajar con bases de datos
en formato XLS y AGS entendiendo la informacidn geoldgica que se introduce, como puede observarse
en la imagen 48.
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Imagen 48. Ventana para importar los datos geotécnicos al médulo geotécnico de Civil 3D.
6.1.2 Revit

El programa Revit no es capaz de cargar datos descargados de bases de datos GIS porque no trabaja
con ese tipo de formatos, por lo tanto, tampoco es capaz de cargar datos GIS en linea. Para poder
trabajar con informacién de bases de datos GIS en Revit se debe utilizar un programa que cargue los
datos del GIS y los guarde en un formato que Revit pueda interpretar. No obstante, si es posible
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exportar un modelo de Revit en formato IFC a programas de GIS para poder tener una visidn de
conjunto del entorno y el modelo de Revit como puede verse en la imagen 49.
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Imagen 49. Proyecto de Revit importado en el programa ArcGlIS pro. (GISCADChannel, 2018).

Este programa, no es capaz de interpretar los archivos en formato AGS y aunque puede cargar archivos
XLS, sélo puede trabajar estos elementos como informacién topografica. Por lo tanto, a la hora de
trabajar con archivos de informacién geotécnica, Revit es insuficiente.

6.1.3 ISTRAM

A la hora de trabajar con informaciéon de bases de datos GIS, ISTRAM puede conectarse a diferentes
clases de mapas en linea, como se muestra en la imagen 50. También puede cargar archivos
descargados de bases de datos GIS, de Earth o incluso de SRTM (los mapas facilitados por la NASA).
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Imagen 50. Servidores de mapas a los que se puede conectar ISTRAM.

En cuanto a los formatos de archivos con informacion geotécnica, ISTRAM puede cargar la informacion
procedente de sondeos en el apartado de topografia (imagen 51). Con esta herramienta, es posible
construir interactivamente un archivo de sondeos nuevo o modificar uno existente. La informacién de
los sondeos se importa en formato TXT, por lo tanto, se debe convertir a este formato la informacion

de los sondeos que tengamos en XLS y AGS.
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Imagen 51. Herramienta para cargar los sondeos en ISTRAM.
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6.1.4 Comparacién de los programas a la hora de trabajar la gestion de datos.

En la tabla 2, se realiza la comparativa de los programas analizados, a la hora de la consecucién de
objetivos en lo relativo al trabajo con la gestién de datos:

Civil 3D Revit ISTRAM

Conexidn con bases de , .
, Si No Si
datos GIS en linea
Gestidn de archivos en , ,
Si No Si
formato GIS
Para la definicion de Para la definicion de Para la definicion de
datos topograficos. datos topograficos datos topograficos.
., . Para el trabajo con Para el trabajo con
Gestién de archivos .XLS , J , .J .
datos geotécnicos con datos geotécnicos si se
el médulo geotécnico cambia el formato a
TXT
., . Para el trabajo con
Gestion de archivos ; J
AGS datos geotécnicos con No No
) el médulo geotécnico

Tabla 2. Comparacion de los programas analizados a la hora de trabajar la gestion de datos
6.2 Adecuacion para el modelado geotécnico

En el siguiente apartado, se pretenden analizar las diferentes herramientas que pueden resultar de
utilidad a la hora de disefiar un modelo digital del terreno en 3D. Este modelo busca determinar la
estratigrafia general de la zona de actuacién para poder asociar los diferentes parametros geotécnicos
a cada uno de los estratos. Por lo tanto, los objetivos que se busca que cumplan los programas para
un buen modelado son:

e Modelado rapido, que el trabajo a realizar por parte del usuario no consuma mucho tiempo.
e Modelado sencillo e intuitivo.

e  Facil de modificar, preferiblemente parametrizable.

e Modelo facil de exportar a otros programas, preferiblemente que trabajen en formatos IFC.
e Asegurar la calidad de modelo evitando los posibles errores o duplicado de informacidn.

6.2.1 Civil 3D

Antes de centrarnos en el médulo geotécnico a la hora de la creacién del modelo, se va a analizar otra
forma en las que se puede definir sin la necesidad de herramientas especificas para este fin.

Softwares de disefio CAD

Civil 3D tiene en su mddulo principal de trabajo, herramientas para facilitar el disefio de elementos
3D. Por lo que, con estas herramientas se puede hacer la definicién de los estratos del terreno de
forma sencilla e intuitiva (imagen 52), de forma similar a la que podria realizarse en un entorno de
disefio CAD.

Imagen 52. Herramientas que tiene el programa Civil 3D para el disefio del terreno.

Estas herramientas hacen mas sencillo el trabajo a la hora de definir manualmente el modelo porque
tiene funciones especificas para optimizar el disefio. Con la informacion de los sondeos se forman las
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superficies que definiran los diferentes estratos, seguidamente se crean los sélidos que los definen a
partir de la extrusidon de dichas superficies. Este proceso consume mucho tiempo y tiene una alta
probabilidad de errores, ya que se tienen que definir los diferentes estratos de forma manual. Ademas,
no estan parametrizados por lo que, si se obtuviera mas informacién sobre el terreno y se tuviera que
redisefiar el modelo, se tendria volver a definir manualmente. A la hora de exportar el modelo, no se
puede guardar en formato IFC, pero si en formatos DWG que pueden importar la mayoria de softwares
que trabajan BIM.

Mddulo geotécnico

El uso del médulo geotécnico, permite realizar el modelo del terreno de forma muy rdpida, ya que
este se modela automaticamente en funcion de los datos de los sondeos. Una vez creadas las
superficies que definen los estratos, se extruyen para formar los sélidos que generan el modelo del
terreno como puede verse en la imagen 53.
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Imagen 53. Definicion del modelo del terreno mediante el médulo geotécnico del programa Civil 3D. a) Importacion de la
informacion de los sondeos al modelo. b) Generacion de las superficies que definen los estratos del modelo. c) Sdlidos que
definen los estratos en el terreno.

Esta forma de definir el terreno tiene muchas ventajas, una de ellas es la calidad del modelo, ya que
al crearse automaticamente se reduce la probabilidad de errores o informacién duplicada. Junto a
esto, tenemos como ventaja la facilidad a la hora de modificarlo, pues si tenemos mads informacion
sobre el terreno sélo tenemos que volver a introducir los datos de los sondeos para que se genere el
nuevo modelo de forma automatica. En cuanto a la exportacidon del modelo, se puede guardar en
formato IFC (imagen 54) y en formatos geométricos, por lo tanto, es facil importar este modelo a
programas de BIM. La desventaja de este método, es que no es intuitivo, como no se modelan las

superficies manualmente es dificil darse cuenta si hay algun error.
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Imagen 54. Formas de exportar un archivo de civil 3D con la geometria del modelo.

6.2.2 Revit

De la misma forma que se puede generar la geometria en programas de disefio, se puede utilizar el
programa Revit para delinear los estratos de los que estd formado el terreno. A la hora de modelar en
Revit, debemos introducir el terreno que se quiere modelar por medio de una familia genérica
adaptativa. Con las herramientas de dibujo que posee el programa (imagen 55) y con la definicion de
los estratos a partir de sus puntos mas significativos, se puede realizar el modelo y guardarlo como
familia que posteriormente se introducird en el proyecto principal junto al resto de elementos.

REGCHG-G-¢~-@=2-290A -0 000+ Familia_Arenas proyecto 2022 PROPIEDADES fa - Vista 3D: (30} 108 B sacasen2 - e
Crear  Insertar  Vista Gestionar  Coemplementos  Meodificar =~

B L L 72060 @Bgun @ S ARKQ 7 -

Modificar I- I|:|H Definir G visor ~ Componente Alineada Angular Redial Didmetro Longitud Cargaren  Cargar en
CH 7 Planc D D e dearco proyecto proyecto y cerrar
Seleccionar ¥  Propiedades Dibujar Plano de trabajo Modelo Cota Referencia Editor de familias

Imagen 55. Herramientas que tiene el programa Revit para el disefio del terreno.

Las ventajas del modelado en Revit son que una vez definido el elemento, estaria definido cada estrato
del terreno como familia parametrizada. Por lo que, se podria modificar toda la geometria facilmente
en caso de tenerla que editar (si cambiaramos el espesor de un estrato no seria necesario volver a
delinearlo, ademas los estratos colindantes se adaptarian al nuevo espesor automaticamente). Otra
ventaja de modelar con Revit es que los elementos ya estarian definidos con un formato BIM, lo que
le permite tener unas caracteristicas y unas relaciones ya asociadas. La gran desventaja que tiene Revit
a la hora de modelar es que no tiene todas las herramientas que disponen todos los programas de
disefio, por lo que resulta lento, laborioso y propenso a errores modelar geometrias en Revit
directamente. Asimismo, el programa no es capaz de trabajar con geometrias demasiado complejas,
por lo que en ocasiones se tiene que usar Dynamo para poder trabajar estas geometrias (Dynamo es
un programa de scrips visuales que permite programar y automatizar el proceso de datos generando
geometrias de acuerdo a los requerimientos y disefio del proyecto, este forma parte de las
herramientas de Revit, en la pestafia de gestionar (imagen 56)).
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Como los anteriores programas, ISTRAM también tiene la capacidad de generar una geometria
determinada con sus herramientas de disefio (imagen 57). Aunque estds no estan muy enfocadas al
disefio, por lo que es complicado modelar el terreno usandolas.

star  Cortrol Modficar Hemamientas Ayuda
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Imagen 57. Herramientas que tiene el programa ISTRAM para el disefio del terreno.

Es complicado disefiar un modelo geotécnico en ISTRAM manualmente, pero con los sondeos
definidos es posible generar las superficies de los diferentes estratos automaticamente. Con la
herramienta de la topografia se puede obtener la triangulacién de cada superficie de contacto que
definen los sondeos y representarla. Si se define de esta forma cada superficie, se llega al modelo de
los estratos del terreno como se puede ver en la imagen 58, esta forma de definir las superficies (una
a una), ayuda a ver como se genera el modelado paso por paso haciendo que sea mas intuitivo para

el usuario.

~F

Imagen 58. Proceso para crear el modelo en base a la informacidn de los sondeos introducida en ISTRAM.

