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Estas Diretrizes para o Desenvolvimento e Aplicacdao de Modelos Geologico-Geotécnicos
corresponde a tradugado para a lingua portuguesa da sua versao original em inglés chamada
Guidelines for the development and application of engineering geological models on
projects, publicada em dezembro de 2022 pela Comissdo IAEG C25 - Use of engineering
geological models, revisada em agosto de 2024 (v2.0) e representa o resultado do trabalho aplicado
e voluntario de profissionais associados da Associacado Brasileira de Geologia de Engenharia e

Ambiental - ABGE

Durante o processo de tradugéao para o portugués, foi feito uso de um certo grau de liberdade para,
além de traduzir, ajustar as palavras e frases de modo que a ideia e o conceito originais fossem
transmitidos e encaixados nas peculiaridades da lingua portuguesa falada no Brasil. Neste contexto,

alguns termos consagrados em inglés receberam os seguintes correspondentes nestas diretrizes:

. Engineering Geology: Geologia de Engenharia

. Engineering Geological Models: Modelos Geoldgico-Geotécnicos
. Geological Hazards ou Geohazards: Ameacas Geoldgicas

. Geological Risks ou Georisks: Riscos Geolégicos

. Failure: Ruptura

. Fault: Falha

As figuras compostas por fluxograma de caixas de textos foram também traduzidas, entretanto, com
0 objetivo de manter a estrita esséncia das informacgdes, as demais figuras foram mantidas nestas

diretrizes em sua forma de exibi¢céo original.

A International Association for Engineering Geology and the Environment - IAEG, seus os revisores e
todos os colaboradores nao fazem declaracdo de qualquer natureza em relacdo a integridade,
adequacédo ou utilidade das informagdes contidas neste documento. Aqueles que usarem estas

Diretrizes sao responsaveis pelas suas proprias decisdes ao aplicar as informagdes aqui fornecidas.
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Diretrizes para o Desenvolvimento e Aplicacao de Modelos
Geologico-Geotécnicos

INTRODUGAO

O objetivo destas Diretrizes é fornecer conselhos sucintos, praticos, acessiveis e confidveis
sobre o uso eficaz de Modelos Geolégico-Geotécnicos em uma ampla gama de aplicagoes,
como engenharia civil, mineragdo, estudos de ameacgas e riscos geoldgicos, estudos
offshore, planejamento e uso do solo e avaliagdes ambientais. As Diretrizes sdo abrangentes,
destinadas ao uso ou oferecer referéncia para as partes interessadas em projetos de
diferentes escalas que interajam com o terreno ou exijam uma compreensdo do mesmo.

Estas Diretrizes destinam-se a ter aplicagcdo mundial.

Um Modelo Geoldgico-Geotécnico (MGG) é uma estrutura cognitiva abrangente que da
suporte a interpretacdo e a avaliagdo das condigbes geolégicas do meio. Uma das suas
finalidades é a utilizacdo em projetos para que decisoes técnicas apropriadas possam ser

tomadas ao longo de todo ciclo de vida do projeto, da concepgao ao descomissionamento.

Adotando esta definigdo, ainteng¢do é ir além do conceito de que um 'modelo’' € apenas uma
representacao tridimensional simplificada e estatica das condi¢gdes do terreno e reconhecer
que o Modelo Geoldgico-Geotécnico € um processo continuo de acumulo de conhecimento
que direciona a engenharia geotécnica ao longo da concepgao, projeto, construgao,

operacao e fechamento de um empreendimento geotécnico.

As Diretrizes foram desenvolvidas para fornecer orientacdo aos profissionais sobre a
abordagem Modelo Geoldgico-Geotécnico, incluindo técnicas de modelagem digital 3D, e
para informar consultores, clientes, proprietarios, instituicbes governamentais e 6rgaos

reguladores sobre o uso de MGG em projetos.

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geol6gico-Geotécnicos v.2.0
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As Diretrizes foram desenvolvidas por membros da IAEG C25 - Comissao para o Uso de

Modelos Geoldgico-Geotécnicos e representam as visdes consensuais dos colaboradores.

Pretende-se que estas Diretrizes sejam traduzidas para outros idiomas para divulgacio
dentro da comunidade internacional de geologia de engenharia. As Diretrizes continuarao a
ser avaliadas e revisadas em resposta ao feedback de seu uso em diferentes partes do

mundo.

As Diretrizes estdo estruturadas em duas partes:

1) Disposi¢cdes Consultivas para o desenvolvimento de Modelos Geoldgico-Geotécnicos. As
Disposicoes Consultivas indicam como um Modelo Geolégico-Geotécnico deve ser
adequadamente desenvolvido para qualquer projeto que interaja com o terreno.

2) Comentario sobre as Disposicdes Consultivas. O Comentario fornece informacoes
adicionais de suporte, onde necessario, para cada Disposicdo Consultiva, e é
estruturado com a mesma numeracao de paragrafo para facilitar sua referéncia. Links de

hipertexto sdo fornecidos quando relevantes.

Notas:

1) O objetivo destas Diretrizes é fornecer informacoes e auxiliar na tomada de decisoes. As
Diretrizes ndo pretendem definir um padrao de trabalho.

2) As Diretrizes ndo devem ser interpretadas como prescricbes de um curso de acdo ou
procedimento na construgao de modelos, pois pode haver variagdes na abordagem e no

método para atender as necessidades particulares de geologia e de projeto.

HISTORICO

O uso de ‘modelos’ em geologia de engenharia foi discutido por Zaruba e Mencl (1954 em
tcheco) e Morgenstern e Cruden (1977), embora a primeira vez que uma se¢ao transversal do
terreno foi criada para ilustrar as condigoes geoldgicas para um projeto de engenharia tenha
sido, provavelmente, o primeiro modelo geoldgico-geotécnico. Um exemplo € o trabalho de

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geol6gico-Geotécnicos v.2.0
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William Smith e o desenvolvimento de mapas e segbes geoldgicas associadas a

construcao de canais no Reino Unido no século XVIII.

Fookes (1997) trouxe a ideia de modelos em geologia de engenharia para um publico mais
amplo, mas referiu-se aos modelos simplesmente como modelos geolégicos. Fookes et al.
(2000) refinaram a abordagem para incluir o conceito de “histéria geolégica total”, ou seja,
que as caracteristicas de engenharia do terreno resultam de todo o histérico geoldgico e
geomorfolégico da area. Knill (2003) sugeriu que um “modelo geoldgico” é inadequado por si
s0 para fins de engenharia porque nao define suficientemente as condigcdes de engenharia
no interior do terreno natural nem ajuda no desenvolvimento de um projeto. Ele propds que
seria mais util pensar em modelos geoldgicos, modelos de terreno e modelos geotécnicos,
estando o tipo de modelo relacionado com a fase ou evolucao do projeto. Bock et al. (2004)
apresentaram uma perspectiva sobre a relagcdo entre as disciplinas de geologia de
engenharia, mecénica dos solos e mecénica das rochas, as areas de interesse das
sociedades cientificas internacionais associadas, e a natureza dos modelos geolégicos e

modelos de terreno.

A Comissao C25 da IAEG publicou um relatério provisério (Parry et al., 2014) que definiu um
modelo como “uma aproximacdo da realidade criada com o propédsito de resolver um
problema”, delineou uma metodologia para desenvolver Modelos Geoldgico-Geotécnicos
(MGG), diferenciou o componente conceitual e o observacional, e forneceu exemplos. Essa
abordagem foi adotada em diretrizes recentes (por exemplo, The Geological Society, London,
Engineering Geology Special Publication, 28, para ambientes glaciais e periglaciais, Giles et
al., 2017). No entanto, a abordagem MGG ainda nao foi incorporada a Normas Nacionais e

Internacionais.

Baynes et al. (2021) expandiram o relatdrio provisério C25 e enfatizaram que o Modelo
Geolégico-Geotécnico (MGG) é uma estrutura congitiva que pode ser usada para entender e
comunicar tudo o que se sabe sobre a geologia e condi¢gdes de engenharia associadas, em
qualquer estagio de um projeto.

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geol6gico-Geotécnicos v.2.0
(agosto 2024)



MGG Desenvolvimentos e Aplicacoes August 2024

As Diretrizes atuais foram desenvolvidas por membros da IAEG C25 - Comisséo para o Uso
de Modelos Geoldgico-Geotécnicos, em continuidade a 122 Conferéncia Regional Asiatica
dalAEG em 2019 em Jeju, Coreiado Sul. Um primeiro rascunho das Diretrizes foi apresentado

na 32 Conferéncia Regional Europeia da IAEG em Atenas em outubro de 2021.

A versao 1.0 das Diretrizes para elaboragcdo de MGG da IAEG C25 foi disponibilizada em pdf

para download gratuito no site do IAEG, a partir de 14 de dezembro de 2022.
Em 2024, as Diretrizes foram revisadas em resposta aos comentarios recebidos e os
exemplos que estavam incluidos na versao 1.0 foram removidos. Contudo, algumas figuras

dos exemplos foram mantidas em Comentario.

Os colaboradores das Diretrizes e seus paises de origem estao listados no Apéndice A.
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Diretrizes para o Desenvolvimento e Aplicacao de Modelos
Geoldgico-Geotécnicos

1 DISPOSICOES CONSULTIVAS
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1.1 PRINCIPIOS DE DESENVOLVIMENTO DO MGG
1.1.1 Defini¢coes

Termosimportantes usados ao longo destas Diretrizes sdo aqui definidos. Outros termos sao

definidos ao longo do texto.

» Modelo - Uma aproximacao da realidade criada com o propdsito de resolver um
problema.

» Geologia de Engenharia — A aplicagao dos conhecimentos geolégicos, geomorfoldgicos e
hidrogeoldgicos a engenharia.

» Modelo Geolégico-Geotécnico (MGG) — Uma estrutura cognitiva abrangente que permite
a interpretacdo e a avaliacao logica das condigdes geoldgicas, geomorfoldgicas e
hidrogeoldgicas que podem impactar um projeto, e suas caracteristicas de engenharia.
O MGG compreende componentes conceituais e observacionais, e pode consistir em
varios modelos e abordagens interrelacionados. O Modelo Geolégico, o Modelo
Geotécnico e a Avaliagcdo de Ameacas Geoldgico-Geotécnicas sdo dados de saida da
estrutura cognitiva do MGG.

* Modelo Conceitual- Um modelo baseado principalmente em conceitos e interpretagdes
de geologia de engenharia e no conhecimento de que certas condicbes e processos
geoldgicos provavelmente terdo determinadas caracteristicas de engenharia. Um
modelo conceitual temporal (por vezes chamado de modelo evolucionario) ilustra como
as condi¢cbes do terreno podem ter evoluido ao longo dos tempos recente e geoldgico.

e Modelo Observacional — um modelo baseado principalmente em observacbes e
medigdes geoldgicas e de engenharia que sao limitadas no espaco por dados 3D (xyz) ou
no espago e no tempo por dados 4D (xyz e tempo). Cada vez mais, o modelo
observacional é desenvolvido em um ambiente digital.

« Unidades Geolégicas de Engenharia’ — Volumes de terreno com um histérico geoldgico e
caracteristicas de engenharia semelhantes que sao estabelecidos no contexto da

engenharia do projeto.

1 Nota do tradutor: também referido como Unidades Geotécnicas

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geologico-Geotécnicos v.2.0
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« Mapeamento Geoldgico de Engenharia? - Preparacdo de um mapa descrevendo a
distribuicao e os limites em superficie de unidades geoldgicas de engenharia, estruturas
geolodgicas, geomorfologia e condicdes hidrogeoldgicas que sdo importantes para o
projeto, usando simbologia apropriada, realizado em uma escala e nivel de detalhe
determinados pela finalidade do mapeamento, que pode ir desde a avaliacdo dos
recursos regionais até a confirmacao das condi¢cdes da fundacgéao.

+ Modelo Geolégico - Um componente de saida da estrutura cognitiva do MGG que
documenta a distribuicdo no espaco 3D das unidades geoldgicas®, condicoes
hidrogeoldgicas e processos geoldgicos e geomorfoldgicos.

» Modelo Geotécnico — Um componente de saida da estrutura cognitiva do MGG que
fornece as caracteristicas de engenharia e/ou parametros geotécnicos de feigoes
relevantes do Modelo Geolédgico.

» Modelo Analitico - Uma simplificacdo do Modelo Geolégico e do Modelo Geotécnico
desenvolvido para fins de avaliagao, analise ou projeto de engenharia.

» Modelo Digital — Apresentacido de dados em um ambiente de software para permitir a
visualizacéo, interpretacéo e auxilio na comunicagéo de partes do MGG, cada vez mais
desenvolvido em 3D.

» Visualizacao digital - O componente de saida de um Modelo Digital, geralmente uma
exibicao ilustrativa em 2D ou 3D de partes selecionadas dos dados.

* Modelo de Terreno —Tipo de modelo, muitas vezes especificado como um entregavel em
contratos ou exigido pornormas, que fornece umresumo da compreensao das condi¢des
doterreno e das dguas subterraneas em um local, em um momento especifico no tempo.
Isso pode incluir parametros geotécnicos para as varias unidades nele contidas. O
significado deste termo varia em diferentes cédigos e normas.

» Ameacas Geolodgicas - processos ou fendbmenos geoldgicos e geomorfoldgicos que

podem impactar adversamente um projeto, por exemplo: desenvolvimento carstico,

2 Nota do tradutor: também referido como Mapeamento Geotécnico

3 Nota do tradutor: O texto original apresenta “engineering geological units”, mas como o termo em descricdo é
Modelo Geoldgico, ajustou-se o texto para “unidades geoldgicas ".
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deslizamentos, mineragdo subterrdnea, gas subterraneo, atividade sismica etc.

» Projeto — a finalidade para a qual o MGG esta sendo desenvolvido. Os MGGs sao
comumente usados para avaliar a resposta do terreno a um projeto de engenharia, mas
também sao usados para aplicagdes mais amplas, como a avaliacdo de recursos

naturais, avaliagdes regionais de ameacas geoldégicas etc.
1.1.2 Principios fundamentais

1.1.2.1 O MGG avalia as interacées entre o projeto e o meio fisico natural
O objetivo do MGG é avaliar a resposta do meio fisico natural 8 mudanga considerando as
possiveis interagdes entre o projeto e o terreno. Um MGG eficaz deve antecipar o que pode

existir no terreno e como o terreno pode responder ao projeto.

1.1.2.2 Aestrutura cognitiva do MGG

A estrutura cognitiva do MGG representa uma compreensao das condi¢cdes geoldgicas,
geomorfolégicas e hidrogeoldgicas que sao de importancia para a engenharia do projeto e
que podem ser usadas para resolver problemas de engenharia (Figura 1-1). OMGG ndo é ‘um
modelo', mas varios modelos dindmicos, além de ser o repositdrio dos dados basicos (se nao
estiverem contidos nos proprios modelos), a documentacao de suporte (por exemplo, os
relatérios de investigacao do local) e a estrutura cognitiva que mantém esses componentes
juntos. Na medida do possivel, o MGG deve ser baseado em todo o conhecimento disponivel
e relevante, ser construido logicamente seguindo os principios estabelecidos nestas
Diretrizes, ser focado nas condigcbes geoldgicas, geomorfolégicas e hidrogeolégicas
relevantes e nas caracteristicas de engenharia de importancia para o projeto, e deve ser

claramente comunicado.

Trés componentes de saida principais do MGG para um projeto sdo o Modelo Geoldgico, o

Modelo Geotécnico e a Avaliagao de Ameacgas Geoldgicas.
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1.1.2.3 MGGs reunem ideias conceituais e dados observacionais

O equilibrio de ideias conceituais e dados observacionais dentro de um MGG ird variar
dependendo do tipo de projeto, sua escala, a complexidade geotécnica do local e o estagio
do projeto (Figura 1-1). A avaliacdo do terreno no inicio do projeto é principalmente
conceitual na medida em que se baseia no conhecimento, na experiéncia e na referéncia a
outros casos publicados de condigcdes geoldgicas, geomorfolégicas e hidrogeoldgicas
semelhantes. A medida que o projeto avanca e quantidades crescentes de dados
observacionais se tornam disponiveis, o MGG evolui, mas o modelo conceitual permanece

como a estrutura para avaliar a interpretacao desses dados.

Vida Util do Projeto

" - - -
Inicio investigagdo Projeto Construgao Operagdo Descomissionamento
I Construcgio do modelo introduciio de dados tipicos MODELO GEOLOGICO GEOTECNICO (MGG) QUADRO DO CONHECIMENTO I
I | Mapeamento geoldgico geotécnico ‘ I
Mapas geoldgicos| |Requisitos do Estudos Investigagbes | [Requisitos de Dados de Desempenho I
& modelos Projeto Preliminares de Campo projeto Construgdo Monitoramento
I PROCESS0 DE CONSTRUGAO DO MODELO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA (MGE) I
: |
I Conhecimento | — g —_— I
& — Modelo — Modelo Observacional
I Experiéncia conceitual | I
I [ Checar nivel de desenvolvimento - MGG ll;l Cnmponente observacional I
I 7 r—-=-—=—=--=-- L Lo I
Conceiluacs | mEE s Geologia de ; MODELO GEOLOGICO GEOTECNICO (MGG) !
I onceituacdo |nve?:t;gne-1l E:;o de Engenharia - Mapa | | DOCUMENTACAO : I
: | Interpretacdo detalhada dos dados disponiveis ||
: l I
I : - Prol&?to df Modelo Modelo 1
| TWBETIRETE Geoldgico Geotécnico | !
de Campo I I
Saidas tipicas do processo  de I e e e e e e e e e e e = 4
construcéo do modelo variam de acordo Modelo diaital 30
I com os requisitos do Projeto 9 I
o mm e e e e — - - -
g |
I | Modelodo Indicaggode  Modelo Relatério Abordagem I
! terreno riscos analitico LI in) SEETIE] 1
I | Referéncia para reprojetar X I

Figura 1-1: Visualizagado esquematica do desenvolvimento do MGG ao longo do ciclo de
vida do projeto.
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As técnicas envolvidas no desenvolvimento de modelos conceituais e modelos

observacionais sdo diferentes. A primeira envolve o ato de conceituagcdo e a segunda envolve
o atodereunirinformacdes e avaliar dados. No entanto, o uso de ambas no desenvolvimento
de MGGs esta tao profundamente interligado que, na realidade, elas formam duas
ferramentas diferentes, mas essenciais e complementares, que devem ser combinadas em

todas as etapas do projeto para gerar um MGG representativo.

Em qualquer estagio do projeto, a analise deve prosseguir com cautela até que as ideias
conceituais e os dados observacionais tenham sido conciliados e quaisquer discrepancias
residuais possam ser gerenciadas como riscos do projeto aceitos por todas as partes

relevantes (Figura 1-2).

1.1.2.4 O MGG é relevante durante todo o ciclo de vida do projeto

O desenvolvimento do MGG devera ser iniciado desde a concepgéao do projeto e revisado
periodicamente ao longo da vida util de um referido projeto ou obra, mesmo que
eventualmente ocorram varios sucessores, proprietarios, concessionarios* e consultores, e
fornecendo estrutura transparente e légica para o desenvolvimento de documentos do
projeto relacionados ao meio fisico natural (Figura 1-1). A estrutura cognitiva do MGG
também deve ser parte integrante do sistema de gestao de projetos, pois 0 MGG documenta
o que é conhecido sobre o terreno e, portanto, deve fazer parte dos documentos de contrato
(dependendo do modelo contratual) e da documentacao base para o desenvolvimento

projeto.

4 Nota do tradutor: O texto original apresenta” multiple owners”, entretanto, para fazer referéncia a realidade
brasileira, ajustou-se para “ vdrios proprietarios, concessionarios”.
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MOODELD GEOLOGICO GEOTECNICO

ESTUDOS PRELIMINARES

J

COMPONENTE CONCEITUAL
Com base nas informacbes e experiéncias

disponiveis, os modelos criados antecipam o
‘> que pode ser encontrado que t&m significado |<
de engenharia para o projeto quais condigbes
do terreno séo antecipadas?

U

COMPONENTE OBSERVACIONAL
baseado em um conjunto de cbservacies geulogmas g
de engenharia adquiridas durante uma INM’ESTIG#.@AG
que restringem os modelos no tempo & no espaco
O MAPEAMENTO E UMA ATIVIDADE ESSENCIAL
Quais condighes do solo foram encontradas?

g

EM QUALQUER FASE DE
PROJETO AS OBSERVACOES
SAO COMPATIVEIS COM OS
CONCEITOS DO PROJETO?

@ 5IM

MODELOS G_EDLGGIEDS E
GEQTECNICOS
AHAILIA(;AD DE AMEACAS
GEOLOGICAS
Adequadas i fase atual do projeto

4

ANALISE DE ENGENHARIA
andlises de Anélise_de engenharia em qualquerr.fase
engenharia pedem <:I do projeto com uso métodos analiticos

Resultados de

formecer elaborado para se adequar ac MGG e aos
informacbes pardmetros derivados do modelo
relevantes para o geoldgico
MGG

Figura 1-2: A analise de engenharia deve prosseguir quando as observagdes forem compativeis
com os conceitos.
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1.1.2.5 Um MGG deve ser desenvolvido para todos os projetos

Um MGG deve ser desenvolvido para todos os projetos que interagem com o terreno e é
igualmente aplicavel para projetos muito grandes e muito pequenos, e em uma variedade de
escalas geograficas. Observe que, para projetos muito pequenos e simples, o MGG pode ser

apresentado em um unico e sucinto relatorio interpretativo.

1.1.2.6 Conhecimento de geologia e engenharia é requisito para desenvolver um MGG

Conhecimento e experiéncia em geologia e em engenharia sdo necessarios para desenvolver
um MGG eficaz, mas a énfase deve ser na geologia. Este conhecimento deve ser baseado na
formacao profissional, de preferéncia envolvendo pelo menos uma graduagao em geologia
ou uma graduagao com geologia sendo o componente principal e pds-graduagdao em
geologia de engenharia ou engenharia geoldgica, ou um periodo significativo de orientagao e
treinamento sob a supervisdo de um gedlogo de engenharia experiente. Em algumas
circunstancias e em projetos simples, um engenheiro geotécnico competente com
conhecimento geolégico significativo e/ou com experiéncia pratica no contexto geoldgico do

projeto deve ser capaz de construir um MGG representativo.
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1.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MGG
1.2.1 Descricao geral do processo de desenvolvimento

1.2.1.1 O processo de desenvolvimento
O processo de desenvolvimento do MGG envolve as etapas essenciais listadas na Tabela I-

1, geralmente com interacdes repetidas entre a maioria delas:

Tabela 1-1 Etapas essenciais no processo de desenvolvimento de MGG

1. Montar equipe, definir escopo e objetivo. Estabelecer o nivel de desenvolvimento provavel do
MGG.

2. Reunir as informacgdes de engenharia e geologia de engenharia de importancia para o projeto em
um estudo documental. Se possivel, realizar um mapeamento de reconhecimento inicial por um
geodlogo de engenharia competente.

3. Conceituar as provaveis condi¢cdes geoldgicas com base no conhecimento e na experiéncia, e no
estudo documental, no inicio do projeto, mas reavaliar usando outras informacdes a medida que
se tornarem disponiveis em estagios posteriores do projeto. Confirmar o nivel de
desenvolvimento do MGG.

4. ldentificar e documentar as principais ameacas e incertezas em um registro inicial de riscos.
Este registro é utilizado durante todo o ciclo de vida do projeto e precisa ser atualizado
regularmente.

5; Adquirir observagdes por meio de investigagdes (que podem incluir, mas nao se limitar a,
sensoriamento remoto, mapeamento, geofisica, furos de sondagem exploratérios, amostragem
e ensaios); a importancia do mapeamento geoldgico-geotécnico nas investigagdes nao pode ser
subestimada.

6. Combinar as observacdes e os conceitos para desenvolver uma interpretagdo das condicoes do
local; definir unidades geologicas, interpretar sua distribuicao e gerar o Modelo Geoldégico. Se
necessario, reavaliar o modelo conceitual.

7. Caracterizar as unidades geologicas, as condigdes hidrogeoldgicas e os processos geoldgicos
utilizando parametros geotécnicos desenvolvidos a partir do estudo documental, das
investigacdes e da experiéncia, gerando um Modelo Geotécnico e onde necessario, uma
Avaliagdo de Ameacas Geoldgicas.

8. Identificar quaisquer outras ameacas, incertezas, lacunas e discrepancias significativos dentro
da estrutura cognitiva; estes sdo riscos potenciais para o projeto e devem ser adicionados ao
registro de riscos.

9. Avaliar osriscos e, se necessario, realizar investigagoes adicionais para melhorar a estrutura
cognitiva, minimizar incognitas e reduzir riscos ou considerar opgoes alternativas de engenharia
para reduzir os riscos a niveis aceitaveis.
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10. Documentar tudo o que esta acima em uma série de relatdrios sistematicos com um contelddo
grafico significativo.

