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Estas Diretrizes para o Desenvolvimento e Aplicacdo de Modelos Geol6gico-Geotécnicos
corresponde a traducdo 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 Comissédo IAEG C25 — Use of engineering
geological models, e representa o resultado do trabalho aplicado e voluntario de profissionais

associados da Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental - ABGE

Durante o processo de traducéo para o portugués, foi feio 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 idiossincrasias 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: Perigos Geoldgicos

. Geological Risks ou Georisks: Riscos Geoldgicos

. Failure: Ruptura

. Fault: Falha

Entretanto, com o objetivo de manter a estrita esséncia das informacgdes apresentadas na forma

de figuras, estas foram mantidas nestas diretrizes em sua forma de exibicdo original.

A International Association for Engineering Geology and the Environment - IAEG, seus 0s revisores
e todos os colaboradores ndo fazem declaracéo de qualquer natureza em relacéo a integridade,
adequacéo ou utilidade das informacdes contidas neste documento. Aqueles que usarem estas
Diretrizes s&o responsaveis pelas suas proprias decisdes ao aplicar as informagfes aqui

fornecidas.
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Diretrizes para o Desenvolvimento e Aplicacdo de Modelos
Geologico-Geotécnicos

INTRODUCAO

O objetivo destas Diretrizes € fornecer conselhos sucintos, praticos, acessiveis e
confidveis sobre o0 uso eficaz de Modelos Geoldgico-Geotécnicos em uma ampla gama de
aplicacdes, como engenharia civil, mineracédo, estudos de perigos e riscos geoldgicos,
estudos offshore, planejamento de uso do solo e avaliagbes ambientais. As Diretrizes sé&o
abrangentes, destinadas ao uso ou oferecer referéncia para as partes interessadas em
projetos de diferentes escalas que interajam com o terreno ou exijam uma compreensao

do mesmo. Estas Diretrizes destinam-se a ter aplicacdo mundial.

Um Modelo Geoldgico-Geotécnico € uma estrutura cognitiva abrangente que da suporte
a interpretacao e a avaliacdo das condi¢cdes geoldgicas do meio. Uma das suas finalidades
€ a utilizacdo em projetos para que decisdes técnicas apropriadas possam ser tomadas

ao longo de todo ciclo de vida do projeto, da concepc¢éo ao descomissionamento.

Adotando esta defini¢do, a intencdo é ir além do conceito de que um 'modelo’ é apenas
uma representacdo tridimensional simplificada e estatica das condi¢cdes do terreno e
reconhecer que o Modelo Geolégico-Geotécnico € um processo continuo de acumulo de
conhecimento que direciona a engenharia geotécnica ao longo da concepc¢ao, projeto,

construcdo, operacao e fechamento de um empreendimento geotécnico.

As Diretrizes foram desenvolvidas para fornecer orientagdo aos profissionais sobre a
abordagem Modelo Geolégico-Geotécnico (MGG), incluindo técnicas de modelagem
digital 3D, e para informar consultores, clientes, proprietarios, instituicbes governamentais

e orgaos reguladores sobre 0 uso de MGG em projetos.

As Diretrizes foram desenvolvidas por membros da IAEG C25 — Comisséo para o Uso de
Modelos Geoldgico-Geotécnicos e representam as visdes consensuais dos

colaboradores.
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O desejo é que estas Diretrizes sejam traduzidas para outros idiomas para divulgagéo

dentro da comunidade de engenharia geotécnica internacional. As Diretrizes seréo
avaliadas e revisadas ap0s um ano em resposta ao feedback de seu uso em diferentes

partes do mundo.

As Diretrizes estao estruturadas em trés partes:

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

2) Comentério sobre as Disposi¢cdes Consultivas. O Comentario fornece informacdes
adicionais de suporte, onde necessario, para cada Disposicdo Consultiva, e €&
estruturado com a mesma numeracao de paragrafo para facilitar sua referéncia. Links
de hipertexto séo fornecidos quando relevantes.

3) Exemplos de aplicacdes de Modelos Geoldgico-Geotécnicos. Os exemplos ilustram a

aplicacao de Modelos Geolbgico-Geotécnicos a diversos tipos de projetos.

Notas:

1) O objetivo destas Diretrizes é fornecer informagfes e auxiliar na tomada de decisdes.
As Diretrizes néo pretendem definir um padréo de trabalho.

2) As Diretrizes ndo devem ser interpretadas como prescricées de um curso de acao ou
procedimento na construcdo de modelos, pois pode haver variagcdes na abordagem e
no meétodo 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 secao transversal
do terreno foi criada para ilustrar as condigdes geoldgicas em um projeto de engenharia
foi, provavelmente, o primeiro modelo geologico. Um exemplo € o trabalho de William
Smith e o desenvolvimento de mapas e secfes geoldgicas associadas a construcédo de

canais no Reino Unido no século XVIII.
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Fookes (1997) trouxe a ideia de modelos em geologia de engenharia para um publico mais

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

A Comissédo C25 da IAEG publicou um relatério provisorio (Parry et al., 2014) que definiu
um modelo como “uma aproximacao da realidade criada com o propdsito 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 C25 ainda néo foi incorporada

as Normas Nacionais e Internacionais.

Baynes et al. (2021) expandiram o relatério provisério C25 e enfatizaram que o Modelo
Geologico-Geotécnico (MGG) € uma estrutura cognitiva que pode ser usada para
entender e comunicar tudo o que se sabe sobre as informacfes geoldgicas e de

engenharia associadas em qualquer estagio de um projeto.

As Diretrizes atuais foram desenvolvidas por membros da IAEG C25 - Comissao para o
Uso de Modelos Geoldgico-Geotécnicos, em continuidade a 122 Conferéncia Regional
Asiatica da IAEG em 2019 em Jeju, Coreia do Sul. Um primeiro rascunho das Diretrizes
foi apresentado na 32 Conferéncia Regional Europeia da IAEG em Atenas em outubro de
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2021, sendo posteriormente revisadas apos os comentarios recebidos durante e ap6so

evento, incluindo uma contribuicdo da IAEG C28 - Comissdo para Quantificacdo de

Confiabilidade do Modelo Geoldgico em Grandes Projetos de Engenharia Civil.

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

DISPOSICOES CONSULTIVAS
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1.1 PRINCIPIOS DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO GEOLOGICO-

GEOTECNICO (MGG)

1.1.1 DEFINICOES

Termos importantes usados ao longo destas Diretrizes séo aqui definidos. Outros termos

séo definidos ao longo do texto.

Modelo — Uma aproximagdo da realidade criada com o propésito de resolver um
problema.

Geologia de Engenharia — A aplicacdo dos conhecimentos geoldgicos,
geomorfolégicos e hidrogeoldgicos a engenharia.

Modelo Geolbgico-Geotécnico (MGG) — Uma estrutura cognitiva abrangente que
permite a interpretacdo e a avaliacdo logica das condicbes geoldgicas,
geomorfolégicas 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 Geologico, o Modelo Geotécnico e a Avaliagdo de Perigos Geoldgico-
Geotécnicos sdo dados de saida da estrutura cognitiva do MGG.

Modelo Conceitual — Um modelo baseado principalmente em conceitos e
interpretagcfes geoldgicas de engenharia e no conhecimento de que certas condi¢gbes
e processos geolégicos provavelmente terdo determinadas caracteristicas de
engenharia.

Modelo Observacional — um modelo baseado principalmente em observacdes e
medi¢Oes geoldgicas e de engenharia que séo limitadas no espago por dados 3D (xyz)
OuU no espacgo e no tempo por dados 4D (xyz e tempo). Cada vez mais, o modelo
observacional é desenvolvido em um ambiente digital.

Unidades Geoldgicas de Engenharial — Volumes de terreno com um histérico
geoldgico e caracteristicas de engenharia semelhantes que séo estabelecidos no
contexto da engenharia do projeto.

Mapeamento Geoldgico de Engenharia® - Preparacdo de um mapa descrevendo a

1 Nota do tradutor: também referido como Unidades Geotécnicas
2 Nota do tradutor: também referido como Mapeamento Geotécnico
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distribuicdo e os limites em superficie de unidades geolégicas de engenhé}ia,
estruturas geoldgicas, geomorfologia e condi¢des hidrogeoldgicas que sao 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 avaliacao
dos recursos regionais até a confirmacgéo das condi¢es da fundacéo.

Modelo Geoldgico — Um componente de saida da estrutura cognitiva do MGG que
representa a distribuicdo no espaco 3D das unidades geoldgicas®, condicdes
hidrogeoldgicas e processos geoldgicos e geomorfologicos.

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

Modelo Analitico — Uma simplificacdo do Modelo Geotécnico desenvolvido para fins de
avaliacdo, analise ou projeto de engenharia.