Las ventajas de introducir de esta forma las superficies de los estratos son: la rapidez a la hora de
generar el modelo del terreno, asegurando la calidad al no tener que introducir los datos de forma
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manual; la posibilidad de exportarlo con formato IFC porque ISTRAM te permite exportar en este
formato todo el proyecto o partes del mismo (imagen 59); y la facilidad a la hora de modificar el
terreno, ya que los datos de los sondeos se pueden modificar y afiadir en el propio programa.
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Imagen 59. Opciones de exportar en formato IFC en ISTRAM.
6.2.4 Comparacién de los programas a la hora de hacer el modelo.

Después de analizar las diferentes formas de modelar el terreno en los diferentes programas, llegamos
a la siguiente tabla comparativa (tabla 3).

Programas CAD Civil 3D Revit ISTRAM
de diseno (Médulo geotécnico)
Modelado rapido:

trabajo que debe No Si No Si
realizar el usuario

Mode!adq s.enC|IIo e S No No Si
intuitivo

Facil de modificar No Si Si Si

Posibilidad de
modelo No Si Si Si

parametrizable

Facil de exportar a Si Si Si Si
otros programas
Modelado en . . .
formato IFC No S S o

Calidad del modelo No Si Si No

Tabla 3. Comparacion de los programas analizados a la hora definir el modelado geotécnico.

6.3 Adecuacién para la integracién y gestion de parametros geomecanicos

Para un buen flujo de trabajo BIM, la informacion de los parametros de los elementos definidos el
modelo debe representarse correctamente. Por esa razén, no se busca una representacion 3D del
terreno, sino un modelo que tenga en cada capa integrada las propiedades del material y los
pardametros geomecanicos que se conozcan, para asi segun se vaya trabajando con el proyecto haya
un flujo continuo y retroalimentado de informacion.

Por lo que en el siguiente apartado se estudiard cdmo los programas son capaces de integrar los
parametros de los materiales en el modelo en 3D que se ha definido. Los objetivos que se busca
alcanzar con los programas a la hora de integrar y gestionar las caracteristicas del modelo son:



e Buena visualizacién del conjunto de propiedades y geometria.

e Posibilidad de importarse a otro programa y conservar las propiedades.

e Rapidez a la hora de introducir y gestionar los datos.

e Posibilidad del programa de entender las propiedades que tiene el elemento.

6.3.1 Civil 3D

Hay varias formas de afadir pardmetros al modelo en Civil 3D que cuentan con sus ventajas y
limitaciones a la hora de trabajar en este programa.

Afiadir la informacidon en formato texto de forma manual

En el apartado de propiedades del sélido, se puede agregar la informacidon que se disponga del
elemento en la pestaia datos extendidos. En este apartado se pueden introducir manualmente las
caracteristicas asociadas a cada sdlido del modelo en forma de hipervinculo, notas o documentos de
referencia (imagen 60).

: PROPIEDADES

Sélido 3D

General

OPIEDADES

Sélido 3D

Visualizacidn 3

Material DOCUMENTACION

Historial de sélido HipE . =
al Ninguno

r historial Mo Nao =]
entos de referencia B

Modelo  Layout! La

Imagen 60. Pestafia de datos extendidos de Civil 3D y formatos en los que se puede aportar esta informacion.

Al introducir las propiedades de esta forma, es posible tener una buena visualizacidon de conjunto
entre el modelo y sus caracteristicas, ademds de poderse adjuntar los datos reales en los materiales
para que se puedan interpretar mejor (como puede ser el resultado de los sondeos o la tabla de datos
de laboratorio), lo que mejora la calidad en el modelo a la hora de trabajar directamente con estas
fuentes de datos. Sin embargo, este método tiene varias desventajas: estas propiedades no estan
asociadas al elemento cuando se exporta a otro programa; no es muy rapido gestionar las propiedades
de los elementos de esta forma, ya que consume tiempo si tienes que ir revisando documentos o
hipervinculos relacionados con cada elemento del modelo; y el programa no entiende que
caracteristicas estas colocando al introducirse en formato texto.

Por medio de un identificador ID

Otra forma de asociar las caracteristicas al modelo, es mediante un identificador para cada tipo de
elemento del que esté formado. El identificador se introduce en las propiedades extendidas del
material, en la parte de notas (como se indica en el punto anterior). Una vez asignado un identificador
al material, este se relaciona con sus caracteristicas en una base de datos externa.
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Las ventajas de usar este método son que, teniendo la base de datos con las caracteristicas, se pueden
llevar a programas que mediante herramientas de programacidon asocien esas propiedades y
caracteristicas al elemento en otros programas BIM. Ademas, gestionar las diferentes propiedades de
los elementos es mas rapido y sencillo si se hace utilizando una base de datos, ya que es posible filtrar
los elementos por sus caracteristicas haciendo que este método sea muy util si se tienen muchos datos
que gestionar.

Las desventajas de este método son: las bases de datos no aportan informacidn si no tienen asociado
un modelo, por lo que se deben tener el programa con la base de datos y el modelo que identifica los
sélidos trabajando al mismo tiempo, esto dificulta la visualizacién de conjunto pudiendo llevar a cruces
de datos; el programa no entiende las caracteristicas que se estdn introduciendo, solo es capaz de
definir si la entrada de datos es un nimero o no; no se puede asegurar la calidad de los datos, ya que
estos al estar en una base de datos pueden editarse o alterarse a la hora de trabajar con esta.

Definir conjuntos de propiedades

Es posible definir conjuntos de propiedades en Civil 3D y que el programa nos deje asociarlas a un
determinado elemento. Para definir estos datos debemos configurarlos en la pestafia de administrar,
en la parte de definir conjuntos de propiedades (imagen 61).

-

© Grabar z Cart - Importar Limpiar Referencia

Grabadora de acciones » ] A ones Normas de CAl Estilos

Imagen 61. Herramienta para definir conjuntos de propiedades en civil 3d.

A la hora de definir el nuevo conjunto de propiedades, se debe seleccionar a que elementos de Civil
3D se deben asociar y es posible definir algunas que el programa entiende (como el volumen o la
superficie del elemento, imagen 62), aunque no es posible exportar estas caracteristicas junto a la
geometria en otros programas. Para asociar este nuevo conjunto de propiedades a los elementos del
modelo, se hace desde la pestafia de datos extendidos, como se muestra en la imagen 63.

Alfabético Clasificado

Bl Sélido (3D)
43 Capa
¥3 Color
¥5 Color - Texto
iff,,DD(umentas
F3 GUID de la firma ...
¥5 Hipervincule
if.',,ID de objeto
¥3 |dentificador
4 Notas
:,f,"TIpD de linea
5 Tipo de objeto

BOOoooooooooo

4
5 Volumen

Imagen 62. Propiedades que el programa entiende a la hora de su definicion
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Imagen 63. Procedimiento para afiadir el conjunto de propiedades definidas a los elementos del modelo.

La ventaja de afadir las propiedades usando este método, es que es sencillo visualizar en el modelo
las propiedades que se interesan asociar al elemento. Sin embargo, a la hora de introducir las
propiedades se consume un tiempo que puede ser elevado si el elemento tiene muchas propiedades,
ademas al introducirse las propiedades de forma manual (imagen 64) puede llevar a errores.

CONJUNTOS DE PROPIEDADES

Propiedades nuevas mias
4. ID

arcilla

% Vo

Imagen 64. Forma manual de especificar las propiedades del terreno en el conjunto de propiedades definido.

6.3.2 Revit

Revit es capaz de entender que propiedades tiene el elemento a partir de muchos conjuntos de datos
incluidos en el programa. Ademas, si la propiedad definida no estd contemplada, Revit es capaz de
organizarla por categorias y definir las unidades en las que debe introducirse como puede observarse
en la imagen 65 (no esta definido el angulo de rozamiento interno del material, pero si podemos
definir la propiedad indicando que se debe introducir en grados).
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Imagen 65. Forma de introducir las propiedades de los materiales en funcion de su clase en Revit.

La forma de introducir estas caracteristicas en el modelo, es asignandoselas a las diferentes familias
qgue se han definido previamente como se observa en la imagen 66.

Familia: Familia_Arenas proyecto 2022_PROPIEDADES v Cargar..
Tipo: Familia_Arenas proyecto 2022_PROPIEDADES ~ Duplicar....
Cambiar nombre...

Pardmetros de tipo

Parimetro Valor [
Restricciones 2
Elevacion por defecto 10,0000 1l
Materiales y acabados A
Material iArena H
Mecanica A
Resistencia a la friccion del fuste 0.000000
Resistencia por punta Mpz 12000600
Resistencia sin drenaje 0.000000
Rozamicnto iateral Mpa 0020000
Datos de identidad ¥

Imagen 66. Caracteristicas asociadas al material definido en Revit.

Las ventajas de generar las propiedades del modelo en Revit son, por un lado la facilidad de trabajar
exportando a otros programas de BIM, ya que las propiedades del elemento se guardan en formato
IFC. Por otro lado, es sencillo visualizar los elementos asociados a sus propiedades lo que facilita el

trabajo entre todos los agentes del proyecto. La desventaja de este método es el tiempo que se tarda
en definir estos pardmetros en las familias indicadas.

6.3.3 ISTRAM

Para asociar informacién a los elementos en ISTRAM debemos entrar en la pestafia de BIM. Dentro
del menu de BIM, en la parte de atributos usuario se pueden definir las propiedades de los elementos
(imagen 67). En este apartado, se pueden asignar diferentes atributos a diversas partes del modelo
mediante una tabla en formato .DAR, estos atributos pueden ser: caracteristicas, nombre del objeto,

carpeta de material, propiedades, disciplina... Estos atributos se guardan en formato IFC y estdn
organizados dentro del arbol BIM del proyecto.
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Imagen 67. Menu de herramientas BIM en ISTRAM, pestaiia de atributos.