1.2.1.2 Etapas iniciais

As seguintes perguntas-chave devem ser feitas no inicio do projeto:

Onde esté localizado o projeto (geografia/geologia/geomorfologia/ambiente)?

Qual é o tipo € a escala do projeto, como ele ird interagir com o terreno, quais sao as
principais dimensodes e condicionantes de projeto, incluindo a vida util do projeto e
quais sao as principais restricdes geotécnicas, preocupagoes ou consequéncias de
ruptura para um projeto desse tipo?

Quaisinformagoes estao disponiveis com relagao as possiveis condigdes do terreno?
Qual é o histérico geoldgico/geomorfoldgico/antropogénico da regidao/local que pode
ser de importancia de engenharia para o projeto?

Quais ameacas geolégicas podem estar presentes?

Quais as condicdes das aguas subterrdneas e superficiais e como elas podem
impactar o projeto?

Qual a situacao atual do projeto, por exemplo, estd em espera, buscando apoio

financeiro, em construgao etc.?

A resposta a essas perguntas-chave permanece relevante durante toda a vida do projeto.

1.2.2 Escolha do nivel de desenvolvimento do Modelo Geolégico-Geotécnico

O nivel de desenvolvimento do MGG a ser adotado é funcdo da complexidade geotécnica

considerada no contexto da complexidade do projeto e das consequéncias de uma ruptura.

Orientagbes sobre a definicdo do nivel de desenvolvimento sédo fornecidas nas Tabelas 1-2

e 1-3. O nivel de desenvolvimento deve ser revisto se a investigacao indicar que a

complexidade geolégico-geotécnica for maior do que aquela prevista.
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Tabela 1-2: Niveis de desenvolvimento do MGG de acordo com o projeto e complexidade geotécnica*

Complexidade geotécnica do terreno que pode influenciar o projeto - conforme indicado pelo modelo conceitual desenvolvido

de acordo com estas Diretrizes

Complexidade do
Projeto™

SIMPLES/UNIFORME
Estratos horizontais ou de mergulho
suave, solos homogéneos, sem
ameacas geoldgicas, poucas
restricdes geotécnicas

MODERADO/VARIAVEL
Dobras e/ou falhas variaveis, solos
varidveis, discordancias, poucos
perigos geoldgicos, algumas
restricdes geotécnicas potenciais

COMPLEXA/PERIGOSA
Dobras e/ou falhas altamente heterogéneas,
solos irregulares profundos, discordancias,
complexidade geotécnica consideravel,
ameacas geoldgicas significativas, como
grandes deslizamentos, rupturas ativas, carste
ou potencial de magnitude e/ou frequéncia de
ameacas geoldgicas serem aumentadas pelo
projeto

Desenvolvimento de
engenharia de pequeno
porte, drea ocupada
pequena, baixa
consequéncia de ruptura

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 2

Desenvolvimento de
engenharia de médio porte,
com média consequéncia
de ruptura

Nivel 2

Nivel 2

Nivel 3

Grande infraestrutura,
grandes projetos lineares,
estudos regionais, altas
consequéncias de ruptura

Nivel 3

Nivel 3

Nivel 3

* Ao avaliar o nivel de desenvolvimento apropriado do MGG, deve-se buscar orientagao de um gedélogo de engenharia competente.

## A complexidade do projeto é subjetiva. As consequéncias baixas e médias de uma ruptura normalmente seriam limitadas a impactos financeiros, enquanto uma alta

consequéncia de ruptura seria tipicamente associada a perda de vida. Ruptura é quando o projeto ndo funciona de acordo com o design/desempenho especificado.
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Tabela 1-3: Orientacao sobre necessidades para os niveis de desenvolvimento do MGG*

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Estudos separados de ameaca geoldgica
(quando aplicavel) Possibilidade de estudos
Estudos especializados Nenhum Nenhum geoldgicos especializados.

Possibilidade de estudos de interagao
terreno/estrutura

Mapeamento

Visitas minimas ao local, mapeamento
de reconhecimento, mapa de esbogo
geoldgico/segao transversal da area

Mapeamento geoldgico, incluindo
secgdes transversais do local e
arredores

Mapeamento geoldgico, incluindo segdes
transversais do local do projeto e arredores,
em diversas escalas

Investigagbes em subsuperficie

Poucas investigagdes em subsuperficie
conduzidas em uma Unica etapa, como
por exemplo, cavas experimentais,
testemunhos de sondagem, conforme
apropriado

Investigagbes em subsuperficie,
conforme apropriado, usando
testemunhos de sondagem, ensaios de
penetracao de cone, geofisica,
instrumentacgéo etc.

Investigagbes em subsuperficie em varias
etapas utilizando métodos como
testemunhos de sondagem, ensaios in situ,
geofisica etc., instrumentagéo e
monitoramento de longo prazo, conforme
apropriado. Formagao de conjunto de dados
de referéncia.

Testes em laboratério

Testes laboratoriais limitados ou
inexistentes

Testes laboratoriais conforme
apropriado

Testes laboratoriais extensivos e
possivelmente especializados como
apropriado

Documentagédo do MGG em relatério

Documentagdo do MGG em relatérios

Documentagéo do MGG em relatérios de

Documentagéo combinado simples, de dados . . dados e interpretativos. Consideragdo de
- A de dados e interpretativos - - g
interpretativos visualizagao digital 3D
. Possivelmente um Unico responsavel Peque.na equipe d? geologos de, Grande grupo multidisciplinar responsavel
Equipe engenharia e geotécnicos responsavel
pelos trabalhos pelos trabalhos
pelos trabalhos
Avaliagéo Avaliagéao Interna* Avaliagéo por pares interna e externa* Avaliagéo Externa/Painel de Consultores*

* Podem existir requisitos de avaliagao especificos da empresa.
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1.2.3 Detalhes do processo de desenvolvimento

1.2.3.1 Montar equipe, definir escopo e objetivo

A composicao da equipe dependera da complexidade do projeto e do terreno. Isso pode
variar de um individuo com o conhecimento geoldgico e de engenharia necessario para um
pequeno projeto, a um grupo multidisciplinar e um painel de consultores para um grande
projeto. As funcdes e responsabilidades da equipe, do(s) revisor(es) e do(s) aprovador(es)
devem ser documentadas. A equipe deve comecar definindo o escopo e o objetivo do MGG e
deve levar em consideracdo quaisquer mudangas previstas na titularidade do MGG, como
por exemplo, quando o MGG for desenvolvido por uma agéncia governamental e depois
transferido para o concessiondario. Quando a equipe se junta ao projeto em um estagio
posterior, ou o projeto é transferido entre partes contratualmente separadas, a
documentacéo existente do projeto deve ser examinada para identificar quaisquer lacunas

ou inadequacdes.

1.2.3.2 Reunirem escritdrio informagdes geoldgicas e de engenharia relevantes ao projeto
Um estudo documental é um exercicio de coleta de informacdes para reunir material
relevante de modo a se obter o aproveitamento maximo extraido de fontes disponiveis antes
de investir tempo e dinheiro coletando informag¢des novas. As informagdes provavelmente
serdo mapas geoldgicos, mapas topograficos, quaisquer dados existentes de investigagcao
do local, tais como furos de sondagem, dados de sensoriamento remoto, informagdes de
ameaca geoldgica etc. Os dados historicos ndo devem ser desconsiderados caso tenham
sido substituidos por bancos de dados mais recentes ou registrados em um estilo diferente

dos padrdes atuais.

Como parte do estudo documental, o mapeamento de reconhecimento deve ser realizado
onde for pratico. Isso permite a avaliagcdo dos dados do estudo documental e auxilia na

consolidagao.
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1.2.3.3 Conceituacdo do Modelo Geoldégico-Geotécnico

Conceituacao® é o processo pelo qual todas as informacgdes disponiveis sdo consideradas e
um entendimento é desenvolvido sobre as condigcdes do terreno no local e como elas se
desenvolveram ao longo do tempo. Isso deve ocorrer inicialmente apds o estudo
documental, mas deve ser realizado periodicamente a medida que informacdes adicionais
forem coletadas. A conceituacdo permite uma avaliagcdo de quais condi¢gdes e quais
variagbes podem estar presentes e os processos geoldgicos e geomorfoldgicos que as
produziram e que podem ser importantes para a engenharia do projeto. As vezes, é (til
desenvolver um modelo conceitual temporal para ilustrar como as condi¢cdes do terreno

podem ter evoluido ao longo do tempo recente e do tempo geoldgico.

Durante a conceituacao, os seguintes aspectos do local devem ser considerados:

1.2.3.83.1 Contextualizacao do Projeto

Isso deve ser baseado em uma apreciagao de:

e A configuracao tectbnica geral e a geologia regional do local do projeto.

* As possiveis configuracdes climaticas atuais, passadas e futuras do local do projeto.

* Anecessidade de olhar para além da area imediata do local do projeto, como por exemplo,

a avaliacao de ameacas de escorregamentos ocorrendo fora da area do projeto.

1.2.3.3.2 Estratigrafia —tipos e relagdes entre rochas e solos

Isso requer uma compreensao dos processos de formagao e modificagdo de rochas, bem
como dos processos de origem, transporte e deposi¢cdo que produziram os tipos de rocha e
de solo na area do projeto. Permite uma compreensdo sobre o macigo rochoso e das
propriedades dos materiais rochosos e do solo, as provaveis caracteristicas das unidades
geoldgicas, incluindo suas condi¢cdes de contorno, além de sua provavel geometria,

distribuicao e relacdes - entre si e com o projeto.

5 Nota do tradutor: E provavel que o termo mais usado em portugués seja “consolidacdo”, mas optou-se por manter
a referéncia direta ao termo original em inglés.
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Deve ser compreendida a idade estratigrafica dos materiais e a identificacdo da sequéncia

de eventos geoldgicos a que os materiais estiveram sujeitos desde a sua formacgao. Isso
fornece suporte a aplicagao da abordagem do modelo geoldgico total, na qual todas as
caracteristicas de engenharia do terreno sao interpretadas como resultantes de todo o

histoérico geoldgico e geomorfoldgico da area.

1.2.3.8.3 Estrutura Geoldgica

Deve ser desenvolvida uma compreensao das estruturas geolégicas, incluindo a presencga
de feigcOes tectdbnicas em todas as escalas, a natureza dos contornos das unidades
geoldgicas e as descontinuidades dentro delas, sua origem, geometria, espacamento,
persisténcia e extensao, feicdes caracteristicas e sua significaAncia para a engenharia. Essa
compreensao também deve incluir a sequéncia de eventos de formacgao de rochas e solos,

fases de deformacéao, desenvolvimento do relevo e efeitos de alivio de tensoes.

1.2.3.3.4 Processos em superficie e subsuperficie

E necesséria a identificacdo de possiveis ameacas geoldgicas ativas ou potencialmente
reativadas, e uma avaliacéo inicial de suas provaveis variagdes em magnitude e frequéncia
ao longo do tempo. As condi¢cdes das aguas superficiais e subterrdneas e como elas podem

mudar ao longo do tempo também devem ser avaliadas.

1.2.3.3.5 Caracterizagcao geoldgico-geotécnica inicial

Se possivel, deve-se atribuir parAmetros geotécnicos a partir do modelo conceitual, com
base em dados existentes ou experiéncia, desde que razoaveis, como por exemplo,
resisténcia do solo e da rocha, deformabilidade, permeabilidade, taxas de processos
geomorfolégicos etc. A avaliacdo de riscos geotécnicos potenciais (e possiveis

oportunidades de projeto) pode ser usada para preencher um registro de risco inicial.

1.2.3.3.6 Modelo Geoldgico Inicial

A conceituacéo ira gerar um Modelo Geolégico Inicial que pode ser usado para planejar a

investigacdo a ser conduzida no local. O Modelo Geoldgico Inicial € entao refinado pela
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aquisicao de dados observacionais das investigagdes no local do projeto.

1.2.3.4 Obtencao de informacgdes na drea do projeto por meio de investigacoes

As informac¢des adquiridas durante o estudo documental sdo o ponto de partida para o
desenvolvimento de modelos conceituais e observacionais. No entanto, a maioria das
informacgdes é adquirida durante a(s) etapa(s) de investigagao no local do projeto. Outras

informacgdes sdo adquiridas durante as etapas de construcao e operagao.

Asinvestigacdes do local que consistem apenas em observacdes e interpretagcdes sem o uso
de uma estrutura conceitual, provavelmente sdo fundamentalmente falhas e ndo devem ser

aceitas.

Apds a conceituacao, deve haver um amplo entendimento das possiveis caracteristicas e
distribuicao das unidades geoldgicas no local, da natureza de quaisquer ameagas geoldgicas
e de qualquer suspeita de lacunas na estrutura cognitiva. Esse entendimento deve entio ser
focado nas caracteristicas do terreno que sao criticas para o projeto e deve ser usado para
identificar alvos de investigagdo e planejar investigagdes que irdo melhorar o entendimento

e reduzir a incerteza nessas areas criticas.

Enfatiza-se a importancia do mapeamento sistematico na campanha de investigagcbes em
qualquer projeto. O mapeamento deve incluir observagdes criticas e assertivas sobre toda a
area do projeto e interpretacoes bem fundamentadas dessas observagdes. Todos os
projetos devem ter um mapa geoldgico-geotécnico compilado e de responsabilidade da
equipe responsavel pelas investigagcdoes. Essencialmente, esses mapas devem ser
desenvolvidos no campo, embora cada vez mais o componente de campo inclua a validacao
de mapas preparados no escritério, combinando observagdes advindas de varios bancos de
dados em um ambiente digital 2D ou 3D, ou da interpretacdo de imagens de sensoriamento
remoto. E essencial que qualquer mapeamento geoldgico-geotécnico também capture
padroes geolégicos (por exemplo, lineamentos, padrbes estruturais, tipos de

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geologico-Geotécnicos v.2.0
(agosto 2024)



EN IAEG

. S AIc\JEOL
MGG Desenvolvimentos e Aplicagdes August 2024

descontinuidade e tragcos de contato etc.), bem como a geomorfologia.

Para projetos maiores, locais mais complexos ou estruturas criticas, a investigagcao
acontece geralmente em varias etapas com os dados observacionais sendo comparados ao
modelo conceitual para determinar quais areas de incerteza e quais riscos ainda precisam

ser avaliados em etapas sucessivas da investigagcao.

As investigacdes irdo adquirir dados observacionais que normalmente incluem:

e Levantamento topografico, e cada vez mais usando MDEs (Modelos Digitais de
Elevacao) gerados por LiDAR (Light Detection And Ranging).

e Mapeamento geolégico-geotécnico em varias escalas, desde estudos regionais,
estudos da area do projeto, estudos de componentes geotécnicos e estudos de
fundacdes individuais. Todo o mapeamento deve estar perfeitamente integrado a um
Unico banco de dados que pode ser visualizado em varias escalas.

e Informacobes de técnicas de investigacao diretas, como furos de sondagem, cavas
experimentais, pog¢os, galerias etc.

e Perfilamento de furos, como perfilagem o6tica, geofisica e outras ferramentas.

* Instrumentacao instalada e os resultados do monitoramento.

e Resultados de testes de laboratério e de campo.

* Medigdes de aguas subterraneas e superficiais.

e Resultados do levantamento geofisico.

e Descrigdes e classificagdes (por exemplo, tipos de rochas, classes de resisténcia das
rochas usando sistemas e terminologia reconhecidos).

e Medigcbes como profundidades de contatos de unidades geoldgicas em um furo de
sondagem, direcbdes e mergulhos de unidades geolégicas e de descontinuidades.

e Técnicas de sensoriamento remoto como InSAR (/Interferometric Synthetic Aperture
Radar).

e Qutros dados observacionais, incluindo modelos observacionais temporais (por

exemplo, séries histdricas de sismicidade, precipitacdo, escorregamentos etc.) que
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sao criticos para prever a frequéncia de ameacas geoldgicas futuras.

1.2.3.4.1 Verificacdo dos dados de entrada

Antes de qualquer interpretacdo dos dados observacionais, deve haver uma etapa de
avaliacdo e compilacdo de dados, onde as principais questdes de precisdo, utilidade e
representatividade devem ser testadas para cada conjunto de dados. Quaisquer
preocupacbes sobre precisdo e representatividade do banco de dados devem ser

documentadas juntamente com possiveis explicagoes.

1.2.3.5 Combinacao de conceitos e dados observacionais no MGG

A combinacdo de componentes conceituais e observacionais envolve interpretacao.

Este processo iterativo de combinar os componentes conceituais e observacionais do MGG
em uma interpretacdo deve ser rastredvel, documentado e estruturado. Julgamentos
subjetivos feitos pelos responsaveis pelo desenvolvimento do MGG devem ser evitados e
substituidos por fontes objetivas e avaliaveis (por exemplo, modelos e estudos de casos da
literatura, mapeamento, investigacdo geotécnica, monitoramento geotécnico etc.)

juntamente com o raciocinio por tras de sua adocao na interpretacéao.

1.2.3.6 Definicdo e caracterizagao de unidades geoldgico-geotécnicas

Um produto importante de qualquer MGG € a definicdo de unidades geoldgico-geotécnicas
baseada em uma compreensdo de suas caracteristicas geoldgicas e comportamento
geotécnico e sao apropriadas para a engenharia do projeto. A definicdo das unidades

geoldgico-geotécnicas fornece suporte ao desenvolvimento do Modelo Geolégico.

Uma abordagem comum é adotar unidades geoldgico-geotécnicas com base em divisoes
litoestratigraficas distintas identificadas no local (ou seja, as unidades de solo e rocha que

podem ser diferenciadas) que geralmente sdo subdivisbes das unidades cronoestratigraficas
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(unidades baseadas em idade) identificadas no mapa geoldgico. No entanto, as unidades

litoestratigraficas podem nao corresponder diretamente as unidades geoldgico-geotécnicas,
isto é, podem nao levar em conta processos geomorfoldgicos distintos, comportamento
geotécnico, caracteristicas hidrogeolégicas etc. Além disso, a resolucdo de unidades

estratigraficas pode nao atender o objetivo do modelo.

No entanto, as unidades geolégico-geotécnicas nao devem cruzar limites litoestratigraficos.
Unidades litoestratigraficas contém um histérico geolégico distinto e diferentes histdricos
geoldgicos ndao devem ser combinados em uma Unica unidade geoldgico-geotécnica,
mesmo que as caracteristicas geotécnicas sejam semelhantes. As excegdes a isso sao
zonas de falha que podem precisar ser consideradas separadamente e que, por definigéo,
cruzam os contatos litoestratigraficos. Observe que esses contatos dependerao da escala —
0s contatos de um modelo regional podem ser diferentes dos contatos de um modelo de

escala local.

As unidades geolégico-geotécnicas escolhidas devem refletir as condi¢gdes que sao
importantes para o projeto e podem incluir controles geolégicos, como intemperismo,
alteracdo e falhamento. A Figura 1-3 descreve as operagdes envolvidas na definicdo de
unidades geolégico-geotécnicas e, consequentemente, no desenvolvimento do Modelo

Geoldgico.

Assim como em outros aspectos do MGG, a resolugdo e a escala das unidades geolégico-
geotécnicas devem estar claramente ligadas ao escopo e objetivo do MGG. As unidades

adotadas devem ser avaliadas a medida que dados adicionais estiverem disponiveis.
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ETAPA 1 - AGRUPAMENTO E DIVISAQ

A partir do conhecimento do projeto e dos modelos conceituais em
escala regional e local, identificar os principais problemas e as
caracteristicas geoldgicas de engenharia mais obvias que podem
ser significativas para o projeto e agrupar o solo em amplas

regifes com caracteristicas semelhantes CHECAR

DIVIDIR as amplas regides em unidades geolégicas de <:j
engenharia delimitadas por limites estratigraficos ou
estruturais com caracteristicas de engenharia distintas
que s&o significativas para a engenharia do projeto

{l

ETAPA 2 - RESTRINGIR E CARACTERIZAR
GEOMETRICAMENTE O MODELO GEOLOGICO

Relna todas as observacdes adquiridas a partir de
investigacdes relacionadas & distribuicio das unidades
geoldgicas de engenharia e interprete a distribuicio 3D

dos limites e as relactes entre eles

Descrever e classificar os materiais e a estrutura das

unidades geoldgicas de engenharia dentro dos limites.

Caracterizar as condicdes hidrogeologicas, avaliar os
niveis de atividade e processos dos perigos identificados

g

_ REVISE O MODELO GEOLOGICO
E RAZOAVEL, ROBUSTO E CONSISTENTE?

SIM

L

PROSSIGA COM A CARACTERIZACAO
DE ENGENHARIA

Figura 1-3: Estabelecendo unidades geoldgico-geotécnicas e a base do Modelo Geoldgico.

1.2.3.6.1 Complexidade geotécnica

Em areas geotecnicamente complexas, as propriedades podem variar rapidamente em uma
faixa ampla de valores no interior da area do projeto. A complexidade geotécnica deve,
sempre que possivel, ser refletida no Modelo Geolégico na forma de unidades geolégico-

geotécnicas suficientes com distribuicoes e inter-relagdes apropriadas. Onde isso nao for
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possivel, a simplificagdo pode ser necessaria e a documentacido do MGG deve descrever

0s processos geoldgicos e a histéria geoldgica que produziram a complexidade geotécnica,
a natureza de quaisquer suposi¢cdes simplificadoras usadas na geracdo das unidades
geoldgicas, e ilustrar a potencial complexidade por meio de uma visualizacdo do modelo

conceitual.

1.2.8.7 Caracterizacdo de engenharia
A caracterizagdo de engenharia envolve a avaliagdo e a atribuicdo de paradmetros
geotécnicos relevantes para a engenharia de projeto a cada unidade geoldgico-geotécnica

no Modelo Geoldgico, que entdo desenvolve para um Modelo Geotécnico.

O processo comega durante a conceituagao, embora quaisquer parametros atribuidos nesta
etapa provavelmente estejam associados a uma incerteza consideravel. A investigacao da
area do projeto envolve ensaios in situ e de laboratério para auxiliar na avaliagdo dos
parametros geotécnicos relevantes que variam dependendo das condi¢cdes do terreno e do
tipo de projeto. Os resultados das investigacoes irdo, portanto, melhorar a caracterizagao
das unidades geolégico-geotécnicas e reduzir a incerteza, e provavelmente serdo um
aprimoramento do que foi previsto no modelo conceitual.

O Modelo Geotécnico pode envolver uma simplificagdo dos detalhes contidos no Modelo
Geolégico, por exemplo, com relacao a uma zona de falha complexa, isso pode reduzir as
superficies delimitadoras e algumas hipéteses simplificadas sobre a resisténcia, rigidez e
permeabilidade de toda a zona de falha. No entanto, qualquer simplificacdo ndo deve
remover as principais unidades geoldgico-geotécnicas, pois essas precisam ser

consideradas separadamente devido ao seu comportamento geotécnico.

A seguinte abordagem deve ser adotada:

e Ofocodeve estar nas caracteristicas de engenharia que sao relevantes para o projeto.
e Agruparosresultados dos ensaios laboratoriais e in situ para cada unidade geolégico-

geotécnica identificada.

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geologico-Geotécnicos v.2.0
(agosto 2024)



EN IAEG

. S AIc\JEOL
MGG Desenvolvimentos e Aplicagdes August 2024

e As propriedades dos materiais e os pardmetros geotécnicos devem ser atribuidos
principalmente a partir das investigagcdes especificas locais. No entanto, estas
podem ser complementados com valores advindos da experiéncia, teoria, correlagao
ou empirismo, desde que o método de determinagao seja explicado, justificado e
referenciado.

e Deve-se considerar a condicionante resultante das dificuldades de amostragem e
testes, o numero de ensaios para cada unidade, e selecionar a faixa de valores
representativos para a unidade geoldgico-geotécnica. A média das propriedades do
material que mascara a presenca de zonas mais fracas significativas ndo deve ser
adotada, e toda a gama de resultados deve ser avaliada para identificar a
probabilidade de valores maiores e/ou menores do que os valores representativos.

e Compare os valores representativos com a experiéncia e os valores publicados para
unidades semelhantes.

e Considere e explique quaisquer resultados anémalos ou extremos. Isso pode indicar
que as unidades geolégico-geotécnicas podem precisar de ajuste.

e Destaque quaisquer limitacoes nos dados ou na anélise.

A escolha dos pardmetros de engenharia para uso na analise pelo projetista deve ser
baseada nas informagdes acima, apresentadas de preferéncia graficamente, juntamente
com consideragdes sobre objetivos de engenharia de projeto, risco e possiveis requisitos

normativos.

