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Resumen

Este texto ejemplifica la implantacion de la metodologia BIM en el area de geologia —
geotecnia. Metodologia que atiende al aprovechamiento de recursos digitales actuales
mediante modelos digitales y bases de datos. Dando en un contexto global un sistema

colaborativo de trabajo.

A lo largo de esta redaccién se exponen todos los conceptos necesarios, para
comprender la magnitud de alcance en un proyecto ferroviario de gran extension con un
contexto geoldgico - geotécnico complejo, por la heterogeneidad de los materiales

presentes, pues son materiales con cambios geomecanicas importantes.

De este modo, a través de los primeros capitulos se puede observar una valoracién en
detalle, del concepto de BIM, en primera instancia de forma global para posteriormente
sintetizar en el area que nos abarca, y, de las herramientas que han permitido desarrollar

la metodologia.

A medida que se avanza en la narrativa, se entrara en el marco geoldgico-geotécnico,
donde se plasman las unidades geotécnicas adoptadas, asi como las diversas
patologias asociadas a cada una de las unidades que discurren a lo largo del trazado.
Con la finalidad de transmitir el alcance que puedan suponer estas patologias, se ha

mencionado de manera breve la obra lineal en su conjunto.

Fundamentalmente, se ha abordado la sistematica de trabajo tradicional en
contraposicion a la adopcién de esta nueva forma de interactuar con la informacion,
pues se parte, ademas, de la hipétesis de la existencia de un cierto grado de

incertidumbre en las representaciones graficas tradicionales.

La metodologia de trabajo adoptada ha consistido en un tratamiento de datos, la
creacion de una base de datos, y la realizacién de dos modelos. Tras los cuales se ha

realizado una valoracion global atendiendo a los resultados.

En definitiva, a lo largo del texto se valora geotécnicamente la viabilidad de implantacion

de esta nueva metodologia en un proyecto concreto ya redactado en fase constructiva.

Se deja a valor del propio lector, dadas los resultados y conclusiones, el contemplar la

implantacién en otro tipo de proyectos.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

A lo largo de estos afios en el area de geologia - geotecnia se ha establecido una metodologia
tradicional a la hora de representar los datos obtenido de las investigaciones, no obstante, en
la actualidad lo que se esta buscando es implantar una metodologia adaptada a las nuevas
tecnologias que nos permita obtener una recopilacién de los datos de forma mas eficiente vy,

por ende, un intercambio de informacion eficaz con el resto de las areas.

El proyecto que ha servido como ejemplo para la redaccién de este TFM esta basado en la
construccion de una linea ferroviaria en Gran Canaria. Se ha elaborado, en consecuencia, un
modelo geoldgico — geotécnico que refleja la metodologia, y da unas nociones del potencial

de esta forma de trabajo.

A lo largo de los siguientes capitulos se obtendran, por tanto, las directrices basicas para
comprender en que consiste la metodologia BIM, asi como las pautas necesarias para adaptar
la disciplina de geologia -geotecnia de un proyecto basado en metodologia clasica, a este
sistema inteligente. Cabe mencionar, que no hay que olvidar que el objeto principal esta
dirigido hacia un proyecto concreto, por lo que meramente debe ser tomado como guia y no

de forma irrefutable.

1.1. Antecedentes

Para la realizacion del presente texto, se parte del conocimiento geoldgico — geotécnico de un
proyecto ya redactado. Debido a los derechos de confidencialidad no se aportan datos
concretos que comprometan el proyecto y su localizacién exacta, no obstante, el desarrollo
no se vera afectado debido a que el objetivo de este texto es reflejar las innovaciones que se

estan implantando en el area.

La zona de emplazamiento del proyecto se sitla en la isla de Gran Canaria, donde se prevé

la construccién de una linea ferroviaria de una gran extension (7.000 m).

Estructuralmente, consta de una plataforma que transcurre por un tunel de casi 2 km de
longitud y mas de 80 m de profundidad, para dar paso a un viaducto de mas de 100 m, y
posteriormente discurrir mediante una alternancia de desmontes, tineles artificiales y rellenos.
Geotécnicamente, se trata de una zona compleja debido a la variabilidad de materiales de
origen volcanico gue se encuentran en la zona, pues representan cambios litoldgicos de gran
envergadura. Dentro de los cuales existen riesgos de deslizamientos o vuelcos de bloques,
descalces por erosion diferencial, caida de pequefnos fragmentos de roca y/o derrubios, asi
como, oquedades que pueden ser colapsables. Hay que tener en cuenta, por tanto, los

cambios en el comportamiento geomecanico de los materiales.



Capitulo 2 OBJETIVO

El principal objetivo de este TFM es transmitir al lector unas directrices basicas de las nuevas
formas de representar y tratar los datos en el area de geologia — geotecnia, de forma que sirva
de punto de partida en caso de querer profundizar en el desarrollo de esta metodologia o en

vistas de aplicacion en algun proyecto.

Con la finalidad de trasladar de forma fehaciente esta metodologia se ha tomado un proyecto
ferroviario realizado con metodologia cldsica como punto de partida para la adaptacion de

esta nueva forma de trabajo.

Entiéndase, como metodologia clasica, la forma de representacién de los datos mediante
estimaciones visuales en el perfil geoldgico — geotécnico (plano ortogonal a la planta que pasa
por el eje) que parten de una caracterizacion geotécnica previamente realizada mediante un
analisis cuantitativo. Cuando se hace alusién a estimaciones, cabe mencionar que no es
respecto a los datos obtenidos, pues son veraces, sino al hecho de que generalmente las
investigaciones por problemas de accesibilidad o por el propio planteamiento de la campafa
no pasan por el trazado, generando por consiguiente la proyeccion de las investigaciones y,

por tanto, de las unidades geotécnicas de forma aproximada.

Si hacemos referencia a esta nueva forma de trabajo, también denominada metodologia BIM,
hay que recalcar que lo que se persigue es tratar los datos de forma centralizada y dindmica,
mediante la implantacion de un sistema colaborativo, que permita la interaccion con el resto
de las disciplinas a la par que se minimizan errores en un corto plazo. Aplicada al area de
geologia — geotecnia, en contraposicion a la metodologia tradicional, se contempla sobre todo
en los perfiles geoldgicos - geotécnicos, puesto que se pasa de tener representaciones
mediante estimaciones, a tener representaciones mas exactas, basadas en superficies
generadas mediante interpolaciones. Representaciones que sirven de base para célculos de
estabilidades, establecimiento de cimentaciones de estructuras, estudios de vibraciones, ...

Cabe mencionar que esta metodologia no queda exenta de presentar inconvenientes, pues
entran en juego diversos factores, principalmente el nimero de investigaciones de partida, los

recursos disponibles para llevarla a cabo, y los técnicos que llevan a cabo su elaboracion.

El proyecto que se ha tomado de ejemplo persigue exactamente dada su complejidad, dejar
en claro las grandes aportaciones que supone la integracion en un proyecto desde la parte
geotécnica, como se desarrolla, y los principales factores a tener en cuenta para su

implantacion.



Capitulo 3 METODOLOGIA

Hasta ahora el trabajo que se elaboraba, ha consistido en la obtencién de los datos y su
posterior estudio, entendiendo por estudio a la caracterizacion geotécnica. De forma obijetiva,
estas unidades son representadas en los planos contenidos en la traza. Se habla, por ende,
del levantamiento grafico en 2D (planos referentes a planta y perfil geoldgico-geotécnico),
aunque cuantitativamente las investigaciones son veridicas, cualitativamente la
representacion de los limites de cada una de las unidades presenta un cierto grado de
incertidumbre al ser estimaciones. Esto aplica, inclusive al resto de secciones que sirven de
base de cara a realizar calculos de estabilidad, e incluso a la informacién transmitida al resto
de disciplinas como a estructuras. Se ha observado, en este sentido, que se trata de un
sistema que en cierta medida es mejorable, y dado los avances tecnolégicos se ha

considerado objeto de estudio de esta tesina.

El enfoque que se ha adoptado, por tanto, tiene caracter cualitativo, teniendo en cuenta que
se trata de una mejora a nivel representativo y de gestion de los datos, que van ligados a una
posterior mejora cuantitativa al repercutir en los calculos obtenidos con las secciones. Sin
embargo, no hay que dejar de lado, que el caracter cuantitativo, tanto de los datos de partida,

como de las herramientas usadas hace que sea posible el desarrollo de este.

El método de recogida de datos ha sido plausible pues se parte de una recopilacion de datos
ya concretados al tratarse de un proyecto ya redactado. Estos datos, de caracter cuantitativo,

han sido gestionados mediante los softwares de Excel, gINT.

Para el tratamiento de los datos, se realizaron testeos de varias herramientas que permitiesen
una mejor optimizacion de los resultados de los modelos geoldgicos - geotécnicos, finalmente,
Leapfrog Works fue el seleccionado debido a su potencial, en contraposicion, a otros
softwares como GEOQ5, el cual fue descartado, debido a su corto alcance para proyectos mas
amplios como el que se aborda en este TFM.

Tanto para los resultados de los modelos de investigaciones, como para la recogida de datos,
las herramientas fueron seleccionadas en base al aprovechamiento de recursos ya

disponibles en la organizacion.

La metodologia se sustenta, por tanto, en la obtencién de los datos, en base al estudio de los
datos, las herramientas que permiten el tratamiento de estos datos, y el criterio del técnico o
grupo de técnicos implicados. Como se ha mencionado anteriormente, al partir de unos datos
gue ya han sido objeto de estudio, por ser extraidos de un proyecto ya redactado, se ha
estimado que se parte de datos con una alta fiabilidad, en caso omiso, debe contemplarse

que este es también, un factor de muy importa para tener en cuenta.



Tanto para este proyecto como para otro tipo de proyecto que deba ser adaptado o iniciado

con esta metodologia, se debe contemplar una serie de pautas que deben cumplirse.

A ]

Generacion de Modelo en BIM.

J

Generacion de Investigaciones en

L OBJETO DE
Modelado geolégico / geotécnico. DESARROLLO

{ Modelado de investigaciones.

Creacién de una base de datos.
A

Caracterizacion de los materiales
L -

Inves_tigaciones de la campana B
ejecutada del proyecto.

Uecc:pi[acién de investigaciones )
de campaiias preexistentes.

-

llustracion 1 Pautas de aplicacion metodologia BIM geologia — geotecnia

Tal como se refleja en la imagen superior (llustracién 1) los tres primeros apartados, son
pautas comunes entre ambas metodologias, siendo los superiores el objetivo de desarrollo de

los siguientes capitulos.

Se ha considerado que, para una correcta evaluacion del presente proyecto, hay que entender
en primera instancia en que consiste la metodologia BIM, asi como el funcionamiento de las
diversas herramientas que en este caso han sido las seleccionadas para su ejecucion. A

continuacion, se exponen estos conceptos.

3.1. BIM
3.1.1. ¢Qué es el BIM?

La metodologia BIM o Building Information Modeling es una metodologia de trabajo en la que
lo que se persigue es obtener una mejor optimizacion de los recursos mediante la
centralizacion de la informacién de un proyecto de construccion. Esta informacion va desde
las etapas de disefio, planificacion de costes, etapa constructiva, incluso las desarrolladas con
posterioridad. Por tanto, al referirnos a BIM, se hara referencia a toda la vida util de las

infraestructuras que abarcan dicho proyecto de construccion.

En la siguiente imagen (llustracién 2) se puede observar el ciclo de vida a modo esquemético.



Cicly de wida del Modelo BIN del un proyecto ’-'/..' ;a-"
=

e
desde su fase de disefio hasta la demaolician, r ///’" L ;
: e g ,:/’f%,{,y'
o
e

Construccian

llustracion 2 "Ciclo de vida del modelo BIM de un proyecto desde su fase de disefio hasta la demolicion de
©buildingSMART Spain, 2023”

Si se desarrolla en profundidad se habla de las siete dimensiones de BIM. Se encuentran, por
tanto: 1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D y 7D. A continuacion, se hace una mencion de cada una de las

dimensiones.