Por lo tanto, las ventajas del uso de este programa son: la informacién de los elementos esta en
formato IFC para poder ser exportada en los diferentes programas de BIM; el programa no sélo te
permite definir atributos, también tiene unos atributos predefinidos por lo que es capaz de entender
algunas de las propiedades; por ultimo, al poder trabajar con una base de datos es posible gestionar
estos con rapidez. Las desventajas de usar este programa son por un lado la dificil visualizaciéon de
conjunto, ya que las caracteristicas de los elementos se gestionan en una base de datos que no se
visualiza con el modelo. Por otro lado, estd la posibilidad de error asociada a trabajar con una base de
datos externa.

6.3.4 Comparacion de los programas a la hora de integrar y gestionar los datos
geomecanicos.

Después del analisis de los programas a la hora de gestionar e integrar los datos en el modelo, se llega

a la siguiente tabla comparativa (tabla 4):

Civil 3D Civil 3D Civil 3D conjunto ISTRAM
informacion en identificador ID de propiedades
formato texto

Buena visualizacion
conjunto de
propiedades y
geometria
Posibilidad de
importarse a otro

programay conservar
las propiedades
Rapidez a la hora de
introducir y gestionar
los datos
Posibilidad del
programa de entender
las propiedades que
tiene el elemento

Tabla 4, Comparacion de los programas a la hora de gestionar e integrar los datos en el modelo.
6.4 Posibilidad de integracién de los calculos geotécnicos en el modelo

Este punto se centrara en si es posible introducir los propios calculos geotécnicos en el programa. La
integracion de estos, facilita el trabajo con la geotecnia en el proyecto, ya que no seria necesario
trasladar el modelo a un programa externo de otra compaiiia con el riesgo de pérdida de informacién
que esto puede suponer.

Los objetivos que buscamos en este apartado son:

e (Capacidad de realizar calculos geotécnicos en el programa por medio de formulacién.
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e (Capacidad de realizar calculos geotécnicos en el modelo por medio de herramientas definidas
en el programa.

6.4.1 Civil 3D

En civil 3D es posible definir caracteristicas de los elementos en funcién de una féormula, utilizando un
codigo de VBScrip (lenguaje de programacion) o manualmente si la férmula es sencilla (imagen 68).
Esta forma de introducir los calculos en el modelo, puede ser de utilidad cuando los valores de célculo
estdn en funcién de una propiedad del material. Si tenemos que realizar varias aproximaciones para
realizar el cdlculo, con cambiar el pardmetro determinante el resto de valores se cambiaria
automaticamente.

Mombre:

Usar férmula para la descripcidn
Fdrmula: Resultado de ejemplo:
E=2,5%qc E=2,5%qc

Introducir valores de ejemplo:

Propiedad Valor Form... Tipode..

Insertar definiciones de propiedad: Insertar cadigo YBScript:
=] nuevo estilo

Imagen 68. Formas de definir las propiedades de un elemento mediante una formula en Civil 3D.

A la hora de realizar cdlculos geotécnicos, este programa permite calcular los movimientos de tierras
de forma automatica, determinando los volumenes de excavacién en funcion del tipo de material en
una obra lineal. Junto a esto, se indica en el programa que partes son de excavacién y de relleno como
se puede observar en laimagen 69. Finalmente, el programa puede importar esta informacion en XLS.

Imagen 69. Definicion de la excavacion en color rojo y el relleno en color verde en el programa Civil 3D.

Civil 3D puede ser de ayuda a la hora de realizar célculos sencillos o relacionados con el balance de
tierra en una obra lineal, pero no permite el calculo de cuestiones geotécnicas relacionadas con la
estabilidad o resistencia, por lo tanto, un modelo en Civil 3D necesitard un software de calculo
geotécnico para resolver estos problemas.
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6.4.2 Revit

En Revit, es posible parametrizar elementos en funcién de otros, por lo tanto, se pueden implementar
formulas sencillas que dependan de las propiedades asociadas al elemento (imagen 70).
Conjuntamente, se puede trabajar con softwares de programacién como Dynamo para integrar en el
modelo ecuaciones mas complejas.

Nombre de tipo: i

|Parémetrosde biisqueda Q|
Pardmetro | Valor | Férmula |B|0quear|

Restricciones S

Elevacién por defecto 0.0 = |

Cotas 2

H (por defecto) 1000.0 = O

H/2 (por defecto) 500.0 =H/2 O

L (por defecto) 1000.0 = O

L/2 (por defecto) 500.0 =L/2 O

Datos de identidad ¥

Imagen 70. Paradmetros en Revit en funcion de otros pardmetros.

6.4.3 ISTRAM

ISTRAM, al estar enfocado en obra lineal, presenta una muy buena gestién del movimiento de tierras
en el proyecto, asi como la facilidad de elaboracion de terraplenes y desmontes como puede
observarse en la imagen 71.

Previsuskzar inpreaiée 3

AP oo % Mostrar la stuacién de las mégenes

Imagen 71. Cdlculo del movimiento de tierras en ISTRAM. (Presentacion a ISTRAM 2019).

Conjuntamente, con ISTRAM se puede realizar el desglose de los desmontes y terraplenes
adaptandose a los materiales del suelo (imagen 72) y calculando los volimenes de forma automatica
(imagen 73). Sin embargo, esta adaptacion se produce por medio de la definicién del material del
terreno y la pendiente que se indican en las normativas de carreteras que puede asumir este. Por lo
tanto, no se realiza un estudio de estabilidad ni de resistencia de materiales.
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Imagen 72. Disefio de los desmontes en ISTRAM. (Tutoriales ISTRAM ISPOL, 2010).

Istram 10.10 10/11/10 13:45:19 1169
pagina i

e MEDICIONES DE LAS EXPLANACIONES ===
EXPLANADR -—VOLUMENES PARCIALES —-VOLUMENES ACUMULADOS-————
ne -TERRAPLEN—— ——DESMONTE-- —CAPACIDAD-- —-DESBEROCE-- -TERRAPLEN-- ——DESMONTE--
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Imagen 73. Cdlculo de los volumenes del terraplén seleccionado. (Tutoriales ISTRAM ISPOL, 2010).

6.4.4 Comparacién de los programas a la hora la posibilidad de integracion de los calculos
geotécnicos en el modelo

Después de analizar los diferentes programas, se compara la forma que tiene cada uno de introducir
los cdlculos geotécnicos en el propio modelo por medio de la tabla 5:

Civil 3D Revit ISTRAM
informacion en
formato texto

Capacidad de realizar calculos

geotécnicos en el programa por medio
de formulacion
Capacidad de realizar calculos
geotécnicos en el modelo por medio de
herramientas definidas en el programa

Tabla 5. Comparacion de los programas a la hora realizar cdlculos geotécnicos.

Como conclusidn de este punto es importante remarcar la necesidad de exportar los modelos a un
programa especifico de cdlculo geotécnico, ya que en estos programas los calculos geotécnicos que
se logra hacer son insuficientes para un buen analisis geotécnico.

6.5 Interoperabilidad

La interoperabilidad es un elemento importante a tener en cuenta a la hora de definir un flujo de
trabajo BIM. Por lo tanto, el modelo que se ha realizado en los apartados anteriores debe poder
conservar su representacién geométrica, asi como almacenar y transmitir informacién entre
diferentes herramientas.

En el siguiente apartado se analizara, por un lado, la posibilidad de importar y exportar el modelo
definido en los programas de disefio de obra lineal en el programa Revit. El uso de este programa a la

63



hora de coordinar las diferentes disciplinas en el proyecto es un requerimiento del cliente para este
proyecto y como se ha descrito queda patente en el BEP. Por otro lado, se estudiard la
interoperabilidad entre los programas de disefio en los que se desarrolla el modelo y los diferentes
softwares tradicionales de calculo geotécnico, necesarios para garantizar la estabilidad de la obras
de tierras.

6.5.1 Interoperabilidad con Revit

Como se ha definido anteriormente, es un requerimiento para este proyecto que el flujo de trabajo
gue se pretende definirincorpore Revit como programa BIM a la hora de la gestién global del proyecto.
Por lo tanto, en este apartado se analizara la capacidad de trabajar con este software que tienen los
diferentes programas de disefio de obra lineal. Los objetivos que se busca alcanzar a la hora de trabajar
entre programas son:

e Facilidad para importar archivos en Revit.
e (Capacidad de trabajar directamente con formatos IFC en Revit.
e (Capacidad de importar los datos junto con la geometria de los elementos.

Civil 3D — Revit

Hay dos opciones a la hora de importar archivos de Civil 3D a Revit, se puede vincular o insertar el
archivo como se observa en laimagen 74. Vincular, permite que los cambios que se realicen en el Civil
3D, se actualicen de forma automatica en Revit. Por otro lado, insertar permite que este se quede
bloqueado en Revit y aunque se realicen modificaciones en el archivo de Civil 3D, el modelo no se
modifica en Revit. Estas dos formas de importar Unicamente pueden importar la geometria, ya que
Civil 3D no es capaz de compartir propiedades de los elementos actualmente. La principal diferencia
entre estas dos formas de importar la geometria es la posibilidad o no de modificar el archivo con el
gue se trabaja en funcién del modelado.

Otra forma de trabajar en Revit con geometrias de Civil 3D, es importando los sélidos que se han
creado como familias, de forma que se le puedan introducir las propiedades de forma individual antes
de introducirlas en el proyecto conjunto. Esta forma de trabajar estd pensada para importar
elementos concretos al proyecto en Revit.

Para realizar estas acciones, no es necesario cambiar el formato de archivo en Civil 3D, ya que Revit
trabaja directamente con el formato de archivo de CAD.