1.2.3.7.1 Zoneamento

Uma vez definidas as unidades geolégico-geotécnicas e avaliadas as caracteristicas
geotécnicas, pode ser util definir zonas ou dominios de mesmas caracteristicas geotécnicas.
As zonas podem ser definidas por comportamento geomecéanico, velocidade sismica,
classificacdo do macico rochoso etc., mas também podem ser baseadas em qualquer
atributo de importancia de engenharia para o projeto, por exemplo, potencial de sulfato
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acido, suscetibilidade a deslizamentos ou geoquimica das aguas subterraneas, para que o
MGG possa ser usado para uma variedade de analises de engenharia, avaliacao de risco,
viabilidade construtiva etc. A decisdo sobre o zoneamento apropriado deve ser feita em

conjunto com os projetistas e a equipe de engenharia mais ampla.

A escala na qual o zoneamento é realizado deve refletir a natureza dos dados e como os
resultados devem ser usados. O zoneamento ndo deve ser nem mais e nem menos detalhado

do que os dados permitirem.

Um erro comum é zonear o terreno, por exemplo, na escala dos furos de sondagem e, em
seguida, tentar "juntar os pontos" entre furos. E quase impossivel levar em consideracéo o
cenario geolégico mais amplo e a histdria geoldgica total usando este método. Para que o
MGG contribua efetivamente para a analise e para o projeto de engenharia, as analises de
sensibilidade desenvolvidas para certas zonas criticas definidas pelo modelo devem

informar a resolugcéo e a escala do zoneamento.

1.2.3.8 Incertezas, lacunas e discrepancias no MGG

Durante o desenvolvimento do MGG, devem ser feitas avaliagdes periddicas do grau de
concordancia entre as ideias conceituais e os dados observacionais progressivamente
adquiridos. Essas avaliagdes normalmente ocorrem em etapas predefinidas de relatdrios

informativos do projeto.

Se houver uma desconexao entre o previsto e o que foi encontrado durante as investigacoes,
as justificativas para isso precisam ser identificadas e o MGG aprimorado. Se, durante o
desenvolvimento do projeto, o MGG ndo permitir uma previsao realista de como o terreno
respondera ao projeto com o nivel de certeza necessario, mais informagdes serao
necessarias para melhorar o MGG. As melhorias no MGG para mitigar os riscos identificados
podem assumir a forma de investigagOes adicionais ou estratégias de desenvolvimento de

projeto, como maior conservadorismo ou a adocdo do método observacional durante a
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construcgéo.

A medida que um projeto avanca para a fase de construgcio, as condigcdes expostas do
terreno devem ser avaliadas emrelagao as condigdes previstas pelo MGG. Em seguida, deve-
se avaliar se essas variagdes podem impactar o desenvolvimento do projeto ou construcgéo,

se métodos precisam ser alterados, ou se o registro de riscos requer atualizagao.

Ao longo do desenvolvimento do MGG, incerteza, lacunas e discrepancias podem se
manifestar como riscos. Quando os riscos potenciais para o projeto forem considerados
significativos, eles devem ser informados no registro de riscos. A gestdo desses riscos deve
se basear na compreensao do nivel de risco aceitavel para o cliente, para o publico em geral
e conforme determinado por legislacao. O apetite ou tolerancia ao risco do cliente deve se
basear em uma compreensdo das condi¢gdes conhecidas do terreno, que devem ser

comunicadas por meio do MGG.

1.2.4 MGG e Eurocode

A abordagem descrita nestas Disposi¢cdes Consultivas € um processo abrangente adequado
para desenvolver a estrutura cognitiva do Modelo Geolégico-Geotécnico para a tomada de
decisdes de engenharia em qualquer tipo de projeto e em qualquer estagio do ciclo de vida
do projeto. A abordagem do Eurocode tem uma aplicagcdo mais restrita para selecionar
etapas de certos tipos de projetos e existem diferengas terminolégicas, notadamente no que
diz respeito aos componentes de um “modelo de terreno”, enquanto o conceito de MGG

desenvolvido ao longo do ciclo de vida do projeto ndo é mencionado.

Consulte a Secdo Comentdario “2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO
GEOLOGICO-GEOTECNICO” para mais informacées.
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1.3 MONTAGEM E COMUNICAGAO DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

1.3.1 Introducao

O MGG deve ser documentado em um formato que possa ser usado para comunicar seus
varios componentes, principalmente para consultores e contratadas, além de ser acessivel

para publicos diversos.

A documentagdo deve incluir, no minimo, texto, mapas e segdes, porém, mais
frequentemente, consistira em texto detalhado e diagramas, tabelas, registros, fotografias,
mapas, secoes, bases de dados, dados digitais processados e modelos que devem ser

essencialmente claros, autoexplicativos, completos e de facil compreensao.

Todos os dados considerados no MGG devem ser processados e preservados em um sistema
de gestao e apresentacao de dados centralizado, padronizado e integrado. Os dados podem
variar de mapas e se¢bes desenhados a mao a modelos 3D, incluindo, as vezes, modelos
sofisticados gerados por softwares e modelos 4D (espaciais e temporais) que descrevem as

taxas de variagdes de processos.

1.3.2 Resumo para documentacao dos componentes do MGG

ATabela 1-4 ¢ um exemplo resumido a ser seguido para documentar os varios componentes
de um MGG. Para pequenos projetos, muitos desses itens podem ser descritos em

paragrafos Unicos e toda a documentacao apresentada em um breve relatério.

Em algumas circunstancias, uma investigacao do local pode ser projetada usando um MGG,
mas apods a conclusao da investigacao, o requisito contratual pode ser apenas a produgao
de um Relatério de Dados. Oresultado sera que adocumentacédo do MGG estaraincompleta,
porgue faltara um conteudo interpretativo e isso deve ser reconhecido e documentado por

todas as partes do contrato.
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Para grandes projetos, pode haver varios volumes de diferentes relatérios nos quais os

componentes do MGG estdo documentados.

Ao licitar servigos geotécnicos para grandes projetos, o fornecimento de todos os
componentes de um MGG deve, idealmente, ser um item de escopo separado e relacionado
ao fornecimento de Relatdrios de Dados e Interpretativos. Nessas circunstancias, os
documentos do Edital de Licitacdo devem descrever especificamente as expectativas de
desenvolvimento do MGG, enquanto o processo de avaliagcdo da licitacdo deve considerar as
capacidades do MGG do proponente, sendo que o orgamento apropriado deve ser feito no

inicio do projeto.

1.3.3 Implicag¢des na contratagcao de projeto

A documentacado dos componentes do MGG, preparada de acordo com estas Diretrizes,
deve ser incluida ou referenciada na documentacao do projeto. Dependendo da estratégia
de desenvolvimento ou contratacao, deve haver marcos identificaveis dentro do cronograma
sobre quando a documentacao dos componentes do MGG deve ser concluida e preservada
como um registro do que era entdo conhecido. A medida que o projeto avanca, a
documentacao dos componentes do MGG pode ser revisada para refletir a mudanca de
conhecimento. A seguir, sdo listados marcos principais:
e Para pequenos projetos, havera um unico marco, geralmente na conclusido da
investigacao do local.
e Paraprojetos maiores, alguns ou todos os seguintes marcos podem ser aplicados:
= Na conclusdo do estudo documental.
= Ao término de cada etapa da investigacao.
= Ao término de cada etapa de projeto.
= Nafinalizagdo do contrato das principais atividades.
= No acordo das condi¢Oes basicas contratuais, se aplicavel.

= Em pontos acordados durante a construgio relacionados a conclusdo de
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diferentes elementos do projeto, por exemplo, fundacdes de barragens,
tuneis etc.
Ao solicitar propostas para projeto/construgao, a documentacao deve assegurar que o MGG
seja transferido para os proponentes, quando as disposi¢cdes editais/contratuais o
permitirem.

Tabela 1-4: Resumo para documentacao dos componentes do MGG.

1) A documentagdo dos componentes do MGG deve seguir as Diretrizes IAEG para o
desenvolvimento e aplicagcdo de modelos geoldgico-geotécnicos em projetos.

2) Deve ser indicado o nivel de desenvolvimento do MGG acordado com o cliente (o escopo do
estudo).

3) Deve ser apresentado um Relatério de Dados que fornega os resultados de todas as
investigacoes, observacgodes e testes laboratoriais, incluindo informacgdes de todos os estudos
anteriores.

4) Deve ser apresentado um relatério interpretativo (possivelmente em relatérios separados) que

inclua:
(i) As constatagdes do estudo documental.
(i) O modelo conceitual e os principais riscos iniciais identificados.

(iii) A justificativa para a campanha de investigacdo do local, levando em consideragdo o
modelo conceitual e os principais riscos do terreno.

(iv) As unidades geoldgico-geotécnicas identificadas — corpos com uma histéria geoldgica
semelhante e um comportamento geotécnico semelhante no contexto da engenharia do projeto.
(V) Um Modelo Geoldgico que documente a distribuicdo no espago 3D das unidades
geolégicas, condigcdes hidrogeoldgicas e processos geoldgicos e como estes podem mudar ao
longo do tempo.

(vi) Um Modelo Geotécnico que apresenta as caracteristicas de engenharia e os parametros
geotécnicos relevantes. Para cada unidade geolégico-geotécnica identificada, deve ser feita uma
descrigao de engenharia e dos pardmetros geotécnicos.

(vii) Mapas, plantas e se¢cdes em escalas apropriadas devem ser fornecidos para ilustrar os
modelos geoldgico e geotécnico interpretados e para informar a avaliagéo de engenharia de todos

os elementos geotécnicos do projeto. A combinagao de informacgdes geoldgicas, geotécnicas e de
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engenharia de projeto em um Unico desenho ou conjunto de desenhos comumente util.
(viii)  Uma avaliagdo de ameacas geoldgicas, se necessario
(ix) Se um modelo digital 3D fizer parte da documentagédo, um relatério de modelo digital 3D

deve ser fornecido.

1.3.4 Relatorios Informativos do MGG

O relatério deve ser segmentado em:
¢ Informacdes de dados e observagdes.
e Interpretacgoes, incluindo conceituacoes.

e Discussoes.

Os requisitos recomendados para os tipos de relatério sdo descritos abaixo.

1.3.4.1 Relatorio de Dados

Um relatério de dados deve incluir, sem se limitar, as seguintes informacoes:

* Objetivos e escopo dos trabalhos.

¢ Localizacdo e descrigcdo do local do projeto.

¢ Descricdo da geologia regional e geologia local e quaisquer modificagdes antropogénicas
no local do projeto com base em dados pré-existentes.

¢ Detalhes de quaisquer investigagdes anteriores no local ou nas proximidades.

e Planta mostrando os locais de investigacao ja anteriores e atuais.

e Métodos de investigacao empregados.

¢ Resultados de investigacdes e informacdes adquiridas.

¢ Testes laboratoriais e in situ realizados e um resumo dos resultados.

Qualquerinterpretacao realizada e incorporada no Relatério de Dados, como por exemplo, a

atribuicdo de unidades litolégicas ou estratigraficas, ou interpretacao geofisica, deve ser
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claramente registrada como dado de interpretagcdo e documentar a incerteza associada a
ela. Uma 'declaracdo de restricao' relacionada a quaisquer aspectos interpretativos do

relatorio factual podem ser incluida.

1.3.4.2Relatorio Interpretativo
O relatdrio interpretativo deve incluir, mas nao se limitar a:

e Referéncia aos dados em que se baseia a interpretagao (os dados ou um relatdrio de
dados).

e Constatagdes do estudo documental.

¢ Modelo conceitual e os principais riscos iniciais identificados.

e Justificativa para o projeto de investigacdes do local levando em consideracédo o
modelo conceitual e os principais riscos e incertezas.

e Com base nas constatacdes das investigagcbes, sdo necessarias informacoes
suficientemente detalhadas e documentadas relacionadas aos seguintes aspectos
do projeto:

= Estratigrafia, litologia, idade, intemperismo e alteracéo.

= Compartimentacgéo estrutural, caracteristicas das descontinuidades.
= Geomorfologia e processos relevantes em superficie e subsuperficie.
= Condicdes das aguas superficiais e subterraneas.

= Histdria geoldgica total relevante para as condicdes do terreno.

= Detalhes de qualquer modificagao antropogénica no local do projeto.

e Asunidades geoldgico-geotécnicas identificadas e as bases para a sua adocéao.

¢ Um Modelo Geolégico que documente a distribuicdo espacial 3D das unidades
geoldgicas, condicoes hidrogeoldgicas e processos geoldgicos e como estes podem
mudar ao longo do tempo, além de representar seus controles e condi¢gdes de
contorno e aguas subterraneas, processos geomorfoldégicos e ameacas e riscos
geolodgicos que foram observados ou interpretados como existentes dentro e ao redor
do local do projeto. O modelo geoldgico deve caracterizar as unidades do terreno e
descrever os contatos onde podem ocorrer mudancas nas propriedades. O contexto
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regional do modelo geoldgico deve ser discutido e a sua incerteza deve ser
caracterizada. Dependendo dos requisitos do projeto e do relatério, o modelo
geologico pode ter um foco especifico relacionado ao projeto, podendo ser melhor
descrito como, por exemplo, um modelo hidrogeolégico ou um modelo de macigo
rochoso.

Um Modelo Geotécnico que apresente as caracteristicas de engenharia e parametros
geotécnicos de todos os aspectos relevantes do modelo geoldgico, considerando o
projeto a ser implantado. Para cada unidade geoldgica identificada, deve-se
apresentar uma descrigao de engenharia e os respectivos parametros geotécnicos. A
faixa de variacéo das propriedades do material deve ser descrita assim como a faixa
tipica de pardmetros. A incerteza no modelo geotécnico deve ser caracterizada. A
escolha dos parametros de engenharia para uso em caélculos e andlises deve ser
baseada nas informacdes acima.

Quaisquer zoneamentos que tenham sido utilizados ou dominios que tenham sido
definidos e as bases para sua adocéo.

Uma avaliagdo de ameacas geoldgicas, quando necessario.

Uma interpretacdo de engenharia das implicacdes das condi¢gdes do terreno para o
projeto.

Mapas e se¢bes em escalas apropriadas cobrindo o local e arredores devem ser
fornecidos para ilustrar os modelos geoldgico e geotécnico estabelecidos e para
alimentar a avaliagdo de engenharia de todos os elementos geotécnicos do projeto.
Dependendo do projeto, acombinacao de informagodes relativas ao modelo geolégico
e ao modelo geotécnico em um uUnico desenho pode ser util como base para
apresentacoes a clientes, acionistas, seguradoras ou publico em geral.

Se um modelo digital 3D fizer parte da documentacéo, deve ser fornecido um relatdrio
de modelo digital 3D que informe seu grau de incerteza e confiabilidade. Todos os
arquivos de banco de dados relevantes, que incluem dados interpretados e os
arquivos de dados 3D (por exemplo, os arquivos de malha para as superficies de

contorno geolégico-geotécnico) devem ser incluidos.
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e Recomendacdes para trabalhos futuros, se relevantes ou necessarios.
* Incertezas remanescentes.
e Uma 'declaracao de restricbes' relacionada a quaisquer aspectos do relatério,

quando isso for considerado necessario.

1.3.4.3 Relatdrio Geotécnico de Referéncia

Em alguns projetos maiores, particularmente obras subterrdneas, o proprietario e seus
engenheiros podem optar por preparar um Relatdrio Geotécnico de Referéncia - RGR (GBR -
Geotechnical Baseline Report) para alocar os riscos associados ao terreno entre a
contratante e a contratada. A estrutura cognitiva do MGG apoia o desenvolvimento de

“referéncias numéricas”, “valores caracteristicos” e “condigdes de referéncia do terreno”,

que sao todos componentes dos RGRs (GBRs) vinculados as clausulas contratuais.

1.3.4.4 Mapas e Segbes Geoldgico-Geotécnicas
Os mapas e secoes geoldgico-geotécnicas sdo uma parte fundamental da estrutura cognitiva
do Modelo Geoldgico-Geotécnico (MGG) e devem ser preparados de acordo com estas

Diretrizes.

1.3.5 Criando e visualizando um modelo digital 3D

Houve uma mudancga recente, mas fundamental, no uso de software para criar modelos
digitais 3D, comumente feitos para projetos de médio a grande porte ou onde é encontrada
uma geologia complexa. Isso, por sua vez, levou a uma melhoria na inter-operabilidade da
estrutura cognitiva do MGG com outras disciplinas. Um processo tipico de desenvolvimento

de modelo digital 3D é mostrado na Figura 1-4, a seguir.

1.3.5.1 Software de Modelagem
Existe uma ampla gama de pacotes de software que podem ser usados para produzir

modelos digitais 3D e 2D.
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1.3.5.2 Fontes e gestdo de dados

Devem ser mantidos registros claros e recuperaveis de como os bancos de dados séo
criados, modificados, interpretados, armazenados, bem como de verificacdo e outras etapas
do processo de desenvolvimento. Para auxiliar no processo de verificacdo/avaliagcao
revisdo/aprovagao, € importante manter registros claros e recuperaveis (metadados) de
como os bancos de dados sio criados, modificados, interpretados e armazenados. A
possibilidade de ligacao entre os bancos de dados originais e os bancos de dados do modelo
modificado é util para manter a consisténcia, a responsabilidade e para fornecer

informacdes sobre a incerteza do modelo.
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Figura 1-4: Processo tipico de desenvolvimento de modelo digital 3D.
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1.3.5.3 Documentacao do modelo digital 3D

Cada versao/revisao significativa de um modelo digital 3D deve ser acompanhada por um

relatério de modelo digital 3D, o qual deve documentar:

O projeto, a finalidade e 0 escopo do modelo.

Um resumo da condicao geolégico-geotécnica do local.

A extensao geografica, escala e aplicabilidade do modelo e sistema de
coordenadas utilizado.

Os componentes de entrada do modelo, incluindo dados de subsuperficie, dados
de mapas, dados de pontos em superficie e subsuperficie e malhas utilizadas para
formular o modelo digital, uma avaliacdo da qualidade e confiabilidade dos
diferentes bancos de dados e qual manipulagcao/transformacéo foi realizada para
incorporacdo dos mesmos ao modelo.

As unidades e superficies delimitadoras apresentadas no modelo digital, que
podem ser geoldgicas, geotécnicas, geomorfoldgicas, hidrogeolégicas ou
geoquimicas, dependendo da finalidade do modelo.

Os dados que nao foram utilizados e justificativas de sua omisséo.

A confiabilidade e o status do modelo e uma descricdo de quaisquer outras
suposi¢des e incertezas no modelo, incluindo a confiabilidade do modelo e os
riscos relacionados.

Evidéncia de verificacao.

Um resumo dos resultados produzidos a partir do modelo, incluindo quaisquer
limitacoes.

Registro de decisdes (Model Decision Register) e uma listagem da gestdo de
dados/desenvolvimento da versao/revisdo do modelo digital 3D, incluindo:

= Datadadeciséo.

= Detalhe da decisao/alteracéao.

= Justificativa da decisao/alteracgao.

= Comentarios de verificagdo/avaliagao.
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O relatério do modelo digital 3D deve ser atualizado sempre que o modelo digital 3D for

reemitido. Em projetos maiores, onde as investigagoes estiverem ocorrendo em varias
frentes, o modelo pode ser atualizado diariamente, pois pode ser vinculado diretamente a
bancos de dados, quando novos dados sao incorporados automaticamente. Um gedlogo de
engenharia competente deve verificar novos dados quando eles sdo importados, para
confirmar a adequacéao da interpretacdo existente e para realizar qualquer edicdo manual

necessaria para incorporar o novo banco de dados.

1.3.5.4 Avaliacdo de modelos digitais 3D

A avaliagdo de modelos digitais 3D deve demonstrar sua confiabilidade com énfase na
qualidade do processo envolvido em sua construcdo, clareza de entendimento e
transparéncia com relagao as incertezas. Acima de tudo, a avaliagdo deve demonstrar a
concordancia entre os resultados do modelo digital e a realidade das condi¢des geoldgico-

geotécnicas observadas e interpretadas.

Sempre que modelos digitais 3D forem desenvolvidos, recomenda-se que plantas e segoes
2D ilustrativas também sejam geradas para garantir que a ligacdo com o MGG seja
transparente e possa ser visualizada sem o uso de softwares. Plantas e se¢des ilustrativas

sao Uteis para detectar "irregularidades" geoldgico-geotécnicas no modelo.

O checklist na Tabela 1-5 fornece itens especificos para consideragao durante a avaliagéo e

verificagcdo de um modelo digital 3D.

Tabela 1-5: Checklist para avaliagao de modelos digitais 3D.

Atividade principal Status
O objetivo do modelo foi claramente definido?

A extensdo do modelo cobre a area de interesse do projeto e a extensado dos
possiveis efeitos do projeto sobre o meio natural, se for usado para avaliagbes de
efeitos?

As fontes de dados usadas para formular o modelo foram claramente identificadas?

A qualidade dos dados disponiveis é suficiente para o propésito do modelo?
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Alguma outra fonte de dados potencialmente util precisa ser incorporada ao
modelo?

Os dados que foram omitidos do modelo sdo aceitaveis para serem
desconsiderados e foram dadas razbes pelas quais essas fontes ndo foram
consideradas aplicaveis?

Existe um nimero adequado de pontos de dados e uma distribuigcao razoavel de
pontos na area do modelo para fazer uma interpretacao representativa aceitavel?

A manipulacao dos dados utilizados é aplicavel e geologicamente aceitavel?

O modelo foi avaliado de acordo com o nivel de desenvolvimento do MGG?

O Avaliador verificou o modelo orientado pelo Modelador?

Foram fornecidos mapas ilustrativos e segdes transversais?

Foi elaborado um relatério de modelo digital 3D incluindo um registro de decisoes,
com incertezas identificadas e riscos associados e recomendacgdes para melhorar a
confiabilidade?

1.3.5.5 Dados de saida de modelos digitais 3D

Uma vez que o modelo digital 3D e os dados de saida tenham sido verificados e estejam
prontos para emissdo, os mesmos podem ser entregues/divulgados. A natureza dos
resultados influenciara a forma como a informacéao é apresentada. Eles podem ser dados de
saida 3D ou 2D (ou ambos) dependendo dos requisitos do projeto, mas pode nao haver
necessidade de software de visualizagdo se este ndo for o método de comunicagado mais
eficaz—mapas, graficos, desenhos, apresentacoes etc. podem ser mais adequados. Aforma
como os resultados sao apresentados e o nivel de detalhe devem ser de facil compreensao

para todos.

Consulte a Secdo Comentédrio “2.3 MONTAGEM E COMUNICACAO DO MODELO

GEOLOGICO-GEOTECNICO” para mais informacées.

1.4 ADMINISTRANDO A INCERTEZA DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO
1.4.1 Introducao

A incerteza dentro do MGG tem o potencial de reduzir sua representatividade para a
engenharia do projeto e aumentar o potencial de riscos. A incerteza deve ser avaliada e

estratégias devem ser desenvolvidas para reduzir a incerteza e os riscos associados ao
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projeto para niveis acordados.

1.4.2 Fontes de incerteza

A forma como o conhecimento é acumulado no MGG reflete a relagao dindmica entre o

componente conceitual e o componente observacional. Esses dois componentes

fundamentais do MGG sao caracterizados por diferentes fontes de incerteza: incerteza

conceitual e incerteza observacional.

Aincerteza que ocorre no processo de conceituacao é devido a falta de conhecimento
ou a conceitos aplicados incorretamente. Isso também é conhecido como incerteza
epistémica, mas para facilitar a referéncia, essas Diretrizes adotaram o termo
incerteza conceitual. A incerteza conceitual reflete principalmente a
representatividade dos conceitos basicos no MGG que, por sua vez, dependem
fortemente do conhecimento e experiéncia dos envolvidos.

A incerteza nos dados dentro do modelo observacional se deve a variabilidade e
aleatoriedade das propriedades intrinsecas do terreno e a precisdo da medicao dos
dispositivos de ensaio. Isso € conhecido como incerteza aleatdria, mas para facilitar
a referéncia, essas Diretrizes adotaram o termo incerteza observacional. Areas com
menos observagdes diretas provavelmente possuirdo mais incertezas do que areas
com observagoes diretas frequentes. Observe que qualquer interpretacado dos dados

dentro do modelo observacional estara associada a incerteza conceitual.

1.4.3 Avaliacéao holistica da confiabilidade do Modelo Geolégico-Geotécnico

A analise do projeto deve avaliar de forma holistica a confiabilidade dos componentes

observacionais e conceituais do MGG, ao invés de separa-los. O nivel de desenvolvimento

do projeto fornece orientagao quanto ao tipo de analise (Item 1.2.2. — Tabelas 1-2 e 1-3).

