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Resumo

O trabalho de interpretacdo geoldgica e geotécnica é realizado numa fase inicial dos projetos
em que os dados séo interpretados e os cortes de trabalho produzidos. Mesmo com uma boa
preparacdo do trabalho é frequente que, por necessidade do projeto e/ou da obra, seja necessario
realizar cortes adicionais, o que implica, trabalhando em 2D, um periodo de espera para se
produzir um novo corte geolégico compativel com a estrutura 3D. Este € um dos aspetos que
facilmente é ultrapassado quando definimos previamente a modelacdo tridimensional da
geologia.

Em projetos complexos recorre-se a programas sofisticados de modelacdo geoldgica
tridimensional, cujo investimento dificilmente é passivel de ser justificado na rotina de projeto
habitual. No entanto, dados os beneficios que a modelacdo tridimensional da geologia tem,
particularmente na compatibilizacdo com a modelacdo do projeto de estruturas geotécnicas e
fundacdes, tera de haver uma mudanca de paradigma.

Neste trabalho apresentamos um procedimento que permite importar no Revit a modelagéo
geoldgica tridimensional. A modelacdo foi feita com um programa de modelacdo geoldgica
mais simplificado, mas que permite exportar em IFC e landXML, o GEOS. Os ensaios foram
exportados em IFC e importados diretamente no Revit, enquanto que os limites geoldgicos
foram exportados em landXML e importados no Civil 3D, onde se geraram 0s volumes que
foram posteriormente exportados em DWG para serem importados no Revit. Serdo
identificados os principais passos seguidos e as dificuldades sentidas na interoperabilidade entre
os diferentes softwares.

1. Introducéo

Em projeto geotécnico, de forma simplificada, pode dizer-se que os trabalhos de geologia e
geotecnia tém como objetivo recolher informagdo sobre as caracteristicas do macico
subterraneo (solos e/ou rochas), conceptualizar o modelo geoldgico e efetuar a respetiva
parametrizacdo geotécnica, de forma a propor as solu¢ées mais ajustadas para a infraestrutura
a ser projetada.
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A modelacdo geoldgica e geotécnica consiste em expor as observacOes efetuadas e produzir
uma interpretaco efetuada com base nessas observagdes. A estrutura geoldgica é um elemento
tridimensional. Em rotina habitual de projeto é apenas visualizada em desenhos de cortes
efetuados bidimensionalmente, apesar de o gedlogo compatibilizar os diversos cortes na sua
interpretacdo da estrutura, que é obrigatoriamente 3D.

Normalmente o trabalho de interpretacdo geoldgica € realizado numa fase inicial dos projetos
em gue os dados de ordem geoldgica e geotécnica (observagdes) sdo interpretados e os cortes
de trabalho produzidos. Mesmo com uma boa preparacdo do trabalho é, apesar de tudo,
frequente que durante o desenvolvimento de um projeto seja necessario realizar cortes
adicionais, por necessidade do projeto e/ou da obra. Para além disso, quando se lida com o
espaco subterraneo, por muita informacédo (observacfes) que se consiga recolher sobre as
caracteristicas dos materiais existentes, ha sempre um grau de incerteza ligado a criagdo de
modelos geoldgicos e geotécnicos. Essa incerteza é reduzida quando se aumenta a quantidade
de observacdes, mas nunca € nula.

Em projetos mais complexos acontece recorrer-se a programas sofisticados de modelacédo
geoldgica tridimensional, mas a maior parte desses programas tém um custo muito elevado e o
investimento dificilmente é passivel de ser justificado na rotina de projeto habitual. No entanto,
dados os beneficios que a modelacdo da interpretacdo da geologia tridimensional tem, na
compatibilizacdo com a modelacdo do projeto de estruturas geotécnicas e fundacdes, terd de
haver uma mudanca de paradigma. Para além disso, julga-se que, simplificando o processo de
geracdo de modelos tridimensionais, poderdo criar-se de forma expedita diversos cenarios
geoldgico-geotécnicos incorporando as possiveis interpretacdes, podendo desta forma,
representar a incerteza. Assim, na sua posterior integracdo em BIM sera possivel o
dimensionamento e a construcdo das estruturas considerando essas incertezas.