Modelo Digital — Apresentacéo de dados em um ambiente de software para permitir a
visualizacao, interpretacéo e auxilio na comunicacao de partes do MGG, cada vez mais
desenvolvido em 3D.

Visualizacao digital — O componente de saida de um Modelo Digital, geralmente uma
exibicdo 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 por normas, que fornece um resumo da compreensdo das
condicbes do terreno e das aguas subterrdneas 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 codigos e normas.
Perigos Geolodgicos - processos ou fenbmenos geoldgicos e geomorfolégicos que
podem impactar adversamente um projeto, por exemplo: desenvolvimento carstico,
deslizamentos, mineracéo subterranea, 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 séo usados para aplicacdes mais amplas, como a avaliacado de recursos

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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naturais, avaliacdes regionais de perigos geologicos, etc.
1.1.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

1.1.2.1 O MGG avalia as interacfes entre o projeto e o meio fisico natural

O objetivo do MGG ¢ avaliar a resposta do meio fisico natural a mudanca considerando
as possiveis interacdes 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 A estrutura cognitiva do MGG

A estrutura cognitiva do MGG representa uma compreensdo das condi¢cdes geoldgicas
gue sao de importancia para a engenharia do projeto e que podem ser usadas para
resolver problemas de engenharia (Figura 1-1). O MGG n&o é ‘um modelo', mas varios
modelos dindmicos, além de ser o repositério dos dados béasicos (se ndo estiverem
contidos nos proprios modelos), a documentacdo de suporte (por exemplo, os relatorios
de investigacao do local) e a estrutura cognitiva que mantém esses componentes juntos.
Na medida do possivel, 0 MGG deve ser baseado em todo o conhecimento disponivel e
relevante, ser construido logicamente seguindo os principios estabelecidos nestas
Diretrizes, ser focado nas condicfes geoldgicas 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 Geolégico,

0 Modelo Geotécnico e a Avaliacdo de Perigos Geoldgicos.

1.1.2.3 MGGs retunem ideias conceituais e dados observacionais

O equilibrio de ideias conceituais e dados observacionais dentro de um MGG ira variar
dependendo do tipo de projeto, sua escala, a complexidade geotécnica do local e o estagio
do projeto (Figura 1-1). A avaliagcdo do terreno no inicio do projeto é principalmente
conceitual na medida em gue se baseia no conhecimento, na experiéncia e na referéncia
a outros casos publicados de condicdes geoldgicas e geomorfoldgicas semelhantes. A
medida que o projeto avanca e quantidades crescentes de dados observacionais se

tornam disponiveis, 0 MGG evolui, mas o modelo conceitual permanece como a estrutura
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para avaliar a interpretacéo desses dados.

As técnicas envolvidas no desenvolvimento de modelos conceituais e modelos
observacionais sédo diferentes. A primeira envolve 0 ato de conceituacdo e a segunda
envolve o ato de reunir informacdes e avaliar dados. No entanto, o uso de ambas no
desenvolvimento de MGGs esta tdo 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.

Project Ufecycle
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(model || Repot || rtedesign

' Engineering geological mopping I
| (o] e e | ) e e R |
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Figura 1-1: Visualiza¢do esquematica do desenvolvimento do MGG ao longo do ciclo de vida
do projeto.

Em qualquer estagio do projeto, a analise deve prosseguir com cautela até que as ideias
conceituais e 0os dados observacionais tenham sido conciliados e quaisquer discrepancias
residuais possam ser gerenciadas como riscos do projeto aceitos por todas as partes
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relevantes (Figura 1-2).

1.1.2.4 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, 0 MGG

pode ser apresentado em um Unico e sucinto relatério interpretativo.

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

O desenvolvimento do MGG deve comecar no estagio inicial do projeto e ser revisado ao
longo do ciclo de vida do mesmo, eventualmente passando por entre varios proprietarios,
concessionarios* e consultores, e fornece uma 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 0o MGG documenta o que € conhecido sobre o terreno e, portanto, deve
fazer parte dos documentos de contrato (dependendo do modelo contratual) e da

documentacédo 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 “ varios proprietarios, concessionarios”.
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Figura 1-2: A andlise de engenharia deve prosseguir quando as observagdes forem

compativeis com os conceitos.

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 formacado profissional, de preferéncia envolvendo pelo menos uma
graduacéo em geologia ou uma graduacao com geologia sendo o componente principal
e, idealmente, pos-graduacdo em geologia de engenharia ou engenharia geoldgica, ou

um periodo significativo de orientacao e treinamento sob a supervisdo de um geologo de

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



A,
Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E_EGE&L:
R :_/"

engenharia experiente. Em algumas circunstancias e em projetos simples, um engenheiro
geotécnico competente com conhecimento geologico significativo e/ou com experiéncia

pratica no contexto geoldgico do projeto deve ser capaz de construir um MGG
representativo.
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1.2.1 DESCRIGAO GERAL DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

1.2.1.1 Etapas iniciais

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

Onde esta localizado o projeto (geografia/geologia/geomorfologia/ambiente)?
Qual é o tipo e a escala do projeto, como ele ira interagir com o terreno, quais sdo
as principais dimensdes e condicionantes de projeto, incluindo a vida Gtil do projeto
e quais sdo as principais restricbes geotécnicas, preocupacdes ou consequéncias
de ruptura para um projeto desse tipo?

Quais informacdes estdo disponiveis com relagcdo as possiveis condicbes do
terreno?

Qual é o histérico geoldgico/geomorfolégico/antropogénico da regido/local que
pode ser de importancia de engenharia para o projeto?

Quais perigos geolégicos podem estar presentes?

Quais as condi¢cBes das aguas subterraneas e superficiais e como elas podem
impactar o projeto?

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

financeiro, em construcao, etc.?

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

1.2.1.2 Processo de desenvolvimento

O processo de desenvolvimento do MGG envolve as seguintes etapas essenciais,

geralmente com interacdes repetidas entre a maioria delas:

Montar equipe, definir escopo e objetivo.

Reunir, através de pesquisa, informagdes relevantes geoldgicas e de engenharia,
de importancia para o projeto.

Realizar um mapeamento inicial de reconhecimento por um geoélogo de engenharia
competente.

Conceituar as provaveis condi¢cdes geoldgicas com base no conhecimento, na

experiéncia e no estudo documental no inicio do projeto, mas reavaliar usando
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outras informacgdes a medida que se tornarem disponiveis em estagios posteri&és
do projeto.

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

* Adquirir observagdes por meio de investigagbes (que podem incluir, mas nao se
limitando a, sensoriamento remoto, mapeamento, geofisica, furos de sondagem,
amostragem e ensaios). A importancia do mapeamento geolégico de engenharia
no contexto das investigagcoes nao pode ser subestimada.

+ Combinar as observacfes e 0s conceitos para desenvolver a interpretacdo das
condicBes do local e, se necessario, reavaliar o modelo conceitual.

» Definir unidades geoldgicas, interpretar sua distribuicdo e gerar um Modelo
Geoldgico.

» Caracterizar as unidades geoldgicas de engenharia, as condi¢des hidrogeoldgicas
e 0s processos geoldgicos utilizando parametros geotécnicos reunidos a partir do
estudo documental, das investigacbes e da experiéncia, gerando um Modelo
Geotécnico.

» ldentificar incertezas, lacunas e discrepancias significativas na estrutura cognitiva.
Estas sdo as incertezas potenciais para o projeto e devem ser adicionadas ao
registro de riscos.

» Avaliar os riscos e, se necessario, realizar investigacfes adicionais para melhorar

a estrutura cognitiva, minimizando incognitas e reduzindo riscos.

O processo de desenvolvimento do Modelo Geoldgico-Geotécnico (MGG) € ilustrado na

Figura 1-3 e detalhado abaixo.
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Figura 1-3: Processo de desenvolvimento do Modelo Geoldgico-Geotécnico (MGG).

1.2.2 ESCOLHA DO NiVEL DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O nivel de desenvolvimento do MGG a ser adotado é funcéo da complexidade geotécnica
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considerada no contexto da complexidade do projeto e das consequéncias de uma
ruptura. OrientagBes sobre a definicdo do nivel de desenvolvimento séo fornecidas nas
Tabela 1-1 e Tabela 1-2. O nivel de desenvolvimento deve ser revisto se a investigacao

indicar que a complexidade geoldgico-geotécnica for maior do que aquela prevista.
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Tabela 1-1: 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 perigos
geoldgicos, poucas restricdes
geotécnicas

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

COMPLEXA/PERIGOSA
Dobras e/ou falhas altamente heterogéneas, solos
irregulares profundos, discordancias, complexidade
geotécnica consideravel, perigos geoldgicos
significativos, como grandes deslizamentos,
rupturas ativas, carste ou potencial de magnitude
e/ou frequéncia de perigos geoldgicos a serem
aumentados pelo projeto

Desenvolvimento de
engenharia de pequeno
porte, area 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 orientagdo de um gedlogo 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.