Para projetos de Nivel 1, as analises internas fornecerdo uma verificacao basica da
confiabilidade do MGG. Outro gedlogo de engenharia da equipe de projeto
responsavel pelo MGG deve verificar o desenvolvimento e refinamento do modelo. A
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confiabilidade do componente conceitual deve ser comparada com situacoes
conceituais andlogas advindas da formacgao profissional, experiéncia e literatura, e a
compatibilidade do componente observacional com o componente conceitual
avaliado.

e Para projetos de Nivel 2, a analise serd como para o Nivel 1, mas realizada por
analistas externos. Estes podem ser externos a equipe do projeto ou externos a
propria organizagao.

e Para projetos de Nivel 3, um painel de analise composto por especialistas
reconhecidos deve ser idealmente usado para avaliar a confiabilidade do MGG,
avaliando e comentando independentemente o conteldo, a completude e a

confiabilidade da documentagédo do projeto. Estes devem ser nomeados pelo cliente

como especialistas independentes.

1.4.4 Outros métodos de avaliagao da incerteza e confiabilidade do MGG

Todas as informagdes que contribuem para o MGG precisam ser verificadas para avaliar a
incerteza e a confiabilidade. Para o componente observacionaldo MGG, tais verificagdes sao
relativamente diretas e podem ser realizadas quantitativa ou qualitativamente. No entanto,
meétodos quantitativos ndo podem ajudar de forma realista na redugdo de erros de
confiabilidade decorrentes de imprecisbes na compreensao conceitual. Somente
verificando a aplicabilidade dos conceitos por meio de abordagens qualitativas é possivel

avaliar esse componente do MGG g, assim, confirmar seu nivel de confiabilidade.

1.4.1.1 Avaliagcdo da confiabilidade do componente conceitual
Uma abordagem para a avaliacdo do componente conceitual do MGG ¢ ilustrada na Figura
1-5. Esta abordagem deve ser adotada em todas as fases do projeto pelos desenvolvedores

do MGG, por revisores e por painéis de especialistas.

No entanto, verificacbes qualitativas basicas da confiabilidade conceitual de um MGG
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também devem ser feitas pelas pessoas envolvidas a medida que ele for desenvolvido.

Sempre que for realizada uma auto verificagdo ou uma verificagédo interna, os resultados

devem ser documentados.

Que caracteristicas significativas para o

projeto podem ser antecipadas a partir do
componente conceitual da estrutura de <:j

conhecimento do MGG nesta fase do projeto?

Y

Compare as caracteristicas antecipados com
exemplos reais apresentados em livros
didaticos e publicacbes, registros historicos de
ocorréncia de risco geoldgico. experiéncia
pessoal e o conhecimento de gedlogos de
engenharia independentes experientes

Il |

Existem caracteristicas ou condigdes que Reveja o
foram observadas que ndo sao antecipadas | SIM| modelo
no modelo conceitual? conceitual
L NAO

Considere o componente conceitual
do MGG esteja razoavelmente
confiavel para esta etapa do projeto

Figura 1-5: Abordagem para avaliar a confiabilidade do componente conceitual do MGG.

1.4.1.2 Avaliacao da confiabilidade do componente observacional - abordagens qualitativas
A confiabilidade do componente observacional do MGG pode ser comunicada
qualitativamente usando métodos como mapas tematicos e a classificagdo da

confiabilidade da base de dados.
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1.4.1.3 Avaliagcdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens
semiquantitativas

Varios métodos foram desenvolvidos nos quais os componentes do MGG sao classificados

e as varias pontuacdes sao combinadas para fornecer uma avaliacdo numérica para

classificacdo da confiabilidade.

1.4.1.4 Avaliacdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens
quantitativas

As avaliacoes quantitativas limitam-se a avaliar os componentes observacionais do MGG, e

trés tipos de ferramentas podem ser empregadas:

e Simulacoes de Campos Aleatérios e Método dos Elementos Finitos Aleatérios (este
método envolve o uso de terreno virtual aleatério combinado com analise de
elementos finitos dentro de uma simulagao de Monte Carlo).

e Métodos geoestatisticos (estacionarios e ndo estacionarios, como métodos de
krigagem).

e Simulacdes estocasticas.

Consulte a Secao Comentario “2.4 ADMINISTRANDO A INCERTEZA DO MODELO

GEOLOGICO-GEOTECNICO” para mais informacées.

1.5 GARANTIA DA QUALIDADE DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO
1.5.1 Verificacao da qualidade do processo de desenvolvimento do MGG

E possivel obter um MGG de qualidade apropriada se estas Diretrizes forem implementadas.
A Tabela 1-6 apresenta um checklist de QA/QC (Quality Assurance/Quality Control) para

verificacdo da aderéncia a estas Diretrizes.
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Tabela 1-6: Processo de checklist de QA/QC do MGG

Atividade principal Status

Uma equipe eficaz e competente, incluindo um avaliador, foi montada?

O escopo e o objetivo do MGG foram claramente definidos?

O MGG esta em conformidade com os documentos e especificagdes da licitagdo/contrato?

As informacgobes geoldgicas e de engenharia de importancia para o projeto foram reunidas num
estudo documental?

Foram definidas a extensao geografica e a escala apropriadas para apresentar o MGG?

Um modelo conceitual foi documentado e razoavelmente baseado no estudo documental?

Ainvestigagcao do terreno foi projetada para reduzir as incertezas identificadas no modelo
conceitual?

As observagbes foram obtidas através de investigagdes e foram documentadas com dados?

As fontes de dados usadas para formular o MGG estdo claramente identificadas?

A qualidade dos dados disponiveis é suficiente para atender aos propésitos do MGG?

Existem outras fontes de dados potencialmente uteis?

Algum dado foi especificamente omitido do MGG e isso é razoavel?

As observagodes foram relacionadas com os conceitos e um conjunto de condigbes geoldgico-
geotécnicas foram conceituadas e interpretadas?

As unidades geolégico-geotécnicas e suas caracteristicas de engenharia foram definidas?

Foi apresentado um modelo geolégico?

Foi apresentado um modelo geotécnico?

Foi apresentada uma avaliagdo de ameaca geoldgica?

Foram identificados riscos significativos, lacunas e discrepancias significativas na estrutura
cognitiva do MGG?

Foram fornecidas as informagodes para uso na analise e estudos de engenharia?

Toda a estrutura cognitiva do MGG foi documentada?

Foram fornecidos mapas e segdes para ilustrar as condigdes geoldgico-geotécnicas que sédo
importantes para o projeto?

Foi indicado conhecimento adicional necessario para melhorar o MGG, reduzir os riscos, facilitar
a atualizagao do projeto ou lidar com reivindicagdes (claim)?

Se um modelo digital 3D foi desenvolvido, o checklist na Tabela 1-5 foi realizado?

O MGG foi analisado por um gedlogo de engenharia devidamente qualificado e experiente,
adequado ao nivel de complexidade da geologia e do projeto?

Consulte a Segdo Comentario “2.5 GARANTIA DA QUALIDADE DO MODELO GEOLOGICO-

GEOTECNICO” para informagdes adicionais.
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Diretrizes para o Desenvolvimento e Aplicacao de Modelos
Geoladgico-Geotécnicos

2 COMENTARIOS
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2.1 PRINCIPIOS DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO GEOLOGICO

2.1.1 Definicées

Nenhum comentario.

2.1.2 Principios fundamentais

Nenhum comentario.
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2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MGG
2.2.1 Descricao geral do processo de desenvolvimento

Uma visao geral do processo de desenvolvimento do MGG é fornecida na Figura 2-1.

’ Define scope and assemble team

GEOLOGICAL KNOWLEDGE
Education, personal experience
Geological environments, structural,
geomorphology, hydrogeology,
mapping, logging, site investigation,
project involvement

Project overview, location,
general arrangement,
designs, schedules, costs,
brief

ENGINEERING KNOWLEDGE
Personal experience

Precedent, design, construction,
geotechnical engineering, soil
mechanics, rock mechanics

Desk study, regional knowledge, global tectonic
models, site scale engineering geological and
geomorphological models, reconnaissance mapping

CONCEPTUALIZATION

D ANTICIPATION INFORMATION

\ 4
ENGINEERING GEOLOGICAL MODEL

MODEL BUILDING PROCESS +

QUESTIONS INTERPRETATIONS \_‘
Is further expenditure - QB?ERVATIONS ) -
“(’j it i q“eS‘r'tm.‘St ENGINEERING GEOLOGICAL MAP
andiro! “f? ”bf}c?) Eihty GEOLOGICAL MODEL
JuSHnelic: = GEOTECHNICAL MODEL
| GEOHAZARD ASSESSMENT
MAPPING SUBSURFACE
COST BENEFIT Engineering Boreholes
100%————9 geology units Probes
5 z Structure Test pits
§ g Geomorphology | Geophysics ﬁLaJTsPUT QUALITY CONTROL
E| 5 Processes Laboratory testing Segtions O
. =l b :\r/lmztr:il:(r)r:;ntatlon Setting, Stratigraphy, Structure
) | 9 Surface/subsurface processes !
G Surface/subsurface water 0
NO YES Engineering geological units [
I Engineering characterization of
SITE INVESTIGATION units, water and processes [
Scope and methods determined Concepts/observations compatible [
by EGM development level Project significance established |
identified project critical ground s'SKS identified and manageable |
conditions and need to reduce eclToview v '
exposure to risk Overall understanding reasonable |
\
DESIGN AND PLAN
CONSTRUCTION AS CONSTRUCTED ASSESSMENT REPORTING FUNCTION
Feasibility demonstrated .| As encountered conditions checked Systematic presentation of
Uncertainties understood and if different tljen further questions data, interpretive
costs & risks acceptable and design changes information and uncertainty

Figura 2-1 Processo de desenvolvimento do MGG.
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Uma visdo geral do processo de desenvolvimento do MGG para a engenharia de taludes
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rochosos é fornecida na Figura 2-2.

MODEL TYPE

Conceptual

Model
Global & regional to
district scale setting

established early

Observational
Model

Initial

Detailed

with increasing data
confidence & model
understanding

ENGINEERING GEOLOGICAL MODEL COMPONENTS FOR ROCK SLOPE ENGINEERING

MODEL MODEL COMPONENTS
DEVELOPMENT
STAGES Global Tectonic Setting
Identify project location in plate boundary setting as 'big
picture’ assessment to provide context & the ability to
‘anticipate’ when building engineering geological model
Regional to District Scale Setting
Geological, geomorphological & climatic setting
M \ 2T T v
e e o S i e S b e 3 r .; i e
Earl - GEOLOGY 1! STRUCTURE hy ROCK MASS 1! HYDROGEOLOGY
1 ! 1y 1!
Limited information : 2 5 ! : : 1 3 ! :
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1 3 . A
i| of Project Area |! il Major Structures 11| ithology description ! : PR Rt
1 : " 1| Faults, shears, contacts, |1 ]| Weathering condition 1 3 2
Age relationships & 1 ) 3 3 1 1 i
! 1 S 1 . 1| water with groudwater
istributi « | unconformities, folds 1 Alteration type 1
: datribition'f geo 1! i y f h 11 systems: infiltration &
1| materials & structures : : modelled as discrete : 1 ntact Strengt 1 : Techami. seerige &
1| In-situ stress conditions |y 1 structures 1 D h discharge
' Seismic conditions |1 | B Discontinuities: "
] : ] 1 : - shape/ : 1
1 1 - spacing 1
Comprehensive| ;| gt ! - !
ratigraphy & |, 1 —r 1
All information : Ut: Ip v 1 : Structural Domains | : . ~.le'/\gth ) : : G:\ou.:id\::aeter
. uifer zones
collected, assessed & | 1| : 9 Og,y : 1| Minor structures such as : g ieontnuty persl;l‘e.nce : : A u?fer hydraulics
reviewed : List of litho-stratigraphic H : joints, bedding & foliation | 1 : »lerm:;\anon u:r{mons H : q s s
g|  units by rockgroup 1 1| partings, less continuous : g| —uraececono : il X
1| classification (igneous, 1 1| faults & shears grouped |1 ] - infill conditions i Groundwater flow
: volcanic, metamorphic, |1 : into domains ] : Blockiness/ ] : Groundwater chemistry
1| sedimentary, carbonate) : 1 : 1 degree of fracturing : 1| Pore pressure distribution
Vo l_ ______ 3 l._.____i ______ 2 U ------i ______ S I. ......
Defined Defined Initial or Detailed Observational Engineering Geological Model
Slmphhc:tllon of Defined model simplified to hasise the model comp: S d likely to control analysis & design with the required
mode

initial or detailed data confidence as determined by the project stage or design phase

Figura 2-2 O processo de desenvolvimento do MGG para engenharia de taludes rochosos

(de Eggers, M., MGG para projetos de engenharia de rochas em Baynes & Parry 2022).

Uma visdo do processo de desenvolvimento do MGG para engenharia em alto mar

(offshore) é fornecida na Figura 2-3.
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Outputs

Calibration and Interpretation

. N &
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- Geotechnical data: N Geohazard ID / —
«Opportunistic AN assessment it
*Reconnaissance W N - Terrain Units
. *Supplementary - Soil provinces
\ - (Targeted) / ' Preliminary - Soil units
Soil Provinces - Soil parameters
/ - Geochronology

- Geohazards

Ground Model
GIS Format

A

Figura 2-3 O processo de desenvolvimento de MGG para estudos offshore (de Waring, D.,

MGG para estudos offshore em Baynes & Parry 2022).

Uma visdo do processo de desenvolvimento do MGG para engenharia de solos é fornecida

na Figura 2-4.
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Figura 2-4 O processo de desenvolvimento de MGG para engenharia de solos (de Shipway,

l., MGGs para estudos de engenharia de solo em Baynes & Parry 2022).
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Uma visao do processo de desenvolvimento do MGG para pequenos projetos é fornecida na

MODEL COMPONENTS MODEL
STAGE ACTIVITIES [KNOWLEDGE] DEVELOPMENT
Scope Review Conceptual
definition - Project functional requirements ‘ - Model objectives defined Model
- Depositional environment
Review - Indicative groundwater levels
- Existing investigation data - Active surface processes
- Geology & soils maps understood
- Records of existing construction - Material boundaries defined ob v . |
- Aerial photographs 2 < |- Mass properties generally servationa
- Seismic records S E understood Model
Desk studies - Groundwater information “ | - Geotechnical units defined M
& Field mapping » - Strength, stiffness &
surface - Geomorphology compressibility characterised
reconnaissance || - Surface materials & structures s % |- Groundwater levels defined
- Vegetation § ’“g_j - Assessment of geotechnical
- Records of existing construction 2 E hazards
- Aerial photographs = @ |- Ifrequired, a scope of dl
- Sgismic records additional work required to W
address hazards and provide Simplify to
greater geotechnical Anal'ftical
certainty. Model

¥

If feasible and necessary, further sub-surface
investigation structured to reduce project risks
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Figura 2-5: O processo de desenvolvimento do MGG para pequenos projetos (de Shipway,

I., MGG para pequenos projetos em Baynes & Parry 2022).

2.2.1.1 Processo de desenvolvimento

Nenhum comentario.

2.2.1.2 Etapas iniciais

Nenhum comentario.
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2.2.1.3 Técnicas uteis para o desenvolvimento do MGG
As técnicas Uteis a serem consideradas ao desenvolver um MGG incluem:

e Questionar continuamente os conceitos, observacgoes e interpretagcdes a medida que
os modelos vao sendo desenvolvidos. Seja flexivel e esteja preparado para mudar de
ideia.

e Uma visdo ampla do quadro geral é essencial ao desenvolver o MGG, da escala
regional para a escala local, ou seja, considere os conceitos de macro escala, como
cenario tecténico passado e presente e a histéria geoldgica e geomorfolégica de longo
prazo e, em seguida, use esse conhecimento para considerar as condi¢gdes ha escala
local, bem como a area vizinha ao local do projeto. Pode ser necessario desenvolver
modelos de grande escala a partir de conjuntos de informacdes iniciais de pequena
escala.

e Desenvolvimentos em escala muito grande ou modelos muito complexos com
grandes quantidades de informagdes podem ser desafiadores. O MGG deve capturar
a esséncia das questdes do projeto, mas também deve ser robusto o suficiente para
avaliar a variabilidade geoldgica pertinente a engenharia, bem como quaisquer
alteragdes que possam surgir no projeto.

* Modelo Geoldgico-Geotécnico também deve levar em consideragcdo a dimenséo
tempo, por exemplo, a taxa/velocidade na qual os processos geomorfolégicos estao
ocorrendo e qualquer potencial impacto disso na estrutura durante a vida util do
projeto.

e Quando conhecido, o desenvolvimento proposto (produzido em escala) deve ser
sobreposto a todas as plantas, segdes e visualizagcdes 3D. Isso deve incluir quaisquer
revisoes no desenvolvimento do projeto, como acréscimos, reposicionamentos ou

exclusdes de estruturas ou instalagdes, a medida que o projeto avancga.

Erros comuns cometidos ao desenvolver um Modelo Geoldgico-Geotécnico incluem:
e Omitir dados ou fatos que ndo se encaixam ou contradizem um modelo

preconcebido. Os dados ndo devem ser deixados de fora, a menos que se possa
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demonstrar que sao fundamentalmente errébneos, caso em que a reinterpretagao
deve ser tentada antes de omiti-los. Observe que informagdes contraditérias podem
frequentemente indicar complexidade geoldgico-geotécnica nao considerada
durante o desenvolvimento do modelo conceitual.

e Desenvolverideias conceituais incorretas e inadequadas e/ou ideias conceituais que
nao sejam relevantes para o projeto.

e Desconsiderardados ou informacodes histéricas relevantes simplesmente porque nao
estao registrados nos padrdes atuais ou foram adquiridos durante os estagios iniciais
do projeto.

e Usar apenas dados de subsuperficie, ignorando o mapeamento geoldgico e
geomorfolégico em superficie.

e Nao realizar o mapeamento geoldgico sistematico do local e seus arredores ou
apenas realizar o mapeamento em areas selecionadas de facil acesso.

e Trabalhar de tras para frente a partir da causa, resultado ou solugao de projeto.

e Usar escalas distorcidas ou inadequadas. Coletar dados na escala errada para o
projeto. Usar exagero horizontal ou vertical em secgdes geoldgicas transversais e
longitudinais (se seu uso for necessario, forneca também uma secao em escala
natural).

e Tentar incluir cada detalhe sem discriminar seu significado.

e Deixar de olhar além do local do projeto ou problema que esta sendo considerado.
Porexemplo, em termos geomorfoldgicos, um projeto precisa serinserido no contexto
geomorfolégico regional.

* Incluirdados ou informacgdes sem referéncia ao grau de confiabilidade.

¢ Interpretar mais detalhes do que os dados permitem.

e Deixar de considerar e comunicar interpretagdes alternativas.

2.2.1.4 Habilidades necessarias para desenvolvimento de MGG
O conhecimento e as habilidades necessarias para construir bons Modelos Geoldgico-
Geotécnicos incluem:
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e Conhecimento de processos geolégicos, ambientes formadores de rocha/solo e
ambientes modificadores de rocha/solo, como intemperismo, formagao de encostas
e alivio de tensdes (ou seja, conhecimento geolégico).

e Pensarem 4D (ou seja, 3 dimensodes espaciais mais o tempo).

e Compreensdao da geomorfologia de engenharia, em particular dos processos
geomorfolégicos com as suas frequéncias (ao longo do tempo) e magnitudes (volume,
extensao espacial, velocidade de inicio e propagacao).

e Compreensao da resposta do terreno a modificacdo natural ou antropogénica (ou
seja, conhecimento de engenharia) em termos de mecéanica dos solos, mecéanica das
rochas e hidrogeologia,

e (Capacidade de avaliar os detalhes e coloca-los dentro do cenario geral, avaliar
criticamente as informacoes e anular pré-conceitos inerentes e inconscientes.

e Compreensao do raciocinio geoldgico e do método cientifico. O uso de raciocinio
indutivo (o processo de fazer observacdes simples de um certo tipo e aplicar essas
observagdes por meio de generalizagcdo a um problema diferente para tomar uma
decisao) e do raciocinio dedutivo (chegar a conclusdes com base em regras logicas
aplicadas a um conjunto de premissas).

e Experiéncia na criacdo de Modelos Geolégico-Geotécnicos realistas e bem-
sucedidos.

e Compreender quando € necessario suporte técnico adicional, muitas vezes
especializado. Esse apoio pode incluir a busca de contribuicdbes de outros
profissionais especializados em disciplinas como hidrogeologia, ciéncias
geoambientais, geomorfologia, geofisica, geologia estrutural, ameacgas e riscos
geoldgicos, pedologia, além de disciplinas de engenharia relevantes, como

engenharia geotécnica ou de barragens.

2.2.2 Escolha do nivel de desenvolvimento do Modelo Geoldégico-Geotécnico

Nenhum comentario.
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2.2.3 Detalhes do processo de desenvolvimento

2.2.3.1 Montar equipe, definir escopo e objetivo
Diferentes projetos no mesmo local requerem o desenvolvimento de diferentes modelos

devido as diferentes interagdes entre a geologia e o projeto.

A Figura 2-6 ilustra como diferentes aspectos do mesmo contexto geoldgico serdo
significativos dependendo da natureza do projeto (A - edificio de um andar, B - ponte
rodoviaria, C - tunel). O edificio transmite uma pequena tensao vertical a superficie do solo.
As estacas da ponte aplicam tensdes verticais e laterais mais altas no terreno em
profundidade e o tunel altera o regime de fluxo das dguas subterrdneas em profundidade

(Parry etal. 2014).
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Figura 2-6: Influéncia do tipo de projeto no Modelo Geoldgico-Geotécnico. Reimpresso com
permissao da Springer Nature. Boletim de Geologia de Engenharia e Ambiental. Parry et al. 2014,

Modelos Geolégico-Geotécnicos —uma introducédo: Comisséo 25 da IAEG.

2.2.3.2 Reunir informagbes geoldgicas e de engenharia relevantes em um estudo
documental
Fontes tipicas de informagado que devem (quando disponiveis) ser acessadas durante um

estudo documental sdo apresentadas na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1: Fontes para um estudo documental (Shilston et al. 2012).

Topico

Exemplos de fontes de informagao

Topografia

Mapas, fotografias aéreas, imagens aéreas e de satélite, DEM ou DTM de levantamentos
LIDAR, dados InSAR

Geomorfologia,

Mapas, meméorias e relatérios, fotografias aéreas, imagens aéreas e de satélite (incluindo

geologia, sombreamento ou relevo sombreado de LIDAR), artigos e livros publicados, registros de
hidrogeologia e minas e pedreiras, bancos de dados tematicos, investigagdes anteriores do terreno no
geologia de local do projeto, registros de uso de agua subterrdnea, ameacas geoldgicas regionais,
engenharia por exemplo, perigos sismicos.

Planejamento Mapas de planejamento, fotografias aéreas, imagens aéreas e de satélite, Google Earth,

ambiental e de uso
do solo

relatérios e mapas de geologia urbana, sitios arqueoldgicos e registros de construgdes
histéricas, andlises de solos, registros de solos contaminados, estudos ou
levantamentos de Impacto ambiental (EIA), registros climaticos, informacgdes fluviais e
costeiras

Condigéo do local,
usodosoloe
histérico

Mapas histéricos, documentos histéricos, fotografias aéreas, imagens digitais aéreas e
de satélite (incluindo fontes passivas e ativas (Radar e Light Detection and Ranging ),
mapas de planejamento e uso do solo, relatérios de investigagao do local do projeto,
propriedades geotécnicas e ameaca geoldgica, bancos de dados, dados InSAR,
mapeamento de construgdes anteriores

Visita inicial e
reconhecimento

- Inspecgédo do local e seus arredores por uma visao especializada
- Inspecéo detalhada do local e adjacéncias
- Exploragéao para verificagao do terreno

Conhecimento local

Histodria local e entidades técnico-cientifica, uso anterior da area, registros de
construgéo, 6rgaos publicos, jornais, pesquisas geolégicas regionais e nacionais,
investigagcdes em locais adjacentes

Precedente

Estudos de casos, registros de construgdes

Cddigos, normas,
regulamentos e
orientagoes

Orgaos e institutos profissionais, departamentos governamentais, organizacées de
pesquisa e universidade

Qualquer pesquisa de literatura precisa diferenciar entre fato e ficgdo. Existe uma infinidade
de sites que contém informacoes potencialmente relevantes. No entanto, nem todos
fornecem dados confidveis. Acessar sites confidveis é vital e os mais adequados sao os
departamentos e agéncias governamentais nacionais, regionais e locais, museus,
universidades, 6rgaos académicos e profissionais, organizagcdes de entidades técnico-
cientificas etc. (Griffiths 2019). Sites de empresas, arquivos de jornais nacionais e regionais

e evidéncias anedoticas devem ser tratados com certo ceticismo.
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Muitos projetos de grande porte precisarao incorporar mapas e secdes existentes e
impressos em papel no estudo documental. Portanto, algumas regras basicas se aplicam:

e Certifique-se de que, na medida do possivel, todas as fontes fisicas de dados e
materiais arquivados sejam localizados; isso pode exigir um esforco consideravel,
pois os registros arquivados geralmente sdo incompletos e desorganizados. Pode
haver questdes sobre confidencialidade e direitos autorais a serem consideradas.

e Certifique-se de que a projecao e datum topograficos de quaisquer registros antigos
sejam compreendidos e relacionados a projecao e datum que estdo sendo usados e
apropriadamente documentados no MGG. O sistema SIG é de enorme valia por
permitir a avaliagdo espacial de todos os registros do estudo documental, e para

promover padronizagcao nos dados.