1D. Hace referencia a la “idea” a desarrollar. Siendo una primera estimacion del

proyecto.

2D. Se realiza la preparacion del software a utilizar para modelar y se delimita el ciclo
de vida del proyecto. Se produce la generacion de las primeras salidas gréficas en 2D,

entre otros. Por tanto, se puede hablar de “boceto”.

3D Se produce la generacion del “modelo BIM” que contendra toda la informacion
disponible hasta el momento, y serd actualizada constantemente a medida que se

desarrollan las fases posteriores a lo largo de toda la vida util.

4D En todo proyecto se ha de considerar la planificacion, hasta ahora considerado

como estatico pasa a ser la dimension del “tiempo”.

5D Mediante la variable tiempo se evallan los “costos” de operacion y de los
materiales. Se trata de una estimacion de los gastos lo que permite tener un mayor

control de la productividad del proyecto.

6D Se trata de la fase de simulacién de las alternativas que han sido consideras en el
proyecto, hasta alcanzar la que permita una mejor optimizacion, es conocida como
Green BIM o BIM verde.



7D A modo general se trata de la guia a seguir a lo largo del ciclo de vida del proyecto,
al permitir mantener una monitorizacion de este, se trata de la “gestion” que puede ser

aplicada en cualquier fase de un proyecto.

Actualmente, en Espafa la implementacion de esta metodologia se estd desarrollando
mediante las administraciones publicas del Estado, por lo que ya se pueden encontrar en
diferentes licitaciones publicas. Un ejemplo de ello es el que esta llevando a cabo ADIF

(llustracion 3).
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llustracion 3 Futuros entregables en ADIF. Imagen extraida del "Triptico Informativo de Implementacion BIM en
ADIF"

Con vista de lo que supone la nueva forma de gestionar la informacion han surgido nuevos
roles que son necesarios para esta implimentacion, tal como se observa en el siguiente

esquema, se trata de los actores BIM (llustracion 4).

R(_)LI:S DIRI:(_,LION (NO BIM)

ROLES BIM

llustracion 4 Esquema de actores BIM en ADIF. Imagen extraida del "Triptico Informativo de Implementacion BIM
en ADIF"

En lo referido al area que nos abarca se integran los roles de coordinador y modelador BIM.



Cabe mencionar que hoy en dia los roles que se asignan pueden ir variando de una
organizacién a otra, asi, por ejemplo, segin los manuales “Guia de apoyo: Roles en
organizaciones y proyectos que utilizan BIM” (BuildingSMART Spanish Chapter, 2023) se
adopta la siguiente tabla resumen que usa como referencia la clasificacion de las normas ISO
19650 en referencia a adjudicador, adjudicatario principal y adjudicatario entrando en juego

roles del &mbito organizativo y de proyecto (llustracién 5).

Tabla resumen roles en el
ambito de la organizacion

y del proyecto
Nivel Roles que incorporan BIM Roles especializados en BIM Roles que incorporan
o especializados en BIM

Estratégico Responsable de la organizacion Responsable BIM de |a
(ambito organizacicn) organizacion
Tactico Responsable de area Responsable BIM de area
(ambito organizacicn)

Adjudicador Responsable del activo Responsable BIM del activo
Operativo - - - "
{Embito :&lljl.n.im:: Responsable del encargo Responsable BIM del encargo Tacnicos

rincipal

proyecta)

Adjudicatario Responsable del equipo Responsable BIM del equipo

llustracion 5 “Tabla resumen roles en el ambito de la organizacién y del proyecto de ©BuildingSMART Spanish
Chapter, 2023, p. 8".

Asi pues, el rol de modelador del 4rea de geologia y geotecnia entraria dentro del rol de

técnicos especializados en BIM segun los manuales de BuildingSMART Spain.

3.1.2. ¢, Qué es un archivo IFC?

Con la finalidad de mantener un intercambio de datos estandar abierto que permita una mayor
interoperabilidad debida a su versatilidad de adaptabilidad a diversos softwares se desarrollo

el formato de salida de archivos “.IFC".

En primera instancia se hara hincapié en las siglas, que para el formato .IFC viene siendo

Industry Foundation Classes.

Se trata de un formato de codigo en abierto que esta establecido segun la norma ISO 16739.
Actualmente, norma UNE-EN ISO 16739-1:2020 “Intercambio de datos en la industria de
construccién y en la gestion de inmuebles mediante IFC (Industry Foundation Classes). Parte
1: Esquema de datos (ISO 16739-1:2018) (Ratificada por la Asociacion Espafiola de

Normalizacion en abril de 2020)”.

El formato IFC nos proporcionard un archivo de caracter universal que permite una
representacion grafica (tridimensional) de tipo dinamico, es decir, objetos en 3D con tablas

dindmicas de informacion.



Cuando se habla del formato .IFC hay que tener en cuenta las especificaciones asociadas al
formato, cominmente seria la versién del formato. Asi, en caso de que los objetos,
propiedades y geometrias sufran mejorias o sean un afiadido nuevo se hablara de una nueva
especificacion, que grosso modo aumentara con esas adiciones las posibilidades de una

mayor interoperabilidad. Actualmente, se encuentran las siguientes especificaciones:

» “Industry Foundation Classes 2x3 (.IFC)". Se trata del formato de salida mas usado
debida a su gran compatibilidad con los diversos softwares.

» “Industry Foundation Classes 4.0 (.IFC)". En esta especificacion se produce una
extension hacia infraestructuras, se produce una mejora en los elementos
estructurales, arquitectonicos e informacion de los elementos lineales. Ademas de
permitir la interoperabilidad BIM con GIS y el intercambio a 4D y 5D.

» ‘“Industry Foundation Classes 4.3 RC3 (.IFC)". Las infraestructuras incluyen

extensiones que abarcan puentes, tlneles, ferrocarriles, canales, puertos y carreteras.

Por ende, de los modelos entregables se obtendran los outputs de los volimenes litolégicos
en formato .IFC, en el area que nos abarca actualmente son exportados mediante la
especificacion 2x3. No obstante, ¢como se obtendra la informacion referente a
investigaciones, litologias, asociados a esos volimenes? Aqui, es donde entra una nueva

terminologia COBie.

3.1.3. ; Qué es el COBie?

El COBie o Construction Operations Building Information Exchange es un archivo
generalmente con extension “.xIsx”, que “contendra toda la informacién de activos referentes
a la puesta en marcha, la operacion y el mantenimiento de un proyecto”. (U.S. ARMY Corps
of Engineers, Engineering Research Developmental Center (ERDC), Construction
Engineering Research Laboratory (CERL) (2021,09,04)).

En este sentido, en el area que nos abarca, se ha establecido un archivo con informacion con
codificaciones asociadas a cada objeto litolégico que integra cada una de las investigaciones

ejecutadas de forma que la informacion sea concordante.

Por tanto, en un entregable en fase de disefio se han de generar dos modelos, el geoldgico-
geotécnico, el de investigaciones, asi como el archivo COBIe, todos ellos han de ser enviados

al coordinador BIM asignado al proyecto con la finalidad de que lo integre en el modelo BIM.



3.1.4. Modelos

Cuando se hace alusién a los modelos BIM, hay que tener en cuenta que cada diciplina
generara sus propios modelos, dentro de un proyecto al ser tratados de forma independiente

son denominados modelos simples.

Cuando se tratan todos ellos en conjunto, cada uno con su propio contenedor de informacion,

se consigue el modelo BIM federado, que en Ultima instancia es el entregable final.

Cabe mencionar que los modelos BIM federados podran realizarse por disciplinas englobando
todas las fases o tramos que lo conformen; por tramos o fases, incluira todas las disciplinas
implicadas en esa fase o tramo; o por proyecto, conllevaria en conjunto todos los tramos o
fases con sus respectivas disciplinas asociados a cada uno de ellos. Se refleja de manera

visual (llustracién 6) a continuacion.

Proyecto Modelo federado

Modelo federado \ del Proyecto

por tramo o fase
/ Tramos / fases

Tram02

Tramol

Tramo1l- Tramo2-
Disciplina 1 Disciplina 1
Disciplinas Modelo federado
Tramol- Tramo2- por disciplina
\ Disciplina 2 Dlscmllna 2

4

N -

llustracion 6 Jerarquia Modelos Federados

3.2. gINT / gINT Civil Tools Professional

gINT y gINT Civil Tools, son softwares desarrollados por la casa de Bentley Systems en

conjunto con Seequent, empresa de software dirigida a las ciencias de la tierra.

A modo introductorio, la funcionalidad de gINT, ha sido actuar como base de datos, mientras
gue gINT Civil Tools Professional se ha utilizado como salida grafica para el modelado de las
investigaciones, cabe mencionar la existencia de una version premium que no ha podido ser
testeada, se trata de Gint Civil Tools Professional Plus. En los siguientes apartados se han

desarrollado estos dos conceptos.



3.2.1. gINT

El objeto de una base de datos en lo referido a geologia y geotecnia es primordial a la hora
de llevar grandes proyectos, ya que suelen abarcar diversas fases, lo que a su vez conlleva
mas de una camparfa geotécnica, y, por ende, un mayor nimero de investigaciones cada una

CON sus respectivos ensayos geotécnicos.

Debido a la versatilidad a la hora de organizar la informacion, y la posibilidad de adaptar la
base de datos a cada proyecto especifico, se ha considerado 6ptimo la utilizacién de gINT
(llustracion 7) para el proyecto que se abarca. A continuacion, se nombran las investigaciones
geotécnicas que se han integrado en la base de datos (consultar capitulo 9.1. BASE DE
DATOS).

» Sondeos.
» Calicatas.
» Geofisica.
o Sismica de Refraccién

o0 Tomografia eléctrica

Aunque en este proyecto no se ha aplicado, cabe mencionar que gINT es un software que
cuento con funcionalidades adicionales, como el monitoreo de campafas en curso,
generacion directa de registros de sondeos, DPSH, entre otros.

o "
S | it | param i | e e | T s | sk =

llustracion 7 Visualizacion escena de trabajo de gINT como base de datos

3.2.2. gINT Civil Tools Professional

gINT Civil Tools Professional (llustracién 8) es una herramienta que sirve para la creacion de
modelos 3D. Se trata de un software que cuenta con su propio apartado dirigido a dibujoy a
geotecnia, permitiendo desarrollar modelos basados en secciones. No obstante, debido a que
son volumenes generados que parten de un perfil realizado de forma digital pero manual, no

ha sido viable su utilizacion en el modelo geoldgico-geotécnico al ser de una gran extension.

En este proyecto la funcionalidad de gINT Civil Tools Professional ha sido generar la salida

grafica de los modelos de las investigaciones.
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llustracion 8 Visualizacion de escena de trabajo de gINT Civil Tools

A continuacion, se presenta una tabla (Tabla 1) con los tipos de importaciones y exportaciones

que son admitidos.