Neste trabalho apresentamos um procedimento que permite importar no Revit a modelacédo
geoldgica tridimensional. O modelo geoldgico foi efetuado com recurso a um programa de
modelacdo geoldgica mais simplificado, mas que permite exportar em IFC e landXML, o GEO5
(modulo Estratigrafia).

Neste trabalho sdo identificados os principais passos seguidos e as dificuldades sentidas na
interoperabilidade entre os diferentes softwares.

2. Modelacédo em GEO5

Para a modelacdo geoldgica tridimensional recorreu-se ao médulo Estratigrafia do programa
GEO5 Geotechnical Software (Fine). Este programa permite criar um modelo tridimensional
geoldgico, que pode, ou ndo, conter informacado geotécnica, recorrendo a introducdo de ensaios
de campo. Os ensaios de campo que se podem introduzir neste programa correspondem a
elementos pontuais, com desenvolvimento em profundidade, contendo diferentes tipos de
informacdo de caracter geoldgico e/ou geotécnico.

O programa permite introduzir sondagens e pocos, que sdo informacdo essencialmente de
caracter geologico, e alguns ensaios geotécnicos, nomeadamente ensaios SPT (Ensaio de
penetracdo dindmica normalizado), CPTu (Ensaio de piezocone com medicdo da pressédo de
agua nos poros), DPT (Ensaios de penetracdo dindmica, ligeiros e pesados, DPL, DPM, DPH e
DPSH), DMT (ensaio dilatdmetrico) e PMT (ensaio pressiométrico). Alguns destes ensaios tém
de ser realizados ao longo de furos de sondagem, como por exemplo o0 ensaio SPT, outros séo
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efetuados por auto-cravacao no terreno, como o0s ensaios DPT, CPT e DMT. Este programa nédo
permite a introdugdo de ensaios sismicos, quer com informacdo de tipo pontual ou
bidimensional, nem qualquer outro tipo de ensaio geofisico.

E criada uma base de dados contendo os dados em bruto dos ensaios de campo,
georreferenciados com X, Y e Z. A introducdo de Z esta referenciada a superficie do terreno
atual, mas caso existam dados referentes a campanhas geoldgicas e geotécnicas efetuadas em
anos diferentes, e tenham existido movimentos de terras entre as diferentes campanhas
(variacdo da superficie do terreno), o programa permite introduzir a distancia entre a posi¢do
em que foi realizado o ensaio de campo e o Z da superficie de terreno atual.

No exemplo apresentado na Figura 1, os ensaios de campo utilizados foram sondagens, ensaios
CPTu e ensaios DPSH. Esta figura representa a distribuicdo em area dos elementos pontuais e
respetiva representacdo dos ensaios em bruto.

Para cada ensaio de campo tem que ser introduzida a interpretacdo geologica através da cria¢ao
de um perfil de solo, em que se faz corresponder as camadas geoldgicas, ou um intervalo de
resultados obtidos nos ensaios geotécnicos (Figura 2) a unidade geoldgica (ou geotécnica) que
se quer definir. S&o essas interfaces entre unidades, definidas para os perfis de solo, que sdo a
base da modelacdo tridimensional (Figura 3).

Para a modelacdo das interfaces o programa necessita ainda que todos os perfis de solo sejam
relacionados com uma sondagem de referéncia, essa sondagem deve conter todas as interfaces
entre camadas que sejam reconhecidas para a area de estudo (Figura 4).

Y iX

Figura 1: Dados em bruto introduzidos no modulo Estratigrafia (GEO5) e sua distribuigdo
geogréfica.
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Figura 2: Defini¢do dos perfis do solo no médulo Estratigrafia (GEO5): a. de uma sondagem;
b. de um ensaio CPT.
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Figura 3: Perfis de solo interpretados de todos os ensaios de campo e respetiva distribuicéo
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Figura 4: Estabelecimento das interfaces no perfil de solo relativamente a sondagem de
referéncia do modelo.