IAEG C25 Diretriz para Elaboracdo de Modelos Geologico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



™,

o

=

Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo GeoI(’)g'.E_EGEdL:otécnico

Tabela 1-2: Orientacdo sobre necessidades para os niveis de desenvolvimento do MGG*

Estudos especializados

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

Possibilidade de estudos de interagdo
terreno/estrutura

Mapeamento

Visitas minimas ao local, mapeamento de
reconhecimento, mapa de esbogo
geoldgico/secdo transversal da drea

Mapeamento geoldgico, incluindo se¢bes
transversais do local e arredores

Mapeamento geoldgico, incluindo se¢bes
transversais do local do projeto e arredores, em
diversas escalas

Investigacdes em subsuperficie

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

Investigacdes em subsuperficie, conforme
apropriado, usando testemunhos de
sondagem, ensaios de penetragdo de
cone, geofisica, instrumentacao, etc.

Investigagdes em subsuperficie em varias
etapas utilizando métodos como testemunhos
de sondagem, ensaios in situ, geofisica etc.,
instrumentagdo e monitoramento de longo
prazo, conforme apropriado. Formagdo 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

Documentagao

Documentag¢do do MGG em relatério
simples, factual e interpretativo

Documentagdo do MGG em relatérios
factuais e relatérios interpretativos

Documentagdo do MGG em relatérios factuais €|
relatdrios interpretativos. Consideragdo de
visualizagao digital 3D

Equipe

Possivelmente um Unico responsavel
pelos trabalhos

Pequena equipe de gedlogos de
engenharia e geotécnicos responsavel
pelos trabalhos

Grande grupo multidisciplinar responsavel
pelos trabalhos

Avaliagdo

Avaliagdo Interna*

Avaliagdo por pares interna e externa*

Avaliagdo Externa/Painel de Consultores*

* Podem existir requisitos de avaliacdo 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 funcbes 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 mudancas previstas na
titularidade do MGG, como por exemplo, quando o MGG for desenvolvido por uma agéncia
governamental e depois transferido para o concessionario. Quando a equipe se junta ao
projeto em um estagio posterior, ou 0 projeto é transferido entre partes contratualmente
separadas, a documentacdo existente do projeto deve ser examinada para identificar

quaisquer lacunas ou inadequacdes.

1.2.3.2 Reunir em escritério informacfes geoldgicas e de engenharia relevantes ao
projeto
Um estudo documental € um exercicio de coleta de informagfes para reunir material
relevante de modo a se obter o aproveitamento maximo extraido de fontes disponiveis
antes de investir tempo e dinheiro coletando novas informacfes. As informacdes
provavelmente serdo mapas geoldgicos, mapas topograficos, quaisquer dados existentes
de investigagéo do local, tais como furos de sondagem, dados de sensoriamento remoto,
informacdes de perigo geoldgico, etc. Os dados histéricos ndo devem ser
desconsiderados caso tenham sido substituidos por bancos de dados mais recentes ou

registrados em um estilo diferente dos padrbes atuais.

Como parte do estudo documental, 0o mapeamento de reconhecimento deve ser realizado
onde for pratico. Isso permite a avaliacdo dos dados do estudo documental e auxilia na

consolidagéo.
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1.2.3.3 Conceituacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico

Conceituacéo® é o processo pelo qual todas as informacdes disponiveis séo consideradas
e um entendimento é desenvolvido sobre as condi¢des do terreno no local e como elas se
desenvolveram ao longo do tempo. Isso deve ocorrer inicialmente apdés o estudo
documental, mas deve ser realizado periodicamente a medida que informagdes adicionais
forem coletadas. A conceituagdo permite uma avaliacdo de quais condi¢bes e quais
variacfes podem estar presentes e 0s processos geologicos e geomorfolégicos que as

produziram e que podem ser importantes para a engenharia do projeto.

Durante a conceituagao, 0s seguintes aspectos locais devem ser considerados:

1.2.3.3.1 Contextualizacéo do Projeto

Isso deve ser baseado em uma apreciacao de:

* A configuragéo tectonica geral e a geologia regional do local do projeto.

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

* A necessidade de olhar para além da area imediata do local do projeto, como por

exemplo, a avaliacdo de perigos de escorregamentos ocorrendo fora da area do projeto.

1.2.3.3.2 Estratigrafia — tipos e relacdes entre rochas e solos

Isso requer uma compreensao dos processos de formacédo e modificacdo de rochas, bem
como dos processos de origem, transporte e deposicédo que produziram os tipos de rocha
e de solo na area do projeto. Isso permite uma compreensdo sobre o maci¢co 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, distribuicdo e relagcdes - entre si e com o projeto.

Deve ser compreendida a idade estratigrafica dos materiais e a identificacdo da sequéncia
de eventos geoldgicos a que 0os materiais estiveram sujeitos desde a sua formacao. Isso
fornece suporte a aplicagcdo da abordagem do modelo geologico total, na qual todas as

caracteristicas de engenharia do terreno séo interpretadas como resultantes de todo o

5> Nota do tradutor: E provavel que o termo mais usado em portugués seja “consolidacéo”, mas optou-se
por manter a referéncia direta ao termo original em inglés.
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histérico geoldgico e geomorfolégico da area.

1.2.3.3.3 Estrutura Geoldgica

Deve ser desenvolvida uma compreensao das estruturas geoldgicas, incluindo a presenca
de feicdes tectonicas em todas as escalas, a natureza dos contornos das unidades
geoldgicas e as descontinuidades dentro delas, sua origem, geometria, espacamento,
extensdo, feicbes caracteristicas e sua significancia para a engenharia. Essa
compreensao também deve incluir a sequéncia de eventos de formacéo de rochas e solos,

fases de deformacéo, desenvolvimento do relevo e efeitos de alivio de tensdes.

1.2.3.3.4 Processos em superficie e subsuperficie

E necesséria a identificacdio de possiveis perigos geolégicos ativos ou potencialmente
reativados, e uma avaliacdo inicial de suas provaveis variacdbes em magnitude e
frequéncia ao longo do tempo. As condi¢cfes das aguas superficiais e subterraneas e como

elas podem mudar ao longo do tempo também devem ser avaliadas.

1.2.3.3.5 Caracterizacao geologico-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 perigos 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 conceituacdao ira gerar um Modelo Geoldgico inicial que pode ser usado para planejar a
investigagdo a ser conduzida no local. O Modelo Geoldgico é entéo refinado pela aquisicao

de dados observacionais das investigagdes no local do projeto.

1.2.3.4 Obtencao de informacgfes na area do projeto por meio de investigacdes
As informacdes adquiridas durante o estudo documental sdo o ponto de partida para o
desenvolvimento de modelos conceituais e observacionais. No entanto, a maioria das

informacdes € adquirida durante a(s) etapa(s) de investigacdo no local do projeto. Outras

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



o

Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E_EGE&L:
pcarsed

informagdes sao adquiridas durante as etapas de construcao e operacao.

As investiga¢des do local que consistem apenas em observacdes e interpretacdes sem o
uso de uma estrutura conceitual, provavelmente sdo fundamentalmente falhas e néo

devem ser aceitas.

ApoOs a conceituacédo, deve haver um amplo entendimento das possiveis caracteristicas e
distribuicAo das unidades geologicas no local, da natureza de quaisquer perigos
geoldgicos e de qualquer suspeita de lacunas na estrutura cognitiva. Esse entendimento
deve entdo ser focado nas caracteristicas do terreno que séo criticas para o projeto e deve
ser usado para identificar alvos de investigacao e planejar investigacées que irdo melhorar

o0 entendimento e reduzir a incerteza nessas areas criticas.

Enfatiza-se a importancia do mapeamento que inclui observacdes e interpretacdes na
investigacdo de qualquer projeto. Todos os projetos devem ter um mapa geoldgico-
geotécnico compilado e de responsabilidade da equipe responsavel pelas investigacoes.
Essencialmente, esses mapas devem ser desenvolvidos no campo, embora cada vez
mais o componente de campo envolva a verificagdo de mapas preparados no escritério,
combinando observag¢6es advindas de varios bancos de dados em um ambiente digital 2D

ou 3D, ou da interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto.

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

explorados em etapas sucessivas da investigagao.

As investigacgoOes irdo adquirir dados observacionais que normalmente incluem:
+ Levantamento topografico, e cada vez mais usando MDEs (Modelos Digitais de
Elevacéo) gerados por LIDAR (Light Detection and Ranging).
+ Mapeamento geoldgico-geotécnico em varias escalas, desde estudos regionais,

estudos da area do projeto, estudos de componentes geotécnicos e estudos de
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fundacdes individuais. Todo o mapeamento deve estar perfeitamente integrada a
um unico banco de dados que pode ser visualizado em varias escalas.