Common File
Types
DWG (*.dwg)

DGN (*.dgn)
Cell Library
(*.cel)
DGNLIB
(*.dgnlib)
Redline (*.rdl)

Sheet (*.s)

DgnDB
(*.idgndb)
Imodel
(*.imodel)
Shapefile (*.shp)

Text (*.txt)
Image
MIF/MID (*.mif)
TAB (*.tab)

Tabla 1 Formatos de importacion y exportaciéon admitidos en gINT Civil Tools Professional

Exchange
File Types
DXF (*.dxf)

CGM (*.cgm)
FBX (*.fox)

JT Format
(*jt)
IGES (*.jgs)
IFC (*.ifc)
RFA (*.rfa)
STEP (*.stp)

Land XML
(*.xml)

3.3. Leapfrog Works

3D Modeling
File Types
ACIS (*.sat)

3DS (*.3ds)
SketchUp (*skp)

3DM (*.3dm)
Stereolithography
(*.stl)

Parasolid (*.x_t)

OBJ (*.0bj)

Common File
Types
2D

DWG (*.dwg)
Design Library
(*.dgnlib)
Redline (*.rdl)

V8 Format Design
(*.dgn)

V7 Format Design
(*.dgn)
Visible Edges
(*.hin)

Exchange File
Types
PDF (*.pdf)

CGM (*.cgm)
Collada (*.dae)

DXF (*.dxf)

FBX (*.fbx)

IGES (*.jgs)
JT Format (*.jt)

STEP (*.stp)

3D Modeling File
Types
ACIS (*.sat)

OBJ (*.0hj)
Parasolids (*.x_t)

SketchUp (*skp)

Stereolithography
(*.stl)

Visualizacion File
Types
Google Earth
(*kml)
Luxology (*Ix0)
SVG (*.svQ)

U3D(*.u3d)
VRML(*.vrml)

VUE (*.vob)

Leapfrog Works es un software perteneciente a la casa de Seequent que actua de forma

independiente dentro de Bentley Systems. Actualmente, la version es la 2023.1.1.

El software esta dirigido al modelado geoldgico 3D dentro del ambito de la ingenieria civil y el

medio ambiente, se trata de un software que se ha desarrollado tomando como base

LeapfrogGEO, software dirigido al modelado 3D dentro de la industria minera (localizacion de

reservorios, estimaciones de reservas, entre otros). El software esta basado en la funcion

matematica denominada interpolacion que da lugar a modelos implicitos dindmicos.
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A modo introductorio, los modelos en Leapfrog Works se obtienen mediante la generacion de
volimenes que parten de la creacidn de superficies. En los siguientes apartados se explican

detenidamente las funciones a modo de guia.

3.3.1. Datos de partida

Los modelos pueden ser generados a partir de una cartografia geoldgica, mediante
investigaciones e incluso con datos geofisicos complementarios entre otros. A continuacion,

se hace alusién a cada uno de ellos.
3.3.1.1. Topografia

La topografia sirve como superficie de partida del modelo, y se podr4 generar mediante la
importacion de un MDT, mallas de superficie, puntos, o lineas GIS, que podran ser tanto de

tipo aster o vectorial.

El tipo de elemento utilizado repercutira en la topografia de salida que adopte el modelo. Lo
idoneo es contar con un MDT adaptado al proyecto y que se cargue directamente en el
modelo, no obstante, no siempre es posible debido a que en ocasiones se presentan errores
en la malla que impiden que sea utilizada directamente como topografia, por ejemplo. En estos
casos se puede recurrir a una extraccion de puntos para generar “top mesh” mediante el
algoritmo de triangulacion. Cabe mencionar que es recomendable intentar solucionar dichos

errores en el nativo de origen (Software Microstation).

Uno de los puntos a destacar es la resolucion de la topografia, que va a depender del grado
de detalle que se requiera del modelo, asi, a mayor resolucién mayor tiempo de procesado.

Aungue grosso modo se puede mantener la resolucién que aparece por defecto.

Dentro de “Topography” se encuentra una de las funciones basicas mas importantes, se trata
de “set clipping boundary”, que permitira delimitar el modelo segun sea requerido mediante el
efecto caja. Esta debe quedar incursionada dentro de la topografia de forma contraria se

obtendra un error (llustracion 9).
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llustracion 9 Clipping boundary fuera de los limites topogréficos (izqg.), no se genera boundary, y dentro de los
limites (dcha.), se genera boundary

3.3.1.2. Investigaciones

Las investigaciones o reconocimientos han de ser importados mediante “Borehole Data”. Al
referirnos a reconocimientos se hace alusién a los sondeos, DPSH, CPTU, calicatas, en
definitiva, a cualquier tipo de investigacion considerada dentro del COBie, inclusive puntos
referentes al nivel freético o cualquier dato complementario que se haya incluido en dicho

archivo.
Los formatos de importacion que se admiten son:

Ascii Text Files (.asc)
AGS Files (.ags)
Data Files (.dat)
CSV Text Files (.csv)
TSV Text Files (.tsv)
Plain Text Files (.txt)

YV V. V V V V

Respecto a la forma de importacion se puede realizar cargando los archivos desde una
ubicacion local del archivo (import borehole), via ODBC (import borehole via ODCB) y

mediante OpenGround (import borehole OpenGround).

Dentro de la seccion “borehole data” de manera adicional se pueden realizar diversas
combinaciones si se cuenta con mas de una campafa, como agrupaciones de litologias que
faciliten el modelado, generaciébn de campafas planificadas, asi como la consiguiente
estimacion esperada, aplicacion de un algoritmo de filtrado mediante la funcion “Query filter”,

e incluso obtener un andlisis de los datos mediante la funcion “statistics”.

Como la finalidad de este texto no es el tratamiento estadistico de los datos no se ha ahondado

en esta funcién, no obstante, se mencionan las opciones que pueden ser de aplicacion:
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Tablas de estadisticas (Table of statistics)
Tablas de dispersion (Scatter Plot)
Diagramas de Q-Q (Q-Q Plot)

Diagramas de caja (Box Plot)

V V V V V

Gréficos univariados (Interval Length Statistics)

3.3.1.3. Elementos complementarios

Los elementos complementarios que permitiran adaptar el modelo, de forma directa o indirecta

se enlistan, a continuacion:

> Lineas GIS.

Polilineas. Se trata de lineas con presencia de polaridad al contar con tangentes. A

A\

modo ejemplo se adjunta una polilinea.
Puntos.

Discos estructurales.

Datos geofisicos.

Mapas.

V V V V V

Disefio. Presenta dos opciones de entrada.

Importacion de Modelos
(Import designs)
Los disefios que se pueden insertar son

Importacion de alineaciones
(Import alignments)

tales como estructuras, carreteras, Hace alusion al eje o trazado del
tuneles,... Los formatos de sa proyecto.
*DGN (.dgn) eLandXML (.xml)
*DWG (.dwg)
DXF (.dxf)

3.3.2. Generacién de modelo
3.3.2.1. Superficies

Mediante “surface chronology” se accede a los algoritmos de superficies que permitiran la

creacion de superficies litol6gicas mediante una interpolacion automatica.

No es habitual que la superficie generada se ajuste completamente a lo que se requiere, por

lo que se recurre a la edicidn mediante polilineas, discos estructurales o lineas GIS.
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Las superficies que se pueden generar responden a cuatro algoritmos (llustracion 10): de tipo

depdsito, de tipo erosivo, de intrusion o de tipo vena. Tal como se refleja en la siguiente figura.

Deposit Erosion Intrusion Vein

@ Shale - Gravel Contacts ¥ Recent contacts M Early Diorite % Dyke1

i/

llustracion 10 Imagen extraida de la guia de Leapfrog Works

Aunque las superficies dan una idea del tipo de material al que va dirigido su uso no siempre
es aplicado siguiendo ese criterio, un ejemplo de ello es el uso de erosion para un material de
tipo deposicional. Las superficies referidas a depdsito nos sirven en el caso de que no nos

interese suprimir el material subyacente interceptado, en caso contrario se usara la superficie
erosiva (llustracion 11).

Deposit Surface Erosion Surface

44— Depositional surface 4—— Erosional surface

o €—— Depositional surface T «—— Depositional surtace

Cannot cut into an underlying older unit Can cut into an underlying older unit

llustracion 11 Diferencia Superficie Depdsito - Superficie Erosiva. Imagen extraida de la guia de Leapfrog Works

Al igual que ocurre con la superficie de deposito y la de erosion, pasa con la de tipo intrusivo.
No siempre corresponde a este cuerpo geoldgico, sino que puede ser usado para generar un
material tipo bloque erratico, por ejemplo. La superficie intrusiva se genera mediante puntos
de contacto (llustracion 12) que generaran una superficie con doble polaridad, la cual podra
ser modificada, segun el grado de detalle que se desee, recurriendo para ello a:

» Proporciones del elipsoide (ellipsoid ratios). Segun la direccion del eje se podran

afadir valores que influiran en la forma y fuerza del elipsoide.

o0 Valor minimo. Eje Azul ortogonal al plano formado por los ejes rojo y verde.
o0 Valor medio. Eje Rojo.

o Valor maximo. Eje Verde.
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» Direccion. (dip, dip azimuth, pitch).
» Interpolador.

» Otros (discos estructurales, polilineas o puntos).

One set of contact points — above AND below the unit of interest

']

Can have MULTIPLE contact points per unit per drillhole

llustracion 12 Superficie tipo intrusiva. Imagen extraida de la guia de Leapfrog Works

A modo general, cada superficie puede mantener la misma resolucion que se ha aplicado al

modelo, o por el contrario ser ajustada segun el criterio que se considere.

3.3.2.2. Modelo

La funcién de “geological model” permite crear tanto modelos como se necesiten, en caso de
tener un proyecto conformado por varias fases, por ejemplo. De forma adicional existe la

opcién de “refined model” que va dirigido a la obtencion de un modelo de detalle.

Un modelo generalmente es refinado cuando se cuenta con un gran nimero de unidades, que
previamente han sido agrupadas de forma que, al ser utilizadas como litologia principal en el
primer modelo (modelo base), permita en segunda instancia generar un modelo de detalle con
todas las unidades iniciales. Cabe mencionar que previamente hay que generar una tabla que
enlace los grupos y subgrupos de forma que se utilice como litologia del modelo base el de
los grupos y al refinarse los subgrupos, en caso de no realizarse dicha tabla, seria imposible

realizar el refinado de los subgrupos (litologia de detalle).

Mediante la activacion de las diversas capas que conformen el modelo se obtendran los

outputs de cada volumen litolégico.

En la siguiente tabla (Tabla 2) se representan los formatos de exportacion:

Leapfrog Model Files (*Ifm) Geomcom Files (*.tri) AutoCAD Drawing Files (2013/LT2013)
(*.dwg)
Leapfrog Works Attribute Binary Mesh Datamine Files (*_pt.asc,*_tr.asc) Bentley Drawing Files (*.dgn)
Format (*.msh)
GOCAD Files (*.ts) Micromine Files (*_MMpt.dat, *_MMtr.dat) Industry Foundation Classes 2x3 (*.ifc)
DXF Files (11/12[AC1009]) (*.dxf) DXF Polyface Files (11/12[AC1009]) (*.dxf) Industry Foundation Classes 4.0 (*.ifc)
Surpac Files (*.str, *.dtm) Alias Wavefront Object Files (*.obj) Industry Foundation Classes 4.3 RC3 (*.ifc)

Tabla 2 Formatos de exportacion de los Modelos Geoldgicos-geotécnicos
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Capitulo 4 PROYECTO
4.1. Geologia

El encuadre geoldgico de la zona que se ha utilizado como objeto de este TFM se sitta
concretamente en Gran Canaria, cuya formacion se sitla sobre la placa africana al igual que

el resto de las islas aledafas.

Se cree que es una formacién cuyo origen se debe a la existencia de un punto caliente que
ha sido capaz de emerger en superficie diversas formaciones volcanicas como cuerpos

rocosos fundidos a gran profundidad.

La zona de estudio presenta en su mayoria materiales de la formacién Roque Nublo. En las
zonas superficiales de la zona se encuentran materiales litologicos de origen detritico de la
época del plioceno y cuaternario que han sido producidos por coladas volcanicas y diversos
episodios erosivos, encontrandose en las capas inferiores materiales pertenecientes a la

época del Mioceno.

A continuacién, se puede observar el mapa geolégico general de la Isla de Gran Canaria

(Hustracion 13).