R B = E @ - - == \f‘ oA fH - o _:E n&t F‘d ~ ¥ PROYECTO_RONO-ROAZ201-DL3-AF-KWO0O06-CB-BM1-REV-001_SCA_3.rvt -.. ¢ (G} é

Arquitectur. Estructura  Acero  Prefabricade  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masa y emplazamniento  Colaborar  Vista  Gestionar  Comp

% P& @ == \' E_f;]; Marcas de revision DWF B Modelo de coordinacion E Gestionar vinculos| e =
E == | lcap E i g CAD

. . . . ) g_j Estampado -
Modificar|  Vincular|Vincular Yincular  Vincular Importar| Importar !
Revit IFC CAD  topografia Mube de puntos CAD | gbXML f

Seleccionar Vincular Importar Ll

Imagen 74. Opciones que tiene Revit a la hora de importar formatos CAD de civil 3D.
ISTRAM — Revit

Importar los modelos con sus caracteristicas de ISTRAM a Revit es sencillo debido a que los dos
programas trabajan en IFC. Aunque directamente en Revit no es posible enlazar o vincular
directamente el modelo de ISTRAM, si es posible guardar el proyecto en formato IFC de manera que
es muy facil importar los elementos y sus propiedades. Conjuntamente, como se ha analizado
anteriormente, ISTRAM tiene herramientas disefiadas para compartir informacién BIM de forma muy
eficiente, ya que por una parte el usuario es capaz de elegir qué elementos del proyecto quiere
guardar en IFCy a dichos elementos puede afiadirles categorias IFC para que guarden mds informacion
del elemento.
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6.5.2 Comparacion de los programas a la hora de la Interoperabilidad con Revit

Después del andlisis de la interoperabilidad en los programas, se llega a la tabla 6:

Civil 3D
Capacidad de importar archivos en Revit Si | Si

Capacidad de trabajar directamente con .
. No Si

formatos IFC en Revit

Capacidad de importar los datos junto con No Si

la geometria de los elementos.

Tabla 6, Comparacion de los programas a la hora de importar el modelo en Revit.

6.5.3 Posibilidad de importar y exportar elementos de BIM a software de analisis geotécnico.

En el siguiente apartado, se plantea la posibilidad de trabajar el modelo que se ha definido con los
softwares destinados al célculo geotécnico. Los programas con los que va a trabajar la geotecnia de
nuestro modelo van a ser el Plaxis de la compafia Bentley y el Slide de la compafiia Rocsience. Se
eligen estos programas puesto que cada uno de ellos trabaja la informacidn de forma distinta y los
dos poseen acuerdos con la Universidad Politécnica de Valencia para el libre uso de licencias
educacionales. Ademas, se trata de herramientas ampliamente utilizadas en el sector profesional de
la ingenieria geotécnica.

De los programas definidos anteriormente se busca cumplir los siguientes objetivos:

e Posibilidad de importar elementos geométricos con pardmetros asociados a este.

e Facilidad para importar la geometria de los elementos.

e Facilidad para exportar la informacion y las caracteristicas introducidas en el programa.
e (Capacidad para trabajar en formato IFC.

PLAXIS

El programa PLAXIS es un software de la compaiiia Bentley, que usa el método de los elementos finitos
para resolver principalmente problemas relacionados con la interaccion entre la estructura y el suelo
(problemas de esfuerzo-deformacién, de equilibrio limite...). Este programa trabaja con el formato
FEM (Finite Element Method), y actualmente la interoperabilidad BIM-FEM consiste Unicamente en
un intercambio de informacion geométrica. Desde el programa Civil 3D es posible importar
directamente la geometria de los sélidos en formato DXF como se muestra en la imagen 75, en este
formato permite importar de archivos puntos, polilineas, superficies o sélidos, aunque no es capaz de
importar las propiedades. De igual forma, a la hora de exportar PLAXIS solo es capaz de exportar la
geometria, no las caracteristicas que se han introducido en el modelo, como se observa en la imagen
76.
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Imagen 75. Impotar geometrias de Civil 3D a PLAXIS en formato .DXF.
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Imagen 76. Formatos en los que permite exportar la geometrias PLAXIS.

A la hora de importar el modelo de ISTRAM a PLAXIS puede importarse en formato .IFC, aunque el
programa PLAXIS solo carga la geometria. Cuando se busca importar los datos geométricos por medio
de este formato, el soporte técnico de PLAXIS aconseja introducir la geometria directamente en
formato .DXF para facilitar el comportamiento del programa, por lo tanto, para hacerlo desde ISTRAM
es necesario guardar los objetos en este otro formato.

Slide

El programa Slide de Rocsience, puede analizar las tensiones, la deformabilidad, la estabilidad y el flujo

de agua subterranea en excavaciones superficiales y subterraneas. Este programa, permite utilizar una
geometria que se haya disefiado en CAD mientras esté en 2D y definida como bloque en un formato
.DXF (imagen 77).
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Imagen 77. Formatos que permite importar el programa Slide de Rocsience.
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exportar los elementos definidos en formato .DXF (el cual es capaz de importar tanto ISTRAM (imagen
78) como Civil 3D).
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Imagen 78. Formatos que es capaz de importar el ISTRAM.

6.5.4 Comparacion de los programas a la hora de la Interoperabilidad con Softwares

geotécnicos

Después del analisis de la interoperabilidad en los programas de calculo geotécnico, se llega a la tabla

7:
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R PLAXIS slide
Posibilidad de importar elementos
a No No
con parametros
.. . p En formatos propios y En formatos propios y
Facilidad para importar la geometria ‘ DXE DXF
Facilidad para exportar la informacion En formatos propios, y B HETERSS [(Ieles
.DXF .DXF
C i t j f t
IF:::paadad para trabajar en formato ‘ No No

Tabla 7. Comparacion de los programas a la hora de importar el modelo en softwares geotécnicos tradicionales.

Como puede observarse, los softwares geotécnicos tradicionales no soportan el formato IFC, pero
pueden trabajar facilmente con archivos en formato CAD. Esto es debido a la diferencia de tiempo que
se lleva trabajando con los formatos CAD en comparacidn al tiempo que se llevan utilizando formatos
BIM. Por lo tanto, los programas que trabajan facilmente con el formato CAD tienen una ventaja a la
hora de trabajar con los softwares geotécnicos tradicionales.

Actualmente no es posible realizar un flujo de trabajo BIM completo si se utiliza un software
tradicional de calculo geotécnico. Esto es debido, por un lado, a la pérdida de informacién que sufren
estos modelos al pasar a los softwares de cdlculo geotécnico. Los programas de cdlculo geotécnico
mas utilizados son de amplia aplicacidn, por lo tanto son muy utilizados en el campo de la mineria,
agronomia y medio ambiente, siendo estos, campos en los que el BIM no es de aplicacién, esto
fomenta el retraso de este tipo de software en la interoperabilidad con BIM.

Por otro lado, a la falta de opciones al exportar estos archivos desde el software geotécnico a
programas que trabajan con BIM. Estos los softwares, de uso mayoritario en ingenieria geotécnica,
deberan avanzar para permitir la interoperabilidad, de forma similar a otros programas analizados en
el apartado 5.1.4. Software especifico para cdlculo geotécnico en BIM.

6.6 Analisis multicriterio e identificacion de la solucién éptima

En este punto, se realizara un analisis multicriterio para determinar cudl es el flujo de trabajo mas
6ptimo a la hora del uso de las herramientas que se han analizado, para la aplicacién de la metodologia
BIM a la geotecnia de un proyecto de obra lineal. Se considera que el analisis multicriterio es el mas
adecuado para cumplir este objetivo porque se utiliza para emitir un juicio comparativo entre medidas
heterogéneas.

Para la eleccion de la alternativa mas dptima, se va a utilizar un método de tipo agregacion total, en
el que se obtiene la valoracidn de las alternativas como la suma ponderada de valoraciones parciales
dadas desde el punto de vista de la consecucién de una serie de objetivos. Cada uno de ellos, se
multiplicara por un determinado peso, de forma que la alternativa que reciba mayor valor sera la
Optima. Para la realizacion de este proceso de analisis comparativo de alternativas se han seguido los
siguientes pasos:

e Definicidn de los flujos de trabajo que se van a analizar.

o Definicidon de objetivos, estos son los que se espera conseguir de los diferentes flujos de
trabajo analizados. El grado de satisfaccion de cada uno de estos objetivos se mide por medio
de su correspondiente factor de evaluacion.

e Definicion de indicadores para cada objetivo, de forma que hace mas sencilla y objetiva su
evaluacion.

e FEvaluacidon de cada alternativa sobre cada indicador, estableciendo los criterios de
ponderacion de cada uno de ellos dentro del objetivo al que pertenecen.
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6.6.1

A partir de las anteriores puntuaciones, se realiza la ponderacion de los diferentes objetivos,
indicando con dichos pesos qué factores deben tener valor en el resultado global del analisis
comparativo.

Con estos datos, se elabora una matriz de valoracién de alternativas, de esta forma se puede
ver de forma directa que herramientas son mejores para el uso de la metodologia.

Definicion de los flujos de trabajo

A la hora de analizar los flujos de trabajo, se propone la concepcién del modelo con cada una de las
companias Autodesk y Buhodra Ingenieria, por lo que, los flujos de trabajo que se proponen son:

Flujo de trabajo 1, Autodesk:

Importar informacion geoldgica en Civil 3D mediante el mddulo geotécnico.
Disefio del modelo del terreno en Civil 3D mediante mddulo geotécnico.
Disefio del modelo de la obra lineal que se pretende realizar.

Calculo en un software tradicional de calculo geotécnico.

Importacién del modelo completo a Revit para trabajar con el proyecto.
Integracién de propiedades en el modelo en Revit.

Flujo de trabajo 2, Buhodra Ingenieria:

6.6.2

Importar informacion geoldgica en los sondeos de ISTRAM.

Disefio del modelo del terreno por medio de las herramientas de ISTRAM.
Disefio del modelo de la obra lineal que se pretende realizar.

Célculo en un software tradicional de calculo geotécnico.

Importacion del modelo completo a Revit para trabajar con el proyecto.

Definicion de los objetivos

Se deben establecer unos objetivos que se busca cumplir con el uso de las diferentes herramientas
gue se han descrito. Por lo tanto, se llega a que el flujo de trabajo para la realizacidn de un proyecto
de obra lineal con la metodologia BIM debe cumplir los siguientes requisitos:

Accesibilidad, en este punto se evaluara la interfaz de usuario: es importante determinar si
las herramientas estan dispuestas de manera intuitiva o no para el usuario, ya que puede
generar problemas a la hora de trabajar.

Interoperabilidad, la capacidad de una herramienta para poder compartir informacién con
diferentes programas o diferentes formatos. Dentro de estos formatos, se le otorgard mas
peso a aquellos que puedan trabajar con formatos IFC.