» Informacdes de técnicas de investigacao diretas, como furos de sondagem, cavas
experimentais, pocos, galerias, etc.

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

* Instrumentacao instalada e os resultados do monitoramento.

» Resultados de testes de laboratério e de campo.

* MedicOes de aguas subterraneas e superficiais.

» Resultados do levantamento geofisico.

» Descri¢cOes e classificacbes (por exemplo, tipos de rochas, classes de resisténcia
das rochas usando sistemas e terminologia reconhecidos).

» MedicbGes como profundidades de contatos de unidades geoldgicas em um furo de
sondagem, direcdes e mergulhos de unidades geoldgicas e de descontinuidades.

» Técnicas de sensoriamento remoto como INSAR (Interferometric Synthetic Aperture
Radar).

+ Outros dados observacionais, incluindo modelos observacionais temporais (por
exemplo, séries historicas de sismicidade, precipitacdo, escorregamentos, etc.) que
sao criticos para prever a frequéncia de perigos geoldgicos futuros.

O mapeamento deve comecar apos o desenvolvimento do modelo conceitual e pode ser
inicialmente baseado em sensoriamento remoto. Onde for prético, isso pode ser avaliado
durante o reconhecimento de campo. O levantamento detalhado pode ser realizado
usando uma variedade de técnicas, desde simples levantamentos com trena de pontos de
controle, até a localizagcdo das observacbes em um MDE de alta resolucdo (quando
disponivel) ou ortofotos.

E essencial que qualquer mapeamento geolégico-geotécnico também capture padrdes
geoldgicos (por exemplo, lineamentos, padrdes estruturais, tipos de descontinuidade e

tracos de contato, etc.), bem como a geomorfologia.

1.2.3.4.1 Verificacédo dos dados de entrada

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

documentadas juntamente com possiveis explicacoes.

1.2.3.5 Combinacéo de conceitos e dados observacionais no MGG

A combinacdo de componentes conceituais e observacionais envolve interpretacdo. A
interpretacéo envolve, tradicionalmente, a criacdo manual de mapas, secdes, esbocos e
textos, mas agora € cada vez mais realizada em ambiente digital. Isso envolve
“interpretacao de superficie” durante o desenvolvimento de um modelo digital 3D no qual
mapas geoldgicos, mapas geomorfologicos, LIDAR, topografia, mapeamento de campo e
observacgdes etc. sdo agrupados e usados para interpretar as condi¢cbes do terreno. E

essencial que tal interpretacdo em superficie seja fundamentada no campo.

Este processo iterativo de combinar 0os componentes conceituais e observacionais do
MGG em uma interpretacéo deve ser rastreavel, documentado e estruturado. Julgamentos
subjetivos feitos pelos responséaveis pelo desenvolvimento do MGG devem ser evitados e
substituidos por fontes objetivas e avalidveis (por exemplo, modelos e estudos de casos
da literatura, mapeamento, investigacdo geotécnica, monitoramento geotécnico, etc.)

juntamente com o raciocinio por tras de sua adoc¢do na interpretacao.

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

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

1.2.3.6 Definicéo e caracterizacédo de unidades geoldgico-geotécnicas
Um produto importante de qualqguer MGG é 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
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das unidades geoldgico-geotécnicas fornece suporte ao desenvolvimento do modelo

geoldgico.

Uma abordagem comum é adotar unidades geologico-geotécnicas com base em divisdes
litoestratigraficas distintas identificadas no local (ou seja, as unidades de solo e rocha que
podem ser diferenciadas) que geralmente sao subdivisbes das unidades
cronoestratigraficas (unidades baseadas em idade) identificadas no mapa geologico. No
entanto, as unidades litoestratigraficas podem néo corresponder diretamente as unidades
geoldgico-geotécnicas, isto é, podem nédo levar em conta processos geomorfoldgicos
distintos, comportamento geotécnico, caracteristicas hidrogeoldgicas, etc. Além disso, a

resolucao de unidades estratigraficas pode ndo atender o objetivo do modelo.

No entanto, as unidades geoldgico-geotécnicas ndo devem cruzar limites
litoestratigraficos, como os contatos mostrados em mapas geolégicos. A unidade
litoestratigrafica contém um histérico geoldgico distinto e diferentes histéricos geoldgicos
nao devem ser combinados em uma Unica unidade geoldgico-geotécnica, mesmo que as
caracteristicas geotécnicas sejam semelhantes. As excecdes a isso sao zonas de falha
gue podem precisar ser consideradas separadamente e que, por definicdo, cruzam os
contatos litoestratigraficos. Observe que esses contatos dependerdo da escala — o0s
contatos de um modelo regional podem ser diferentes dos contatos de um modelo de

escala local.

As unidades geoldgico-geotécnicas escolhidas devem refletir as condicbes que sao
importantes para o projeto e podem incluir controles geoldgicos, como intemperismo,
alteracao e falhamento. A Figura 1-4 descreve as operacdes envolvidas na definicdo de
unidades geoldgico-geotécnicas e, consequentemente, no desenvolvimento do modelo

geoldgico.

Assim como em outros aspectos do MGG, a resolucéo e a escala das unidades geologico-
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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1.2.3.6.1 Complexidade geotécnica

Em &reas geotecnicamente complexas, as propriedades geotécnicas 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 Geoldgico na forma de
unidades geoldgico-geotécnicas suficientes com distribuicbes e inter-relagbes
apropriadas. Onde isso nao for possivel, a simplificagdo pode ser necessaria e a
documentacdo do MGG deve descrever 0s processos geoldgicos e a histéria geoldgica
que produziram a complexidade geotécnica, a natureza de quaisquer suposicdes
simplificadoras usadas na geracdo das unidades geoldgico-geotécnicas, e ilustrar a
potencial complexidade por meio de uma ilustracdo do modelo conceitual.
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STAGE 1 - GROUPING AND DIVISION

From knowledge of the project and the regional and site
scale conceptual models, identify the main issues and
the most obvious engineering geological features that
may be of significance to the project and GROUP the
ground into broad regions with similar characteristics C

' HECK

DIVIDE up the broad regions into engineering geological
units bounded by stratigraphic or structural boundaries
with distinctive engineering characteristics that are
of significance to the project engineering

STAGE 2 - GEOMETRICALLY CONSTRAIN AND
CHARACTERIZE THE GEOLOGICAL MODEL

Assemble all observations acquired from investigations

relating to the distribution of the engineering geological

units and interpret the 3D distribution of boundaries and
the relationships between them

Describe and classify the materials and structure of the
engineering geological units within the boundaries,
characterize the hydrogeological conditions, assess the
activity and process rates of identified hazards

REVIEW THE GEOLOGICAL MODEL NO
DOES IT MAKE SENSE?

YES

PROCEED TO ENGINEERING
CHARACTERIZATION

Figura 1-4: Estabelecendo unidades geol6gico-geotécnicas e a base do modelo geoldgico.

1.2.3.7 Caracterizacéo de engenharia
A caracterizagdo de engenharia envolve a avaliagdo e a atribuicdo de parametros

geotécnicos relevantes para a engenharia de projeto a cada unidade geologico-geotécnica
no Modelo Geologico, que entéo evolui para um Modelo Geotécnico.

O processo comecga durante a conceituacdo, embora quaisquer parametros atribuidos

nesta etapa provavelmente estejam associados a uma incerteza consideravel. A
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investigacdo da &rea do projeto envolve ensaios in situ e de laboratério para auxilia-f ha
avaliacdo dos parametros geotécnicos relevantes que variam dependendo das condi¢ces
do terreno e do tipo de projeto. Os resultados das investigacdes irdo melhorar a
caracterizacdo das unidades geologico-geotécnicas e reduzir a incerteza, mas podem

diferir do que foi previsto no modelo conceitual.

O Modelo Geotécnico pode envolver uma simplificacdo dos detalhes contidos no Modelo
Geologico, por exemplo, com relacdo 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 geolbdgico-geotécnicas, pois essas precisam ser

consideradas separadamente devido ao seu comportamento geotécnico.

A seguinte abordagem deve ser adotada:

. O foco deve estar nas caracteristicas de engenharia que séo relevantes para o projeto.

. Agrupar os resultados dos ensaios laboratoriais e in situ para cada unidade geoldgico-
geotécnica identificada.

. As propriedades dos materiais e 0os parametros geotécnicos devem ser atribuidos
principalmente a partir das investigac6es especificas locais. No entanto, estas podem ser
complementados com valores advindos da experiéncia, teoria, correlacdo ou empirismo,
desde que o método de determinacéo seja explicado, justificado e referenciado.