LEYENDA DE GRAN CANARIA

ANTROPICO
05 SEDIMENTARIOS RECIENTES
Suelos y otros recubrimientos indiferenciados
! Depédsitos aluviales de barranco y terrazas
Arenas edlicas y dunas
| Bbrechas de colapso, derrubios de ladera y coluviones
5 Sedimentos de “fan-delta” (barranco de Tirajana)
VULCANISMO RECIENTE
El Piroclastos de dispersion de |a Caldera de Bandama
- Basanitas
- Tefritaz y fonolitas
VULCANISMO POST ROQUE NUEBLO
Basanitas, tefritas y fonolitas
- Deslizamientos gravitacionales
- Basanitas, basaltos y tefritas
VULCANISMO ROQUE NUBLO

Fonolitas
Brecha volcdnica Roque Nublo
Basaltos, basanitas y tefritas
VULCANISMO MIOCEND
Formacidn fonolitica
Sedimentos aluviales. Terraza de Las Palmas
- Fonolitas
I gnimbritas y lavas fonolitico-traguiticas

Formacidn traguifonolitica
Sienitas

Ignimbritas y coladas rielitico-traquiticas // “cone sheet”
I ignimbritas y coladas riclitico-traquiticas
Riolitas y traguiticas
- Toba vitrofidica riolitico-traquitica (nivel guia)
Edifieio basaltico antigus
| Basaltos y traguibasaltos indiferenciados
Basaltos y traquibasaltos
Basaltos y traquibasaltos subordinados

llustracion 13 “Origen de los datos geoldgicos: Mapa Geolégico 1M (2015) del ©Instituto Geoldgico y Minero de
Espafa (IGME)”

La leyenda geolégica (llustracion 14) de la zona de proyecto y que han sido adoptados

también en el modelo, presenta las siguientes formaciones.
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LEYENDA
CUATERNARIO — RELACIONADOS CON LA ACTIVIDAD HUMANA
AV Vertidos
AS Suelos Eluviales
AE Explanaciones Zonas Urbanas
HOLOCENO
QCOL Coluviales
PD Piroclastos de dispersion
QT Terrazas Aluviales
QBCO Depésitos de Barranco
HOLOCENO - PLEISTOCENO
PSHBa Lava basanitica reciente
- PLEISTOCENO
PCA Sedimentos de conglomerados y arenas
PS-CH Roca alterada y suelos encalichados
PBNS Almagres
- PPR Piroclastos soldados
PBN Lavas Basaniticas
PCP Conos piroclasticos
- PLIOCENO
PLCAR Capa superior de la formacion detritica las palmas
PLCA Capa media de la formacion detritica las palmas
PLB Coladas basaniticas
MIOCENO
MT Coladas piroclasticas
MCA Capa media de la formacion detritica las palmas
MBV Brechas
MI Tobas e ignimbritas
MSE Sedimentos epiclasticos

llustracion 14 Leyenda Geologica-Geotécnica

4.2. Geotecnia

Las investigaciones geotécnicas tienen como finalidad darle propiedades al terreno, pudiendo
coincidir con el nUmero de capas geoldgicas existentes en la zona objeto de estudio, o por el
contrario ampliarse o reducirse a un menor nimero, pero siempre atendiendo a agrupaciones
con caracteristicas geotécnicas similares, en este caso la leyenda anteriormente citada ha

sido la adoptada.
A continuacion, se nombran las investigaciones in situ del proyecto.

> Sondeos mecanicos. Se realizan con la finalidad de obtener un reconocimiento de los
materiales litolégicos atravesados mediante la obtencion de testigos de los que se

extraen muestras que se envian posteriormente a laboratorio (muestra alterada MA,
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muestra inalterada MI, testigo parafinado TP). Durante su ejecucion se realizan
principalmente ensayos tipo SPT para la obtencién de la resistencia del terreno.
Calicatas mecdnicas. Son investigaciones cuya finalidad es conseguir una descripcién
litologica y toma de muestras de los primeros metros (generalmente sacos de muestra
alterada, MA) permitiendo obtener en laboratorio la granulometria de los materiales
excavados.

Perfiles Sismicos de refraccion. Se trata de un método geofisico, que consiste en la
determinacion de las velocidades de propagacion de ondas P (ondas compresivas)
con el objetivo de obtener una distribucién de velocidades verticales con las diferentes
formaciones geoldgicas, pudiéndose hallar mediante correlaciones la ripabilidad /
excavabilidad de las formaciones geoldgicas, ademas, de determinar la profundidad
de sustrato rocoso.

Tomografia eléctrica. Es un tipo de prospeccion geofisica utilizado para caracterizar el
terreno (capas de subsuelo asociadas a rangos de resistividad) mediante valores de
resistividad aparente obtenidos por las medidas de intensidad y diferencia de
potencial. Dichas medidas se obtienen con la introduccion de corriente eléctrica
continua a través de dos electrodos conectados a una fuente con una intensidad
determinada conocida, y otros dos electrodos se encargaran de proporcionar la

diferencia de potencial.

En la tabla siguiente, se reflejan el nUmero de investigaciones, que sirvieron de base para el

desarrollo de este TFM. Cabe mencionar que al tratarse de un proyecto ya redactado que ha

sido adoptado a esta metodologia, la caracterizacién geotécnica ha sido la del propio proyecto

de partida, pues de otra forma no se hablaria de adaptacion.

ST 12+830 25 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
ST 13+920 50,3 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
ST 14+900 &1l Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
SV 15+230 10 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
SE 15+650 12,5 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
ST 16+000 17 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
ST 16+710 13 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
SV 17+340 13 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
SV 17+640 10 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
ST 18+250 10 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
SV 18+760 10,1 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
SV 19+430 10,55 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
SV 19+910 10 Sondeo de rotacion ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
ST 300+410 36 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
ST 300+590 39,2 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
ST 300+890 86,2 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
ST 301+110 57 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
ST 301+520 75,25 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
ST 301+710 71,6 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
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ST 301+980 80,8 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
ST 302+270 30,05 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SV 302+390 20,22 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SV 302+540 30 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 302+880 20 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 303+580 30,2 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 304+780 20 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 304+820 20 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 304+860 15 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 304+920 25 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 305+220 20 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 305+950 20 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 305+970 20 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 306+380 20 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 306+400 20 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 306+680 15 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 306+740 15 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 306+820 15,2 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 307+070 22,4 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 307+090 22 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 307+240 25 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SE 307+310 15 Sondeo de rotacion INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
SC 208+790 30,5 Sondeo de rotacion

Cc1l 21 Calicata

c2 2,5 Calicata

Cc3 11 Calicata

Cc4 0,7 Calicata

C5 0,9 Calicata

C6 1,8 Calicata

C7 8 Calicata
CD 16+460 3,1 Calicata ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
CD 16+580 2,8 Calicata ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
CD 17+980 2,9 Calicata ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
CE 18+080 1,4 Calicata ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
CE 18+570 2,1 Calicata ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
CE 19+100 1,3 Calicata ESTUDIO GEOTECNICO PREVIO
CD 302+690 2,5 Calicata INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
CD 303+470 2,9 Calicata INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
CE 305+040 0,4 Calicata INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
CD 305+720 0,75 Calicata INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
CD 306+200 14 Calicata INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO
CD 306+920 1,3 Calicata INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROYECTO

Tabla 3 Investigaciones que han servido de base para el modelado, con la profundidad y tipo de proyecto.
Tal como se puede observar en la tabla superior (Tabla N.° 3), el nUmero de sondeos que han
servido de base para este proyecto han sido 42, de los cuales 14 son registros de estudios
previos, y 18 los del propio proyecto. Respecto, al numero de calicatas en total han sido 19,

de las cuales 13 son de estudios previos y 6 del propio proyecto.

Haciendo alusiéon al nimero de ensayos in situ realizados como los recopilados de

investigaciones previas y que han sido tratados en la base de datos, son: 15 ensayos
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presiométricos, 10 ensayos de permeabilidad, de los cuales 4 han sido de tipo Lugeon y 6 de

tipo Lefranc, el resto se reflejan, a continuacion (Tabla N.° 4).

Mmi MS MA SPT PC TP TR TS SACO caja
16 1 33 108 2 58 60 4 32 4

Tabla 4 Nimero total de muestra

Aunque para el proyecto se llegaron a realizar ensayos geofisicos, cabe mencionar que aln

son un objeto por explorar para ser representados en BIM.

No obstante, hay que considerar que en otros proyectos dependiendo de los pardmetros
buscados se realizan otro tipo de investigaciones adicionales, como: ensayos de penetracion
dinamica superpesada DPSH, ensayo de penetracion dindmica ligera DPL, ensayos de
penetracion dindmica pesada DPH, ensayos de penetracion estatica CPT, ensayo de

piezocono CPTU...

Atendiendo al proyecto que nos abarca se desarrolla en los siguientes apartados el tipo de

obra lineal, asi como el encuadre geoldgico - geotécnico.

4.2.1. Obra Lineal

El proyecto constructivo de més de 7.000 m (7 km) consta de una serie de infraestructuras

gue, dada la variabilidad, se nombran de forma breve a modo orientativo, a continuacion.

4.2.1.1. Obras de Tierra

4.2.1.1.1. Desmontes

En el tramo que nos abarca se contempla en total 10 desmontes, incluidos uno relacionado al
emboquille sur, asi como cuatro relacionados al tinel artificial, dos de forma permanente, y

dos de cardcter provisional.

La altura maxima se da en el desmonte relacionado al emboquille sur siendo de 32 m, y la

altura minima de 2,5 m en el tramo final. En general son desmontes sin mucha altitud.

Longitudinalmente esta obra de tierra representa casi el 55% del trazado total, en cifras se
habla de unos 4800 m.

De modo general, en el proyecto los taludes establecidos son de 1H/2V en roca, con
retaluzados de 1H/1V en los tres metros mas superficiales, y en los desmontes provisionales

taludes de 3H/2V en el del emboquille sur y de 1H/4V en roca.

A modo general el fondo del desmonte presentara material tipo roca, PBN, PPR, y PSCH. Que

en primera instancio, no necesitan saneo. Unicamente, se contempla al final del primer tdnel
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el saneamiento y posterior relleno con material de coronacion del primer metro debido a la

potencial expansividad de la unidad MT.

Por tanto, el material afectado por la excavabilidad correspondera a los materiales: AE, AV,
QEL, PS-CH, PLCAR, PBN, MT, PCP y PPR.

4.2.1.1.2. Rellenos

En conjunto, los rellenos existentes en el trazado corresponden a los estribos de los viaductos

que atraviesan los barrancos.

La altura maxima de los rellenos es de 5,5 m y la altura minima de 1,5 m. La media se

mantiene entre los 4 y los 5 m.
Longitudinalmente, el 5% del trazado discurre en relleno siendo en cifras unos 370 m en total.

Por el contraste de datos aportados de desmontes y de rellenos, se contempla que las
excavaciones son superiores al material necesario para relleno, por lo que no se consideré

necesaria la utilizacion de grandes préstamos.

El relleno, por tanto, sera de tipo pedraplén, atendiendo a los materiales disponibles de las
excavaciones, y el talud de 2H/1V, debido al equilibrio de las propiedades resistentes y de

deformacién entre material excavado y material usado para relleno.

En los rellenos que partan con una base de la unidad AV, se ha considerado necesario un

saneamiento de 1,5 m minimo, al no ser un material adecuado para apoyo de rellenos.

Para rellenos de media ladera habra que analizar con mayor detalle la estabilidad de los

materiales.

4.2.1.2. Estructuras
4.2.1.2.1. Viaductos

El trazado contempla la construccion de seis viaductos. El tramo mas largo que se presenta

es de 250 m y el mas corto de 50 metros.

Las unidades de cimentacion del conjunto de viaductos corresponden en modo general a las
unidades PBN y QT-QBCO.

Debido al nUmero de viaductos, y con fines de transmitir al lector una nocién de los parametros
geotécnicos, se mencionan las caracteristicas del viaducto mas largo, el cual consta de dos
estribos y nueve pilas. Las cargas admisibles de esta estructura son de 5,0 kp/cm2 en los

estribos, y de 4,0 kp/cm2 en las pilas centrales. Los asientos varian entre 0,05 cmy 0,70 cm.
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Encontrandose los més altos en las zonas centrales. Respecto a los planos de apoyo varian
entre 56,9 m y 76,0 m de cota, siendo las cotas mas bajas las correspondientes a las pilas

centrales.