2.2.3.3 Conceituagdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico

Uma estratégia fundamental no desenvolvimento da estrutura conceitual € que deve haver
uma compreensao da “histdria geoldgica total” do local (Fookes et al., 2000). Esta estratégia
baseia-se na premissa de que as caracteristicas de engenharia do terreno sdo o resultado da

histdria geoldgica total da area do projeto, incluindo a modificagao antropogénica posterior.

A conceituagdo também oferece a oportunidade de articular uma compreensao mais
profunda das possiveis influéncias geoldgicas em um projeto, com base no conhecimento e
experiéncia de contextos geoldgicos semelhantes, materiais ou processos e tipos de
projetos similares ou niveis de complexidade do projeto. Este processo é central para o
desenvolvimento do MGG e ocorre durante toda a vida do projeto. A abordagem conceitual
gera modelos hipotéticos e tais modelos potencialmente envolvem um grau relativamente
alto de incerteza que esta diretamente relacionado ao tipo e quantidade de dados existentes

e ao conhecimento e experiéncia dos envolvidos.

Os modelos conceituais podem ser:

e Especificos do local, fornecendo um contexto para a interpretacdo dos dados
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observacionais e permitindo uma previsdo das condi¢cdes do terreno que podem
estar presentes no local que esta sendo investigado.

e Modelos conceituais genéricos que sao independentes de um local especifico e
fornecem, por exemplo, informagdes gerais sobre clima ou contextos geolégicos
estruturais.

e Modelo conceitual temporal (as vezes chamado de modelo evolutivo) que ilustra

como as condigdes do terreno evoluiram ao longo do tempo geolégico.

Os bancos de dados listados na Tabela 2-1 podem ser usados para interpretar as

informacdes relevantes para o MGG da seguinte forma:

Mapas topograficos
e Localizagao geografica, portanto, clima e uso do solo atuais.
e Mapeamento geomorfolégico inicial.
¢ |dentificagcdo de lineamentos estruturais.
¢ |dentificagdo dos principais cursos d'agua e outros corpos hidricos.
e Modificagcdo antropogénica — pedreiras mapeadas, aterros, galerias de minas, cortes
etc.
e Possiveis depdsitos superficiais com formas de relevo distintas, como planicies de

inundacgéo, depdsitos glaciais, edlicos, deslizamentos etc.

Mapas geologicos, relatorios, memdrias, publicacées

¢ Os mapas geoldgicos geralmente apresentam a distribuicdo de unidades crono e
litoestratigraficas, razao pela qual os mapas geoldgicos padrao precisam de uma
interpretacao consideravel antes de formar abase de um mapa geoldgico-geotécnico.

e Litologia. Essas unidades oferecem o bloco basico de construgcdo do MGG e a
consideracdo do ambiente/contexto genético pode fornecer informagdes sobre
possiveis variagdes na litologia que podem estar presentes, mas ndo mapeadas. O

conhecimento da litologia também indicara o tipo, orientagdo e espagamento das
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possiveis descontinuidades e o tipo e geometria dos contornos externos (contatos
geoldgicos) tanto da unidade geoldgica quanto das subunidades internas.

e Estratigrafia (Idade) — permite avaliar a relagdo entre as unidades geolégicas e o
subsequente processo de modificagdo da rocha/solo, por exemplo, mudancgas
diagenéticas, modificacao tectbnica, intemperismo, desenvolvimento de crostas
lateriticas etc.

e Estruturas geoldgicas mapeadas, por exemplo, dobramento e falhamento que
permitem avaliar os seus possiveis efeitos no macico rochoso como o
desenvolvimento de didclases associado ao dobramento, a zona de influéncia das
falhas que, por sua vez, influencia a profundidade do perfil de intemperismo.

e Depdsitos quaternarios. Observe que estes podem nao ser mapeados ou apenas
mapeados ao exceder uma espessura fixa. Por exemplo, no Reino Unido, depdsitos
superficiais com menos de 1 m de espessura normalmente ndo sdo mapeados. Onde
sdo mapeados, muitas vezes sdo consideravelmente simplificados.

e Contatosgeoldgicos, muitasvezes comindicacao de graus de incerteza, por exemplo,
observados, inferidos, interpretados.

e Modificagcdo antropogénica — trabalhos associados a mineracao, aterros, pogos ou
galerias.

e Embora os mapas geoldgicos mais recentes na escala apropriada devam ser usados,
pode ser necessario consultar mapas mais antigos porque eles podem mostrar
caracteristicas importantes, como por exemplo, minas abandonadas ou estruturas
ndao mostradas em mapas mais recentes. A geologia mapeada pode mudar a cada
geracao de mapa a medida que os paradigmas geoldgicos sao revisados, portanto €

util entender essas mudancas.

Fotografias aéreas, imagens de sensoriamento remoto

O mapeamento usando fotografias aéreas, sensores multiespectrais aerotransportados ou
imagens de satélite auxilia muito no desenvolvimento de ideias conceituais. Emboraimagens

especificas possam ser limitadas, as imagens do Google Earth estdo disponiveis para
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praticamente todo o globo. O mapeamento deve incluir, mas nao se limitar a:

e Contexto geomorfoldgico.

* Processos geomorfoldgicos passados e presentes (e provaveis taxas de mudancga).
Por exemplo, processos periglaciais reliquiares e incisdes fluviais atuais.

e Estruturas geoldgicas especificas e compartimentagao estrutural geral.

e Perfilde intemperismo, quando se utiliza a interpretacdo de dados multiespectrais da
litologia e mineralogia de argilominerais.

e Afloramento e, em alguns casos, ao usar dados multiespectrais, uma interpretagao
provisdria da litologia em superficie.

e Modificagao antropogénica.

LIDAR
Em alguns paises, o sistema LiDAR (light detection and ranging) esta amplamente disponivel,
mas para muitos projetos, um LiDAR especifico do local é utilizado. Por meio de modelos
digitais de terreno (MDT), podem ser geradas imagens de sombreamento/relevo sombreado
que podem ser interpretadas para fornecer informacgdes sobre:

e Geomorfologia— por exemplo, deslizamentos, canais fluviais abandonados etc.

* Definigdo de afloramentos.

e Mapeamento superficial.

¢ Principais feicdes geoldgicas e estruturais.

e Atividades antropogénicas e/ou investigacdes arqueoldégicas.

Dados de investigacéo existentes do terreno
Muitos projetos terdo dados de investigacao anteriores. Dependendo da idade dos registros
existentes, varios graus de incerteza podem estar associados. Consequentemente, os dados

podem ter que ser avaliados antes.

Durante a coleta de todas as informacdes relevantes, o processo de conceituacao deve ser

desenvolvido de forma sistematica conforme os itens abaixo:
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2.2.3.3.1 Configuragao do projeto

Resumos globais/regionais de condigbes geoldgicas e geomorfoldgicas, contexto tectdnico,
condicoes climaticas presentes e passadas e processos de formacéo de relevo associados,

tensdes in situ etc. fornecem um contexto geral para a conceituacao.

2.2.3.3.2 Estratigrafia —tipos e relagdes entre rocha e solo

Os tipos de rocha e solo que estédo presentes e as relagoes estratigraficas entre as unidades
podem ser deduzidos de mapas geoldgicos e muitas vezes sdo expressos como uma coluna
estratigrafica. O conhecimento derivado de mapas geoldégicos da suporte ao
desenvolvimento de um modelo conceitual que antecipa a presenca de certas unidades e
feicOes geoldgicas, a natureza de seus contatos e as relagdes espaciais entre as unidades
etc. Ou seja, o mapa geoldgico e quaisquer memarias ou relatdrios que o acompanham
podem ser usados para deduzir toda a histdria geolégica. Esta parte da conceituacao é
baseada no conhecimento geoldgico fundamental de diferentes tipos de rochas e na
significAncia em engenharia de suas caracteristicas. Do ponto de vista geoldgico, existem
muitos tipos diferentes de rochas, mas para fins de engenharia, as classificagdes
simplificadas contidas na maioria dos padrbdes descritivos sdo normalmente suficientes.
Inicialmente, este tipo de avaliagdo sera baseado na experiéncia e na referéncia a literatura
relevante, particularmente modelos genéricos e compilagbes de caracteristicas de
engenharia. Para visualizagcbes de diferentes modelos conceituais genéricos, consulte
Fookes et al (2015) e Fell et al (2015). Por exemplo, a Figura 2-7 mostra as condi¢cdes que
podem ser previstas em terrenos graniticos que foram submetidos a intemperismo quimico

profundo.
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Natural pipes common,
often associated with
pre-existing discontinuities

Fracture flow Igneous dyke
may dominate ¥ ™

Permeability of saprolitic
material may be difficult
to predict - may be high
or low depending on
openness of texture,
presence and properties of
decomposition products

Perched water tables
common on infilled

Regolith < giscontinuities or due
to differential weathering

Water table

Preferential weathering
of different rock types
can cause barriers to flow

Regolith

(b)Lithology the
same as (a) but
with more joints

Figura 2-7: Caracteristicas tipicas do granito. Reproduzido de Fookes et al. 2015. Geomodels in

engineering geology — an introduction. © Whittles Publishing 2015.

2.2.3.3.3 Estrutura geoldgica

A compartimentagao estrutural pode ser extrapolada a partir do mapa geolégico ou do
conhecimento e experiéncia de contextos geoldgicos semelhantes. Novamente, o que pode

ser antecipado é melhor apreciado considerando-se modelos conceituais genéricos

relevantes, como mostrado na Figura 2-8.

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geologico-Geotécnicos v.2.0
(agosto 2024)



EN IAEG
. L Al \NTJEOL
MGG Desenvolvimentos e Aplicacdes August 2024 T
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4 joints and thrust faults
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formation !

Bedding plane or intraformational
shear (bed over bed slip) reduces
shear strength below peak values
and possibly as low as residual
values

Figura 2-8: Estruturas associadas com dobras abertas (baseado em Price & Cosgrove, 1990).

2.2.3.3.4 Processos em superficie e subsuperficie

Isso requer conhecimento e experiéncia de geologia e geomorfologia para avaliar quais
processos podem ter ocorrido no passado, bem como quais processos estdo ativos, ou
poderiam ser reativados pelo projeto. Por exemplo, a possivel presenca de efeitos de alivio
de tensao que podem afetar a estabilidade do talude, a permeabilidade do macigo rochoso,

os controles das aguas subterraneas e os fluxos hidrogeolégicos afluentes em tuneis.

Geralmente, envolve a classificagcdo do processo e o desenvolvimento de informacgodes sobre
a taxa de evolucdo do processo relevante. Um exemplo de como a estrutura cognitiva
desenvolvida para escorregamentos que afetam o local do projeto pode ser apresentada de

forma adequada para dar suporte a uma avaliagdo de ameaca é mostrado na Figura 2-9.
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O conceito de palimpsesto® deve ser considerado em qualquer investigacao da paisagem.
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A maioria das paisagens é uma combinacdo de componentes reliquiares, componentes

ativos e processos produzidos sob diversas condicbes ambientais.

Como resultado, a paisagem pode conter uma combinagao de:

e Formas de relevo remanescentes que 0s processos contemporaneos nao afetam

e Formas de relevo remanescentes que sao afetadas por processos contemporaneos

ou podem ser reativadas se ocorrerem mudancgas nas condicdes.

e Formas de relevo ativas.

Volume is product of annual frequency
and average volume on log scale

Volume to be consistent
with overall landslide process rate

Average (e9.20x03=6m?)
landslides per year Totals
Volume (m?) - 45 6 6 3 03 198m3
Number - 150 20 2 0.1 0.001 172 landslides
e SEai l
\ b N .
100 \ S~ D | Maximum credible
Often good evidence \ g volume
of small frequent events N St S | and
(on project time scale) 10 ~ Shape of curve
‘2 depend on
£ o slope geometry,
g3 ; ;3 geology and failure
=2 o mechanisms
5% 8 J l
g8 S~ N\
3 Ese 1 \ ¢
§ ST 3 041 Shown as curve, but
3 é g 2 Area of histogram actually a histogram
22556 (or area under curve)
§%e~ 0.01 is average annual
o] volume which is the
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evidence of large events
- 0.001 - easier to see, evidence
Often critical size below lasts longer and people
which landslides are remember them
unlikely to be a problem| ¢ 0001

0.001

May include
different mechanisms

0.01 0.1 1 10 100 1,000
Landslide volume categories ( on log scale )

—m— ¢cg. —=-Mainly rock falls ======= —

= Mainly debris slides =

10,000 m3

Figura 2-9: Modelo genérico de frequéncia de magnitude de deslizamento (Moon et al, 2005).

Reproduzido com permisséo dos autores.

6 palimpsesto: pergaminho que apos ser raspado e limpo, era novamente aproveitado para a escrita
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O modelo conceitual deve explicar a evolugao da paisagem atual e antecipar como a

paisagem pode afetar o projeto ou ser afetada por ele. Para entender os possiveis processos
geomorfolégicos, é util desenvolver um modelo conceitual genérico das formas de relevo
morfogenéticas que caracterizam a area. Estas sdo conjuntos identificaveis de formas de
relevo resultantes de tipos distintos de clima agindo ao longo de um periodo. Os modelos
conceituais genéricos podem ajudar na criacdo de modelos conceituais especificos do local.
Elestambém fornecem um checklist do tipo de feicbes e ameacas geoldgicas que podem ser
encontrados nessas areas. Para visualizagao de diferentes modelos conceituais genéricos

de relevo, consulte Fookes et al (2015).

2.2.3.3.5 Caracterizacao inicial de engenharia

Com base no conhecimento e na experiéncia, é possivel documentar as possiveis
caracteristicas de engenharia dos varios componentes do modelo conceitual. Diversas
publicagcbes resumem as caracteristicas geotécnicas tipicas de diferentes materiais
geologicos. Por exemplo, as propriedades do macico rochoso de composi¢cao granitica
(granitos e gnaisses) de diferentes graus de intemperismo foram resumidas por Dearman et
al. (1978). Onde houver conhecimento e experiéncia consideraveis, pode ser possivel
desenvolver estimativas iniciais de caracteristicas como resisténcia e de deformabilidade a
partir de descri¢cdes de macicos rochosos usando uma variedade de métodos, por exemplo,
a abordagem GSI (Hoek e Brown 2019). No entanto, as incertezas associadas a tal

abordagem devem ser plenamente documentadas.

Além dos registros de risco iniciais, 0 modelo conceitual pode ser usado para estabelecer as
Condicoes de Referéncia iniciais que definem contratualmente as condicdes a serem

esperadas para projetos (Baynes et al. 2005).

2.2.3.3.6 Modelo Geoldgico Inicial
Dependendo do projeto, o modelo geoldgico inicial pode incluir uma quantidade significativa
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de dados observacionais existentes ou pode ser baseado quase inteiramente na
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conceituacao e, portanto, a incerteza dentro do modelo pode variar significativamente. No

entanto, a medida que o modelo geoldgico é desenvolvido, ele fornece uma estrutura légica

para a investigacao do local que deve ter como objetivo reduzir a incerteza do modelo.

2.2.3.3.7 Exemplo de conceituagéo

Um exemplo de visualizagcdo de um modelo conceitual € mostrado na Figura 2-10.
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Figura 2-10: Visualizacao apds um estudo de revisao bibliografica do componente conceitual de

um MGG para um duto que cruza terreno instavel afetado por atividades de mineragao e

escorregamentos (Baynes et al. 2021).

2.2.3.4 Aquisicédo de observagées da area do projeto por meio de investigagcées

Registros de dados de investigagcado do terreno sdo produzidos por sondagens e ensaios de

acordo com os padrbes nacionais ou diretrizes internacionais. No entanto, tais registros

podem induzir limitagcbes e perda de dados observacionais em funcao de eventual falta de

padronizacdo. Ha uma necessidade de flexibilidade nos sistemas de registro para focar a
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coleta de dados dos condicionantes que os modelos conceitual/observacional inicial
indicam que provavelmente controlardo o projeto.

Geralmente, é util fornecer uma interpretagao geoldgica no log de sondagem (conforme
exigido nas Normas Australianas, AS1726 2017’), pois isso ajuda na interpretagcdo das
condic¢des gerais do local e, portanto, agrega valor aos logs. No entanto, isso requer que o
profissional tenha conhecimento do MGG. Interpretagdes incorretas sao possiveis, porisso,

é essencial ter aindicacao da confiabilidade da interpretacao.

Observadores devem interpretar o que estao observando e devem decidir onde mais ou o que
mais investigar, observar, medir, com base em suas investigagdes, observacdes e medi¢cdes
jarealizadas. Claramente, profissionais mais experientes levam vantagem. Se o observador
receber o MGG antes de fazer observacdes adicionais, a probabilidade de ser feita uma
interpretacao correta aumenta significativamente. Além disso, valores atipicos ou anomalias

sdo mais faceis de reconhecer, documentar e avaliar.

Note que a interpretagcdo de campo pode mudar com dados adicionais ou acumulo de
conhecimento/experiéncia e, a medida que o MGG se desenvolve, pode ser necessario
reavaliar os registros anteriores. Deve ser documentado sempre que forem feitas alteracdes

nainterpretacéo.

Apesar da mudanca para a entrada de dados digitais, alguns dados nao sao facilmente
digitalizados. Por exemplo, logs de descricdo de sondagem em terreno complexo e as
relacdes complexas ilustradas por tais registros (logs) ndo sdo necessariamente favoraveis a
entrada de dados digitais. Nessas circunstancias, os registros originais com esbog¢os em

papel e lapis também devem ser fornecidos.

7 Nota do tradutor: Ver também Diretrizes Normativas da ABGE
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O levantamento detalhado pode ser realizado usando uma variedade de técnicas, desde
simples levantamentos com trena de pontos de controle, até a localizagcdo das observagoes

em um MDE de alta resolucdo (quando disponivel) ou ortofotos.

2.2.3.5 Combinando modelos conceituais e modelos observacionais no MGG

A interpretacdo envolve, tradicionalmente, a criagdo manual de mapas, se¢des, esbogos e
textos, mas agora é cada vez mais realizada em ambiente digital. Isso envolve “interpretacao
de superficie” durante o desenvolvimento de um modelo digital 3D no qual mapas
geologicos, mapas geomorfolégicos, LIDAR, topografia, mapeamento de campo e
observagdes etc. sdo agrupados e usados para interpretar as condigées do terreno. E

essencial que tal interpretagcdo em superficie seja verificada no campo.

O mapeamento geolégico-geotécnico e geomorfoldégico em campo raramente é realizado
como algo rotineiro em projetos, mas € uma técnica que requer observagao baseada em
campo e interpretacado conceitual realizadas simultaneamente e que, ao fazé-lo, gera a
visualizacdo 2D do MGG na forma de mapa. Alguma forma de mapeamento geolégico-

geotécnico e geomorfoldgico deve ser uma parte essencial de todo projeto.

2.2.3.6 Definindo e caracterizando unidades geolégico-geotécnicas

Nenhum comentario.

2.2.3.6.1 Complexidade geotécnica

Nenhum comentario.

2.2.3.7 Caracterizacao de engenharia

Nenhum comentario.
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2.2.3.7.1 Zoneamento

Nenhum comentario.

2.2.3.8 Incerteza, lacunas e discrepancias no MGG

Nenhum comentario.

2.2.4 MGG e Eurocode

A versdo mais recente do Eurocode 7, Parte 2 (em preparacao para implementagido em abril
de 2023) descreve uma abordagem para a investigagcdo e dimensionamento dos
componentes geotécnicos de um projeto. Norbury (2020) observou que havia dois tipos
distintos de modelos no Eurocode 7.

i. O Modelo de Terreno (na EN 1997-2:2004), o qual inclui geologia e a apresentacgao e
avaliacdo dos resultados dos ensaios.

ii. O Modelo Geotécnico (ha EN 1997-1:2004) abrange o dimensionamento da

estrutura e, portanto, inclui a selecdo dos parametros geotécnicos para o dimensionamento.

Embora a terminologia seja diferente, a abordagem do Eurocode se encaixa na abordagem
abrangente de MGG para projetos de engenharia civil. No entanto, a abordagem do Eurocode
nao é tdo adequada para a ampla gama de tomada de decisdes de engenharia geotécnica
que geralmente ocorre fora do projeto de engenharia civil, como por exemplo, estudos de
ameacas geoldgicas no mar, avaliacédo de recursos de pedreiras, preparacgao de relatorios de
geotécnicos de referéncia (Geotechnical Baseline Report - GBR), etc., onde a abordagem

abrangente de MGG é mais eficaz.

Retorne a Secédo “1.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MGG” para mais informacgoes.
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2.3 MONTAGEM E COMUNICAGAO DO MODELO GEOLOGICO

2.3.1 Introducgéao

Nenhum comentario.

2.3.2 Resumo para documentacao dos componentes do MGG

Nenhum comentario.

2.3.3 Implicagées de aprovisionamento do projeto

Nenhum comentario.

2.3.4 Relatoérios de MGG

O MGG é documentado principalmente por meio de relatérios de projeto. Em regides do
mundo onde as disputas legais tém sido frequentemente associadas aos contratos de
grandes projetos, normalmente, e muitas vezes como uma obrigacao contratual, dois tipos
principais de relatérios sao produzidos apds as investigacoes do local - um relatério de dados
e um interpretativo. Os Relatérios de Dados sdo geralmente considerados como ‘dados
confiaveis’, enquanto os 'Relatérios Interpretativos' geralmente tém um contelddo
interpretativo limitado, e sdo geralmente 'apenas para informacgao' e tém uma importancia
contratual menor. Nessas circunstancias, a estrutura cognitiva do MGG pode nao ser

apresentada e pode nao ser totalmente utilizada no ciclo de vida do projeto.

2.3.4.1 Relatorio de Dados

Em alguns casos, os contratantes optam por emitir apenas informacgdes de ‘“dados’ (isto &,
logs de furos de sondagem, resultados de ensaios em laboratdrio etc.) acreditando que o fato
de fornecer quaisquer 'interpretacdes' aumentaria de alguma forma sua exposi¢ao ao risco
geologico. Aceita-se que esta € uma pratica comum, mas reter interpretagdes de empresas

projetistas ou contratadas s6 pode reduzir sua capacidade de prever razoavelmente as
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condicdes do terreno que poderiam ser encontradas e, portanto, influenciar a precificagcao

de suas propostas.

2.3.4.2 Relatdrio Interpretativo

Os relatorios interpretativos raramente documentam os componentes conceituais do MGG
e geralmente apresentam um unico 'modelo de terreno' sem nenhuma explicagcdo de como
isso foi obtido e se ha alguma incerteza associada. Esses problemas sao ainda agravados por
contratadas que fazem as observacdes no local durante as investigagdes, muitas vezes
sendo responsaveis pelos relatérios de dados, e consultores responsaveis pelo componente
interpretativo que podem nunca ter estado no local. Esta divisdo da investigacao pode levar

a uma interpretacao incorreta e enganosa das condi¢gdes do terreno.

2.3.4.3 Relatdrios Geotécnicos de Referéncia

Os relatdrios interpretativos estdo sendo cada vez mais usados para gerar relatorios
geotécnicos de referéncia (Geotechnical Baseline Report - GBR) para estabelecer com mais
clareza o compartilhamento de riscos acordado, fornecendo uma interpretacdo contratual
para as condi¢cdes do terreno (Davis 2017). A Federagdo Internacional de Engenheiros
Consultores (FIDIC) possui um livro de contratos (Livio Esmeralda) especialmente

desenvolvido para uso de relatérios geotécnicos de referéncia (FIDIC 2019).

Um Relatdério Geotécnico de Referéncia (GBR?®) define os limites de risco entre a contratante
e a contratada, incluindo clausulas de referéncia que definem as condi¢cdes geoldgicas e
geotécnicas relevantes que podem eventualmente ocorrer durante a construcado e as
condi¢cdes consideradas como previstas na licitagcdo. Os GRBs também podem fornecer uma
interpretacao equilibrada das condigcbes do terreno a partir dos dados disponiveis ou ser
ajustados em condi¢cbes melhores ou piores, dependendo do perfil de risco do cliente e sua

disposicdo ao risco. As diferencas nas condi¢cdes reais do terreno encontradas no local e

8 Nota do tradutor: Decidiu-se manter a referéncia da sigla em inglés
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seus impactos nos contratos sdo normalmente arbitrados por uma parte independente
durante as obras. O GBR pode incluir varios relatérios que sado desenvolvidos

progressivamente durante as negociagdes do contrato.