A geracdo do modelo é posteriormente feita por ligacdo entre as interfaces definidas para as
camadas, de uma forma geral, ligando essas interfaces entre os diversos pontos onde foram
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identificadas, e escolhendo, ou ndo, a suavizacdo da interface (Figura 5). No entanto, o
programa ndo é restritivo a criagdo de interfaces exclusivamente através dos perfis de solo e
permite adicionar a interpretacdo do gedlogo através da identificacdo e localizacdo das
interfaces em algumas areas ou pontos.

Figura 5: Modelo tridimensional da geologia, interfaces e bloco diagrama.

Apo6s geracdo do modelo este pode ser exportado em IFC e em landXML, permitindo
posteriormente a sua utilizacdo nos ambientes de trabalho do projeto geotécnico.

3. Fluxo de trabalho para os ensaios

A informacéo relativa aos ensaios, nomeadamente DPSH, CPTu e Sondagens foi inicialmente
exportada do GEO5 em IFC e importada diretamente no Revit. Apesar de graficamente os
ensaios terem um aspeto aceitavel, topologicamente ndo eram utilizaveis. Todos os elementos
estavam classificados como generic models e todos tinham um conjunto muito alargado de
parametros, criados automaticamente pelo GEO5. Foram criados parametros especificos para
cada elemento, em que o nome do elemento fazia parte do nome do parametro, o que s por Si
ja seria desaconselhavel, e, para além disso, eram parametros de projeto, ou seja, aparecem em
todos os elementos da classe a que foram atribuidos. Na pratica, 0 niUmero de parametros de
cada elemento era seis vezes 0 numero total de elementos. Uma vez que no caso em andlise
existiam 53 elementos, cada generic model tinha 318 parametros:

Tipo de ensaio: (Parametros do ensaio: XXX)

Coordenada: x (Pardmetros do ensaio: XXX)

Coordenada: y (Parametros do ensaio: XXX)

Coordenada: z (Parametros do ensaio: XXX)

Prof. do 1° pto. a partir da sup. de terreno original: d1 (Parametros do ensaio: XXX)
Ensaio de campo gera perfil do solo: (Parametros do ensaio: XXX)

Alternativamente, foi criada uma familia com trés tipos, um para cada tipo de ensaio (ver
Figura 6). Nessa familia foram criados 7 parametros:

e Element ID
e Element Type
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e Coordinate X

e Coordinate Y

e Coordinate Z

e Depth

e First Point Depth

Note-se que ao introduzir o parametro Element ID, utilizado para identificar o ensaio,
reduzimos o nimero de parametros de 318 para 7, sendo um desses parametros a profundidade,
Depth, que ndo estava disponivel no IFC e era necessaria para a representacdo grafica. Aos
novos parametros criados atribuiram-se tipos de pardmetros (text, length, number, etc.)
correspondentes ao tipo de informacao que transportam. Os parametros do IFC eram todos do
tipo text. O desenvolvimento interno da familia permitiu customizar a aparéncia dos ensaios a
imagem da TPF Consultores. Todas as familias desenvolvidas internamente tém o nome e 0s
pardmetros em Inglés. O preenchimento dos pardmetros na nova familia foi feito com recurso
auma rotina de Dynamo que extrai a informacéo do IFC. A profundidade foi preenchida a partir
de um ficheiro de Excel.
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Figura 6: Sondagem do IFC a esquerda e sondagem da TPF a direita no modelo de Revit.

Estas alteracOes extravasam o ambiente Revit, uma vez que podem ser transportadas para o
formato IFC. No que diz respeito aos ensaios, o IFC gerado a partir do Revit ficou melhor
estruturado do que o produzido originalmente pelo GEO5, permitindo até gerar tabelas com a
informacdo associada a cada ensaio, como se pode constatar na Figura 7. Esta informacéo
mantém os tipos de dados criados no Revit, como é o caso do parametro First Point Depth que
estd definido como comprimento, ao contrario do que acontecia com os parametros do IFC
exportado do GEO5 (que eram do tipo text).