4.2.1.2.2. Pasos Superiores

A lo largo del trazado se prevé la construccion de 4 pasos superiores. La longitud de cada uno
es de 40,5 m.

Las unidades de cimentacién del conjunto de pasos superiores corresponden en modo

general a la unidad PBN.

Debido al numero de pasos superiores, y con fines de transmitir al lector una nocién de los
pardmetros geotécnicos, se mencionan las caracteristicas del paso superior con mayor cota
del plano de apoyo, el cual consta de dos estribos y dos pilas. Las cargas admisibles de esta
estructura son de 3,55 kp/cm2 en los estribos, y de 6,0 kp/cm2 en las pilas. Los asientos
varian entre 0,05 cm y 0,10 cm. Encontrandose los mas altos en las pilas. Respecto a los
planos de apoyo varian entre 96,9 m y 107,5 m de cota, siendo las cotas mas bajas las

correspondientes a las pilas.

4.2.1.2.3. Pantallas

Tanto en el emboquille sur, como en los tuneles artificiales, se prevé pantallas en algunos de
los méargenes (izquierdo o derecho), en total son 9 pantallas. La longitud méxima de 335 m
corresponde al tlnel entre pantallas, y la longitud mas pequefia de 36 m a la pantalla del

embogquille sur.
4.2.1.2.4. Muros

Se prevé construir varios muros, dos con depositos de vertido, y otros dos de 144my 80 m de

longitud, respectivamente.

Las unidades de cimentacion del conjunto de muros corresponden en modo general a las
unidades PBN, PCA, Y PS-CH.

4.2.1.3. Tinel

El tdnel discurre a lo largo aproximadamente 2.000 m incluido el emboquille artificial en la
zona sur cuya longitud es de 155 m, la cobertera maxima se da alrededor de los 400 m desde

el p.k. inicial, siendo su valor de 87 m. El diametro que presenta es de 10, 35 m.

Las unidades geotécnicas que atraviesa la excavacion mayormente son MT y MVB, siendo al

final del tramo una pequefia parte de PLB.
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Las filtraciones, son una patologia a tener en cuenta a lo largo del trazado del tlnel, puesto
que aunque mayormente el nivel freatico se encuentra por debajo de la rasante, en ciertas

Zonas aparece sobre esta.

4.2.2. Marco geologico - geotécnico

En la zona de emplazamiento los materiales son mayoritariamente de procedencia volcanica.
Dada su no homogeneidad, se ha considerado necesario mencionar las diversas afecciones
geotécnicas de los materiales. A continuacion, se mencionan las unidades geotécnicas, asi

como su posible afeccion a la obra lineal.

e A lo largo del trazado se contemplan materiales superficiales de vertidos, AV, y de
suelos eluviales, AS, que, debido a su baja compacidad, no se consideran aptos para
cimentaciones superficiales.

e En las zonas de barranco se encuentran los materiales QBCO, son materiales que
presentan una compacidad que tiende a ser muy densa, por lo que presenta las
caracteristicas resistentes necesarias para considerarlo apto para cimentaciones
superficiales, teniendo en cuenta que se trata de materiales granulares con una
presencia considerable de limos y arenas en su matriz. Unidad que se encontrara en
mayor medida en los viaductos.

e La unidad PS-CH, roca alterada y suelos encalichados, se presenta a lo largo de
trazado generalmente en las zonas mas superficiales, existiendo por debajo de estas
unidades mas resistentes. No se consideran, por tanto, unidades que deban ser
usadas como cimentacion superficial.

e Tanto los materiales de lavas basaniticas, PBN, como los materiales de coladas
basaniticas, PLB, presentan ciertos problemas de estabilidad debido a la presencia de
intercalaciones de niveles de almagres y de niveles escoriaceos que dan como
resultado vuelcos y deslizamientos de bloques o cufias, descalce de bloques por
erosién diferencial, caidas de derrubios y/o pequefios fragmentos de roca.
Estructuralmente, se tratan de materiales que no son recomendables para
cimentaciones superficiales cuando el grado de alteracion es superior a IV.

Otra de las probleméticas geotécnicas para tener en cuenta de este tipo de unidades
es la valoracion del tamafio de bloques con tendencia al desprendimiento.

e Los conos piroclasticos, PCP, son materiales conformados por escorias encalichas y
lapillis con un alto grado de soldadura. Aunque son aptas para ser usadas como
cimentacion superficial por presentar una compacidad muy densa, debe considerarse

los posibles colapsos en zonas tensionales.
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e Los piroclastos soldados, PPR, son unidades que aparecen en intercalacion con la
unidad PBN, coladas basaniticas. Se trata de materiales que presentan una
compacidad densa, pero con resistencia baja, por lo que se debe considerar su
tendencia a sufrir colapsos en zonas tensionales. Los materiales que lo conforman son
tobas, piroclastos soldados, y en algunas zonas almagres. Por tanto, no se consideran
materiales recomendables para ser usados como cimentacion.

e Las coladas piroclasticas, MT, representan el material con mayor excavacion del tanel,
también presente en zonas de muro-pantalla. Se trata de un material que se clasifica
geotécnicamente como suelo duro o roca blanda, conformado por materiales de
depdsitos piroclasticos con porosidad y vesiculas, asi como diversos grados de
soldadura. Al ser un material muy complejo, presenta un comportamiento plastico al
ser alterado debido a formaciones de suelo y arcilla. Son materiales que pueden ser
expansibles al entrar en contacto con agua.

e Brechas, MBV, es un material que cuando es excavado y/o alterado presenta un
comportamiento con cierto grado de plasticidad y expasibilidad. Este material se

encuentra en la zona del emboquille sur y en las pantallas del tlnel artificial.

Tal como se ha contemplado existen problematicas geotécnicas que, en este proyecto en

concreto, resultan de interés, dada la heterogeneidad de los materiales.

La presencia de almagres y de niveles escoriaceos de resistencia baja y alta deformabilidad
hacen que, al intercalarse con materiales de mayor resistencia, se generen inestabilidades,
asi como posibles asientos diferenciales. Asi mismo, no hay que olvidar, que los almagres

son materiales conformados por arcillas que pueden presentar plasticidad y ser expansivas.

Existen otro tipo de complejidades como la existencia de posibles oquedades, o zonas con
tendencia al colapso en zona tensionales. Por tanto, es de interés el desarrollo, de la
metodologia en este tipo de proyectos, dada la complejidad y/o variabilidad de los materiales

en su conjunto.

Cabe mencionar que la localizacion de estas patologias sera mas controlable, a medida que

se multipliguen el nimero de ensayos.
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Capitulo 5 TRABAJO REALIZADO

5.1. Base De Datos

5.1.1. Collar
Se trata del archivo que contiene los datos de localizacion de las investigaciones, y esta
constituido por cuatro columnas fundamentales.

A continuacién, se puede observar el archivo que ha sido creado con los datos de las

investigaciones disponibles de la zona del proyecto (Tabla 3).

) B c o E F G H | J K L i
1 Hole_ID East_®  North_¥  Elew_2 Max_Depth  Tipo_de_funcion Funcion PK_ Fecha_inicio Fecha_fin Campaha Empresa_consultora  Comentarios
2 ST 124830 4600 2500 Sondeoderotssion  FUMGECLO20020.010 3004025 26072010 272010 ESTUDIO GEOTECMICO PREYID
3 ST 13920 8000 G030 Sondeoderotacion  FUMGECO20020010 30075 22012001 262010 ESTUDIO GEOTECMICO PREYID
f) ST 144900 8660 3610 Sondeoderotacion  FUMGECO20020010  302.300  D2W20M0 | O8AW20N ESTUDIO GEQTECMICO PREYID
5 SV 165230 00 000 Sondeoderotacion  FUMGEQO20020.010  302.500  2HWZMD  Z&ANZ0N0 ESTUDIO GEQTECMICO PREYID
5 SE 15,650 S700 1250 Sondeoderotacion  FUMGECO20020.010 303650 22W20M0 242010 ESTUDIO GEQTECMICO PREVID
T ST 16000 0700 1700 Sondeoderotacion  FURLGECLOZOOZOM0 3044100 O4AZIZ00  OBA2IZ0N0 ESTUDIO GEQTECMICO PREVID
5 ST 16-710 0700 1300 Sondeoderatacion  FURLGEDOZ0020010  304.810 222000 24102010 ESTUDIO GEOTECMICO PREYID
3 SY T340 0700 1300 Sondeoderotacion  FUNGEOOZ0020010 305440 03212010 0411202010 ESTUDIO GEOTECNICO PREYID
1o SY TG40 9740 1000 Sondeoderotssion FUMGEDOZ0020.010  305.740  24/1W2010 282010 ESTUDIO GEOTECNICO PREYID
[ ST 124260 360 1000 Sondeoderotacion | FURGED.OZ0020010 308350 112010 ftii2ot ESTUDIO GEOTECMICO PREYID
12 SV 1376 56,00 000 Sondeoderotacion | FUMGECL20020010  306.040  10AW0I0 104112010 ESTUDIO GEOTECMICO PREYID
1 SV 13430 8500 1055 Sondeoderotacion  FUMGECO20020.010  306.700  28/W2MMD 302010 ESTUDIO GEQTECMICO PREYID
1 SV 13310 45,10 1000 Sondeoderotacion  FUNGECLOZONZOM0  307.200 2200 D2¢hz0M0 ESTUDIO GEQTECMICO PREVID
1 5T 300410 5420 3600 Sondeoderotacion FUMGECO20020010 300425 2A0R201  2H0/201 INVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
1 ST 200590 6450 3920 Sondeoderotssion FUMGEO0Z0020.010  300-595 2502011 30A020N IMVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROVECTO
n ST 3004890 P00 8620 Sondeoderotacion  FURGECO20020010 300830 3102011 f6eizom INVESTIGACIONES REALIZA0AS PARA EL PROVECTO
16 ST 30010 9250 5700 Sondeoderotacion FUNGECLO20020010 30110 19007/201  28/0720M INVESTIGACIONES FEALIZA0AS PARA EL PROVECTO
1 ST 301520 12530 7536 Sondeoderotacion  FURLGED.OZ0020010  30WG20 19422011 10/f2012 IMVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTO
a0 ST 30070 @GN 7160 Sondeo derotacion 0 30720 OHNSMRON  IF00N IMVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
a1 5T 3014850 MO0 8080 Sondeo de rotacion 0010 302.008  22U20N  teH2N IMVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTO
az ST 302270 §700 3005 Sondeo derotacion 0 2270 ZEAOHON 00BN INVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
a3 S 302390 730 022 Sondeoderotasion | FURLG 20010 02395 ZHOH0N 020080201 INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTO
a4 S 3025400 7800 3000 Sondeoderotaion  FUMGEONZ00Z0010 302540 Z6A07IZ0N  OWOS/20N IMVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROVECTO
a5 SE 3024880 9430 2000 Sondeoderotacion FUNGECL20020010  302.680 00812011 08/08/20M INVESTIGACIONES REALIZA0AS PARA EL PROVECTO
36 SE 3034580 0850 3020 Sondeoderotacion  FUNGEOO20020010  303.580  12/032001  23009/2011 INVESTIGACIONES FEALIZA0AS PARA EL PROVECTO
ot SE 304780 0500 2000 Sondeoderotacion  FUNGEOOZ0020010 304,775 | 2200/2011 241080201 INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROVECTO
a8 SE 304320 WED 2000 Sondeoderotacion  FURLGECLO200Z0010  304.518  (TAO20N 190201 IMVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
as SE 304360 8020 1800 Sondeoderotacion  FUMGECUO20020010  304.860 250812011 Z6rtani IMVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
30 SE 04320 8650 2500 Sondeoderotacion  FUMGECW20020010 3044815 190080201 2iH0/201 INVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
3| SEG: 040 2000 Sondeoderotacion  FURLGECLOZ00Z00M0  305.220 2408200 250084201 INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTO
32 SE 305350 0300 2000 Sondeoderotacion  FURLGED.OZ00Z0010  305.350  18/082001  19/08¢2011 IMVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROVECTO
33 SE 305970 W0620 2000 Sondeoderotacion  FUNGEOO20020010 305,380 19/082011  22008i2011 INVESTIGACIONES REALIZA0AS PARA EL PROVECTO
a4 SE 306+380 0380 2000 Sondeoderotacion  FUNGEDO20020010  306-385  15/082001  18/08/2011 INVESTIGACIONES FEALIZA0AS PARA EL PROVECTO
a5 SE 306+400 9750 2000 Sondeoderotssion FUMGECLO20020.010  306-395 1200802011 150084200 INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROVECTO
36 SE 306580 6300 1800 Sondeoderotacion  FUMGECLO20020010  306-680  IMDSA2ON | (204201 IMVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
ar SE 067400 6250 1800 Sondeoderotacion  FUMGECO20020.010  306.740 1600802011 180201 IMVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
38 SE S06:320 7300 1520 Sondeoderotacion  FUNGECLO20020010  306.820 04812011 07/08/200 INVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
38 SE 307070 8450 240 Sondeoderotacion  FUNGECL20020010  307.070 270702011 28007200 INVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
0 SE 307040 8240 2200 Sondeoderotacion  FUMGEQO20020.010 307080  2807120M  Otosszon INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTO
a1 SE 3072400 5020 2500  Sondeoderotacion FUNGECO20020010  307-240 10842011 23/06/20M IMVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROVECTO
4z SE 307310 7150 1500 Sondeoderatacion  FUNGEOO20020010  307-310 200090201 22009/201 INVESTIGACIONES REALIZA0AS PARA EL PROVECTO
43 SC 208790 4700 3050 Sondeoderotacion FUMGECLO20020010  208.790 270042012 29/0412012
as ci 20 Calicata FUNGEO020000 302,500
as o2 250 Calicata FUMGEQO20000  302.580
a6 [°¥] 110 Calicata FUMGEQO20000  308-600
ar c4 0,70 Calicata FUNGEQOZ0000  302.700
a8 [51] 030 Calicata FUNGEQOZ0000  308.580
43 ci 180 Calicata FUNGEQ020000  307.200
sa c7 300 Calicata FUMGEO.020000  307+273
51 CO 16-450 110,00 30 Calicata FUN.GEO.020.010 ESTUDIO GEOTECNICO PREYID
2 CO 18.580 50,00 280 Calicata FUNGEC.020.010 ESTUDIO GEOTECMICO PREYID
58 CO 17-880 200 280 Calicata FUN.GEQ.020.010 ESTUDIO GEQTECMICO PREYID
= CE 154080 11200 140 Calicata FUN.GEQ.020.010 ESTUDIO GEOTECMICO PREYID
5 CE 184570 110,00 210 Calicata FUN.GEQ.020.010 ESTUDIO GEQTECMICO PREVID
5 CE 19100 102,00 130 Calicata FUN.GEQ.020.010 ESTUDIO GEQTECMICO PREVID
s CD 302,530 52,50 250 Calicata FUN.GEQ.020.010 IMVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTO
3 CO303.470 0830 280 Calicata FUN.GEO.020.010 INVESTIGACIONES REALIZA0AS PARA EL PROVECTO
sa CE 305040 9350 040 Calicata FUN.GEO.020.010 INVESTIGACIONES FEALIZA0AS PARA EL PROVECTO
60 CO305.720 0440 075 Calicata FUN.GEQ.020.010 INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA EL PROVECTO
51 0 306-200 5850 140 Calicata FUN.GEQ.020.010 IMVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTD
52 0 306320 #a0 130 Calicata FUN.GED.020.010 IMVESTISACIONES REALIZADAS PARA EL FROVECTO