. Deve-se considerar a condicionante resultante das dificuldades de amostragem e testes,
0 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.

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

. Considere e explique quaisquer resultados anémalos ou extremos. Isso pode indicar que

as unidades geoldgico-geotécnicas podem precisar de ajuste.
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. Destaque quaisquer limitagdes nos dados ou na anélise.

A escolha dos parametros de engenharia para uso na analise pelo projetista deve ser
baseada nas informacdes acima, apresentadas de preferéncia graficamente, juntamente
com consideracdes sobre objetivos de engenharia de projeto, risco e possivelmente

requisitos normativos.

1.2.3.7.1 Zoneamento

Uma vez definidas as unidades geol6gico-geotécnicas e avaliadas as caracteristicas
geotécnicas, pode ser util definir zonas ou dominios de mesmas caracteristicas
geotécnicas. As zonas podem ser definidas por comportamento geomecanico, velocidade
sismica, classificacdo do maci¢o rochoso, etc., mas também podem ser baseadas em
qualquer atributo de importancia de engenharia para o projeto, por exemplo, potencial de
sulfato 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 0s
resultados devem ser usados. O zoneamento ndo deve ser nem mais € nem menos

detalhado do que os dados permitirem.

Um erro comum € 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
0 cenario geologico mais amplo e a histéria geoldgica total usando este método. Para que
0 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 resolucéo e a escala do zoneamento.

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



o

Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E_EGE&L:
pcarsed

1.2.3.8 Incertezas, lacunas e discrepancias no MGG

Durante o desenvolvimento do MGG, devem ser feitas avalia¢cdes peridédicas do grau de
concordancia entre as ideias conceituais e os dados observacionais progressivamente
adquiridos. Essas avaliacBes normalmente ocorrem em etapas predefinidas de relatorios

informativos do projeto.

Se houver uma desconexdo 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, 0 MGG néo permitir uma previsao realista de
como o terreno responder4d ao projeto com o nivel de certeza necessario, mais
informacdes serdo necessarias para melhorar o MGG. As melhorias no MGG para mitigar
os riscos identificados podem assumir a forma de investigacdes adicionais ou estratégias
de desenvolvimento de projeto, como maior conservadorismo ou a adocdo do método

observacional durante a construgao.

A medida que um projeto avanca para a fase de construcéo, as condicdes expostas do
terreno devem ser avaliadas em relacéo as condi¢cBes previstas pelo MGG. Em seguida,
deve-se avaliar se essas variacbes podem impactar o desenvolvimento do projeto ou
construcdo, se métodos precisam ser alterados, ou se 0 registro de riscos requer

atualizacao.

Ao longo do desenvolvimento do MGG, incerteza, lacunas e discrepancias podem se
manifestar como riscos. Quando 0s riscos potenciais para o projeto forem considerados
significativos, eles devem ser informados no registro de riscos. A gestao desses riscos
deve se basear na compreensao do nivel de risco aceitavel para o cliente, para o publico
em geral e conforme determinado por legislacdo. O apetite ou tolerancia ao risco do cliente
deve se basear em uma compreenséao das condi¢cdes conhecidas do terreno, que devem

ser comunicadas por meio do MGG.

1.2.4 MGG E EUROCODE

A abordagem descrita neste item € um abrangente processo para desenvolver a estrutura
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cognitiva do Modelo Geolbgico-Geotécnico para a tomada de decisbes de engenhariéigm
qualquer tipo de projeto e em qualquer estagio do ciclo de vida do projeto. A abordagem
do Eurocode tem uma aplicacdo mais restrita para selecionar etapas de certos tipos de
projetos e existem diferencas terminoldgicas, 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 ser mencionado.

Consulte “2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO GEOLOGICO” para
mais informacgodes.
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1.3 MONTAGEM E COMUNICACAO DO MODELO GEOLOGICO
1.3.1 INTRODUGAO

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 documentacdo deve incluir, no minimo, texto, mapas e secdes, 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 compreenséo.

Todos os dados codificados do MGG devem ser processados e preservados em um
sistema de gestdo e apresentacdo de dados centralizado, padronizado e integrado. Os
dados podem variar de mapas e sec¢fes desenhados a mdo a modelos 3D, incluindo, as
vezes, modelos sofisticados gerados por softwares e modelos 4D (espaciais e temporais)

gue descrevem as taxas de variacfes de processos.

1.3.2 RESUMO PARA DOCUMENTAGCAO DOS COMPONENTES DO MGG

A Tabela 1-3 é um exemplo resumido a ser seguido para documentar 0S Varios
componentes de um MGG. Para pequenos projetos, muitos desses itens podem ser
descritos em paragrafos Unicos e toda a documentacdo apresentada em um breve

relatoério.

Em algumas circunstancias, uma investigacdo do local sera projetada usando um MGG,
mas apds a conclusdo da investigagdo, o requisito contratual serd apenas a entrega de
um relatério final, com o qual o produto ficara incompleto, porque faltara um contetudo
interpretativo. Tais circunstancias devem ser reconhecidas e documentadas por todas as
partes do contrato. Para grandes projetos, pode haver varios volumes de diferentes

relatérios nos quais os componentes do MGG estdo documentados.
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Ao licitar servicos geotécnicos para grandes projetos, o fornecimento de todos;wos
componentes de um MGG deve, idealmente, ser um item de escopo separado e
relacionado ao fornecimento de relatérios pontuais e interpretativos. Nessas
circunstancias, os documentos do edital de concorréncia devem descrever
especificamente as expectativas de desenvolvimento do MGG, enquanto o processo de
avaliacao da licitagéo deve considerar as capacidades do MGG do proponente, sendo que

o orcamento deve ser feito no inicio do projeto.

1.3.3 IMPLICACOES NA CONTRATACAO DE PROJETO

A documentacdo dos componentes do MGG preparada de acordo com estas Diretrizes
deve ser incluida ou referenciada na documentacéo do projeto. Dependendo da estratégia
de desenvolvimento ou contratacdo, deve haver marcos identificaveis dentro do
cronograma sobre quando a documentacédo dos componentes do MGG deve ser concluida
e preservada como um registro do que era entdo conhecido. A medida que o projeto
avanca, a documentacdo dos componentes do MGG pode ser revisada para refletir a
mudanca de conhecimento. A seguir, sdo listados marcos principais:
+ Para pequenos projetos, havera um uanico marco, geralmente na conclusao da
investigagéo do local.
» Para projetos maiores, alguns ou todos 0s seguintes marcos podem ser aplicados:
* Na concluséo do estudo documental.
= Ao término de cada etapa da investigacao.
= Ao término de cada etapa de projeto.
» Na finalizac&o do contrato das principais atividades.
» No acordo das condi¢des basicas contratuais, se aplicavel.
= Em pontos acordados durante a construgcdo relacionados a conclusdo de
diferentes elementos do projeto, por exemplo, fundacdes de barragens,
tuneis, etc.
Ao solicitar propostas para projeto/construcdo, a documentagdo deve assegurar que 0
MGG seja transferido para os proponentes, quando as disposi¢Oes editais/contratuais o

permitirem.
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Tabela 1-3: Resumo para documentacéo dos componentes do MGG.

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

2) Deve ser indicado o nivel de desenvolvimento do MGG acordado com o cliente (0 escopo
do estudo).

3) Deve ser apresentado um relatorio final que fornecga os resultados de todas as investigacoes,
observacoes e testes laboratoriais, incluindo informacgdes de todos os estudos anteriores.

4) Deve ser apresentado um relatério interpretativo (possivelmente em relatérios separados)
gue inclua:

(@ As constata¢cfes do estudo documental.

(i) O modelo conceitual e os principais riscos iniciais identificados.

(iii) A justificativa para a campanha de investigagao do local, levando em consideracdo o

modelo conceitual e os principais riscos do terreno.

(iv) As unidades geoldgico-geotécnicas identificadas — corpos com uma histoéria geoldgica

semelhante e um comportamento geotécnico semelhante no contexto da engenharia do projeto.

(V) Um modelo geoldgico que apresenta a distribuicAo no espaco 3D das unidades

geologicas de engenharia, condi¢cdes 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 geoldgico-geotécnica identificada, deve ser feita

uma descri¢cdo de engenharia e dos parametros geotécnicos.

(vii)  Mapas, plantas e secdes em escalas apropriadas devem ser fornecidos para ilustrar os

modelos geoldgico e geotécnico interpretados e para informar a avaliacdo de engenharia de

todos os elementos geotécnicos do projeto. A combinacdo de informacBes geoldgicas,

geotécnicas e de engenharia de projeto em um Unico desenho ou conjunto de desenhos

comumente util.