506



ptBIM 2020 — 3° Congresso Portugués de Building Information Modelling

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

= Properties b .
N Ensaios
Sondagem 1 Element Type| _ElementID | Coordinate X| Coordinate Y Coordinate Z | First Point Depth Depth
(Identity Data) | (Identity Data) (Data) (Data) (Data) (Dimensions) | (Dimensions) |
o CPT CPTU06 2006 71899.89|  -75377.04 39 17 2012
: Fumiture (1) v| g Edit Type CPT CPTUO7 2006 | -717024|  -7501861 383 179 2332
_Other Comments A CcPT CPTU12_2006 715264 751222 394 201 2284
";:;‘:ESC’EEM New Construction CPT CPTU 03_2007 -7167024|  -75231.29 406 226 24.34|
CPT CPTU_C_2008 716519 -74899.66 6.38 459 2072
Phase Demaolished ‘None { { {
s : CPT CPTUF. 2008 7144712 7499766 383 192 2928
1eGUID [cPT CPTUK1_2009 7170562 -75259.01 619 254 19.96
ifchiame TPF-inSituTestsSondage.. cPT CPTUK2_2009 -71686.03)  -7530146 6563 303 160
IfcDescription CcPT CPTUK3. 2009 = -7182481  -75351.83 43| 055 15.56|
IfcExporths feFurnitureType CcPT CPTUK5_2009 79741 7528559 443 068 16.10|
T CPT CPTUK4 2009 | 7173266  -75386.86 442| 0.7 1680,
ek B e CPT CPTUK7_2009 7161349 -75061.12 34 0.00 24.34)
it isiiEE CcPT CPTUK8_2009 7154889 7491793 453 083 2262
Wies Witk Fiearby Fier. 1 DPT DPSHS 7175745 -75416.18 32| 000 2140
Area(Dimensions) 15,009 m* DPT DPSH6 7178404 -75309.69 422 057 20.00|
Velume(Dimensions) 2,241 m* DPT DPSHT T17131) 7520683 6.06 241 2080
Edited by(Identty Data) DPT DPSH8 7160271 7514279 343 0.00 2080
Workset(|dentity Data) _ (TOP DPT DPSHK1 177622 7522156 6.77 308 2340
Category(Other) Casework DPT DPSHK2 7176613 7525392 586 214 2220|
Fomily(Other ety Sondeg:: DPT DPSHK3 173766 7524151 613 251 29.40|
Family and Type(Othe) - TPF-insituTests: Sondag...
HeiOther TR e Sondag. DPT DPSHK4 7173195 7527272 61 245 2980
Type ld(Other) TPE-inSituTests: Sondag.. DPT DPSHK5 7173818 -75157.88 356 0.00 2040/
Phase Created(Phasing) Existing DPT DPSHK6 7162293 7522238 343 0.00 28.00|
fcPropertySetlist “Constrsints" " Data" Di.. DPT DPSHKT 71680.89|  -75054.27 34 0.00 25.00|
Host(Constraints) Nene DPT DPSHK8 7165297 -75003.97 361 0.00 24.00|
0[‘2?5:32:;(‘;:2) i — OPT DPSHK9 7165675 751184 337 0.00 2560
oardimiaibatay [ 556T 130680 DPT DPSHK10 7149941 7499617 417 049 2740
e ey i B DPT DPSHK11 71568.88|  -74957.48 442 079 3140
“Depth(Dimensions) 317000 DPT DPSHK12 7152871 -74883.02 451 1.02 2240
“First Boint Depth(Dime. (0.3700 DPT DPSHK13 T1617.24) 7488449 653 288 2280
Top Line(Dimensions)  0.2700 DPT DPSHK16 7170371 751077 336 0.00 25.20|
~Element ID(dentity Da.. [517-2006 DPT DPSHK17 71670.33|  -75164.94 327 000 26.40|
pﬁ::g:;yjiﬂ::’(‘:x : \S;:ria;:e DPT DPSHK18 71601.28] 7508579 34 0.00 3140
i Sondagem | $8-2006 7178224 -75162.26 351 141 3200|
. v Sondagem  |S9-2006 7164051 7492205 63| 390 36.00]
5 .| Properties help Appl Sondagem  |S16-2006 7146428]  -75019.1 395 165 34.50|
. Sondagem  |817-2006 7158583 -75301.12 2147 027 31.70|
7[? éﬁ % % % vﬂ g [(NabRelalav s 7410n0 7R62 9 249 nA4e 2 :r\‘

Figura 7: Imagens do IFC exportado do Revit — a esquerda um ensaio e respetivas
propriedades, a direita tabela com todos 0s ensaios.