Em sua forma mais simples, o GBR é usado por todos os licitantes como uma base comum
para a valoragao do risco geotécnico juntamente com a valoracao das obras definidas nos
desenhos e especificagdes da licitagdo. Na formalizagdo do contrato, considera-se que a
empresa vencedora tenha previsto as diversas condigdes do terreno definidas no GBR. As
clausulas de referéncia estabelecem o que é "previsto" e fornecem uma base contratual para
0 que pode ser considerado "imprevisto" em relacao as condicdes do terreno encontradas
durante a construgéo. Apds a consolidagao do contrato, o GBR é entado usado para julgar a
validade de quaisquer reivindicacdes de compensacgao associadas as condigdes do terreno
para as questoes por ele cobertas. A estrutura cognitiva do MGG da suporte ao
desenvolvimento de 'referéncias numéricas', 'valores caracteristicos' e 'condigbes de
referéncia de terreno' que sdo todos componentes de GBRs vinculados a clausulas

contratuais.

2.3.4.4 Mapas e secbes geoldgico-geotécnicas

Mapas e secOes geoldgico-geotécnicas sdo uma parte fundamental da estrutura cognitiva do
MGG. Todos os mapas e secoes devem conter uma escala, uma legenda e uma indicacéo de
norte, e devem diferenciar entre observagcdes e interpretacdes usando convengdes de
tracado como na Figura 2-11. Ao desenvolver mapas digitais, os contatos observados,

projetados e interpretados devem ser diferenciados de maneira semelhante
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Observed geological boundary, position known

Observed geological boundary, position approximate

—?7=7=7-7-7-7-7-7_7_7—  Geological boundary, interpreted or inferred

Figura 2-11: Convencodes de tragado de contatos geoldgicos.

Uma grande proporcdo do conhecimento geoldgico-geotécnico € anterior ao
desenvolvimento de técnicas computacionais e visualizagao geoldgica digital. Estes sdo os
produtos 'estaticos' tradicionais que incluem desenhos, diagramas e graficos, fotografias,
mapas, sec¢oes transversais e modelos fisicos. No entanto, em muitos projetos, esses dados
tradicionais ainda contribuem para a conceituagao e representatividade do modelo digital
3D e, particularmente no caso de projetos menores, podem ser 0s principais componentes

de saida do MGG.

Na maioria dos grandes projetos, as grandes quantidades de dados envolvidas e os métodos
modernos de aquisicao eletrénica desses dados mostram que o processamento dos dados
em computadores sera a forma mais eficiente e provavelmente a Unica forma pratica de

agrupa-los.

Parece possivel que o machine learning possa se tornar cada vez mais
importante/necessario para interpretar/processar a grande quantidade de dados adquiridos
em investigacbes de campo usando sensoriamento remoto multiespectral (LiDAR,
fotogrametria, termal, hiperespectral), instrumentacdo e monitoramento de furos de
sondagem (por exemplo, RADAR, InSAR, MS/AE). Essa perspectiva levanta preocupacdes em
relacdo a capacidade do machine learning de conseguir conceituar e interpretar de maneira

geologicamente razoavel.

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geologico-Geotécnicos v.2.0
(agosto 2024)

EN

AlGI

IAEG
EOL




MGG Desenvolvimentos e Aplicacdes August 2024

2.3.4.4.1 Dados de mapeamento 2D

A visualizacao 2D de dados geoldgicos normalmente sera processada em ambiente SIG
(Sistema de Informacéo Geografica) que ¢é ideal para agrupar os diferentes tipos de dados
geoespaciais, com os dados sendo apresentados em camadas distintas. Notar que é
possivel produzir mapas e segoes geoldgicas simples usando programas de projeto (CAD -
computer aided drafting), mas estes sdo mais adequados para projetos de engenharia e
geralmente nido possuem a funcionalidade necessaria para produzir bons desenhos

geoldgicos.

A arquitetura das camadas do SIG deve refletir as diferentes fontes de dados e, sempre que
possivel, as camadas que consistem em observagdoes devem ser diferenciadas nas
interpretacoes. Camadas tipicas para o SIG dentro de um MGG sao ilustradas na Figura 2-

12.

o oa\
g 929097 Ging
l r—_x\sg‘éa%\e\d map?
maps:

Figura 2-12: Arquitetura SIG para um Modelo Geoldégico-Geotécnico.
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2.3.4.4.2 Secdes 2D

Além de mapas, as segdes 2D precisarao ser desenvolvidas com base na interpretacao dos

dados no MGG. Essas secdes devem ser usadas para embasar analises adicionais, projeto,

construgdo ou como ferramentas de visualizacdo. As secdes transversais e longitudinais

podem ser desenhadas a mao ou desenvolvidas usando programas de software 2D ou 3D.

No software 2D, as secoes podem ser desenhadas digitalmente pelo usuario, enquanto as

secdes 2D exportadas de modelos digitais 3D podem ser geradas automaticamente ao longo

de uma linha da sec¢do determinada pelo usuario. Independentemente de como as secodes

sao criadas, elas devem seguir os mesmos principios basicos:

As secbes devem estar localizadas onde possam melhor ilustrar a relagdo entre o
componente do projeto, as cargas ou mudancas impostas pelo componente no
terreno e as informacgdes /dados disponiveis para dar suporte a interpretagao das
unidades geolégicas. Os locais das sec¢des podem ser escolhidos pelos projetistas
para explorar os efeitos de casos de carregamentos especificos.

Quando os dados sao projetados em uma secao, as suposicoes feitas e o método de
projecao devem ser informados.

As secdes devem ser desenhadas perpendicularmente aos contornos ou a
feicdo/estrutura geoldgica de interesse, a menos que outra forma seja desejada (por
exemplo, para uma sec¢éao longitudinal ao longo de um lineamento ou ao longo da
diregado do deslocamento).

As secoes devem ser desenhadas através da linha de centro dos condicionantes
criticos do projeto onde deve haver o melhor controle (isto €, dados) e os dados nos
quais asecao se baseia devem ser documentados na segdo. Onde os melhores dados
nao estiverem ao longo da linha de centro, deve-se colocar uma secdo em um local
apropriado e isso pode envolver linhas adicionais de secgéo.

A escala vertical de uma secdo deve (a menos que a escala ndo permita a
visualizagao) serigual a escala horizonta, ou seja, sem exagero vertical. Quando uma
escala exagerada é usada, uma secao sem exagero também deve ser disponibilizada.

A simbologia das unidades geoldgico-geotécnicas deve corresponder aquelas
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utilizadas no modelo e/ou mapa.

Os modelos digitais 3D geralmente nao sao capazes de mostrar contatos tracejados ou
incluir pontos de interrogagao em superficies, portanto, muitas vezes é dificilidentificar onde
os contatos sao inferidos ou aproximados. Um método para ajudar a identificar tais
condicoes € incluir mapas dentro do espaco do modelo 3D, pois estas podem incluir as

convengoes de tragcado mencionadas acima.

2.3.4.4.3 Consideracoes sobre a extensao espacial e escala

A extensdo espacial dos mapas e plantas que documentam a estrutura de cognitiva do MGG
deve considerar a area do terreno que podera ser afetada pelo projeto (por exemplo, a area
que poderia responder ao carregamento por uma estrutura), assim como a area do terreno
que pode afetar o projeto (por exemplo, uma area onde um escorregamento externo possa
se originar e que teria impacto no projeto). Consequentemente, estes podem variar desde

mapas regionais até plantas individuais de afloramentos ou fundacoes.

A escala de apresentagcdo dos mapas e plantas deve estar relacionada a escala em que os
dados foram coletados. Se secdes e mapas convencionais estiverem sendo preparados, o
nivel de detalhe de qualquer desenho especifico deve estar relacionado ao que é perceptivel
naescalado desenho quando visto em tamanho real. Nos modelos digitais 3D, a escala pode
ser dindmica, portanto, € mandatério que as implicagbes da escala escolhida para
apresentar os dados sejam levadas em conta ao se decidir sobre o nivel de detalhe a ser

apresentado.

Deve-se ter cautela e documentar as limitagdes quando os bancos de dados usados para a
compilagdo do modelo forem apresentados em escalas com resolucdo mais alta. Por
exemplo, dimensionar contatos em um mapa de escala 1:100.000 para 1:5.000 na planta de

geologia do projeto pode levar a modelos nao confiaveis, especialmente sem qualquer
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verificacdo de campo e corregao.

Observe que a escala dos dados exportados necessarios pode mudar em varios estagios de
um projeto, mas a escala dos dados de entrada permanecera a mesma e pode restringir a

forma como o MGG é desenvolvido.

2.3.4.4.4 Representacao estereografica

Essa técnica pode ser usada para ajudar a avaliar padroes estruturais e como/onde eles
mudam no espago. Portanto, € uma ferramenta importante para avaliar e apresentar dados
estruturais, e essencial para qualquer MGG, sendo usado onde a geometria das
descontinuidades ¢é significativa (por exemplo, juntas, falhas, clivagem). Isso &
particularmente importante para a engenharia de rochas, mas também se aplica a projetos
que envolvam solos que contenham estruturas reliquiares. Observe que os dados
estereograficos sdo umarepresentacao da geometria de conjuntos de estruturas de parte de
uma unidade, zona ou dominio geoldgico-geotécnico, mas nao representam a geometria ou
as coordenadas espaciais reais especificas dessas descontinuidades. Tal representacao é

melhor obtida através do uso de contornos de estruturas.

2.3.5 Criando e visualizando um modelo digital 3D

Os modelos digitais 3D permitem uma compreensdo e comunicacdo das condi¢cdes do
subsolo de uma forma que nao era possivel anteriormente com a abordagem de 'lapis e
papel'. Para grandes bancos de dados, os modelos digitais 3D permitem uma detalhada
verificacao e interpretacao dos dados e suportam uma maior integragcdo dos componentes
de exportacdo do MGG com outras disciplinas. O software de modelagem digital 3D permite
a visualizacdo de uma ampla gama de observacdes (furos, CPT, LIDAR geofisica, niveis de
agua subterrdnea, contatos mapeados etc.) juntamente com interpretacdes de limites de
unidades geoldgico-geotécnicas como superficies, tudo sendo criado em um Uunico

ambiente de modelagem digital. A partir dessas superficies, € possivel calcular volumes 3D
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que representam unidades geoldgico-geotécnicas no espaco 3D.

No entanto, existem perigos associados ao desenvolvimento de um modelo digital 3D se as
limitagdes do modelo e dos métodos numéricos, particularmente as suposicdes usadas em
ambos, ndo forem compreendidas e comunicadas. Modelos digitais 3D podem ser
apresentados com precisao e certeza aparentes muito maiores do que realmente é, e é
importante comunicar essa incerteza. Um modelo digital 3D isoladamente ndo é um MGG,
pois nao fornece uma estrutura cognitiva. O desenvolvimento dos modelos digitais 3D deve
ser conduzido, ou supervisionado e verificado, por gedélogos de engenharia devidamente
qualificados e experientes, em linha com o desenvolvimento de outros componentes do
MGG. Caso contrario, existe o risco de serem criados modelos imprecisos, falhos e

geologicamente irracionais (ou seja, nao confiaveis).

Um extenso tratado sobre modelagem geolégica digital foi desenvolvido por Turner et al.

(2021).

2.3.5.1 Software de modelagem

2.3.5.1.1 Selecao de softwares apropriados

A selecdo de pacotes de software deve levar em consideragio:

¢ a finalidade do modelo - que pode exigir que o software permita a visualizagdo de
estruturas de engenharia e feigdes geoldgico-geotécnicas.

e afase de concepgao do projeto - diferentes fases de desenvolvimento podem exigir
diferentes ferramentas ou niveis de detalhamento.

e provavel extensdo e complexidade do modelo — o cenario geolégico € uma simples
estratigrafia de camadas ou um sistema complexo de dobras/falhas?

e tamanho dos bancos de dados - ferramentas automatizadas podem ser adequadas
para grandes bancos de dados em contraste com a demorada manipulagio e

interpretacdo manual dos dados, que é viavel para pequenos bancos de dados.
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flexibilidade de modelagem - a modificacdo manual e o controle de dados e
superficies permitem ao modelador, tanto quanto possivel, criar recursos
geologicamente viaveis e realistas.

requisitos de atualizacdo do modelo digital — o modelo exigira atualizagdes
frequentes? Caso positivo, quais ferramentas o software possui para limitar o
retrabalho/reinterpretacéao?

incerteza espacial — o software pode ser usado para analises estatisticas e/ou
probabilisticas de variabilidade e incerteza no banco de dados e no modelo mais
amplo?

funcionalidade e facilidade de uso — quais métodos de analise estao disponiveis?
Qual é a interface do usuario? Quais habilidades sao necessarias? Qual é a
complexidade operacional? Qual é a compatibilidade com os modelos de software
existentes?

software pode produzir dados exportados 2D e 3D para embasar analises, auxiliar na
integracdo com outras disciplinas, bem como fornecer uma ferramenta de
comunicagao para auxiliar na engenharia e nas decisdes relacionadas?

pacote de software serd adequado as habilidades disponiveis na organizacao? Quem
desenvolvera, verificara e revisara o modelo digital 3D? Eles tém uma compreensao
adequada do software e sua funcionalidade, bem como conhecimento geoldgico-
geotécnico e experiéncia relacionados ao tipo de projeto e as condi¢gdes do terreno?
modelos 3D especializados podem ser desenvolvidos com um resultado analitico
especifico em mente. Esses tipos de modelos podem exigir técnicas de modelagem
especificas de software que provavelmente se restringem a fornecer resultados para
um conjunto muito limitado de métodos analiticos.

havera um requisito para compartilhar modelos digitais — quem pode editar ou
visualizar? Como isso é controlado? Com quais outros modelos ele precisara

interagir?
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2.3.5.1.2 Modelagem em CAD

Métodos de desenho assistido por computador (Computer Aided Design - CAD) podem ser
usados para gerar visualizagdes 3D de condigbes geoldgico-geotécnica. No entanto, os
sistemas CAD nao possuem recursos de topologia, portanto, a intersecao inadvertida dos
limites das camadas pode ocorrer, especialmente quando camadas finas ou descontinuas
estdo envolvidas, e corrigir a representacdo do modelo no software pode se tornar uma tarefa
importante. Além disso, os sistemas CAD nao sdo projetados para inserir e processar a
ampla gama de informacgodes geologico-geotécnicas que podem estar disponiveis para um
projeto, e tendem a usar contatos retos e geologicamente irrealistas que podem néo ter

simbologia adequada.

A modelagem de geologia em CAD nao é recomendada, embora possa ser usada para
modelar geologia simples, geralmente limitada a mapas e segdes 2D. No entanto, o CAD é
uma das principais formas pelas quais o modelo é exibido porque € onde o Modelo Geoldgico
se integra aos elementos do projeto. Assim, embora a modelagem usando CAD néo seja

recomendada, o CAD é uma plataforma util para exibir o modelo.

2.3.5.1.3 Software de modelagem explicita

Na modelagem explicita, 0 modelador define manualmente a natureza e a distribuicdo das
superficies que condicionam as unidades geoldgico-geotécnicas, e os dados de investigacao
nos quais se baseia a interpretagao sao representados em 3D. A modelagem explicita é
considerada o método manual 'tradicional' de diagramacao e digitalizagcdo. O modelador
interpreta os dados de investigacao e define as superficies que condicionam as unidades
geologico-geotécnicas. Um exemplo de produto de um pacote de modelagem explicita é

fornecido na Figura 2-13.
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Figura 2-13: Visualizacao explicita da geologia da fundagao de uma barragem em concreto
gravidade, incluindo andesitos de mergulho suave e zonas de falha atravessadas por diques

félsicos tardios (imagem fornecida por Richard Brehauss e reproduzida com sua permissao).

2.3.5.1.4 Modelagem implicita por software

Na modelagem implicita, o software utiliza algoritmos definidos pelo usuario para interpolar
e extrapolar os dados pontuais. As informacdes resultantes definem a distribuicdo dos
atributos que caracterizam as unidades geolégico-geotécnicas. Essa distribuicao pode ser
continua ou definida por limites. Isso permite a criagdo de formas de superficie mais
complexas do que as normalmente observadas em modelos explicitos. No entanto, os
resultados devem ser avaliados para garantir que a modelagem produza formas
geologicamente realistas com base no cenario geoldgico e respeite os principios geologicos.

Um exemplo de produto de um pacote de modelagem implicita € mostrado na Figura 2-14.

Onde a heterogeneidade sub-estratigrafica é relevante, a estrutura do modelo pode ser
'discretizada' para formar uma rede celular 3D (ou 'voxels'). As propriedades do material

podem ser atribuidas aos voxels, tais como resistividade elétrica, permeabilidade,
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porosidade, resisténcia ao cisalhamento etc. com base em algoritmos geoestatisticos.
Essas representacdes de voxels podem ser usadas para gerar diferencas finitas ou malhas
de elementos finitos para calculos e modelamentos.

Fig. 2.14

2.3.5.1.5 Comparando modelos digitais explicitos e implicitos

Métodos explicitos ou implicitos podem ser usados para desenvolver modelos digitais 3D
que podem frequentemente ser integrados. Pacotes modernos de software baseados em
modelagem implicita geralmente incluem funcionalidades de modelagem explicita para
facilitar o refinamento de superficies. Independentemente do método de modelagem, sao
necessarios conhecimentos geoldgico-geotécnicos e o uso de principios geolégicos
apropriados. Se modelados adequadamente, ambos os métodos resultardo em modelos
robustos com interpretacbées semelhantes. A Tabela 2-2 abaixo resume as vantagens e

limitagdes de cada abordagem.
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Figura 2-14: Modelo implicito desenvolvido a partir de observacdes de superficie usando

algoritmos para definir limites em subsuperficie (imagem fornecida por Pat McLarin e reproduzida

com sua permissao).

2.3.5.1.6 Modelagem de geologia estratificada usando SIG

Ambientes geoldgicos estratificados até profundidades de 100-200m sdo comumente
encontrados em projetos ambientais e de engenharia, e um modelo digital pode ser criado
pela sobreposicdo de camadas. Este método permite a incorporagcdo de superficies
quadriculadas desenvolvidas por procedimentos SIG ou de registros digitais de furos e
secoOes transversais geoldgico-geotécnicas interpretadas, e € um procedimento de geracao
de modelos atraente e eficiente por modelar areas de estratos sedimentares relativamente
indeformados. No entanto, representar falhas que interrompam superficies estratificadas

simples pode ser uma tarefa dificil.
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2.3.5.1.7 Redes de fraturas discretas

Uma 'rede de fraturas discretas' (DFN®) é um modelo que representa explicitamente as
propriedades geométricas de cada fratura (por exemplo, orientacao, dimenséo, posi¢cao,
forma e abertura) e as relagdes topoldgicas entre fraturas individuais e sistemas de fraturas.
Uma DFN pode ser gerada a partir de mapeamento geolégico-geotécnico, fotogrametria
apropriadamente interpretada ou por simulacdo estocastica. Todos visam representar
diferentes tipos de fraturas de rocha, incluindo juntas, falhas, veios e planos de
estratificacao. As DFN s podem ser uma interpretacao baseada nos dados disponiveis ou em
um modelo computacional do macico rochoso porque muitas vezes nem todas as
descontinuidades no macico rochoso podem ser observadas em 3D com resolugéo
suficiente em todas as escalas. Modelos computacionais 3D de um maci¢o rochoso
fraturado sdo gerados a partir de uma populacdo de conjuntos de descontinuidades cujos
parametros sao extraidos de distribuicoes de probabilidade estatistica derivadas de
observacdes de mapeamento e perfilagem de furos. O modelo computacional resultante
pode ser usado em andlises probabilisticas de estabilidade de taludes, estabilidade de

tuneis etc.

9 Nota do tradutor: DFN: discrete fracture network
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Tabela 2-2: Comparacgao entre modelos explicitos e implicitos.

Modelos Explicitos

Modelos Implicitos

Vantagens

Podem ser tdo simples ou tdo complexos
quanto o modelador escolher

N&o requerem necessariamente
aplicativos de software especializados

O modelador pode definir feigdes
transversais e estruturas geoldgicas,
como falhas, desenhando-as
explicitamente em segdes regularmente
espagadas e unindo-as

Podem ser digitalizados manualmente,
como interpretacgdes individuais de
secdes transversais, em toda a extensédo
da drea e, posteriormente, unidos para
criar pseudo-segoes transversais

Como alternativa, o modelador pode usar
um software especializado para processar
e manipular os dados espaciais que
condicionam as unidades, e conectar
limites para formar uma estrutura
(wireframing) de superficies

O modelo resultante €, portanto, uma
funcéo de superficies construidas
manualmente.

Pontos adicionais (arbitrarios) entre os
locais de contatos observados podem ser
usados para suavizar as superficies e
torna-las mais realistas

Capacidade de construir e analisar
rapidamente modelos 3D para visualizar
e testar varios cenérios

A modelagem dindmica pode ocorrer
com atualizagdes rdpidas do modelo
assim que novos dados sdo adquiridos
einseridos

Capacidade de processar bancos de
dados grandes e variados em um
computador pessoal

Diferentes pontos no processo de
modelagem podem ser capturados
como revisdes (em pontos especificos
no tempo), explorando assim hipdteses
alternativas

Capacidade de modelarisovalores
/parametros diretamente a partir de
dados de furos de sondagem sem
dominio e variografia

Capacidade de criar modelos multiplos
e reproduziveis que sdo condicionados
aos dados em si, ndo a intui¢do da
modelagem. Observe que isso significa
que o julgamento geoldgico também
deve ser usado para avaliar a
razoabilidade dos modelos resultantes.
Muitos pacotes de software de
modelagem implicita permitem a edigéo
explicita de superficies

Desvantagens e limitagdes

A digitalizagdo manual pode ser
demorada

O modelo final é um produto da
interpretacdo do modelador e pode néo
ser reproduzivel entre modeladores
Aincerteza é dificil de quantificar

Podem néo ser atualizados
automaticamente a medida que
informacodes novas ou diferentes se
tornam disponiveis. As edi¢des, portanto,
podem consumir mais tempo do que nos
modelos implicitos

Documentar as especificidades de
como o modelo funciona ou fornecer
uma rastreabilidade bem documentada
desde 0 modelo até os dados brutos
pode ser dificil, tornando importante
registrar rigorosamente os principais
dados de entrada

Aiincerteza nos modelos digitais
permanece, e sdo necessarios esforgos
para quantificar ou tornar claras as
fontes e os impactos da incerteza

Os algoritmos de interpolagao podem
ser dificeis de reproduzir e verificar
independentemente

2.3.5.1.8

Uma variedade de modelos digitais pode ser usada para prever mudangas com o tempo em

Modelos de agua subterranea, de contaminantes e de fluxo de calor
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tais assuntos, como:

e Os efeitos das mudancas hidrolégicas (como bombeamento de 4gua subterranea ou
sistemas de irrigagao) no comportamento de um aquifero.

e O fluxo natural e a quimica de agua subterrdnea. Esses modelos de agua subterrdnea
tentam prever o destino e o movimento dos produtos quimicos em cenarios naturais,
urbanos ou hipotéticos.

e Fluxo de calor pelo terreno. Tais modelos tentam prever a variagdo peridédica da

temperatura do terreno com a profundidade.

Todos esses modelos sdo desenvolvidos a partir de um modelo digital 3D devidamente
construido e bem condicionado. Equagdes diferenciais que muitas vezes podem ser
resolvidas apenas por métodos aproximados usando uma analise numeérica sdo usadas para

prever mudangas com o tempo.

Esses tipos de modelos devem ser calibrados, o que envolve executar o modelo em relagéo
a dados reais observados e alterar o modelo/pardmetros até que uma concordancia

aproximada seja obtida.

2.3.5.2 Fontes e gestdo de dados

Informacao para caracterizagdo geotécnica podem ser adquiridas a partir de uma ampla
gama de métodos e técnicas investigativas. Esses dados podem ser coletados, registrados e
exibidos como pontos, em perfis (logs) lineares, como plantas ou se¢des 2D ou como voxels
ou poligonos 3D. Essavariedade deve ser assegurada pela disponibilizagao de uma estrutura

de dados genérica adequadamente flexivel.

Para incorporar logs ou registros de investigagdes (furos, sondagens etc.) em um modelo
digital 3D, é necessario um banco de dados relacional. As relagdes entre registros/entradas
nesta forma de banco de dados sdo fornecidas por meio de duas tabelas:

¢ Uma tabela de fontes de dados (arquivo de topo do furo) apresentando coordenadas,
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orientacdo/azimute, inclinagao etc. e outras informacdes posicionais.
e Uma tabela de atributos (arquivo de fundo de furo) registrados para profundidades ou

intervalos de profundidade para cada fonte de dados.