(vii)  Uma avaliacédo de perigos geoldgicos, se necessario

(iX) Se um modelo digital 3D fizer parte da documentacéo, um relatério de modelo digital 3D

deve ser fornecido.
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1.3.4 RELATORIOS INFORMATIVOS DO MGG

O relatorio deve ser segmentado em:
* Informacdes e observacodes factuais.
* Interpretagdes, incluindo conceituacgdes.

» Discussoes.

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

1.3.4.1 Relatorio Factual

Um relatério factual deve incluir, sem se limitar a:

* Objetivos e escopo dos trabalhos.

* Localizacao e descrigao do local do projeto.

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

* Detalhes de quaisquer investigacdes anteriores no local ou nas proximidades.

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

» Métodos de investigacdo empregados.

* Resultados de investigacdes e informagdes adquiridas.

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

Qualquer interpretacao realizada e incorporada no relatério factual, como por exemplo, a
atribuicdo de unidades litolégicas ou estratigraficas, ou interpretacao geofisica, deve ser
claramente registrada como dado de interpretacdo e documentar a incerteza associada a
ela. Uma 'declaracao de restricao' relacionada a quaisquer aspectos interpretativos do

relatorio factual podem ser incluida.

1.3.4.2 Relatério Interpretativo
O relatdrio interpretativo deve incluir, mas ndo se limitar a:
» Referéncia aos dados em que se baseia a interpretacdo (o relatorio factual ou

relatorio de dados primarios).
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Constatac¢des do estudo documental.
Modelo conceitual e os principais riscos iniciais identificados.
Justificativa para o projeto de investigacdes do local levando em consideracdo o
modelo conceitual e 0s principais riscos e incertezas.
Com base nas constatacdes das investigacdes, sdo necessarias informacdes
suficientemente detalhadas e documentadas relacionadas aos seguintes aspectos
do projeto:

» Estratigrafia, litologia, idade, intemperismo e alteracéo.

» Compartimentacado estrutural, caracteristicas das descontinuidades.

» Geomorfologia e processos relevantes em superficie e subsuperficie.

» Condi¢des das aguas superficiais e subterraneas.

= Histéria geoldgica total relevante para as condi¢cdes do terreno.

» Detalhes de qualquer modificacdo antropogénica no local do projeto.
As unidades geolégico-geotécnicas identificadas e as bases para a sua adocao.
Um modelo geoldgico que apresente a distribuicdo espacial 3D das unidades
geoldgicas, condicdes hidrogeoldgicas e processos geoldgicos e como estes
podem mudar ao longo do tempo, além de representar seus controles e condi¢cdes
de contorno e aguas subterraneas, processos geomorfolégicos e perigos e riscos
geoldgicos 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 regional do modelo geoldgico deve ser discutido e a sua incerteza deve
ser caracterizada. Dependendo dos requisitos do projeto e do relatério, 0 modelo
geoldgico 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 descricdo de engenharia e 0s respectivos parametros

geotécnicos. A faixa de variacado das propriedades do material deve ser descrita

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



o

Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E_EGE&L:
\‘. '_/"

assim como a faixa tipica de parametros. A incerteza no modelo geotécnico d'é-ve
ser caracterizada. A escolha dos parametros de engenharia para uso em calculos
e analises deve ser baseada nas informacdes acima.

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

Uma avaliacdo de perigos geoldgicos quando necessario.

Uma interpretacdo de engenharia das implicacdes das condi¢des do terreno para
0 projeto.

Mapas e secdes em escalas apropriadas cobrindo o local e arredores devem ser
fornecidos para ilustrar os modelos geolégico e geotécnico estabelecidos e para
alimentar a avaliacdo de engenharia de todos os elementos geotécnicos do projeto.
Dependendo do projeto, a combinacdo de informacfes relativas ao modelo
geoldgico e ao modelo geotécnico em um Unico desenho pode ser util como base
para apresentacdes a clientes, acionistas, seguradoras ou publico em geral.

Se um modelo digital 3D fizer parte da documentacéo, deve ser fornecido um
relatorio 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 geoldgico-geotécnico) devem ser incluidos.

Recomendacdes para trabalhos futuros, se relevantes ou necessarios.

Incertezas remanescentes.

Uma 'declaracdo de restricbes' relacionada a quaisquer aspectos do relatério,

guando isso for considerado necessario.

1.3.4.3 Relatério Geotécnico de Referéncia

Em alguns projetos maiores, particularmente obras subterraneas, o proprietario e seus

engenheiros podem optar por preparar um relatorio geotécnico de referéncia (GBR -

Geotechnical Baseline Report) para alocar os riscos associados ao terreno entre a

contratante e a contratada.
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1.3.4.4 Mapas e Secdes Geoldgico-Geotécnicas
Os mapas e secdes geolbgico-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 mudanca 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 interoperabilidade da
estrutura cognitiva do MGG com outras disciplinas. Um processo tipico de

desenvolvimento de modelo digital 3D € mostrado na Figura 1-5.

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.

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/avaliacdo revisdo/aprovacdo, € importante manter registros claros e
recuperaveis (metadados) de como os bancos de dados sdo criados, modificados,
interpretados e armazenados. A possibilidade de ligacdo 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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| Subsurface data Map data Surface and subsurface Surface and meshes |
| Penetrative investigations Historical maps, point data Processed LIDAR/INSAR |
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geophysical data mapping, GIS outputs, data, discontinuity data, engineering, interpreted
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| [ | |
| l |
| |
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| Preference to |
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Figura 1-5: Processo tipico de desenvolvimento de modelo digital 3D.
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1.3.5.3 Documentacéo do modelo digital 3D
Cada versao/reviséo significativa de um modelo digital 3D deve ser acompanhada por um
relatorio de modelo digital 3D, o qual deve documentar:

* O projeto, a finalidade e o escopo do modelo.

+ Um resumo da condi¢do geolégico-geotécnica do local.

* A extensdo geogréfica, 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
manipulacéo/transformacao foi realizada para incorporacdo dos mesmos ao
modelo.

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

+ Os dados gue nédo foram utilizados e justificativas de sua omissao.

* A confiabilidade e o status do modelo e uma descricdo de quaisquer outras
suposic¢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 gestao de
dados/desenvolvimento da verséo/revisdo do modelo digital 3D, incluindo:

» Data da deciséo.
» Detalhe da deciséo/alteracao.
» Justificativa da decisao/alteracao.

» Comentarios de verificagdo/avaliacao.

O relatério do modelo digital 3D deve ser atualizado sempre que o modelo digital 3D for
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reemitido. Em projetos maiores, onde as investigagbes estiverem ocorrendo em véiFiés
frentes, o modelo pode ser atualizado diariamente, pois pode ser vinculado diretamente a
bancos de dados, quando novos dados séo incorporados automaticamente. Um gedlogo
de engenharia competente deve verificar novos dados quando eles sdo importados, para
confirmar a adequacéo da interpretacdo existente e para realizar qualquer edicdo manual

necessaria para incorporar o novo banco de dados.

1.3.5.4 Avaliacao de modelos digitais 3D

A avaliagcdo de modelos digitais 3D deve demonstrar sua confiabilidade com énfase na
qualidade do processo envolvido em sua construcdo, clareza de entendimento e
transparéncia com relacéo as incertezas. Acima de tudo, a avaliacdo 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
secdes 2D ilustrativas também sejam geradas para garantir que a ligacdo com o MGG
seja transparente e possa ser visualizada por individuos nao técnicos sem o uso de
softwares. Plantas e secdes ilustrativas sédo U(teis para detectar “irregularidades”

geoldgico-geotécnicas no modelo.

O checklist na Tabela 1-4 fornece itens especificos para consideracdo durante a avaliacao

e verificacdo de um modelo digital 3D.

Tabela 1-4: Checklist para avaliacdo de modelos digitais 3D.

Atividade principal Status
O objetivo do modelo foi claramente definido?

A extensdao do modelo cobre a drea de interesse do projeto e a extensdo dos possiveis efeitos do
projeto sobre o meio natural, se for usado para avaliagdes de efeitos?

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

A qualidade dos dados disponiveis é suficiente para o propdsito do modelo?

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 razoes pelas quais essas fontes ndo foram consideradas aplicaveis?
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Existe um nimero adequado de pontos de dados e uma distribui¢do razoavel de pontos na area
do modelo para fazer uma interpretagdo representativa aceitavel?

A manipulagdo dos dados utilizados é aplicavel e geologicamente aceitavel?

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

O Avaliador verificou o0 modelo orientado pelo Modelador?

Foram fornecidos mapas ilustrativos e se¢des transversais?