Tabla 5 Collar

Tal como puede observarse en la Tabla 4 la primera fila denominada “Hole ID” corresponde a
la identificacion de las prospecciones, en este caso sondeos y calicatas, la segunda “East_X",
la tercera “North_Y” y la cuarta “Elev_Z" hacen alusion a las coordenadas UTM de cada una
de ellas, y la quinta denominada “Max_Depht” a la profundidad de cada prospeccion. Como
suplemento en este caso se han afiadido columnas con la informacién que se ha considerado
relevante, tales como: el tipo de sondeo, la codificacion asociada, fechas de ejecucion y
finalizacion, asi como, la campafia a la que pertenece, la empresa consultora y un apartado

para los comentarios.
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El archivo ha sido creado en extensidn “.xIsx” que posteriormente ha sido transformado en la

extension “.csv” para poder importarlo a Leapfrog Works.

5.1.2. Lithology

Es el archivo que contiene los datos relacionados con la litologia. A continuacion, se muestra

una imagen con el archivo que se ha generado.

A E = o E F G

1 Hole_I0 From To  Geology IO Geology SiatemnalPerinda SerielEpora
RELACIONADAS COM LA

2 ST 12330 [ AE EXPLANACIONES ¥ Z0MAS URBAMIZABLES [arenas y gravas) CUATERNARIO ACTIVIDAD HUMANA,

K ST 12.830 3 B oBCO DEPOSITOS OE BARRAMCO [gravas arenosas) CUATERNARIO HOLOCERD

4 ST 124830 3 a MEY BRECHAS VOLCAMICAS [bloque y fragmento de roca en matriz cineritica) TERCIARIO MIOCEND

B ST 124330 ER ] rT TOEAS E IGMIMERITAS [tobas piroclastioas masivas) TERCIARIO MIOCEND
RELACIONADAS COMLA

[3 ST 134320 [ AV VERTIDOS [arenas. grava § 165105 antropieos) CUATERNARIO ACTIVIDAD HUMANA,

T ST 15320 3 43 OECO DEFOSITOS DE EAFRAMCO [gravas arenosas) CUATERMARIO HOLOCEMO

& 5T 13.920 43 1245 PSHEa LAVAS BASANITICAS RECIENTES [basaltos y bazsltos escoriacens] CUATERNARIO HOLOCENO - PLEISTOCENO

a 5T 13.920 1245 221 MBY BRECHAS VOLCAMICAS [bloque y fragmento de roca en matriz cineritica) TERCIARIO MIOCEND

10 ST 13320 21 603 rT TOEAS E IGMIMERITAS [tobas piroclastioas masivas) TERCIARIO MIOCEND
RELACIONADAS COMLA

n ST e300 0 42 SE EXPLANACIONES ¥ ZONAS URBAMIZABLES [arenas y gravas) CUATERNARIO ACTIVIDADHUMANA

12 ST 14300 4z 8§ Husca
RELACIONADAS COR LA

[ ST 142300 5 84 AE EXPLANACIONES ' ZOMAS URBAMZABLES [arenas y gravas) CUATERNARIO ACTIVIDAD HUMANA,

14 ST 14.900 84 25 MT TOBAS E IGMIMBRITAS [tobas piroclasticas mazsivas) TERCIARIO MIOCEND

15 SV 15230 ] 0 GBCO DEPOSITOS OE BARRANCO [gravas arenosas) CUATERNARIO HOLOCERD

[ SE 154650 0 125 FEM LAVAS BASAMITICO-MEFELINITICAS (basaltos) CUATERMARIO PLEISTOCEND
RELACIONADAS COMLA

i ST 16000 023 Av VERTIDOS [renas, grava § (€505 antropieos) CUATERNARIO ACTIVIDAD HUMANA,

15 ST 18+000 23 93 FPR PIROCLASTOS SOLDADCS (lapill y escarias soldadas) CUATERMARIO PLEISTOCEND

13 ST 16.000 98 w PBM LAVAS BASAMITICO-MNEFELIMITICAS [hasaltos] CUATERNARIO PLEISTOCERNO
RELACIONADAS COR LA

20 STIE-710 o 28 A5 SUELOS ELUVIALES ¥ RECUBRIMIENTOS ["SORRIBAS”) [arenas limoarcillasas con suelas de aportacion [*sarribas®)| CUATERMARIO ACTIVIDADHUMANA

a1 STIE-FI0 23 766 PEM LAVAS BASANITICO-MEFELIMITICAS [basaltos) CUATERNARIO PLEISTOCEND

22 STIE-FI0 TES 848 FPR PIROCLASTOS SOLDADCS (1apilliy escarias soldadas) CUATERNARIO PLEISTOCEND

25 STIE-710 245 985 FBMS ALMAGFES [arena arcillosa) CUATERMARIO PLEISTOCEND

24 STIE+710 985 1015 PFR PIROCLASTOS SOLDAD0S [1apilli y escorias soldadaz) CUATERNARIO PLEISTOCERNO

25 STIE-710 1015 13 PBM LAVAS BASAMITICO-MNEFELIMITICAS [hasaltos] CUATERNARIO PLEISTOCERNO
RELACIONADAS COMLA

26 SV 1T+340 o 13 A5 SUELOS ELUVIALES ¥ RECUBRIMIENTOS ["SORRIBAS") [arenas limoarcillosas con suelas de aportacion [sorribas®)| CUATERMARIO ACTI¥VIDADHUMANA

et SV T340 13 8T FEM LAVAS BASANITICO-MEFELINITICAS [basaltos) CUATERNARIO PLEISTOCERND

25 SV 17340 87 1 FPR PIROCLASTOS SOLDADCS (lapill y sscarias soldadas) CUATERMARIO PLEISTOCEND

23 SWIT4E40 0 08 FS-CH MIVELES DE SUELOS ENCALICHADDS ¥ ROCA ALTERADA [costras carbonatadas y basaltos alkerados] CUATERMNARIO FLEISTOCENO

a0 SV 1T+640 05 TES PBM LAVAS BASAMITICO-MNEFELIMITICAS [hasaltos] CUATERNARIO PLEISTOCERNO

a1 SV 1Ta640 TEE 45 FEfs ALMAGRES [arena aroillosa) CUATERNARIO PLEISTOCEND

a2 SV 640 95 1 FEM LAVAS BASAMITICO-MEFELIMITICAS (basaltos) CUATERNARIO PLEISTOCEND

a3 ST18:250 U B8 PSCH MIVELES DE SUELOS ENCALICHADOS 7 ROCA ALTERADA [costras carbonatadas y basahos alterados) CUATERMARIO PLEISTOCEND

a4 5T 18+250 B8 10 PBMN LAVAS BASAMITICO-NEFELIMITICAS [hasaltos] CUATERNARIO PLEISTOCERNO

35 S5V 18+760 o 09 oBCO DEPOSITOS OE BARRAMCO [gravas arenosas] CUATERNARIO HOLOCERDO

a6 SV 18760 03 i FEM LAVAS BASAMITICO-MEFELINITICAS (basaltos) CUATERNARIO PLEISTOCENO

at SV 19430 0 345 OBCO DEFOSITOS DE EARRAMCO (gravas arenosas] CUATERMARIO HOLOCEND

a5 SV 13430 345 055 PEM LAVAS BASAMITICO-MEFELINITICAS (basaltos) CUATERMARIO PLEISTOCENO

33 5¥13.310 o 11 oBCO DEPOSITOS OE BARRAMCO [gravas arenosas) CUATERNARIO HOLOCERD

0 W 13810 11 0 FBM LAVAS BEASAMITICO-NEFELIMITICAS (hasaltos) CUATERNARIO PLEISTOCEMD
RELACIONADAS COMLA

P ST 300-410 o2l SE EXPLANACIONES ¥ ZONAS URBANIZABLES [arenas y gravas) CUATERNARIO ACTIVIDADHUMANA

42 ST 300-410 2 328 FLE COLADAS BASANITICAS , BASALTICAS Y TEFRITAS (basalios) TERCIARIO FLIOCEND

43 ST 300-410 325 0 MCA, 1. IMFERIOR: DE FORMACION DETRITICA DE LAS PALMAS (gravas y arenas) TERCIARIO MIOCEND

44 ST 300-410 78 15E5 MBEY BRECHAS VOLCAMICAS [bloque y fragmento de roca en matriz cineritica) TERCIARIO MIOCENO

a5 ST 300+410 1565 266 MT TOBAS E IGMIMERITAS [tobas piraclasticas masivas) TERCIARIO MIOCEND