Essas duas tabelas sao interrelacionadas por uma chave que normalmente € um Unico
atributo ou um grupo de atributos. A chave é uma parte extremamente importante de um
banco de dados relacional e é usada para estabelecer e identificar relacdes entre tabelas e

para identificar exclusivamente qualquer registro ou linha de dados dentro de uma tabela.

Do ponto de vista da gestao de dados, é recomendavel usar arquivos universais de projeto,
sempre que possivel, para minimizar a dependéncia de arquivos transitérios especificos de
software que tenham funcionalidade limitada entre software ou entre versdes de software.
Dados fixos ou factuais sdo geralmente codificados de forma padronizada que pode ser
modificado para um Padrdo Descritivo Nacional ou um Padrdo Descritivo Internacional,
como o formato da Associacdo de Especialistas Geotécnicos e Geoambientais [AGS -
Association of Geotechnical and Geo-environmetal Specialists] no Reino Unido e o formato
do IntercAmbio de Dados para Especialistas Geotécnicos e Geoambientais [DIGGS - Data
Interchange for Geotechnical and Geoenvironmental Specilaists] nos EUA. Os formatos
baseados em texto podem ser acessados sem qualquer software especifico de modelagem,

embora os tamanhos de arquivo possam ser grandes.

Existem padroes de transferéncia de dados que permitem a transferéncia de dados

geotécnicos observacionais ao longo do ciclo de vida do projeto.

Como todos os dados, € necessaria uma verificagdo robusta para assegurar que as
informacdes geograficas e os atributos observados sejam razoaveis e dentro de margens de
erro aceitaveis (conforme escolhido e documentado pelo modelador). Com base nessa
avaliagao, podem ser tomadas decisdes sobre se bancos de dados especificos devam ser

incluidos no modelo e o nivel de confianga que deve ser colocado em cada banco de dados
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diferente. A avaliagcdo e as decisdes devem ser documentadas no Relatdrio do Modelo

Digital 3D pelo modelador.

2.3.5.3 Documentacéo do modelo digital 3D

Existem riscos em fornecer resultados "estaticos" para as equipes de projeto quando o
Modelo Geoldégico-Geotécnico é atualizado continuamente durante um projeto. E necessario
um processo para garantir que as equipes de projeto estejam usando as informag¢des mais
atualizadas do MGG. As informacdes podem precisar ser classificadas como fixas (por
exemplo, dados/informacdes que ndo sao sujeitos a alteragdes, como registros de ensaios
de laboratério), bem como informacgdes interpretativas (por exemplo, contatos/superficies

geotécnicos) que podem evoluir a medida que novos dados/informacdes sao obtidos.

Durante as fases mais avancadas dos projetos, especialmente durante a construgao, o
modelo digital 3D deve ser revisitado e atualizado com novas informag¢des/dados e ser
considerada uma reinterpretacdo das implicagdes de engenharia. Isso pode ser
responsabilidade do engenheiro do proprietario ou da contratada, mas a responsabilidade

deve ser claramente distribuida.

E importante a atualizacdo transparente do modelo digital e seus componentes usados
dentro de uma estrutura de apoio a tomada de decisoes. O resultado de um processo judicial
pode dependerdademonstracdo de que o modelo representou a melhorinformacgao naquele
momento, e nao o que foi descoberto posteriormente. O histérico do modelo digital deve ser
documentado manualmente por meio, por exemplo, de uma planilha ou automaticamente

por software ou ferramenta baseada na Internet.

2.3.5.3.1 Importancia de um eficiente fluxo de trabalho de gestao de dados

A gestao eficiente de dados é um pré-requisito para estabelecer um fluxo de trabalho

eficiente para o processo de desenvolvimento do modelo digital 3D. Isto tem grandes

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geologico-Geotécnicos v.2.0
(agosto 2024)

EN

AlGI

IAEG
EOL




MGG Desenvolvimentos e Aplicagdes August 2024

beneficios econémicos para o custo total de desenvolvimento e uso do modelo. O seguinte

fluxo de trabalho é sugerido:

Planejar: descricdo dos dados que serdo compilados e como os dados serao
coletados, gerenciados e disponibilizados ao longo de sua vida util. E provavel que
isso envolva o cliente ou outros investidores. Os proprietarios devem ser incentivados
a preservar seus proprios dados.

Coletar: captura e aquisicdo de dados do local e de laboratério como um arquivo de
dados padronizado, ou Relatérios de Dados impressos, ou modelos de captura de
dados de planilhas/banco de dados (proforma).

Garantir: a qualidade dos dados registrados é assegurada sempre que possivel por
meio de verificagbes por meio de procedimentos de garantia de qualidade (ISO 9001,
UKAS, AGS) usando os procedimentos internos apropriados de verificacdo e
validagéo.

Descrever: os dados sao organizados (limpos e eliminados) com precisao e
minuciosamente descritos e compreendidos pelo usuario final. Quando os dados
forem excluidos, a justificativa para tal deve ser claramente documentada.
Preservar: os dados sdo enviados para um arquivo apropriado de longo prazo em um
sistema indexado em nuvem ou em pastas e arquivos do projeto.

Descobrir: dados potencialmente Uteis sdo localizados e obtidos, juntamente com as
informacdes relevantes sobre os dados (metadados).

Integrar: dados de fontes distintas sdo combinados para formar um conjunto de
dados homogéneo que pode ser facilmente analisado. Aqui é fundamental que
quaisquer limitacdbes de dados ou problemas de escala sejam claramente
identificados e registrados.

Analisar: os dados sdo empregados para criar visualizagdes (se¢Oes transversais ou
modelos digitais 3D) e avaliados usando planilhas ou métodos mais sofisticados de

analise de dados.
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2.3.5.4 Revisdo de modelos digitais 3D
O verificador e o revisor devem ser adequadamente experientes nas condi¢cdes geotécnicas
do local, os requisitos do projeto e o pacote de software usado para criar os modelos digitais

3D.

Antes da revisao do modelo digital 3D, deve ser primeiramente concluida uma verificagcédo do
sistema de modelagem. O gedlogo de engenharia encarregado da verificagao deve estar
familiarizado com o pacote de software e ser capaz de verificar os seguintes fatores:
e Osdados de entrada estao atualizados e as colunas corretas foram importadas do(s)
banco(s) de dados.
¢ Asresolugdes datopografia e 0o modelo 3D sdo adequadas.
e Aselecao de superficies para cada unidade geotécnica.
e Arelacao entre cada superficie e as outras unidades geotécnicas.
e A natureza das superficies em 3D e sua conformidade com o modelo conceitual
basico, furos de sondagem e dados de entrada.

¢ Quaisquer segcdes ou outros resultados produzidos.

A avaliacao, revisao e verificagdo de modelos digitais 3D é uma etapa critica no processo de
modelagem e fornece a garantia da qualidade. Como o modelo digital 3D é um aspecto do
MGG, os processos e principios descritos no Item 1.1, bem como as etapas de
desenvolvimento descritas no Item 1.2, devem ser seguidos. A revisdo e verificacdo de
modelos digitais 3D podem ser mais dificeis e demoradas que a revisdao de mapas e secdes
convencionais, pois todas as areas das superficies e volumes devem ser avaliadas e

verificadas quanto a sua aderéncia ao MGG.

Se as se¢des e o0 mapeamento 2D forem produzidos e entregues independentemente ao
modelo 3D sendo usado como base para a interpretacao dos dados, e nao fornecidos como
um produto do modelo 3D, as segbes 2D devem ser revisadas de acordo com a pratica

padréo (dados de furos avaliados, 'logica’ geolégica avaliada etc.).
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2.3.5.5 Resultados de modelos digitais 3D

E importante que a incerteza no modelo digital 3D seja documentada e claramente
comunicada. Superficies ou outros elementos do modelo que sdo extraidos devem ter uma

informag&o de metadados anexada indicando incerteza.

Embora a visualizagdo possa ter sido criada em 3D, nem todos os projetos requerem
resultados em 3D. Para alguns projetos, os resultados 2D do modelo digital 3D podem ser
suficientes ou até mesmo preferiveis. Muitos pacotes de software de modelagem agora sao
configurados para que os resultados 2D possam ser exportadas do software em varios
formatos, incluindo formatos de visualizagédo (por exemplo, PDF) e arquivos de desenhos
digitais (por exemplo, *.dwg) que podem ser importados diretamente para outros programas

para analises.

Os modelos digitais 3D também podem ser importados por outro software de modelagem e
projeto (design) 3D para informar diretamente os de elementos que dependem das
condi¢cdes do solo. Deve-se tomar cuidado nesses cenarios para que a incerteza seja

claramente comunicada a todos os usuarios atuais e futuros do modelo digital 3D.

Pode ser util incorporar detalhes 2D em uma saida 3D. Um exemplo disso € a inclusao de
secoOes 2D detalhadas tipicas ou especificas em um modelo digital 3D. Podem ser feitas
anotacdes nessas secoes. Isso fornece um nivel de detalhe para as saidas que ndo pode ser
facilmente capturado em um formato 3D e auxilia na comunicacédo de detalhes e incertezas

do MGG.

Um Relatdrio de Modelo Digital 3D deve acompanhar todos os dados exportados.

Outras técnicas de visualizacdo incluem PDFs 3D, varias ferramentas especificas de
visualizacdo de modelos digitais, animacoes e videos, realidade virtual ou realidade

aumentada, impressao 3D etc.
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2.3.5.5.1 Modelo Geoldgico-Geotécnico e Modelagem da Informagao da Construgéao (BIM)

A Modelagem da Informagéo da Construgao (Building Information Modelling - BIM) é um
processo que envolve a geracao e gestdo de representacdes digitais de caracteristicas
fisicas e funcionais de uma edificagdo ou terrenos. Isto visa garantir que a informacgao
apropriada seja criada em um formato adequado no momento correto, para que melhores
decisbes possam ser tomadas durante o projeto, construcdo e operacdo dos ativos
construidos (Kessler et al. 2015). Combinar uma visualizagdo 3D do terreno com os
componentes construidos do projeto (as vezes chamado de modelo federado') pode ser

altamente benéfico, por exemplo, durante a avaliagao do projeto.

No entanto, é importante entender as principais diferengas entre os modelos estruturais
acima do terreno/BIM e o MGG em termos de incerteza e a forma como os modelos foram
desenvolvidos. Podem ocorrer problemas com as saidas digitais do MGG sendo importadas
pelos sistemas BIM, sendo consideradas precisas e razoaveis quando um refinamento

adicional é apropriado e/ou necessario.

Além disso, é importante reconhecer ou lembrar os usudrios/modeladores do nivel de
incerteza e como isso se relaciona com as escalas correspondentes entre MGG e BIM. Em
um modelo BIM, os trabalhos sdo comumente visualizados com precisdao milimétrica,
enguanto os Modelos Geoldgico-Geotécnicos podem ter precisdo de dezenas de metros,
apropriada para as condicoes do terreno interpretadas. Isso tera impacto na aplicabilidade
de qualquer modelo dentro da hierarquia BIM em termos de Nivel de Desenvolvimento (LOD)

(BIM Férum 2019).

Retorne & Secdo “1.3 MONTAGEM E COMUNICACAO DO MODELO GEOLOGICO-
GEOTECNICO -GEOTECNICO”.

10 Nota do tradutor: federated model
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2.4 ADMINISTRANDO AINCERTEZA DO MGG

2.4.1 Introducéao

7

A incerteza dentro do Modelo Geoldgico-Geotécnico € causada por aspectos
imperfeitamente conhecidos ou completamente desconhecidos da estrutura cognitiva do
modelo. Essaincerteza pode afetar negativamente a confiabilidade do MGG, que é a situacao
em que as condicoes geoldgico-geotécnicas previstas fornecem uma aproximagao precisae
razoavel das condigbes ou desempenho reais a medida gque influenciam o projeto. Uma
confiabilidade reduzida levard ao aumento do risco, que € a probabilidade de um resultado
adverso, que é muitas vezes é expresso em termos de uma combinagao das consequéncias

de uma série de eventos ou cenarios e a probabilidade associada de sua ocorréncia.

Aumentos na confiabilidade e reducdo do risco ocorrem por meio do acumulo de
conhecimento conceitual e observacional dentro do MGG, geralmente por varios estagios de

investigacdes que sao realizadas a medida que o projeto avanga (Figura 2-15).
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Figura 2-15: Melhorias idealizadas na confiabilidade do Modelo Geoldgico-Geotécnico

conforme o projeto avanca.
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No entanto, a suposicao cldssica de que a reducgao progressiva do risco € o aumento da
confiabilidade associada serdo obtidos por meio de etapas sequenciais de investigacéao,
depois projeto e depois construcdo, pode ser enganosa. A reducao significativa do risco e a
melhoria da compreensdo requerem ciclos de retroalimentacdo durante cada etapa do
projeto (Carter 1992, Carter & Marinos 2020). E essencial que, 8 medida que o projeto avanca,
o MGG seja revisto, verificado e, quando necessario, aprimorado ou alterado. O
aprimoramento da confiabilidade é alcancado por meio de uma melhor compreensao

quando ideias conceituais e dados observacionais sdo conciliados por meio de um processo

iterativo de revisdo, comparacdo, modificacao e verificacéo.

Uma verificacao verdadeirado MGG em relagdo a um ambiente geolégico natural e complexo
do mundo real é problematica. No entanto, os ciclos de retroalimentagado no processo de
desenvolvimento do MGG (Figura 2-16) permitem que ele seja condicionado pelas
observacgoes advindas do projeto. Se essas comparagdes mostrarem maior confiabilidade a
medida que o projeto avanga, a obra muitas vezes podera ser concluida com mais eficiéncia,

mesmo que o MGG nem sempre seja totalmente preciso.
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Figura 2-16: Ciclos de retroalimentacéao para progressivamente atualizar o Modelo

Geolégico-Geotécnico durante o ciclo de vida do projeto.
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O nivel de risco considerado aceitavel para o projeto reflete o apetite do proprietario pelo
risco e varia consideravelmente na industria de engenharia geotécnica e em todo o mundo.
Este perfilde risco deve ser considerado no inicio do projeto, pois fundamentalmente orienta
o nivel de incerteza que é aceitavel dentro da estrutura cognitiva do MGG e, portanto, a
natureza e a extensdo das investigacoes que sdo necessarias parareduzir aincerteza a niveis
aceitaveis. O perfil de risco pode ser expresso de varias maneiras, desde a simples afirmacao
de um nivel de risco aceitdvel expresso qualitativamente até o uso de avaliagbes

quantitativas de risco sofisticadas e critérios de aceitagao precisamente definidos.

Ao longo do ciclo de vida do projeto, a incerteza dentro da estrutura cognitiva do MGG
também tera que ser comunicada as diferentes partes interessadas, algumas das quais sem
conhecimento técnico, usando métodos que sejam relevantes para elas e suas
necessidades. Classificagcdes simples e transparentes de nivel de risco sdo preferidas, como
exemplificado abaixo.

Classificacao de Nivel de Risco do Projeto.

Ameaca significativa ao projeto; agcdo imediata necessaria

Orisco pode representar uma ameaca ao projeto; recuperagao possivel; atencao
ALTO
da alta administragcdo necessaria

O risco pode representar uma ameaca ao projeto; recuperagcao quase imediata

possivel; responsabilidade de gestao deve ser especificada

O risco representa uma ameaga minima ao projeto; administrar por

procedimentos de rotina

2.4.2 Fontes deincerteza

2.4.2.1 Incerteza no modelo conceitual

As decisbes tomadas durante o processo de conceituacdo podem introduzir erros (bias) e
incerteza no modelo. Bond et al. (2008) observaram varios tipos de vieses, sendo os mais
relevantes:
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e Erros de disponibilidade: uma interpretacao que vem mais prontamente a mente e
é familiar.

* Erros de ancoragem: aceitar a opinido publicada dominante ou de 'especialistas’.

e Erros de confirmacao: buscar apenas opinides ou fatos que sustentem a prépria
hipdtese ou, interpretar os dados de forma semelhante para se adequar a hipdtese.

e Erros otimistas: interpretar de uma maneira que produza um resultado mais positivo
para um estudo (como interpretar uma maior continuidade de estruturas de controle
de mineralizagcdo ou evitar a colocacdo de falhas) ou preferir ignorar dados
conflitantes que podem reduzir os resultados positivos do projeto.

Os seguintes fatores também sao importantes:

e Arelevancia espacial dos dados para o projeto - localizagao e escala.

e Aqualidade das fontes de dados disponiveis.

e Arepresentatividade e adequacao volumétrica (quantidade) dos dados disponiveis.

e Acomplexidade geotécnica.

Contudo, a confiabilidade geral do modelo conceitual depende essencialmente do nivel de

experiéncia e conhecimento dos envolvidos em seu desenvolvimento.

2.4.2.2 Incerteza no modelo observacional
Desde que uma quantidade adequada de dados observacionais seja considerada em um
modelo conceitual robusto, as incertezas no modelo observacional serdo devidas a:
e Variabilidade inerente: a variabilidade espacial natural do ambiente geolégico que
nao pode ser reduzida.
e Dados limitados: a impossibilidade de medir propriedades geolégicas e geotécnicas
em todos os pontos do terreno; a incerteza pode ser reduzida aumentando o nimero
e distribuicdo das medicgdes.
* Incerteza nos ensaios: incertezas relacionadas a precisdo de medicao de dispositivos
de ensaio que ndo podem ser removidas sem melhorar a qualidade do instrumento de
ensaio.
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2.4.3 Avaliagao holistica do Modelo Geolégico-Geotécnico

Um MGG confiavel é estabelecido quando existir ‘compatibilidade' ou 'harmonia' suficiente
entre o modelo conceitual em evolucgédo e os dados observacionais adquiridos. E o modelo
conceitual que é usado para medir essa compatibilidade ou harmonia, pois incorpora o
pensamento geoldgico-geotécnico fundamentalmente correto que precisa ser desenvolvido
paraum local. Essa comparacdo também permite avaliar a adequacao do modelo conceitual
- se houver muitas discrepancias entre o modelo conceitual e os dados observacionais e elas
forem aumentando a medida que mais observagdes sao adquiridas, o modelo conceitual
deve ser analisado e revisto. Versdes anteriores de um modelo conceitual ndo devem ser
consideradas como erradas ou imprecisas, mas devem ser reconhecidas como parte de um
processo iterativo e documentadas como parte do desenvolvimento do Modelo Geolégico-

Geotécnico.

Embora a revisao especializada inclua a avaliacdo dos componentes conceituais do MGG,
essas anadlises geralmente ocorrem por um tempo limitado e muitas vezes ndo podem
aprofundar suficientemente nos detalhes do modelo para revelar problemas fundamentais
de desenvolvimento que possam afetar a confiabilidade final. Para minimizar o impacto
dessa limitacao inerente ao processo de revisao, a abordagem ideal é iniciar a revisao por
especialistas na primeira oportunidade possivel assim que o projeto for iniciado e continuar
a analise regularmente até a conclusao do projeto. Isso ndo sera possivel quando a revisao
por especialistas forimplementada no meio do projeto, por exemplo, em resposta a alguma

falha importante do projeto.

2.4.4 Outros métodos de avaliagcao daincerteza e confiabilidade do Modelo Geolédgico-

Geotécnico

2.4.4.1 Avaliacédo da confiabilidade do componente conceitual

O MGG deve ser auto verificado em pontos selecionados ao longo do desenvolvimento e
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refinamento do modelo para que a confiabilidade do modelo conceitual possa ser
comparada com situagoes conceituais analogas as mesmas caracteristicas geolégicas da
area que esta sendo modelada. Assim, a auto verificagao deve ter como objetivo comparar o

conceito previsto com exemplos catalogados do mundo real.

2.4.4.2 Avaliacdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens
qualitativas

Existem varias maneiras de comunicar a confiabilidade do modelo observacional aos

usuarios do modelo, incluindo graficos e mapas tematicos. A Figura 2-17 mostra um

diagrama de confiabilidade na forma de um mapa de calor como um exemplo de como

comunicar graficamente a incerteza nas observacgdes.
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Figura 2-17: Mapa de confiancga de calor para niveis estratigraficos (de Ting et al. 2020).

A incerteza na representagcao geométrica de modelos também pode ser documentada e
visualizada por técnicas como:
e Consultade distancia (sombrear a superficie e a subsuperficie com base na distancia

dos pontos de investigacao).

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geologico-Geotécnicos v.2.0
(agosto 2024)



EN IAEG

. S AIc\JEOL
MGG Desenvolvimentos e Aplicagdes August 2024

e Mergulho frontal da superficie (localiza zonas de interesse, como possiveis falhas
observadas como superficies de mergulho acentuado entre os pontos de
investigacao).

e Contornar o limite do modelo até uma distancia maxima dos pontos de investigagcao

para ndo modelar além do limite definido.

2.4.4.2.1 Confiabilidade relativa das Observacdes Geotécnicas

Uma abordagem qualitativa para avaliar a confiabilidade relativa dos dados pode ser
aplicada aos MGG para classificar a confiabilidade dos conjuntos de dados (em ordem de
certeza do menor para o maior) sob os titulos 'Implicito’, 'Qualificado’, 'Justificado' e

finalmente 'Verificado' (consulte a Tabela 2-3).

2.4.4.3 Avaliacdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens

semiquantitativas

2.4.4.3.1 R-indice (R-Index) para escavacao de tlneis

O R-Index € um método de classificagao que foi desenvolvido para estimar a confiabilidade
de Modelos Geoldgicos e Geotécnicos preparados para propdsitos de escavagao de tuneis
(Perello et al. 2005, Dematteis & Soldo 2015, Venturini et al. 2019), mas foi ampliado para
aplicacao na industria de mineracao, particularmente para validagdo de modelo de mina a
céu aberto (Carter & Barnett 2021). Este método avalia a qualidade dos dados de
investigacao geotécnica e a complexidade geolégica do local para qualificar a confiabilidade

do modelo.

Tabela 2-3: Incerteza relacionada as informacgdes disponiveis

Tipo de Dado Requisitos (adaptados de Haile 2004) assumindo que o MGG é obtido de acordo
com Diretrizes

¢ Sem dado geotécnico especifico do local, necessdrio ou disponivel.

Implicito ¢ O MGG é essencialmente conceitual.

¢ O MGG tem um baixo nivel de confiabilidade.
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¢ Os dados especificos do projeto sdo consideravelmente representativos das principais unidades
geoldgico-geotécnicas e dominios geotécnicos inferidos, embora a variabilidade ou continuidade
local ndo possa ser adequadamente contabilizada.

Qualificado * Asobservagdes estdo amplamente em conformidade com o modelo conceitual. Areas nao
conformes identificadas.

¢ O MGG tem um nivel de confiabilidade moderado.

¢ Dados especificos do projeto sao de distribuicdo espacial suficiente (densidade) para identificar
unidades geoldgico-geotécnicas e demonstrar continuidade e variabilidade de propriedades

Justificado geotécnicas dentro de cada unidade.

¢ Alto grau de concordancia entre os modelos conceitual e observacional.

* O MGGo tem um alto nivel de confiabilidade.

* Dados especificos do local sdo obtidos. Todos os limites/unidades geoldgico-geotécnicas foram
mapeados em campo apds a exposi¢do durante a construgao.

¢ Alto grau de concordancia entre os modelos conceitual e observacional.

Verificado ¢ O MGG incorpora mapeamento de exposigoes, por exemplo fundagao/tinel, e observagao direta de
condigbes in situ.

¢ O MGG tem o mais alto nivel de confiabilidade.

Dematteis e Soldo (2015) explicaram em detalhe a aplicagdo do método em um contexto de
escavagao de tuneis com base em um sistema de classificagdo desenvolvido para
considerar os seguintes pardmetros:

e (Qualidade da investigacao geoldgica e geotécnica. O método fornece tabelas de
classificacao para cada um dos para@metros que se subdividem em:

o Mapeamento geoldégico e geotécnico, incluindo fotografia aérea e
interpretacao de imagens de satélite.

o Investigacao geofisica (investigacao indireta).

o Sondagem e perfilagem, testes de campo e de laboratério (investigagdes
diretas).

e Complexidade do local, que pode ser descrita por meio dos trés pardmetros
geoldgicos, denominados Parametros do Sistema (o método fornece uma tabela com
as classificagdes a serem utilizadas para as condi¢cdes geoldgicas previstas):

o Complexidade do contexto litoestratigrafico (LC).
o Complexidade de estruturas relacionadas a deformacgdes ducteis (DC).

o Complexidade das estruturas relacionadas a deformacgao ruptil (BC).
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Como muitos dos parametros (Pardmetros de Qualidade e Pardmetros do Sistema)
envolvidos podem estar relacionados entre si, a influéncia de um Unico parametro sobre
todos os outros e vice-versa € considerada por meio de matrizes de interagdo binarias e

totalmente acopladas.