Foi elaborado um relatério de modelo digital 3D incluindo um registro de decisGes, com
incertezas identificadas e riscos associados e recomendag¢des 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 emissédo, os mesmos podem ser entregues/divulgados. A natureza dos
resultados influenciara a forma como a informacéo € apresentada. Eles podem ser dados
de saida 3D ou 2D (ou ambos) dependendo dos requisitos do projeto, mas pode ndo haver
necessidade de software de visualizac&o se este ndo for o método de comunicacdo mais
eficaz — mapas, graficos, desenhos, apresentacdes etc. podem ser mais adequados. A
forma como os resultados sédo apresentados e o nivel de detalhe devem ser de facil
compreensao para todos.

Consulte “2.3 MONTAGEM E COMUNICACAO DO MODELO GEOLOGICO” para mais

informacgoes.
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1.4 ADMINISTRANDO A INCERTEZA DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO”
1.1.1 INTRODUGAO

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 0s riscos associados ao

projeto para niveis acordados.

1.1.2 FONTES DE INCERTEZA

A forma como o conhecimento é acumulado no MGG reflete a relacdo dinamica entre o
componente conceitual e o componente observacional. Esses dois componentes
fundamentais do MGG séo caracterizados por diferentes fontes de incerteza: incerteza
conceitual e incerteza observacional.

* A incerteza que ocorre no processo de conceituacdo 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 precisao da medicéo dos
dispositivos de ensaio. Isso é conhecido como incerteza aleatéria, mas para facilitar
a referéncia, essas Diretrizes adotaram o termo incerteza observacional. Areas com
menos observacodes diretas provavelmente possuirdo mais incertezas do que areas
com observagOes diretas frequentes. Observe que qualquer interpretacdo dos

dados dentro do modelo observacional estard associada a incerteza conceitual.

1.1.3 AVALIACAO HOLISTICA DA CONFIABILIDADE DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A andlise 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
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do projeto fornece orientagédo quanto ao tipo de analise (Item 1.2.2. — Tabela 1-1 e Ta.l-)mé.la
1-2).

» Para projetos de Nivel 1, as analises internas fornecerdo uma verificacédo 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 confiabilidade do componente conceitual deve ser comparada com situagoes
conceituais analogas advindas da formacao profissional, experiéncia e literatura, e
a compatibilidade do componente observacional com o componente conceitual
avaliado.

+ Para projetos de Nivel 2, a analise sera como para o Nivel 1, mas realizada por
analistas externos. Estes podem ser externos a equipe do projeto ou externos a
prépria organizacao.

 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 conteddo, a completude e a
confiabilidade da documentacdo do projeto. Estes devem ser nomeados pelo

cliente como especialistas independentes.

1.1.4 OUTROS METODOS DE AVALIACAO DA INCERTEZA E CONFIABILIDADE DO MGG

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

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

1.4.4.1 Avaliacdo da confiabilidade do componente conceitual
Uma abordagem para a avaliacdo do componente conceitual do MGG ¢é ilustrada na

Figura 1-6. Esta abordagem deve ser adotada em todas as fases do projeto pelos
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desenvolvedores do MGG, por revisores e por painéis de especialistas.

O melhor meio para avaliar a confiabilidade do componente conceitual é por meio de um
painel de especialistas ou avaliacdo por pares. No entanto, verificacbes qualitativas
bésicas da confiabilidade conceitual de um MGG também devem ser feitas a medida que
ele for desenvolvido. A autoverificagéo, bem como a verificacao interna, devem ser sempre
realizadas, e os resultados devem ser documentados.

What features of significance to the project
can be anticipated from the conceptual
component of the EGM knowledge
framework at this stage of the project?

4

Compare the anticipated features against real
world catalogue examples presented in many
textbooks and publications, historical records
of geo-hazard occurrence, personal
experience and the knowledge of experienced
independent engineering geologists

U

Are there any features or conditions that Review
have been observed that are not anticipated | YES |conceptual
in the conceptual model ? model

NO
4

Consider the conceptual component of
the EGM to be reasonably reliable for
this stage of the project

Figura 1-6: Abordagem para avaliar a confiabilidade do componente conceitual do MGG.

1.4.4.2 Avaliacdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens
gualitativas
A confiabilidade do componente observacional do MGG pode ser comunicada

qualitativamente usando métodos como mapas tematicos e a classificacdo da
confiabilidade da base de dados.
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1.4.4.3 Avaliacdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens séﬁrhi-
guantitativas

Véarios meétodos foram desenvolvidos nos quais os componentes do MGG séao

classificados e as varias pontuacdes sao combinadas para fornecer uma avaliacéo

numerica para classificacdo da confiabilidade.

1.4.4.4 Avaliacdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens
guantitativas

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

e trés tipos de ferramentas podem ser empregadas:

» Simulacdes de Campos Aleatdrios e Método dos Elementos Finitos Aleatorios (este
método envolve o uso de terreno virtual aleatério combinado com andlise de
elementos finitos dentro de uma simulagéo de Monte Carlo).

» Meétodos geoestatisticos (estacionarios e nao estacionarios, como métodos de
krigagem).

« Simulacdes estocasticas.

Consulte “2.4 ADMINISTRANDO A INCERTEZA DO MODELO GEOLOGICO” para mais

informacdes.
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1.5 GARANTIA DA QUALIDADE DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

1.1.1 VERIFICACAO DA QUALIDADE DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MGG

G

"

A

E possivel obter um MGG de qualidade se algumas diretrizes forem aplicadas. A Tabela

1-5 apresenta um checklist de verificacdo de QA/QC (Quality Assurance/Quality Control)

para adeséo a estas orientagoes.
Tabela 1-5: 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 informacdes geoldgicas e de engenharia de importancia para o projeto foram reunidas num estudo
documental?

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

As observagtes foram obtidas através de investigagBes e foram documentadas como fatos?

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

A qualidade dos dados disponiveis € suficiente para atender aos propositos do MGG?

Existem outras fontes de dados potencialmente Uteis?

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

As observacdes foram relacionadas com os conceitos e um conjunto de condi¢Bes geoldgico-geotécnicas
foram conceituadas e interpretadas?

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

Foi apresentado um modelo geolégico?

Foi apresentado um modelo geotécnico?

Foi apresentada uma avaliagdo de perigo geoldgico?

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

Foram fornecidas as informacdes para uso na andlise e estudos de engenharia?

Toda a estrutura cognitiva do MGG foi documentada?

Foram fornecidos mapas e sec¢des para ilustrar as condi¢cdes geoldgico-geotécnicas que sdo importantes
para o projeto?

Foi indicado conhecimento adicional necessario para melhorar o MGG, reduzir os riscos, facilitar a
atualizac&o do projeto ou lidar com reivindicac¢des (claims)?

Se um modelo digital 3D foi desenvolvido, o checklist na Tabela 1-4 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 “2.5 GARANTIA DA QUALIDADE DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO”

para mais informacoes.

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



.,
a

A,
Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E-_:‘.Gi:i'ﬁ;:
hoarsed

Diretrizes para o Desenvolvimento e Aplicacéo de Modelos
Geologico-Geotécnicos

2 COMENTARIOS
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2.1 PRINCIPIOS DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO GEOLOGICO
2.1.1 DEFINICOES

Nenhum comentario.

2.1.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

Nenhum comentério.
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2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MGG

2.1.1 DESCRIGCAO GERAL DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Nenhum comentario.

2.2.1.1 Etapas iniciais

Nenhum comentario.

2.2.1.2 Processo de desenvolvimento

Nenhum comentario.

2.2.1.3 Técnicas Uteis para o desenvolvimento do MGG

As técnicas Uteis a serem consideradas ao desenvolver um MGG incluem:

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

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 tectbnico passado e presente e a histéria geoldgica e geomorfologica de
longo prazo e, em seguida, use esse conhecimento para considerar as condi¢des
na 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.

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

Modelo Geolégico-Geotécnico também deve levar em consideragcdo a dimensédo
tempo, por exemplo, a taxa/velocidade na qual os processos geomorfoldgicos estao

ocorrendo e qualquer potencial impacto disso na estrutura durante a vida util do
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projeto.

Quando conhecido, o desenvolvimento proposto (produzido em escala) deve ser
sobreposto a todas as plantas, secfes e visualizacbes 3D. Isso deve incluir
quaisquer revisbes no desenvolvimento do projeto, como acréscimos,
reposicionamentos ou exclusdes de estruturas ou instalacdes, a medida que o

projeto avanca.

Erros comuns cometidos ao desenvolver um Modelo Geolégico-Geotécnico incluem:

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
demonstrar que sdo fundamentalmente errbneos, caso em que a reinterpretacao
deve ser tentada antes de omiti-los. Observe que informac¢des contraditérias podem
frequentemente indicar complexidade geoldgico-geotécnica ndo considerada
durante o desenvolvimento do modelo conceitual.

Desenvolver ideias conceituais incorretas e inadequadas e/ou ideias conceituais
gue ndo sejam relevantes para o projeto.