45 ST 300-410 E W 2] IGMIMERITAS SOLDADAS (tobas ignimbritieas soldadas) TERCIARIO MIOCEND
RELACIONADAS COMLA

a1 ST 3004590 0 35 AE EXPLANACIONES ¥ ZONAS URBAMIZABLES [arenas y gravas) CUATERNARIO ACTIVIDAD HUMANA,

45 ST 300590 35 945 MCA 1b. IMFERIOR; DE FORMACION DETRITICA DE LAS PALMAS (gravas y arenas) TERCIARIO MIOCEND

43 ST 300.530 945 157 MBEY BRECHAS VOLCAMICAS [bloque y fragmento de roca en matriz cineritica) TERCIARIO MIOCENO

50 ST 300.580 187 3395 MT TOBAS E IGMIMERITAS [tobas piroclasticas mazsivas) TERCIARIO MIOCEND

51 ST 3004590 3395 365 MBY ERECHAS VOLCANICAS (bloque y fragmenta de 100 en matriz eineritisa) TERCIARIO MIOCEND

sz ST 300590 5 2 rAT TOEAS E IGMMERITAS (tobas piroclasticas masivas) TERCIARIO MIOCEND
RELACIONADAS COMLA

55 ST 300590 0 05 AE EXPLANACIONES ' Z0MAS UREANIZABLES [arenas y gravas) CUATERNARIO ACTIVIDAD HUMANA,

54 ST 200.890 05 4 PLCA b, MEDIO DE FORMACION DETRITICA DE LAS PALMAS [arenas y gravas] TERCIARIO PLIOCEMNO

55 ST 300.890 4 a1 MT TOBAS E IGNMIMBERITAS [tobas piroclasticas mazsivas) TERCIARIO MIOCENO

56 ST 3004590 W46 MEY ERECHAS VOLCANICAS (bloque y fragmenta de 100 en matriz eineritisa) TERCIARIO MIOCEND

Ei ST 3004590 ME g6 rAT TOEAS E IGMMERITAS (tobas piroclastivas masivas) TERCIARIO MIOCEND

Tabla 6 Lithology

Como se puede observar la Tabla 5 contiene una primera fila denominada “Hole ID” al igual
gue en el archivo “Collar”, esto permite la correlacion de ambas tablas cuando son importadas
a Leapfrog Works, las siguientes columnas denominadas “From” y “To” equivalen a los
intervalos litol6gicos de cada investigacion, la cuarta “Geology_ID” representa el identificador
de la litologia, y la quinta denominada “Geology” refleja la descripcion geoldgica. De manera
adicional cabe mencionar que se pueden afiadir columnas suplementarias, en este caso se

han afiadido, “sistema/periodo”, “serie/época”.

El archivo que se ha creado en extension “.xIsx” ha sido convertido al formato “.csv” para

importarlo a Leapfrog Works.

5.2. Cartografia Geoldégica
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En un proyecto el primer paso que ha de realizarse es consultar en los portales oficiales del
Estado la cartografia geoldgica y geotécnica que se encuentren disponibles de la zona de
estudio, de forma que se pueda realizar una primera visualizacion de la geologia regional de
la zona, que serd la base de punto de partida para la cartografia que ha de realizarse

especificamente para el proyecto.

En el proyecto que nos abarca se parte de una cartografia geologica geotécnica ya definida

donde las unidades de partida (llustracion 15) han sido:

LEYENDA
CUATERNARIO — RELACIONADOS CON LA ACTIVIDAD HUMANA
AV Vertidos
AS Suelos Eluviales
AE Explanaciones Zonas Urbanas
HOLOCENO
QCOL Coluviales
PD Piroclastos de dispersion
QT Terrazas Aluviales
QBCO | Dep6sitos de Barranco
HOLOCENO - PLEISTOCENO
PSHBa ‘ Lava basanitica reciente
- PLEISTOCENO
PCA Sedimentos de conglomerados y arenas
PS-CH | Roca alterada y suelos encalichados
PBNS Almagres
. PPR Piroclastos soldados
PBN Lavas Basaniticas
PCP Conos piroclasticos
- PLIOCENO
PLCAR | Capa superior de la formacion detritica las palmas
PLCA Capa media de la formacion detritica las palmas
PLB Coladas basaniticas
MIOCENO
MT Coladas piroclasticas
MCA Capa media de la formacion detritica las palmas

MBV Brechas

M Tobas e ignimbritas

MSE Sedimentos epiclasticos

llustracion 15 Cartografia geoldgica geotécnica

5.3. MDT

Para un proyecto lo ideal es la obtencién de una nube de puntos mediante sistemas

topograficos.
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Para este proyecto, el Modelo Digital Del Terreno (MDT) que se ha utilizado ha sido el de la
base de datos disponible en el Instituto Geografico Nacional (IGN). Siendo el paso de malla

utilizado de 2x2 m.

5.4. Modelado

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, los modelos que se han obtenido han sido
dos, uno referente a investigaciones y otro en relacion con el modelado geolégico-geotécnico,

en los siguientes apartados se contempla el desarrollo de cada uno de ellos.

5.4.1. Modelado De Investigaciones

Las investigaciones parten de la base de datos que ha sido generada mediante gINT, que

posteriormente han sido importados a gINT Civil Tools.
Los pasos que se han seguido han sido:

» Creacion de un proyecto en gINT Civil Tools con extensién “.dgn”.

» Seleccion de la escena de trabajo, en este caso no se ha trabajado con drawings sino
con Geotechnical.

» Se accede a la pestafia gINT Projects, y mediante Database Connectivity se elige el
tipo de base de datos. En este caso ha sido gINT .gpj Project.

» Através de File, se selecciona la base de datos creado mediante gINT (.gpj). Asi como
la libreria asociada a esta (.glb). Posteriormente se debe afiadir las tablas que se

requieran (llustracién 16).

1] sactechaics [V e ey weitqueen VG et B L -nx

Dta Type Represenastion

+ Bbnw Counts Calcudation (N-yabas)

llustracion 16 Database Connectivity gINT Civil Tools Professional

» Una vez se han cargado las tablas asociadas a las investigaciones se procede a la
representacion gréfica. Esto se conseguir4 mediante la pestafia de gINT Project y la
seleccién de Query All, si se quiere representar todas las investigaciones, o Query, si

se requiere representar Unicamente las investigaciones seleccionadas (llustracién 17).
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llustracion 17 Representacion de investigaciones

» Mediante Level Manager, se pueden modificar los colores de capa y adaptarlos a los
cédigos de color RGB asociado a cada uno de ellos (llustracion 18). Cabe mencionar
gue, en la leyenda que ha de reflejarse en el COBie, cada litologia ha de ir asociada a

una codificacion de color RGB que sera idéntica en todas las formas de
representacion.

a s & SALTx B ILNSY AC oy

S FEE

|

llustracion 18 Level Manager. Codificaciones de color de capa (izg.) e investigaciones ya con el cambio (dcha.).

§§'|'| ||'

» Finalmente, mediante la pestafia de gINT Projects se selecciona Annotate item types.

Se visualizaran las etiquetas que se quieran reflejar, en este caso ha sido la referida a
la investigacion (llustracion 19).

.—

= ey T MARTHN WER ST A
£ P e § E

llustracion 19 Investigacion con etiquetas activas.
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El modelado de investigaciones obtenido, que ha de ser exportado en el formato nativo “.dgn”,

se refleja a continuacion (llustracion 20).

N T I o T - e R :
AR T DS Tt a SSETROGTS

| i @
i,
L po e o s ——
e
m 3 L

- TR [ .
i T S q% EF..2- 4 P anty== S0

I ‘ i | & = ek BERCOT O SU

Ehentee - — LR n z
llustracion 20 Modelo de Investigaciones Final

5.4.2. Modelado Geolégico-Geotécnico

Tal como se ha mencionado al inicio de esta tesina, se parte de un proyecto ya redactado, por
lo gue en consecuencia se cuenta con informacion geoldgica geotécnica tanto de planta como
perfiles ya definidos. Por lo que para adaptar el proyecto en la parte geologica geotécnica a

la metodologia BIM ha sido necesario ajustar el modelo a estos datos.
Las pautas que se han seguido para generar el modelo han sido:

» Generacion de las diversas hojas que componen planta y perfil en extension PDF a
formato JPG.

» Importacibn de estas hojas al modelo haciendo uso de la herramienta de
georreferenciacion, tanto en planta como en perfil, siendo estos Udltimos

georreferenciados respecto a la vertical, tomando como guia la topografia y el eje de
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trazado. En las siguientes imagenes se refleja cdmo queda la escena de trabajo

(llustracion 21).

llustracion 21 Escena de trabajo con planta y perfil georreferenciados atendiendo a la traza del proyecto.

Las imagenes de la planta al ser georreferenciadas pueden ser ajustadas a la

topografia quedando por consiguiente como se muestra a continuacién (llustracién 22):

llustracion 22 Cartografia sobre topografia.

» Se realiza la importacion de los datos de las investigaciones (“collar.csv’ y

“lithology.csv”) mediante la herramienta “Borehole data” (llustracion 23).
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llustracion 23 Investigaciones Importadas

» Se procede a la creaciéon del modelo mediante la herramienta “Geological Model”. Se
establecera por tanto los limites del modelo, asi como la resolucién y columna litolégica
seleccionada para modelar. Se obtiene un volumen general denominado “Boundary”,

que sera nuestra base de partida del modelo (llustracion 24).

5

llustracion 24 Boundary modelo

Cabe mencionar, que previamente se ha creado en “Borehole Data” agrupaciones

referentes a cada agrupacion contemplada en la columna Serie/Epoca (llustracion 25).

‘v | ] Borehote Data

llustracion 25 Agrupaciones litolégicas creadas mediante Borehole Data

» Estas agrupaciones a su vez contendran intervalos con los nombres litolégicos de cada

una de ellas, asi, por ejemplo, para la época Miocena se ha obtenido (llustracion 26):
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llustracion 26 Agrupaciones época Miocena

» Para el modelo general base se ha contemplado la creacién de superficies, que haran
referencia a las agrupaciones referentes a la columna Serie/Epoca, se refleja en la

siguiente imagen (llustracién 27).

LEYENDA

RELACIONADOS CON LA ACTIVIDAD HUMANA
HOLOCENO

HOLOCENO - PLEISTOCENO
PLEISTOCENO
PLIOCENO

- MIOCENO

llustracion 27 Agrupaciones de la columna Serie/Epoca

Para el modelo general se han creado superficies de caracter erosivo, se contemplan
a modo general en la imagen inferior (llustracién 28). El orden que se ha empleado en
la creacion de superficies es determinante, en este caso estan ordenadas de forma

gue las capas inferiores son erosionadas por las superiores.

llustracion 28 Capas superficiales modelo base

A continuacién, se muestra la formacion de cada una de las superficies.
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Superficie — “Plioceno”
La superficie del plioceno (llustraciéon 29) ha sido creada atendiendo a la base

litologica, como suplementos se han utilizado, discos estructurales, asi como

polilineas.

Superficie de

Polilineas obtenida

Discos estructurales

llustracion 29 Superficie — “Plioceno”

Superficie- “Pleistoceno”
La superficie pleistocena (llustracion 30) se ha creado en base a la litologia, como

suplemento se ha afiadido discos y una polilinea.