Rapidez, no sélo hace referencia a la de proceso y manejo de datos que puede gestionar el
programa, también se tendra en cuenta la rapidez en la introduccion y gestién de datos por
parte del usuario.

Calidad, este objetivo hace referencia a: la pérdida o duplicado de datos, esta caracteristica
es muy importante para el trabajo colaborativo; también se considerard en el objetivo de
calidad la capacidad adaptativa que posea la herramienta, de forma que tendran mas valor
aquellas que permitan generar un trabajo parametrizado que se pueda modificar en el tiempo
gue dura el proyecto; y por ultimo se considera un objetivo de calidad una buena integraciéon
propiedades — geometria en el modelo.
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6.6.3 Definicidon de los indicadores

Dada la generalidad de los objetivos perseguidos, se hace necesaria la seleccidon de unos indicadores
qgue permitan evaluar el grado de cumplimiento de los mismos. Estos indicadores deben ser
representativos del objetivo perseguido, y lo mas concretos posible ya que destacaran las diferencias
reales entre las posibles alternativas en funcidén del cumplimiento de los objetivos anteriormente
establecidos. Los indicadores que se definen para establecer el cumplimiento de los anteriores
objetivos son:

e Accesibilidad
o Accesibilidad al usuario (herramienta intuitiva).
e Interoperabilidad
o Aceptar diferentes Inputs. Gestién de archivos GIS.
o Aceptar diferentes Inputs. Gestidn de archivos AGS.
o Poder trabajar con formatos BIM.
o Poder trabajar con el programa Revit.
o Poder trabajar con softwares geotécnicos.
e Rapidez
o Rapidez de operatividad de proceso y manejo de datos por parte del programa.
o Rapidez en la introduccidn y gestion de datos por parte del usuario.
e (Calidad
o Pérdida o duplicado de informacién que se pueda dar.
o Capacidad de adaptacion en el proyecto.
o Buena integracién propiedades — geometria.

Estos indicadores deben calificar dicho efecto sobre una escala homogénea para todos los criterios,
por lo que se usara una puntuacién del 0 al 10 (siendo el valor 0 a aquellos efectos estimados como
menos optimos y el valor 10 a los mas éptimos). Aplicando los criterios de ponderacion para cada
indicador, se obtendran las puntuaciones totales para cada grupo de objetivos.

6.6.4 Evaluacion de las alternativas

Para realizar este andlisis debemos fijar el valor que se le asigna a cada uno de los objetivos, de forma
gue se define el grado de participacidén de cada uno en la decisidn final. Estos valores se definen en la
tabla 8.

OBIJETIVOS Valor Peso
Accesibilidad 0-10 0,15
Interoperabilidad 0-10 0,35
Rapidez 0-10 0,15
Calidad 0-10 0,35
TOTAL 0-10 1,00

Tabla 8. Ponderacion de los diferentes objetivos definidos para el andlisis comparativo.

Ademas, se debe ponderar dentro de cada objetivo el peso que se le da a cada indicador, de forma
que se llega a la tabla 9.



OBIJETIVOS Valor Peso

o Accesibilidad al usuario. 0-10 1,00
Accesibilidad
MEDIA PONDERADA 0-10 1,00
Aceptar diferentes Inputs. Gestion de archivos GIS. 0-10 0,10
Aceptar diferentes Inputs. Gestion de archivos AGS. 0-10 0,10
- Poder trabajar con formatos BIM. 0-10 0,30
Interoperabilidad . .
Poder trabajar con el programa Revit. 0-10 0,20
Poder trabajar con softwares geotécnicos. 0-10 0,30
MEDIA PONDERADA 0-10 1,00
Rapidez de operatividad de proceso y manejo de datos
0-10 0,50
por parte del programa.
Rapidez Rapidez e.n la introduccion y gestion de datos por parte 0-10 0,50
del usuario.
MEDIA PONDERADA 0-10 1,00
Pérdida o duplicado de informacién que se pueda dar. 0-10 0,30
Capacidad de adaptacion en el proyecto. 0-10 0,40
Buena integracion propiedades — geometria. 0-10 0,30
MEDIA PONDERADA 0-10 1,00

Tabla 9. Ponderacion de los diferentes indicadores para la evaluacion de los objetivos definidos.
6.6.5 Matriz de Valoracion de Alternativas

Con los objetivos e indicadores descritos y sus pesos correspondientes asignados, se obtiene la matriz
de valoracién de alternativas, en la cual para cada flujo de trabajo se obtiene una valoracién global de
los objetivos. El flujo de trabajo mejor considerado, sera el que obtenga la mayor puntuacion.

Flujo de trabajo 1, Autodesk
Accesibilidad

Este flujo de trabajo es bastante accesible al usuario, ya que el programa Civil 3D tiene una interfaz
muy sencilla y muy parecida a AutoCAD (software que lleva mucho tiempo en el mercado, por lo que
tiene muchos usuarios). Aun asi, en este flujo de trabajo se utiliza el mddulo geotécnico (mddulo
recientemente introducido), este médulo trabaja con herramientas y procesos similares a los de Civil
3D pero es complicado usarlo si no se esta familiarizado con cdmo funciona. Por lo tanto, este flujo de
trabajo es bastante accesible al usuario, aunque no completamente ya que trabaja con un modulo
implementado hace poco.

Interoperabilidad

Este flujo de trabajo cuenta con la ventaja de trabajar con programas de la misma compaiiia, por lo
tanto, tienen un buen flujo de informacidn. Esto debe tenerse en cuenta a la hora de comparar los
flujos de trabajo ya que un condicionante del proyecto es que la gestidn del mismo se definird en Revit
de Autodesk. Como se ha analizado anteriormente, existen muchas facilidades a la hora de importar
elementos de Civil 3D a Revit, siendo posible trabajar con el formato de Civil 3D directamente. Sin
embargo, no es posible el uso del formato IFC para trabajar en Revit con los modelos realizados en
Civil 3D.

En cuanto interoperabilidad con los softwares tradicionales de calculo geotécnico, el trabajar con los
formato de CAD (como el .DXF) como lo hace el Civil 3D es una ventaja con respecto al formato BIM.
Esto es debido a que estos softwares geotécnicos no son capaces de trabajar con dicho formato y
estdn pensados para trabajar con el de CAD.
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Rapidez

A la hora de la gestidn de datos, el médulo geotécnico de Civil 3D desarrolla el modelo del terreno de
forma automatica, por lo que en cuanto a rapidez de introduccion y gestion de datos por parte del
usuario cumple los objetivos. Sin embargo, a la hora de la rapidez de operatividad del propio
programa, Civil 3D es una herramienta que da problemas de rendimiento a la hora de trabajar con
demasiada informacién, en particular con cartografias extensas o muy detalladas, por lo que no
cumple del todo los objetivos de rapidez del software.

Calidad

Este flujo de trabajo no tiene muchas posibilidades de pérdida o duplicado de informacion, ya que el
maddulo geotécnico trabaja los datos que se introducen de forma muy eficiente, por lo que tener un
error en este término es complicado. Conjuntamente, es muy facil modificar el modelo mediante el
uso de este mddulo, ya que si se obtiene mds informacion el modelo se redefine de forma automatica.
Por ultimo, este flujo de trabajo necesita definir las propiedades de los elementos a posteriori en el
programa Revit, ya que no es posible gestionar de una forma éptima la integracién de parametros en
Civil 3D, por lo tanto, aunque sea capaz de gestionar de forma adecuada los pardmetros y la geometria,
requiere del uso de Revit para asociarlos.

Los resultados que se obtienen a la hora de analizar el flujo de trabajo 1 con los indicadores de los
objetivos que se busca cumplir, se observa en la tabla 10.

OBJETIVOS Valor Peso
et Accesibilidad al usuario. 8 1,00
MEDIA PONDERADA 8 1,00
Aceptar diferentes Inputs. Gestion de archivos GIS. 10 0,10
Aceptar diferentes Inputs. Gestion de archivos AGS. 10 0,10
i el Poder trabajar con formatos BIM. 0 0,30
Poder trabajar con el programa Revit. 8 0,20
Poder trabajar con softwares geotécnicos. 10 0,30
MEDIA PONDERADA 6,6 1,00
Rapidez de operatividad de proceso y manejo de datos 3 050

por parte del programa. ¢

Rapidez Rapidez en la introduccion y gestion de datos por parte
. 10 0,50
del usuario.
MEDIA PONDERADA 6,5 1,00
Pérdida o duplicado de informacidn que se pueda dar. 10 0,30
. Capacidad de adaptacidn en el proyecto. 10 0,40
Calidad . . . 7

Buena integracion propiedades — geometria. 5 0,30
MEDIA PONDERADA 8,5 1,00

Tabla 10. Ponderacion de los diferentes indicadores analizando el flujo de trabajo 1 para la evaluacion de los objetivos
definidos.

Flujo de trabajo 2, Buhodra Ingenieria
Accesibilidad

Este flujo de trabajo tiene menos accesibilidad que el anterior debido a que el trabajo con el software
ISTRAM es mdas complejo para los usuarios no acostumbrados a él. Junto a esto, tiene las desventajas
de tener una curva de aprendizaje muy pronunciada y una continua actualizacion que hace mas
complicado volver a manejar el programa una vez se ha dejado de usar por un tiempo.
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Interoperabilidad

Este programa presenta la gran ventaja de trabajar en un formato IFC muy bien implementado por lo
tanto es capaz de trabajar con Revit de forma eficiente. Sin embargo, aunque tiene una muy buena
integracion de herramientas GIS, no puede importar datos de formatos geotécnicos directamente,
como es el caso del formato AGS.

A la hora de trabajar en softwares geotécnicos, debe usar formatos diferentes al IFC debido a la falta
de madurez de los softwares tradicionales de calculo geotécnico. En vista al trabajo de calculo
geotécnico con un software que trabaje BIM, ISTRAM es una buena herramienta para un flujo de
trabajo BIM éptimo. Por lo tanto, aunque actualmente el flujo de trabajo con ISTRAM no es tan bueno
como el que trabaja con formatos CAD, en un futuro en el que los softwares geotécnicos trabajen con
IFC sera muy adecuado.