O calculo do R-Index é fornecido ao longo do perfil geolégico e geotécnico longitudinal do
tunel. O alinhamento é dividido em trechos homogéneos, aos quais sao atribuidas as
classificacoes dos parametros descritos acima, que permitem o calculo do R-Index para
cada trecho. Os valores do R-Index variam de 0 a 10. Sua significAncia em termos de
confiabilidade do modelo foi deduzida pelo exame de varios estudos de casos e é expressa

em quatro classes (A, B, C, D) conforme descrito na Tabela 2-4.

Tabela 2-4: Confiabilidade do modelo geolégico e geotécnico em projetos de tuneis usando o R-

Index (modificado de Dematteis e Soldo 2015).

R-Index Confiabilidade Descricao
Classe Valor
Limites e falhas relatados na segdo serdo encontrados dentro de
A 10-7,6 Boa a muito boa um intervalo de £ 25-50 m; a margem de erro para a espessura das
diferentes litologias pode estar entre 10% e 20%.
7,5-5,1 Limites e falhas relatados na segdo serdo encontrados dentro de
B Média aboa um intervalo de £ 50-100 m; a margem de erro para a espessura

das diferentes litologias pode estar entre 30 e 50%. Além das
indicadas, outras falhas menores podem estar presentes.

Limites e falhas relatados na segéo serdo encontrados dentro de
C 5-2,6 Ruim a média um intervalo de = 100-200 m; a margem de erro para a espessura
das diferentes litologias pode estar entre 50 € 100%. Além das
indicadas, outras falhas maiores podem estar presentes.

Limites e falhas relatados na se¢gdo podem estar ausentes e outros
D 2,5-1 Minimamente confidvel | elementos podem estar presentes. A espessura das diferentes

ou néo confiavel litologias nédo é definida. Elementos geoldgicos diferentes dos
previstos podem estar presentes.

O método possui um modulo especifico destinado a abordar o plano de investigagcao
geotécnica para melhorar a confiabilidade do modelo (Perello et al. 2005; Dematteis e Soldo
2015). O método fornece uma avaliacao da qualidade de cada um dos dados do modelo € o

impacto que os diferentes tipos de investigacao geotécnica podem ter para melhorar a
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classificacao e, assim, apoiar a decisdao sobre o tipo de investigacao geotécnica mais

adequada para melhorar a confiabilidade do modelo.

2.4.4.3.2 Avaliacdo da Incerteza

Apds a conclusao de uma investigagdo no local, o nivel de incerteza e confiabilidade de
diferentes partes da estrutura cognitiva do MGG pode ser avaliado sistematicamente para
identificar as implicagdes do projeto, por exemplo, usando o método desenvolvido por Paul

(2018).

2.4.4.3.3 Uso de declaracdes de metadados

A incerteza relacionada a arquivos de dados eletronicos, que podem incluir dados e
interpretacdes, pode ser documentada como uma declaracio independente de metadados
anexada a arquivos trocados dentro de organizagbes ou entre diferentes disciplinas e

aplicacdes de software.

2.4.4.4 Avaliacdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens
quantitativas

Os seguintes métodos também sdo capazes de quantificar e gerenciar esse tipo de incerteza:

abordagem de campo aleatério, krigagem e simulagao estocastica, que sdo apresentados

abaixo.

2.4.4.4.1 Abordagem de campo aleatério

Este método permite que os usuarios interpretem a incerteza da variabilidade espacial por
uma funcao de tendéncia deterministica e flutuagcbes aleatdrias. Ao implementar as
propriedades de flutuagao aleatéria dentro de uma simulacao de Monte Carlo, os usuarios
podem calcular o desvio padrdo espacial relacionado aos valores estimados dos parametros

em todo o dominio de interesse (Vanmarcke 1984).
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2.4.4.4.2 Métodos de Krigagem

Os métodos de krigagem sao um conjunto de técnicas geoestatisticas univariadas e
multivariadas que permitem mapear a distribuicdo espacial de dados georreferenciados
guantitativos, como propriedades mecénicas e hidraulicas de solos e rochas, bem como de
fluidos contidos. Esses métodos sdo baseados na Teoria das Variaveis Regionalizadas que
considera atributos quantitativos de um determinado dominio (por exemplo, uma unidade
geoldgico-geotécnica), medidos de forma discreta, como varidveis aleatdérias e
espacialmente dependentes. Ou seja, valores relacionados a medi¢cdes proximas serao
provavelmente mais semelhantes do que se fossem mais afastados. Essas técnicas
geoestatisticas fornecem uma quantificacdo da incerteza associada as estimativas em
termos de varidncia de krigagem que, por sua vez, pode fornecer um valor de desvio padrao
(dentro da mesma unidade geoldgico-geotécnica) ou limites necessarios de intervalo de
confianga (Vessia et al. 2020). Para que a krigagem fornecga resultados significativos, esta

devera ser realizado para as unidades geoldgico-geotécnicas desenvolvidas com o MGG.

2.4.4.4.3 Métodos de Simulacao Estocastica

Os métodos de Simulacao Estocastica permitem a quantificagao da incerteza, fornecendo
uma série de avaliagdes obtidas por funcoes de variabilidade espacial definidas por meio de
medi¢cdes experimentais (variograma ou LMC). As numerosas configuragdes equiprovaveis
de distribuicdo espacial resultantes relacionadas ao parametro geotécnico em estudo
resultam numa distribuicdo estatistica de valores em cada local do dominio considerado,

representando uma estimativa e quantificacao da incerteza local.

2.4.4.4.4 Incorporacéo da incerteza dos dados aos parametros de projeto

Comentarios sobre esses aspectos do projeto estdo fora do escopo destas Diretrizes.
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Retornar para a Segao 1,4 “ADMINISTRANDO A INCERTEZA DO MODELO GEOLOGICO-

GEOTECNICO”.

2.5 GARANTINDO A QUALIDADE DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO
2.5.1 Objetivos gerais de qualidade do Modelo Geolégico-Geotécnico

O MGG deve satisfazer uma série de objetivos e deve ser:

e Compativel - com os documentos/especificagdes da licitagdo do projeto.

e Robusto - criado a partirde um entendimento légico baseado na assimilagao de todas
as informacoes disponiveis, com aporte de consideravel experiéncia e seguindo a
légica geoldgica.

e Transparente - de facil acesso e compreensao até para pessoas nao técnicas.

e Defensavel - de qualidade suficientemente alta para resistir a criticas razoaveis.

e Consistente - tudo deve funcionar em harmonia e deve estar livre de grandes falhas.

e Suficiente - deve documentar e explicar todas as condi¢des geoldgicas e geotécnicas
importantes no local.

* Necessario - partes do MGG que nao sao essenciais devem ser removidas.

2.5.2 Verificando a qualidade do processo de desenvolvimento do MGG

2.5.2.1 Padronizagéao das Entradas de Dados do Modelo

A padronizacao da entrada de dados do modelo reduzira as dificuldades no desenvolvimento
de modelos em diferentes estagios do mesmo projeto (que podem ser realizados por
diferentes organizacoes ou diferentes profissionais) e/ou ajudara a padronizar os formatos
de entrada de dados nas pastas de ativos. Isso é para garantir que os usuarios/clientes
possam distribuir esses modelos internamente em suas empreses para permitir o maximo
uso deles e permitir que os modelos sejam mais bem compreendidos por aqueles fora das
disciplinas de geologia, geotecnia e engenharia civil. A Tabela 2-5 abaixo ndo pretende ser
exaustiva em relacao a categorizacdo da camada espacial, mas sim fornecer uma orientacao

quanto ao nivel de detalhe das informagdes que os usuarios/clientes gostariam de ver nas
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informacgdes 'tipicas’.

Observe que as informacdes mais antigas que ndo possuem o formato 'padrao’' podem ser
classificadas como 'imprecisas ou incompletas' e omitidas do banco de dados. No entanto,
como essas informagdes podem fornecer entendimentos valiosos sobre as condi¢cdes do
terreno, é imperativo que elas possam ser incorporadas ao modelo. E importante garantir
que os protocolos de padronizagcao de entrada ndo sejam usados para filtrar e omitir dados

nao padronizados, mas possivelmente criticos.

Em alguns projetos, as entradas de dados podem ter que atender a um plano de

gerenciamento de engenharia digital especifico do projeto.

Tabela 2-5: Padronizacéo de entrada de dados.

Tipo de Dado Subtipo Informagdes requeridas

Data de aquisicdo, método de aquisigao,
Topografia descri¢cao datopografia (por exemplo, mescladas
superficies x & y etc.), superada ou atual?
precisdo declarada, escala

Dados de furos de ID do furo, boca do furo (xyz), projecéo e datum,
sondagem/escavagao Boca do furo profundidade, inclinagéo, azimute, padrao de
perfilagem, furo/pogo de teste/tipo de trincheira,

método

ID do furo, de, até tipo de rocha/solo, descrigéo de
rocha/solo, normalmente isso estd em um banco
de dados em um formato de dados reconhecido,

por exemplo AGS e todo o banco de dados é
disponibilizado.
Data de aquisi¢ao, tipo de defeito, medi¢éo de
azimute magnético ou norte verdadeiro

Dados de fundo do furo
(conjunto de dados de
referéncia para todos os
dados derivados)

Dados estruturais (medigao geoldgica)

ID do furo, data de perfuragéo, boca do furo, RL,
Dados de piezdmetros profundidade do furo, tipo de piezdmetro, data da
medicao, nivel d'agua, resultado do teste de
permeabilidade in situ
Nome da secéo e breve descrigéo, data,
Secoes geoldgicas desenhada/produzida, desenhada por/aprovada
por tolerancia de deslocamento da segéo,
orientacgao, escala, métodos de projecdo de
furo/pogo

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geologico-Geotécnicos v.2.0
(agosto 2024)



MGG Desenvolvimentos e Aplicagdes August 2024

Principais fei¢des estruturais geoldgicas
(falhas, diques, zonas de cisalhamento, eixo de
anticlinal e de sinclinal)

ID da falha (se aplicavel), confianga (conceitual,
inferida/baixa, moderada ou alta), distancia de
extrapolagéo e justificativa, largura estimada da
falha/zona (se conhecida), descri¢do das
caracteristicas da falha, padrao descritivo (por
exemplo, como AS 1726: 2017)

Imagens aéreas/sensoriamento
remoto terrestre

Mapas
georreferenciados

Data de aquisigéo, tipo - Lidar, foto aérea, imagem
de satélite etc. método de aquisigéo, faixas de
onda, métodos de processamento, superada ou
atual, precisdo estimada de georreferenciamento,
escala

Desenhos (informagdes a serem
incluidas no prdprio desenho ou
na convengao de nomenclatura,

Numero do desenho, data de criagao,
escala, legenda do desenho (se disponivel),
datum do desenho original, preciséo

EN
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conforme apropriado) estimada do georreferenciamento

Linhas de levantamentos (por
exemplo, sismico)

Data de aquisi¢cao, método de aquisicao,
terreno ou sobre a agua, legenda, preciséo
estimada do georreferenciamento
Data de aquisicdo, método de aquisigao, legenda,
precisdo estimada do georreferenciamento, escala

Levantamentos aéreos (por
exemplo, gravimétrico ou
radiométrico)

Geofisica de furos (por exemplo,
perfilagem a cabo (densidade)
ou visual (ATV)

Geofisica

Tipo de levantamento, data de aquisigéo, escala de
medigao (conforme apropriado)

Retornar & Secdo 1.5 “GARANTIA DA QUALIDADE DO MODELO GEOLOGICO-
GEOTECNICO”.

2.6 MGG EAENGENHARIA DE PROJETOS
2.6.1 Descricao Geral

A estrutura cognitiva do MGG da suporte a documentacao do projeto, aprovisionamento do
projeto, investigacao, design, construgcdo e gestao de riscos. Como tal, o MGG é relevante
para o Proprietario do Projeto, o Engenheiro do Projeto, o Empreiteiro, o Regulador e outras

partes interessadas do projeto.

2.6.2 Descricao geral do MGG e das etapas do projeto

O MGG desempenha um papel fundamental na progressado da modelagem-analise-projeto-
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construgao-operacao. Embora nem todos os projetos se desenvolvam da mesma maneira

e nomenclaturas diferentes sejam usados para descrever as etapas do projeto em diferentes

regides, um esboco de como o MGG pode se desenvolver ao longo de um projeto é

apresentado a seguir:

Conceito/Pré-viabilidade

Majoritariamente baseado em um estudo documental e informacdes existentes.
Baixa confiabilidade, especialmente na escala de campo préximo (local do projeto);
melhor confiabilidade na escala de campo distante (regional).

Principalmente conceitual.

Modelo Geoldgico inicial e, quando necessario, avaliagcdo inicial de Ameacas
Geolédgicas existentes.

Informa questdes e perigos geotécnicos de alto nivel e fases de investigacao
subsequentes.

Avisualizacdo 3D pode comecgar nesta fase.

A visualizacdo pode ser relativamente simples, como por exemplo, com énfase em
auxiliar nainterpretacdo da geomorfologia e estratigrafia ou litologia, ou pode ser mais

complexa, por exemplo, se 0 mapeamento de reconhecimento esta sendo feito.

Viabilidade

Dados de investigacdo especificos do local disponiveis. Conceituacédo revisada e
alterada, se necessaério.

Modelo Geolégico.

Realizar avaliagao qualitativa ou quantitativa da confiabilidade do MGG. Questionar
quais seriam os principais controles geolégico-geotécnicos do comportamento do
terreno e os mecanismos de falha criticos.

Planejar investigacao adicional para reduzir a incerteza e alcancar a sinergia entre a
conceituagao e a observacgéo.

Modelo Geotécnico e avaliagdo das Ameacas Geoldgicas

Modelos analiticos iniciais desenvolvidos para informar analises especificas.
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e Verificar se a confiabilidade do MGG é consistente com o estagio de projeto.

Projeto Esquematico/Projeto de Licitacao

* Maior detalhamento em Modelos Geoldgicos e Geotécnicos e Avaliagao de Ameacas
Geolégicas devido a investigacao adicional do local.

e Modelos analiticos desenvolvidos para alimentar o projeto.

e Desenvolver submodelos adicionais para conferir melhor confiabilidade em escala
maior, conforme necessario.

e Garantir que o MGG seja transferido para os licitantes, onde os arranjos contratuais

permitirem.

Fase de Detalhamento do Projeto (Projeto Executivo)

e Avisualizagcido pode ser um modelo digital 3D.

¢ Confiabilidade consistente com os objetivos na escala exigida.

e Modelos analiticos desenvolvidos a partir dos Modelos Geolégico e Geotécnico e
Avaliagcdo de Ameacas geoldgicas confiaveis.

As perguntas-chave nesta etapa incluem:

o Quais sdo os controles geoldgicos e geotécnicos no projeto presentes no MGG
antes do inicio da analise?

o Como os resultados analiticos ajudam a compreensdo dos mecanismos e
comportamento do terreno, e isso € consistente com a compreensao
conceitual?

o Como o entendimento geolégico-geotécnico e analitico ajudam na selegcéao
dos parametros do projeto? Como o perfil de risco do projeto impacta nas
decisdes de design?

Construgéo
¢ O MGG é usado como uma ferramenta preditiva para o trabalho de construgaoe é
atualizado repetidamente em resposta as informacdes do terreno observadas

durante a construcgéo.
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* Observacdes e monitoramento da construgao, verificagao do projeto.
e Serve como um registro conforme construido (as built) das condicoes
encontradas.

e Integracdo com o BIM.

2.6.3 Modelo Geoldgico-Geotécnico e as investigacées no local

Apds o desenvolvimento do Modelo Geoldgico inicial, juntamente com o registro inicial de

risco, a investigacao do local pode ser planejada para testar o modelo e investigar areas de

incerteza. Da perspectiva da geologia de engenharia, o foco da investigagcdo deve estar na

aquisicao de informacdes relacionadas aos seguintes objetivos principais:

Confirmacao da compreenséo da configuragdo, estratigrafia, estrutura e processos
em superficie, em subsuperficie e ao redor do local. Os dados podem ser adquiridos
em locais especificos do projeto, como as extremidades de uma estrutura, mas esses
pontos podem mudar com o tempo conforme o layout for modificado. Os dados mais
criticos devem ser adquiridos em locais que sao favoraveis para a compreensao do
Modelo Geoldgico inicial, como a profundidade dos limites importantes de unidades
geoldgico-geotécnicas. No entanto, como os orgcamentos sao limitados e todas as
partes devem estar envolvidas no planejamento das investigacdes, sempre havera
comprometimento no planejamento dos locais de investigacéo.

Avaliagdo, caracterizagdo e documentacdo das unidades e condigbes geoldgico-
geotécnicas por meio de observacoes e testes em superficie e subsuperficie.
Investigacdo e caracterizagcdo de quaisquer ameagas e riscos geoldgicos ou de
resposta do terreno que tenham sido indicados na conceituacgao.

Avaliacdo de quaisquer condigcbes geoldgico-geotécnicas problematicas cuja
existéncia é conhecida, mas sdo tdo complexas que se torna impraticavel investiga-
las em detalhe.

Procurar evidéncias de quaisquer condicdes geoldgico-geotécnicas problematicas

que foram previstas pelo processo de conceituagado, mas que nao foram observadas
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e, portanto, se encontradas inesperadamente durante a construgao, poderiam ser
potencialmente ser consideradas como condigcbes imprevistas do terreno que

poderiam formar a base para uma reivindicacgéo.

A Figura 2-18 mostra um diagrama de processo genérico sobre como usar a estrutura

cognitiva do MGG para planejar e executar investigacdes no local do projeto.
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— EQUIPE
Apropriada mescla de habilidades de geologia e engenharia

ESTUDOS INICIAS
Reunir todas as informacoes relativas ao terreno & 2o projeto

AVALIAR E DEFINIR
Analise da forma sisteméatica as informagoes obtidas para
compreendar o contexto, a estratigrafia, a estrutura, os @
processos da superficie @ subsuperficie, & suas interconexoes
a distribuigéo no espago.

Determinar o nivel da desanvolvimento do MGG

CDNDIG.E.D CRITICA IMICIAL & IDENTIFICAGAD DE RISCO
GEOLOGICO
ldentificar condigoes do terrenc que possam existirna area do
projeto e possam influenciar a engenharia do projeto

g DOCUMEMTAR

Representar as caracteristicas das condigoes do terreno de

| forrna grafica, utilizando mapas, cortas, asbogos @ modelos da
M blocos que integrem a engenharia do projeto como um Modelo
Geologico inicial.

IDENTIFIQUAR RISCOS E INCERTEZAS CRUCIAIS
ldentifigue as condigoas do terreno gue podem afetar
gravemeantsa o projeto, junteameante com guaisquer incartezas
que pOssam representar riscos por conta propria.

FLAMEIAR E REALIZAR INVESTIGACOES
Colatar observagoas relevantes sobre riscos e incertezas para
mitiga-los @ melhorar o modelo. Esse processo deve ocorrer
am etapas, apresentando os resultados em dados
interpretativos, além de um Modelo Geoldgico Geotacnico e
Avaliagao de Risco Geologico.

REVISAR MGG E IN DlCAQnE.D DE RISCOS
O Modelo Geologico de Engenharia & confidvel & os riscos séo

adequadaments compreandides? Caso contrario, retorne & N‘alo
avaliagéo e conceituagao iniciais

PROIETO / COMNSTRUGAD / OPERAGAD
Utilize a cbservagao para selacionar um projeto adagquadao,
adaptando-o conforme nacessario durante a construgao e |

o monitorando-o0 na operagao para asEegUrar seu sucesso. 5e =
N . i e AL LA T CONDICOES
surgirem condigoes imprevistas, retome & avaliagéo e
conceituagao iniciais. INESPERADAS

Figura 2-18: Componentes do MGG e investigagao no local (segundo Baynes et al. 2021)
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2.6.4 Modelo Geoldgico-Geotécnico em analise e projeto

2.6.4.1 Entrada de dados do MGG para o projeto
A medida que o MGG é gradualmente refinado durante as investigacdes, as observagdes
adquiridas tornam-se cada vez mais compativeis com os conceitos, a qualidade do
entendimento aumenta, a incerteza é reduzida e, para qualquer estagio de um projeto, é
alcangado um ponto onde o design pode prosseguir com confianca. Nessa fase, um MGG
eficaz contribui para:
e Desenvolver um contexto para a avaliacdo e selegcdo de pardmetros geotécnicos
apropriados para cada unidade geoldgico-geotécnica.
e Garantir que quaisquer simplificacoes do MGG que sejam necessarias para a analise
geotécnica sejam razoaveis e robustas.
e Escolher os modelos analiticos mais adequados para o projeto. O nivel de anélise
possivel aumentara em sofisticacao proporcionalmente a qualidade e confianga do
MGG.
e Uma avaliagcao de risco geotécnico para os varios componentes de engenharia do
projeto.
e O MGG também pode ser usado como base para uma avaliacao inicial de
construtibilidade e técnicas de construgao associadas que podem ser empregadas,
bem como uma base para estimativa preliminar de custos para o escopo das obras

sendo consideradas.

2.6.4.2 Criando modelos para analise

As representacoes simplificadas da distribuicdo das unidades geoldgico-geotécnicas e suas
caracteristicas de engenharia devem ser exportadas da estrutura cognitiva do MGG para
fornecer informag¢des para desenvolvimento de modelos analiticos. Normalmente, elas
incluem segodes 2D, mas cada vez mais sdo requeridas em 3D. Os modelos analiticos devem
ser adequados ao software que esta sendo usado e geralmente requerem uma simplificacao
consideravel, tanto do Modelo Geoldgico quanto do Modelo Geotécnico e, portanto, um

julgamento significativo é necessario para garantir que condicdoes representativas e
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apropriadas do terreno, incluindo parametros e limites geotécnicos, sejam adotadas.

2.6.4.3 Excesso de énfase em modelos digitais para projeto

Modelos digitais 3D sofisticados das condi¢cdes geoldgico-geotécnicas que nao sao
baseados em um MGG confidvel podem dar uma impressao enganosa de entendimento. A
tendéncia aparentemente comum de adotar cada vez mais sofisticagdo na modelagem
digital, mas sem adquirir dados adicionais de verificacdo em campo devido a inexperiéncia,
falta de orcamento ou falta de tempo (ou acombinacao de todos) deve serreconhecida pelos

projetistas, construtores e proprietarios, e evitada (Figura 2-19).

Classic Current
Approach Trends
Input data derived from pull down menus with
Initial Field data little calibration against actual observations or
. ; laboratory test results leading to parameter
collection Sk ; g
decstancing definition with little or even no actual field data
Data Sophisticated 2D and 3D models developed
Improved synthesis & with multiple analysis and evaluations carried
realisation plotting out, but invariably without field calibration
of the models
l Feedback
calibration
Focussed
Advanced modelling &
insight analysis

Recommendations
incorporated into

design and implemented
during construction

Testing of designs against
reality often lacking field
verification

Optimised experience
based calibrated
designs

Figura 2-19: Comparacgéao entre a abordagem classica com a pratica de projeto atual

(segundo Carter 2015).

2.6.5 Modelo Geoldgico em gestao de obras

A medida que um projeto avanca para a fase de construcédo, as condicdes expostas do
terreno devem ser avaliadas em relacao as possiveis variagdes previstas pelo MGG, e deve
ser feita uma avaliagdo se essas variagdes potencialmente podem ou nao impactar a
metodologia de projeto ou de construcao e se a avaliagdo de risco geotécnico requer, ou néo,

IAEG C25 Diretrizes para Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.2.0
(agosto 2024)



EN IAEG

. S AIc\JEOL
MGG Desenvolvimentos e Aplicagdes August 2024

atualizacgao.

O MGG também desempenha um papel durante a fase de construgcdo quando o Método
Observacional é adotado. O Método Observacional, conforme proposto por Peck (1969), é
uma metodologia de projeto e construcdo distinta do modelo observacional e envolve
essencialmente as seguintes etapas:

e Considerar as implicagcdes de engenharia de uma variedade de condigbes geolégico-
geotécnicas que podem ser razoavelmente previstas a partir do MGG.

* Projetar para as condigdes geoldgico-geotécnicas mais provaveis, mas criar projetos
ajustados para a variedade possivel de condicoes geolégico-geotécnicas e garantir
que o contrato permita tais mudancas.

e Durante a construcao, se as condigcdes geoldgico-geotécnicas encontradas forem
diferentes das previstas, os projetos devem ser modificados de acordo. Isso requer
uma ligacao muito estreita entre as equipes de projeto, os gedlogos e geotécnicos em
campo e os engenheiros da obra para garantir que as diferencas entre as condicdes

observadas e aquelas previstas pelo MGG sejam resolvidas rapidamente.
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