. B 1;
Superficie de salida %

Discos estructurales Polilinea obtenida

llustracion 30 Superficie - "Pleistoceno”

Superficie — “Holoceno — Pleistoceno”
La superficie holoceno-pleistoceno (llustracion 31) se ha creado en base a la

litologia, se han utilizado como suplemento discos estructurales y una polilinea.

et ale
Discos estructurales

llustracion 31 Superficie - "Holoceno-Pleistoceno”
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Superficie — “Holoceno”

La superficie holocena (llustracion 32) se ha creado en base a la litologia, como

suplemento se han afadido discos estructurales.

Discos estructuraleSa

llustracion 32 Superficie - "Holoceno"

Superficie — “Relacionadas con la actividad Humana”
La superficie relacionada con la actividad humana (llustracion 33) se ha creado en
base a la litologia, como suplemento se han afiadido discos estructurales y

polilineas.

llustracion 33 Superficie - "Relacionadas con la actividad Humana"

Una vez activas las capas que conforman el modelo base se han obtenido los

siguientes outputs (llustracion 34).

llustracion 34 Modelo Base

36



» El modelo refinado se ha obtenido mediante el modelamiento independiente de cada
uno de los outputs litol6gicos obtenidos del modelo base, a modo general en cada uno
se ha aplicado como base litologica las tablas con subgrupos creados de cada
Serie/Epoca.

Las pautas que se han aplicado han sido:

e Output - “Relacionadas con la actividad humana”

Se han creado superficies de tipo erosivas obteniendo como outputs los volumenes
referentes a AV, AS y AE (consultar leyenda).
Se han creado superficies de tipo erosivas obteniendo como outputs los volimenes

referentes a AV, AS y AE (consultar leyenda) (llustracién 35).

llustracion 35 Output - "Relacionadas con la actividad humana”

¢ Output - “Holoceno”
Se han creado superficies erosivas que han dado como outputs los volimenes de
QCOL, PD, QT y QBCO (consultar leyenda) (llustracién 36).
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Plunge +05 L\
Azimuth 160

375 500

llustracién 36 Output - "Holoceno”

Output - “Pleistoceno”

Se han creado en primera instancia superficies erosivas de las unidades litolégicas
de PCP y PBN, consecuentemente las superficies superiores de la unidad PPR y
PBNs se han creado mediante superficies intrusivas al ser unidades dispersas.
Posteriormente se ha introducido una superficie de tipo erosiva para la unidad PS-
CH que ha erosionado ciertas partes de las unidades anteriormente mencionadas.
Finalmente, la unidad PCA, se ha dividido mediante subgrupos como PCA sup y
PCA inf, siendo la primera afiadida como una superficie intrusiva y la Gltima como
superficie erosiva.

Por ende, se han obtenido como outputs los voliumenes de PCA inf, PCA sup, PS-
CH, PBNs-4, PBNs-3, PBNs-2, PBNs-1, PPR-6, PPR-5, PPR-4, PPR-3, PPR-2,
PPR-1, PBN y PCP (llustracion 37).
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llustracion 37 Output — “Pleistoceno”

e Output - “Plioceno”
Para el plioceno se han creado en primer lugar superficies erosivas para las
unidades litolégicas PLCA y PLB, posteriormente se afiadié una superficie de tipo
intrusivo para PLCA-med (unidad creada en los subgrupos) y por ultimo se afiadié
una de tipo erosivo para PLCAR.
Los outputs de salida en este caso han sido PLCAR, PLCA-med, PLB y PLCA

(Hustracion 38).

e

£ PUIOCEND_sontasts_3_RVE_PLEAR

£ PLCA oatacts, 3
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llustracion 38 Output - "Plioceno”

e Output - “Mioceno”
Para la edad miocena se han creado superficies de tipo depdsito para las unidades
MSE, Ml y MT inf. Consecuentemente se ha creado una superficie intrusiva para
la unidad MBYV inf, y de tipo vena para MBV med. Las superficies superiores fueron
realizadas mediante superficies de tipo depdsito para MBV sup, MCA y MT sup.
Por tanto, los outputs finales obtenidos han sido PLCA, MT sup, MCA, MBV sup,
MBV med, MBV inf, MT inf, Ml y MSE (llustracién 39).

e
bl Bty

llustracion 39 Output - "Mioceno”
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Una vez activas todas las capas superficiales que conforman cada uno de los outputs

modelados del modelo base, se han obtenido los siguientes outputs finales (llustracién

40).

gy 1Dk MSE
oy 10 MT
gy 1k PEN

iy I0x FLB
10 PLCA

gy I FS-CH

[l Mioceno: FLCA
I Miccena: PPR
[ Mioceno: S CH

wizdoceno: MI
aCEn0: MSE

Miocena: MT inf

© M MT sup

H

.[‘S—CN

W
PBN

I Fer

llustracion 40 Modelo Refinado. Segun la normativa BIM se trata del modelo simple que ha de ser
federado
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Capitulo 6 RESULTADOS

6.1. Modelado 3D

Tal como se ha podido comprobar, los tipos de materiales que se sitan en las zonas de
emplazamiento presentan ciertas patologias que pueden acarrear problemas en las obras que
se contemplan, de ahi la utilidad de implantar este tipo de metodologia, y la importancia en

los resultados obtenidos.

Para el presente proyecto el resultado que se ha obtenido es un modelo 3D que funciona
como modelo inteligente, es decir, un modelo 3D con informacion util que va a reducir los
tiempos en futuros trabajos mediante una recopilacién visual de las caracteristicas de cada
material litoldgico, permitiendo, ademas, exportar secciones a lo largo de la traza (Anexo N.°

1) y/o generar secciones transversales en zonas de interés (Anexo N.° 2).

La traza, como se ha plasmado en el apartado de “Obra Lineal” consta de una gran variedad
de estructuras y movimientos de tierra. Englobando estas obras, se atiende a un gran
movimiento de tierras, debido a excavaciones, o bien por construcciéon de desmontes, por
excavacion del tanel, o por cimentaciones. El contar con este tipo de metodologia, ha
permitido tener una valoracién méas concreta de los volimenes de cada uno de los materiales
atravesados, sobre todo los de mayor probleméatica geotécnica (almagres, niveles ecoriaceos,
...). Permitiendo ajustar asi, la valoracion y reutilizacién de cada uno de ellos. Pues al
presentar caracteristicas diversas y en base a conocer la magnitud de alcance de cada uno
de ellos, resulta una medida preventiva en vista a la etapa constructiva. Dando paso, incluso,

a un replanteamiento o alcance del tipo de soluciones de las afecciones.

Por tanto, el modelo ha permitido tener una valoracién cuantitativa de materiales, asi como

cualitativa, en un contexto global del proyecto.

6.2. Conjeturas

A medida que se ha ido desarrollando el presente proyecto, se ha podido hallar una
metodologia de trabajo para la implementacion BIM en el area, no obstante, se ha observado
a lo largo de esta tesina que aun existen fases por desarrollar, como las investigaciones
geofisicas, que se conciben poder ser desarrolladas siguiendo los mismos patrones, pero
partiendo de datos en bruto con los que no se han contado, la creacion de libreria
personalizada, ... E incluso contemplar la modificaciéon de la metodologia pautada en vistas a
una mayor eficiencia, valiéndose para ello de herramientas diferentes, que trabajen, por

ejemplo, en la nube, ampliando asi, el espacio colaborativo.

42



Capitulo 7 CONCLUSIONES

Alo largo de este TFM se han podido establecer ventajas e inconvenientes que seran tratados

en los siguientes apartados.

7.1. Ventajas

La interoperabilidad que presenta con otras areas ha permitido establecer una
intercomunicacion entre disciplinas, dando como resultado una mayor productividad. Se ha
concebido mediante la compatibilidad entre los distintos softwares, los formatos de

importaciones de mayor uso han sido: .dgn, .dxf, .dwg, .ifc.

Tal como se ha mencionado al principio de este texto, la metodologia clasica se basa en una
salida grafica en 2D (perfil y guitarra geotécnica) realizada de forma manual, lo que implicaba
un mayor incremento de dedicacion de horas al proyecto (horas del técnico mas horas de
delineacién), sin embargo, se ha contemplado a lo largo de este TFM que mediante la
construccion de un modelo 3D se obtienen tantas salidas graficas como se deseen
permitiendo que las horas invertidas en construirlo no se vean afectadas en caso de que
cambie el trazado como ocurriria de forma tradicional, se elimina, por tanto, la necesidad de

retrabajos que deban ser reiniciados.

En el “Capitulo 6 BIM”, se ha contemplado que el modelado es meramente una parte de un
proyecto BIM, pues entra dentro de un escenario 360°, donde lo que cuenta no es meramente
el 3D, sino, que atiende a un conjunto de etapas denominadas las dimensiones BIM (1D, 2D,
3D, 4D, 5D, 6D, 7D) siendo el tema tratado solo una de ellas, quedando el resto de las
dimensiones por ahondar y desarrollar en futuras investigaciones, pues implican y juegan un
lugar determinante para un desarrollo sostenible mediante el aprovechamiento de los

recursos.

La adaptabilidad y el gran nimero de informacion tratada hace que el espacio de trabajo
tridimensional sea dinamico, y modificable al permitir la integracion de nuevos datos, se habla

por tanto de reutilizacion.

La reutilizacion del modelo en futuras fases hace que se pueda mantener un control visual y
numérico del avance del proyecto. Siendo los valores numéricos los volimenes referidos a
terraplenes, desmontes, .... Y el control visual, a la deteccion de materiales que pueden
constituir afecciones importantes en el proyecto, pues en ciertos casos se requieren implantar

medidas de mitigacion.
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7.2. Inconvenientes

La mayor desventaja que se ha encontrado con esta metodologia es lo relativamente nueva
que es el area. Pues implica ir adaptando y desarrollando proyectos a medida que se produce

en una linea paralela el 1+D, pieza clave en el proceso actual de transicion.

En los entregables, la obtencién de las salidas gréaficas 2D del modelo 3D dependeran del
namero de reconocimientos ingresados, siendo el margen de error proporcional al nimero de
investigaciones disponibles, y el técnico y/o técnicos implicados, por lo que siempre existira
un cierto grado de incertidumbre, pues al final se trata de una interpretacion en base a unas

herramientas y un criterio determinado.

En conclusion, en el caso de este TFM se ha ahondado en la implantacion de la metodologia
BIM a un proyecto ya redactado, lo que ha implicado un trabajo inverso respecto a lo planteado
para un proyecto en fase cero. No obstante, las directrices que se han marcado dan una guia

bésica para su implantacion.

En un analisis global, la implicacion del area de geologia y geotecnia en la metodologia BIM,
como se ha podido comprobar a lo largo de esta tesina, repercute de manera significativa
(movimientos de tierras, interaccion con estructura, drenaje, ...) en un proyecto. Para este
proyecto en concreto, el objetivo de su implantacion ha sido el aumentar la calidad, mejorar la
planificacién, asi como la busqueda de la reduccién de riesgos e incertidumbre tanto en la

etapa constructiva como la de operacién y mantenimiento, todas ellas ligadas a los ODs.

Se trata, por tanto, de un método de trabajo con un gran potencial, dada su versatilidad y su
interoperabilidad. No obstante, no hay que olvidar que al final en el area geotécnica, esta
metodologia no es mas que un apoyo disponible para un mejor gestion y analisis de un
proyecto, pues aun es necesario llevar a cabo de manera aislada el estudio geotécnico.
Ademads, existen lineas de investigacion aun por desarrollar, tales como la simplificacion de la
base de datos mediante la generacién de librerias personalizadas que sean adaptadas a cada

proyecto en un formato estandar denominado “.ags”.

En definitiva, la implantacion de esta metodologia implica un aprovechamiento de las
herramientas digitales actuales, que permiten elevar, el proyecto a otro nivel al producirse la
reduccion de tiempos y costes, a la vez que se reducen las incertidumbres e incrementa la
calidad. Por tanto, no es meramente un trabajo implicito en el modelo 3D, sino una nueva
forma de trabajo colaborativo donde se tienen en cuenta los procesos, las personas y las
herramientas como bases fundamentales para su desarrollo, dejando de lado los trabajos

individuales y segmentados.
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