Rapidez

Ala hora de gestionar datos ISTRAM es muy éptimo tanto en la gestidn de datos. Por parte del usuario
los sondeos se introducen automaticamente, lo que agiliza el proceso de gestién de datos. Y por parte
del programa, es un software muy potente a la hora de trabajar con mucha informacién. La Unica
pega, en cuanto en rapidez la se presenta a la hora del modelado ya que, aunque los sondeos se
introducen automaticamente la definicion de superficies se realiza manualmente, lo que consume
algo de tiempo.

Calidad

Ala hora de analizar la pérdida o duplicado de informacion, este método al trabajar con la informacién
de los sondeos directamente hace que sea mas dificil tener estos problemas. De igual forma, el flujo
de trabajo de ISTRAM esta enfocado a la metodologia BIM, por lo que hace muy sencilla la forma de
modificar la informacidn o los datos de estrada y cambiar en todo el modelo. Por ultimo, a la hora de
gestionar la informacidon del modelo y la geometria permite que los elementos guarden sus
caracteristicas en formato IFC en distintos niveles de informacidn, por lo tanto, este flujo de trabajo
cumple con todos los objetivos de calidad.

Los resultados que se obtienen a la hora de analizar el flujo de trabajo 2 con los indicadores de los
objetivos que se busca cumplir, se observa en la tabla 11.

OBJETIVOS Valor Peso
Accesibilidad al usuario. 3 1,00
MEDIA PONDERADA 3 1,00
Aceptar diferentes Inputs. Gestion de archivos GIS. 10 0,10
Aceptar diferentes Inputs. Gestion de archivos AGS. 0 0,10
Interoperabilidad Poder trabajar con formatos BIM. 10 0,30
Poder trabajar con el programa Revit. 10 0,20
Poder trabajar con softwares geotécnicos. 0 0,30
MEDIA PONDERADA 6 1,00
Rapidez de operatividad de proceso y manejo de datos por 10 050
parte del programa ¢
Rapidez Rapidgz en la introduccidn y gestion de datos por parte del 7 0,50
usuario.
MEDIA PONDERADA 8,5 1,00
Pérdida o duplicado de informaciéon que se pueda dar. 10 0,30
. Capacidad de adaptacién en el proyecto. 10 0,40
Calidad . L . z
Buena integracion propiedades — geometria. 10 0,30
MEDIA PONDERADA 10 1,00

Tabla 11. Ponderacion de los diferentes indicadores analizando el flujo de trabajo 2 para la evaluacion de los objetivos
definidos.
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A la hora de comparar los dos flujos de trabajo se obtiene la tabla 12:

Flujo de trabajo 1: Autodesk

OBJETIVOS Valor Peso
Accesibilidad 8 0,15
Interoperabilidad 6,6 0,35
Rapidez 6,5 0,15
Calidad 8,5 0,35
TOTAL 7,46 1,00

Flujo de trabajo 2: Buhodra Ingenieria
OBJETIVOS Valor Peso
Accesibilidad 3 0,15
Interoperabilidad 6 0,35
Rapidez 8,5 0,15
Calidad 10 0,35
TOTAL 7,33 1,00

Tabla 12. Matriz comparativa de los dos flujos de trabajos propuestos.

En vista a los resultados de la matriz comparativa, el flujo de trabajo adecuado para desarrollar el
proyecto planteado en este estudio es el flujo de trabajo 1, utilizando los programas de Autodesk.

6.7 Conclusiones

A la hora de comprar los programas Civil 3D e ISTRAM con el objetivo de alcanzar el flujo de trabajo
mas Optimo a la hora de trabajar en la geotecnia con BIM, se ha podido analizar que la diferencia es
muy pequefia. Por lo que, en términos generales, ambos programas son adecuados para el modelado
tanto geotécnico como de obras lineales siendo ISTRAM en muchos aspectos mdas adecuada. Sin
embargo, Civil3D es un programa mas facil de usar por su similitud con AutoCAD; que admite formatos
geotécnicos como AGS; que estda mejor integrado con el software de coordinacién elegido para este
caso concreto, como es Revit; y que exporta en formatos que trabajan bien con los programas que
actualmente son mas utilizados de cdlculo geotécnico.

Por lo tanto, se seguird el flujo de trabajo 1, Autodesk para trabajar el proyecto en el siguiente
apartado.



7 Aplicacion al caso de estudio: modelado y calculo de las obras de
tierras de la carretera de acceso al aeropuerto de Bruselas.

En este apartado, se modelard la zona de actuacién en la cual se desarrolla el proyecto asociando a
los objetos (estratos) la informacion geoldgica y geotécnica necesaria. Posteriormente se procedera
al modelado de la infraestructura, cuya estabilidad desde el punto de vista geotécnico sera
comprobada utilizando software especifico. Una vez definidos estos trabajos, se introduciran el en
modelo global del proyecto para que se desarrolle en un entorno de trabajo compartido junto con las
demas disciplinas involucradas en el proyecto.

El flujo de trabajo que se va a seguir para llevar a cabo esta parte del proyecto es la siguiente:

e Fase 1: Definicidn de la topografia superficial.

e Fase 2: Definicion del subsuelo: gestion de datos geoldgicos — geotécnicos.

Fase 3: Modelado del terreno para trabajar con la metodologia BIM.

Fase 4: Parametrizacién del terreno.

Fase 5: Andlisis de la estabilidad de los margenes del nuevo cauce del rio.

Fase 6: Ajuste del modelo a partir de los resultados del analisis geotécnico.

Fase 7: Federacién del modelo de obra lineal y geotécnico en el modelo general de Revit.

7.1 Caracteristicas geoldgicas de la zona de actuacion.

Como se explica en detalle en el anejo geoldgico, la zona de actuacidn de este proyecto se encuentra
en la llanura central belga, con formaciones de rocas sedimentarias eocénicas, especificamente la
formacidn de Bruselas, como se puede ver en la imagen 79. Consiste en una formacién de arenas
marinas poco profundas y arenas calcareas, con una profundidad de alrededor de 15 metros. Bajo
estas arenas, se encuentra un estrato de arenisca. Por lo tanto, en términos generales la estratigrafia
de la zona de actuacién esta compuesta de arenas con una base de arenisca.

Quaternary

Sint-Huibrechts-Hern Formation (Upper Eocene)
Maldegem Formation (Middle Eocene)

Lede Formation (Middle Eocene)

Bruxelles Formation (Middle Eocene)

Tielt Formation (Lower Eocene)

Aalbeke Member (Lower Eocene)

Moen Member (Lower Eocene)

Saint-Maur Member (Lower Eocene)

Hannut Formation (Upper Palacocene)

Cretaceous

EEEEOREOOEED

Paleozoic

Imagen 79. Geologia especifica de la zona Bruselas. En rojo la zona de acctuacion del proyecto “A Study of Ground
Movements in Brussels (Belgium) Monitored by Persistent Scatterer Interferometry over a 25-Year Period”.

En cuanto a hidrologia, la zona de actuacién esta la cuenca del rio Woluwe (imagen 80), siendo este
un afluente del Senne que pasa mayoritariamente de forma subterranea por Bruselas.
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Tour, & Taxis

Imagen 80. Hidrologia de Bruselas. En rojo la zona de actuacion (A Study of Ground Movements in Brussels (Belgium)
Monitored by Persistent Scatterer Interferometry over a 25-Year Period)

7.2 Topografia de la zona de actuacién

Este apartado se centra en la definicién de la superficie topografica, para trabajar con esta en la zona
de estudio, el equipo de topdgrafos del proyecto facilité el levantamiento taquimétrico de la zona en
un archivo tipo .TIFF (imagen 81). Para evitar problemas en el rendimiento del programa Civil 3D al
cargar una topografia demasiado grande, se recorta la zona de actuacién y se trabaja solamente con
la topografia de la zona en la que se va a disponer el nuevo cauce.

Imagen 81. Mapa con relieve de la zona, facilitado por el equipo topogrdfico.

A la hora de trabajar con la topografia en Civil 3D, se debe tener en cuenta el sistema de coordenadas
que se utiliza, ya que es diferente al de Espafia. Para poder analizar los datos que se facilitaron para el
modelado del terreno, debemos adecuarlo al sistema de coordenadas que se usa en Bélgica. Este es
el sistema de coordenadas Lambert 72 (LAM72A), el cual es utilizado por el NG|, el Instituto Geografico
Nacional de Bélgica, y el sistema de coordenadas cartograficas planas que se utiliza para la cartografia
y en los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) como se puede observar en la imagen 82.

76



q\‘/ NOI
. WE

~ ““Braxelles Kol
L - Brussel an
Licl)le oo, RS LM
Belgium
SOMME ; Luxembakrg
AISNE_ARDENNES [
OISE =T SAARLAN

—_

Imagen 82. Zona geogrdfica que utiliza el sistema de coordenadas LAM72A. (https://epsq.io/)

Para realizar la exportacidn, se guarda la topografia de la zona reducida en el formato .TXT. y se
importa el terreno a Civil 3D como una nube de puntos (imagen 83). De esta forma, se puede generar
un plano topografico con lineas de nivel cada 2 m, que facilitara el disefio y posterior representacion
del proyecto.

Imagen 83. Representacion de la superficie topogrdfica en el programa Civil 3D.

7.3 Desarrollo del modelo del terreno

Para definir el modelo del terreno de la zona actuacidn, se utiliza el médulo geotécnico del programa
Civil 3D. Basandonos en la informacidn facilitada, las unidades geoldgicas con las que se va a trabajar
en este estudio son las que se indican a continuacion:

UG-1. Arena fina con estratos de arenisca.

UG-2. Limo débilmente arenoso.

UG-3. Limo arcilloso.

UG-4. Arcilla.

UG-5. Arena medianamente gruesa, limosa, débilmente organica con grava y restos de ladrillo.
UG-6. Alternancia de capas de arena medianamente gruesa, con diferente matriz limosa e
intercalaciones de arenisca.
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El nivel fredtico, se representa como otra superficie en el modelo. Se asume como un plano continto
situado a una cota fija, aunque el nivel freatico realmente presenta cierta variabilidad.