4. Fluxo de trabalho para os limites geoldgicos

Por uma questdo grafica, de representacdo, era importante que o espaco entre os limites
geoldgicos estivesse preenchido, para que se pudessem associar as cores correspondentes a
geologia de cada camada. Para que isso fosse possivel, os limites geoldgicos gerados pelo
GEOS5 foram exportados em landXML e importados no Civil 3D.

Uma das primeiras dificuldades esteve relacionada com um problema de exportacdo do GEO5
para landXML que inverte a posicdo das coordenadas. A solucdo encontrada para resolver o
problema temporariamente, enquanto ndo é publicada uma versdo do software com esta questao
corrigida, foi extrair as coordenadas dos pontos que constituem as superficies e gerar novos
pontos com as coordenadas corretas, a partir dos quais se geraram novas superficies.

O Civil 3D tem uma ferramenta que permite gerar solidos entre duas superficies. Esses sélidos
foram exportados em dwg e inseridos no Revit como links em familias do tipo model in-place
(ver Figura 7). Houve novamente dificuldades relacionadas com a georreferenciagdo. Neste
caso o problema esta na forma como o Revit lida com as coordenadas dentro das familias. No
caso especifico das familias model in-place, a origem é o project base point (PBP), que neste
projeto, como em quase todos os projetos georreferenciados, ndo coincide com a origem do
sistema de coordenadas utilizado. Houve entdo necessidade de gravar ficheiros locais, isto é, de
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fazer uma translacdo dos solidos das coordenadas do PBP para a origem do sistema de
coordenadas.

Era imperativo que os s6lidos estivessem dentro de familias, particularmente para se poderem
cortar. Recorde-se que este era um dos principais objetivos do modelo geoldgico: permitir a
extracao de cortes em qualquer sitio do modelo (Figura 8), sem necessidade de interpretacdo da
equipa de geologia. Para além disso, o controlo da visualizacdo é mais simples estando 0s
solidos dentro de familias.
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Figura 7: Estrutura geoldgica no modelo de Revit.

Figura 8: Corte geoldgico-geotécnico obtido do modelo de Revit.

5. Conclusdes

O mddulo Estratigrafia do GEO5 provou ser uma boa ferramenta para a modelagéo geoldgica
tridimensional, uma vez que a sua interface é relativamente simples e intuitiva, com fécil
introducgdo dos ensaios de campo e, na modelagdo, permite adicionar a interpretagdo do geologo.
O programa permite exportar em formatos que poderiam ser importados diretamente no Revit.
No entanto, a forma como os ficheiros sdo estruturados pelo GEO5 requer processamento,
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tornando todo o processo menos expedito. Apesar da facilidade de criar diversos modelos no
GEOS5 com os mesmos dados em bruto e dos procedimentos internos desenvolvidos para
otimizar o processamento adicional necessario para a utilizacdo no Revit, o facto de ser
imprescindivel esse processamento, dificulta a criagdo de varios cenérios geoldgico-
geotécnicos nos prazos normalmente atribuidos a realizacdo dos projetos. Contudo, a
possibilidade de exportacdo para landXML e IFC sé ficou disponivel na versdo GEO5 2019,
podendo ainda ser alvo de melhoria nas proximas versfes do programa.

O trabalho desenvolvido para a integracdo do modelo geoldgico-geotécnico em Revit provou
ser uma mais-valia na realizacé@o do projeto geotécnico, permitindo criar rotinas que relacionam
0s elementos geotécnicos com a geologia.
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