Para empezar, se importa la informacidon que se obtiene de los sondeos y los CPTs junto con sus
coordenadas (imagen 84). Una vez definida la base de datos con la informacion de los sondeos e
introducidos en el mddulo geotécnico de Civil 3D, se generan directamente las superficies
estratigraficas como se puede ver en la imagen 84.

Las diferentes superficies se representan matemdticamente como superficies TIN (Red Irregular
Triangulada), estas se pueden apreciar en detalle en los planos de Anejo — Planos.

Imagen 84. Sondeos introducidos en el modulo geotécnico. Los materiales que se observan en los sondeos son: Rosa, limos
Limo débilmente arenoso; naranja, Arena fina con estratos de arenisca; Azul, Limo arcilloso; y Verde, arcilla.

Imagen 85. Superficies que definen los estratos modeladas por el modulo geotécnico.

Una vez creadas las superficies, se forman los sélidos que representan en el modelo los distintos
estratos. El modelo de subsuelo consta de 7 elementos de volumen (contando el nivel freatico), estos
solidos pueden apreciarse en la imagen 86. Estos elementos geoldgicos se pueden clasificar en funcién
de su tipo de material, ya que el programa permite que la informacion descriptiva que se introduce al
madulo geotécnico se pueda gestionar.
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Imagen 86. Solidos que definen los estratos del modelo representados en el terreno.

Una vez se coordiné el modelo del terreno con la superficie topografica antes importada, se obtiene
la siguiente representacién (imagen 87). Esta conjunto permite analizar a simple vista los distintos
movimientos de tierra que van a tener que realizarse de forma aproximada. Esta forma de trabajar
puede ser util de cara a comparar diferentes alternativas en funcidn del movimiento de tierras que se
deba llevar a cabo.

Imagen 87. Modelo generado del terreno junto con la topografia de la zona de estudio.

Para poder modelizar el terreno en la parte del proyecto donde se desarrolla el nuevo cauce, ante la
falta de datos de la zona se realiza una extrapolacidn. La extrapolacién realizada en conjunto con el
equipo geotécnico del proyecto, tiene como objetivo determinar y proporcionar informacién sobre el
terreno a lo largo del area de la cual no se tienen datos. De esta forma el terreno modelado en la zona
del nuevo cauce, se representa como se observa en la imagen 88.
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Imagen 88. Extension del modelo del terreno mediante triangulacion para obtener informacion de la zona de ubicacion del
cauce. Programa Civil 3D.

Una vez, se obtiene el modelo del terreno, se procede a modelar la superficie del nuevo cauce del rio.

La herramienta que se utilizard para definirlo es el corredor (Corridor) en Civil 3D, ya que permite

definir una geometria transversal que se extiende a lo largo de una alineacién.

La seccion tipo del cauce queda indicada en la imagen 89, que se extendera a lo largo del eje como se
observa en la imagen 90. Una vez representada la forma transversal del nuevo cauce y el trazado
longitudinal, se genera el mallado que definira la superficie del nuevo cauce (imagen 91 y 92).
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Imagen 89. Datos de partida que se especifican en el Imagen 90. Generacion de la seccion mediante la

estudio. herramienta de Civil 3D Ensamblaje (Assembly).

Imagen 91. Representacion de la malla que define el Imagen 92. Superficie del rio generada a partir de la
corredor (Corridor). malla que se define con el corredor (Corridor).
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Por encima del nuevo cauce en el punto descrito, se tiene proyectado un puente que soporta la
carretera RO. El puente se ha modelado en Revit, y el equipo encargado de este modelo facilité el

puente en sus coordenadas originales para determinar si el disefio del cauce estaba en las cotas
correctas, como se observa en la imagen 93.

Imagen 93. Modelo del puente generado en Revit importado como sdlido en las coordenadas de Civil 3D.

Una vez se junté el modelo del puente en el modelo del cauce se pudo comprobar que las coordenadas
en las que el equipo encargado del disefio del puente habia dispuesto este, eran errdneas (imagen
94). E | trabajo colaborativo en diferentes programas hizo que se detectara el error y se corrigiera

eficazmente. Una vez el puente se encontraba en las coordenadas correctas, se comprobd que las
cotas del nuevo cauce eran las adecuadas.

Imagen 94. Modelo del puente en las coordenadas incorrectas.

Una vez definida la superficie del rio con el puente en las coordenadas adecuadas y el modelo del
terreno, se obtiene la visualizacidon de conjunto que se observa en la imagen 95.
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Imagen 95. Modelo del terreno con la superficie del rio y las caracteristicas del proyecto.
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Segun se fue avanzando con el proyecto, se consiguié mas informacién sobre el terreno en una base
de datos de GIS de Bruselas que disponia informacién sobre todos los sondeos que se realizaron para
la construccién de las diferentes infraestructuras colindantes. Estos nuevos sondeos, hicieron posible
mejorar la informacién que se tenia de la zona de estudio, pudiendo asi mejorar el modelo de la
misma. Para introducirlos en el modelo geoldgico y geotécnico, se cargd la base de datos en formato
.GIS directamente en el programa Civil 3D como se puede ver en la imagen 96.

B 0515 Connections by Proder (B Data Connest help

sup
N | SHP_1 (CilsarsiSarn ConetDomninads!SanderingenSondaringen sho)

Avaitable sources in this connection. Select ltems to add to the map asz

@ kit Coordinate systems | B Reteesn

Coondinate System

“addoMap -

Map Coordinate System
Beige72/b Lambert72

Beige 1972 / Belge Lambert 72
Meter

To recanfigure this connection, disconnect. and then | Disconnect
5| edittheinformation.

Imagen 96. Informacion sobre los sondeos histdricos en la base de datos de Bruselas en el programa Civil 3D.

Al cargar los nuevos sondeos en el modelo que se habia definido en Civil 3D junto con la imagen
georreferenciada (imagen 97), se pudieron localizar algunos sondeos que aportaban mas informacion
sobre la zona de actuacidn. Esto permitiéd completar el modelo del terreno en el entorno de las obras,
mejorando asi la definicién de las mismas.

Imagen 97. Modelo del terreno y elementos de la carretera junto los nuevos sondeos. Programa Civil 3D con la foto
georreferenciada de la ubicacion.

Una vez introducidos los nuevos sondeos, la informacién de la que se dispone para generar el
modelo se observa en las imdgenes 98 y 99.
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Imagen 99. Sondeos con los diferentes materiales y profundidades para generar el nuevo modelo del terreno. Programa

Civil 3D.

Con la nueva informacion obtenida de esta base de datos, las diferentes unidades geoldgicas son las
siguientes:

UG-1. Arena fina con estratos de arenisca.

UG-2. Limo débilmente arenoso.

UG-3. Limo arcilloso.

UG-4. Arcilla.

UG-5. Arena medianamente gruesa, limosa, débilmente orgdnica con grava y restos de ladrillo.
UG-6. Alternancia de capas de arena medianamente gruesa, con diferente matriz limosa y
alguna arenisca.

UG-7, Formacién Tielt.

UG-8, Material desconocido.

Con el mdédulo geotécnico se vuelve a generar el modelo del terreno como se observa en la imagen

100.
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Imagen 100. Modelo que generan los sondeos histdricos y los obtenidos en los trabajos de campo. Programa Civil 3D.
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De la misma forma que se ha trabajado anteriormente, se utiliza la técnica de interpolacién
geoespacial para interpolar los datos de la ubicacidn no investigada. Junto con la topografia, se puede
obtener la diferencia entre el terreno existente y la triangulacién que se han simulado con el modelo
del terreno (imagen 101).

Imagen 101. Modelo del terreno generado con los sondeos con la topografia de la zona de estudio. Programa Civil3D

Cuando interpolamos el modelo del terreno hasta la zona donde se encuentra el encauzamiento, se
puede ver en que el estrato en el que se encuentra es el estrato de arenas, y también se puede
observar los movimientos de tierras necesarios para formar la superficie del cauce del rio especificada
en el proyecto (imagen 102). Con este modelo, se puede determinar el volumen de tierras que hace
falta ser excavado en funcién de donde se encuentra la estructura, ademas de los que son necesarios
excavar para conseguir la forma del rio que se ha disefiado en el proyecto como puede observarse en
la imagen 103.
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Imagen 102. Modelo del terreno en la zona del cauce. Programa Civil 3D.

Imagen 103. Modelo del estrato en la zona del cauce. Programa Civil 3D.

7.4 Actuaciones propuestas

El proyecto plantea ejecutar un rediseo y trazado del cauce del rio Woluwe se prevé hacer fluir por
debajo de la carretera RO.

Las actuaciones que se tiene previsto realizar en este punto son:

e La reconstrucciéon del cauce del Woluwe: consiste en reconstruir y mejorar el antiguo cauce
mediante una nueva seccién a cielo abierto, que fluye por debajo del puente.

e Revegetacion y adecuacion de los margenes del rio: complementariamente se tiene previsto
realizar la revegetacidn de las nuevas superficies con especies autéctonas.

Por lo tanto, para el desarrollo del proyecto en la zona del cauce, seran necesarios los siguientes
movimientos de tierras:

e Relleno desde la superficie del terreno natural hasta la definida por la superficie del rio que
se ha definido como se observa en la imagen 104.
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Imagen 104. Zona a rellenar de la estructura. Programa Civil 3D.

e Excavacion desde la superficie del terreno hasta la superficie del rio como se observa en la
imagen 105.

| Ilili

Imagen 105. Zona a excavar para definir la superficie del rio. Programa Civil 3D.

En el Anejo — Planos estdn definidas las diferentes secciones del puente y de la zona de actuacion del
mismo, ademds de las fichas con los m3® que se deben excavar y el terreno de la zona esas
caracteristicas cortes, secciones...

7.5 Calculo geotécnico del modelo de obra lineal.

En el siguiente apartado, se procedera al célculo geotécnico del nuevo cauce del rio Woluwe. Se
pretende llevar a cabo un calculo de estabilidad y del factor de seguridad de los margenes del cauce.
Los programas usados para este fin fueron el PLAXIS de Bentley y Slide de Rocscience.

No se espera que se incorpore material diferente al del estrato que se encuentra en la zona de
actuacidn, ya que se tiene previsto reaprovechar el propio material de la excavacién para realizar la
seccion del cauce del rio. Por lo tanto, para el andlisis de estabilidad se utilizaran las caracteristicas
geotécnicas del estrato de arenas UGL.

En cuanto al trabajo con dicha unidad geoldgica, el equipo geotécnico encargado del proyecto
recomendd que no se tuvieran en cuenta las distintas capas de arenisca a la hora de realizar los
calculos de estabilidad. Sin embargo, si deberian tomarse en cuenta estos estratos mas resistentes a
la hora de realizar las excavaciones.

El resultado de los calculos, fue un desplazamiento total de 0.85 m (imagen 106) y un factor de
seguridad de 0.9 en el lado derecho y de 0.7 en el lado izquierdo (imagen 107). Por lo tanto, la seccion
del rio no era adecuada.
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Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,8416 m (Element 6306 at Node 454)

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,8416 m (Eement 6306 at Node 454)

Imagen 106. Resultados del cdlculo en PLAXIS.

Imagen 107. Resultados del cdlculo en Slide.

Al no poder modificar la seccidn del rio, ya que esta definida por el proyecto, se propuso la utilizacién
de materiales mds competentes para que se pueda utilizar la seccidn del cauce propuesta. Este fue la
colocacién de una escollera y un geotextil dispuestos por los margenes del cauce como se observa en
laimagen 108.

Imagen 108. Seccion de los mdrgenes del rio propuesta para mejorar el cdlculo geotécnico.

Con esta nueva seccién se busca que el estrato de arenas no pierda su forma y aumente el factor de
seguridad de la seccidn del cauce. Por lo tanto, se vuelve a calcular en los anteriores programas, pero
afiadiendo la escollera.

Los resultados que se obtienen se pueden observar en la imagen 109 y 110, como puede apreciarse,
aumenta el factor de seguridad a 1.15 y 1.58 y disminuye considerablemente el desplazamiento de los
margenes del cauce a valores despreciables.
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Total displacements |u| (scaled up 20,0103 times)
Maximum value = 0,02762%10 -3 m (Element 3675 at Node 492)

Total duplacements |u] (scaled up 200103 times)
Mt vk = 002633 3 m emant 3675 ot ode 402)

Imagen 109. Resultados del cdlculo en PLAXIS con la nueva seccion.

1.588

[1_588

Imagen 110. Resultados del cdlculo en Slide con la nueva seccion.

7.6 Parametrizacion de los datos geotécnicos en el modelo geotécnico

La informacidn recopilada en el modelo se refiere a la ubicacidn geografica, la geometria, la
estratigrafia y las propiedades geotécnicas de cada capa de suelo. Por lo tanto, una vez definido el
modelo se deben introducir las diferentes propiedades geotécnicas.

Para hacerlo se guarda cada elemento del terreno del nuevo cauce como sdlido y se importan como
familias en el programa Revit. De esta forma, es mas sencillo introducir las caracteristicas del terreno
y los pardmetros que definen cada estrato por medio de guardar cada elemento como una familia
paramétrica.

Las propiedades que se busca asociar a las diferentes capas de los margenes del cauce se observan en
las tablas 13, 14y 15.

e Propiedades de la U.G.1: Arena fina con estratos de arenisca.

Arena
17
18
nula
28
25000

Tabla 13, Propiedades del estrato de la U.G.1: Arena fina con estratos de arenisca.

e Propiedades de la escollera dispuesta:
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Caracteristicas de la escollera

Tipo de material
Peso especifico (kN

Cohesion
Angulo de rozamiento interno del terrero (2)
Mddulo de elasticidad (kN/m3)

Tabla 14, Propiedades de la escollera propuesta.
e Propiedades del geotextil:

Caracteristicas del geotextil

Densidad
Tabla 15, Propiedades del geotextil.

A cada capa del elemento se le asociaron los pardmetros requeridos con su informacién de material,
como se puede observar con el ejemplo del estrato de arenas (imagen 111). A dicho elemento, se le
introdujeron las propiedades y el tipo de material, como se puede apreciar en la imagen 112y 113.
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Imagen 111. Importacion del estrato de arenas a Revit.
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v Genérico
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- Eirafod ng:l Peso especifico (kN/m’) 17.000000
8 om0 B Beso especiico saturado (kN/m3  13.000000
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Imagen 113. Definicion de las propiedades del material

Imagen 112. Definicion del material en Revit. .
en Revit.
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Con un enfoque BIM, cualquier tipo de elemento geométrico se puede definir y asociar con valores de
parametros para cumplir con los requisitos del usuario. Estos pardmetros se pueden utilizar para el
despegue de cantidades, la planificacién de la construccion o la gestion de instalaciones.

7.7 Conclusiones

Durante todas las fases se utilizaron archivos de diferentes formatos de intercambio. En general, se
utilizaron herramientas del software de Autodesk por lo que los formatos son directamente
interoperables entre si y toda la informacidn se transfiere facilmente.

La fase gestion de la informacién geotécnica del flujo de trabajo BIM adoptado se gestiond con el
software de autoria BIM Autodesk Civil 3D, explotando las capacidades del médulo geotécnico, es
decir, una herramienta dedicada a los aspectos geotécnicos que ofrece el software. En esta fase, el
flujo de trabajo BIM permitié definir el modelo digital de la zona de actuacién asegurando un proceso
de disefio mds eficiente y un mayor control que el enfoque de disefio tradicional.

A partir de la base cartogréfica tridimensional definida en una fase de topografia, se pudieron
representar con exactitud los sondeos histdricos georreferenciados disponibles. Estos se importaron
en Civil 3D para definir de forma mas especifica la estratigrafia. Todas las superficies entre las capas
de suelo se generaron mediante la interpolacién de los datos de los sondeos con superficies de
interpolacion TIN. Conjuntamente, se importd el modelo del puente, para colocarlo en sus
coordenadas exactas y comprobar la idoneidad de las cotas del nuevo cauce.

Seguidamente, se importo la geometria a los programas de célculo geotécnico para realizar un andlisis
de estabilidad y obtener el factor de seguridad. Se propuso una nueva seccion para el cauce definida
por una escollera y un geotextil para proteger el terreno natural de la erosién provocada por el rio.

Por ultimo, se importé el modelo al programa Revit en el cual se le introdujeron las caracteristicas. En
este programa se pretende hacer la gestidon del proyecto de construccidon que se ha tomado de
ejemplo en las siguientes fases.

En general, se puede reconocer que el software BIM es directamente interoperable entre si y todas
las piezas de informacidn se transfieren y transponen facilmente. El software de calculo geotécnico,
en cambio, ain no es completamente interoperable con ellos. Puede importar informacion
geomeétrica siendo necesarias algunas operaciones manuales para definir el modelo numérico.
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8 Conclusiones finales

En el siguiente estudio, se ha introducido el concepto de metodologia BIM en los primeros apartados,
para seguidamente, realizar un andlisis mas exhaustivo del uso de esta metodologia en la geotecnia.

Las conclusiones a las que se llegaron en este analisis fueron que el BIM para geotecnia presenta
multiples ventajas al permitir utilizar un modelo digital rico en informacién para compartir
informacién sobre un proyecto de construccidn como base fiable para tomar decisiones durante su
ciclo de vida. De esta forma, se permite optimizar el disefio en un entorno virtual y reducir las posibles
incégnitas y riesgos para todos los participantes. Por lo tanto, se llegd a la conclusidn de que hay tres
componentes clave para el trabajo con un buen sistema BIM geotécnico: una Unica fuente de datos
compartida, la interoperabilidad para el desarrollo de un buen trabajo colaborativo; y un modelo
digital en 3D.

En el siguiente punto de este estudio, se llevo a cabo un andlisis de las herramientas mas utilizadas
para el trabajo en un entorno BIM, llegando a la conclusién de que los softwares de cdlculo geotécnico
tienen que madurar para poder ser parte de un flujo de trabajo BIM completo.

Una vez realizado este analisis de herramientas, se realizé la comparacion de los softwares ISTRAM y
Civil 3D con el objetivo de determinar cual de ellos era mas adecuado para la integracién de la
geotecnia en el BIM en la parte del proyecto que se analiza en este estudio. Se llegé a la conclusidn de
gue la diferencia entre la forma de trabajar de estos dos programas es muy pequefia, por lo que, en
términos generales, ambos programas son adecuados para el modelado tanto geotécnico como de
obras lineales siendo ISTRAM en muchos aspectos mds adecuada. Sin embargo, Civil 3D es un
programa mds facil de usar por su similitud con AutoCAD; que admite formatos geotécnicos como
AGS; que esta mejor integrado con el software de coordinacién elegido para este caso concreto, como
es Revit; y que exporta en formatos que trabajan bien con los programas que actualmente son mas
utilizados de calculo geotécnico.

Por ultimo, se aplico el flujo de trabajo BIM definido en este estudio a un proyecto de obra lineal. Se
pudo observar como el uso de la metodologia BIM puede aportar grandes ventajas a la geotecnia, ya
gue soluciond los diferentes problemas que se plantearon en el proyecto. Un ejemplo de esto fue la
reconfiguracion del modelo del terreno una vez de consiguié mas informacion de forma éptima y la
deteccion del fallo en las coordenadas del puente disefiado por otro equipo de trabajo en otro
programa. Esta metodologia de trabajo puede aportar muchas ventajas al método tradicional de
trabajar con la geotécnica en los trabajos de ingenieria civil.

Sin embargo, se pudo observar como el software de calculo geotécnico aun no es completamente
interoperable con las herramientas BIM. Por lo tanto, se llegé a la conclusion de que para lograr que
la geotecnia sea parte de la metodologia BIM de una forma eficiente, es necesario que los softwares
de geotecnia alcancen la madurez suficiente para trabajar de forma éptima con los formatos IFC, de
forma que se asegure que la parte geotécnica pueda incorporarse en los programas de coordinacion
de disciplinas que utilizan la metodologia BIM de forma éptima.

La autora del Trabajo Final de Master.

Sara Canet Sanchez a dia 05/09/2022 Valencia.
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