Desconsiderar dados ou informacdes historicas relevantes simplesmente porque
nao estao registrados nos padrdes atuais ou foram adquiridos durante os estagios
iniciais do projeto.

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

N&o realizar o mapeamento geoldgico sisteméatico do local e seus arredores ou
apenas realizar o mapeamento em areas selecionadas de facil acesso.

Trabalhar de tras para frente a partir da causa, resultado ou solucédo de projeto.
Usar escalas distorcidas ou inadequadas. Coletar dados na escala errada para o
projeto. Usar exagero horizontal ou vertical em sec¢des geoldgicas transversais e
longitudinais (se seu uso for necessario, fornegca também uma se¢édo em escala
natural).

Tentar incluir cada detalhe sem discriminar seu significado.

Deixar de olhar além do local do projeto ou problema que esta sendo considerado.

Por exemplo, em termos geomorfolégicos, um projeto precisa ser inserido no
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contexto geomorfologico regional.
Incluir dados ou informagdes sem referéncia ao grau de confiabilidade.

Interpretar mais detalhes do que os dados permitem.

Deixar de considerar e comunicar interpretacdes alternativas.

2.2.1.4 Habilidades necesséarias para desenvolvimento de MGG

O conhecimento e as habilidades necessarias para construir bons Modelos Geologico-

Geotécnicos incluem:

Conhecimento de processos geoldgicos, ambientes formadores de rocha/solo e
ambientes modificadores de rocha/solo, como intemperismo, formacéo de encostas
e alivio de tensdes (ou seja, conhecimento geoldgico).

Pensar em 4D (ou seja, 3 dimensdes espaciais mais o tempo).

Compreenséo da geomorfologia, em particular dos processos geomorfol6gicos com
as suas frequéncias (ao longo do tempo) e magnitudes (volume, extensdo espacial,
velocidade de inicio e propagacdo).

Compreenséo 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,

Capacidade de avaliar os detalhes e coloca-los dentro do cenario geral, avaliar
criticamente as informacdes e anular pré-conceitos inerentes e inconscientes.
Compreenséo 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
observacdes por meio de generalizagdo a um problema diferente para tomar uma
deciséo) e do raciocinio dedutivo (chegar a conclusdes com base em regras ldgicas
aplicadas a um conjunto de premissas).

Experiéncia na criagdo de Modelos Geoldgico-Geotécnicos realistas e bem-
sucedidos.

Compreender quando é necessario suporte técnico adicional, muitas vezes
especializado. Esse apoio pode incluir a busca de contribuicbes de outros
profissionais especializados em disciplinas como hidrogeologia, ciéncias

geoambientais, geomorfologia, geofisica, geologia estrutural, perigos e riscos
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geoldgicos, pedologia, além de disciplinas de engenharia relevantes, como
engenharia geotécnica ou de barragens.

2.2.2 ESCOLHA DO NIiVEL DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Nenhum comentério.

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 interacfes entre a geologia e o projeto.

A Figura 2-1 ilustra como diferentes aspectos do mesmo contexto geoldgico serdo
significativos dependendo da natureza do projeto (A - edificio de um andar, B - ponte
rodoviaria, C - tanel). O edificio transmite uma pequena tenséo vertical a superficie do
solo. As estacas da ponte aplicam tensfes verticais e laterais mais altas no terreno em
profundidade e o tlnel altera o regime de fluxo das aguas subterraneas em profundidade
(Parry et al. 2014).
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Figura 2-1: 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 introducdo: Comissao 25 da IAEG.

2.2.3.2 Reunir informacdes geoldgicas e de engenharia relevantes em um estudo
documental
Fontes tipicas de informacao 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).

Tépico

Exemplos de fontes de informacéo

Topografia

Mapas, fotografias aéreas, imagens aéreas e de satélite, DEM ou DTM de levantamentos
LiDAR, dados INSAR

Geomorfologia,
geologia,
hidrogeologia e
geologia de engenharia

Mapas, memérias e relatérios, fotografias aéreas, imagens aéreas e de satélite (incluindo
sombreamento ou relevo sombreado de LiDAR), artigos e livros publicados, registros de minas
e pedreiras, bancos de dados tematicos, investigages anteriores do terreno no local do projeto,
registros de uso de agua subterranea, perigos geol6gicos regionais, por exemplo, perigos
sismicos.

Planejamento
ambiental e de uso do
solo

Mapas de planejamento, fotografias aéreas, imagens aéreas e de satélite, Google Earth,
relatorios e mapas de geologia urbana, sitios arqueoldgicos e registros de construcoes
historicas, analises de solos, registros de solos contaminados, estudos ou levantamentos de
Impacto ambiental (EIA), registros climaticos, informagdes fluviais e costeiras

Condigdo do local, uso
do solo e histdrico

Mapas histdricos, documentos historicos, fotografias aéreas, imagens digitais aéreas e de
satélite (incluindo fontes LiDAR), mapas de planejamento e uso do solo, relatérios de
investigacéo do local do projeto, propriedades geotécnicas e perigo geolégicos, bancos de
dados, dados INSAR, mapeamento de construces anteriores

Visita inicial e
reconhecimento

- Reconhecimento do terreno
- Inspecéo detalhada do local e adjacéncias
- Visitas a locais especificos

Conhecimento local

Historia local e entidades técnico-cientifica, uso anterior da &rea, registros de construcéo,
orgdos publicos, jornais, pesquisas geoldgicas regionais e nacionais, investigacdes em locais
adjacentes

Precedente

Estudos de casos, registros de construgdes

Codigos, normas,
regulamentos e
orientagdes

Orgéos e institutos profissionais, departamentos governamentais, organizages de pesquisa e
universidade

Qualquer pesquisa de literatura precisa diferenciar entre fato e ficcdo. Existe uma

infinidade de sites que contém informacdes potencialmente relevantes. No entanto, nem

todos fornecem dados confiaveis. Acessar sites confidveis € vital e os mais adequados

sao os departamentos e agéncias governamentais nacionais, regionais e locais, museus,

universidades, O0rgdos académicos e profissionais, organizacdes de entidades técnico-

cientificas, etc. (Griffiths 2019). Sites de empresas, arquivos de jornais nacionais e

regionais e evidéncias anedoéticas devem ser tratados com certo ceticismo.

Muitos projetos de grande porte precisardo incorporar mapas e secdes existentes e

impressos em papel no estudo documental. Portanto, algumas regras basicas se aplicam:

» Certifigue-se de que, na medida do possivel, todas as fontes fisicas de dados e

materiais arquivados sejam localizados; isso pode exigir um esfor¢co consideravel,
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pois 0s registros arquivados geralmente sdo incompletos e desorganizados. PBEIe
haver questdes sobre confidencialidade e direitos autorais a serem consideradas.
» Certifique-se de que a projecéo e datum topograficos de quaisquer registros antigos
sejam compreendidos e relacionados a projecao e datum que estao sendo usados
no MGG. O sistema SIG é de enorme valia por permitir a avaliacdo espacial de
todos os registros do estudo documental, e para promover padronizacdo nos

dados.

2.2.3.3 Conceituacdo do Modelo Geologico-Geotécnico

Uma estratégia fundamental no desenvolvimento da estrutura conceitual é que deve haver
uma compreensao da “histéria geoldgica total” do local (Fookes et al., 2000). Esta
estratégia baseia-se na premissa de que as caracteristicas de engenharia do terreno sao
0 resultado da histéria geoldgica total da area do projeto, incluindo a modificacao

antropogénica posterior.

A conceituacdo também oferece a oportunidade de articular uma compreensdo 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 € 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:

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

* Modelos conceituais genéricos que sao independentes de um local especifico e
fornecem, por exemplo, informacdes gerais sobre clima ou contextos geoldgicos

estruturais.
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Modelo conceitual temporal (as vezes chamado de modelo evolutivo) que ilustra
como as condic¢des do terreno evoluiram ao longo do tempo geolégico.

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

informagdes relevantes para o MGG da seguinte forma:

Mapas topograficos

Localizacdo geografica, portanto, clima e uso do solo atuais.

Mapeamento geomorfolégico inicial.

Identificagdo de lineamentos estruturais.

Identificacdo dos principais cursos d'agua e outros corpos hidricos.

Modificacdo antropogénica — pedreiras mapeadas, aterros, galerias de minas,
cortes, etc.

Possiveis depdsitos superficiais com formas de relevo distintas, como planicies de
inundacéo, depositos glaciais, loess, deslizamentos, etc.

Mapas geoldgicos, relatérios, memorias, publicacdes

Os mapas geologicos geralmente apresentam a distribuicdo de unidades crono e
litoestratigraficas, razdo pela qual os mapas geoldgicos padrdo precisam de uma
interpretacdo consideravel antes de formar a base de um mapa geoldgico-
geotécnico.

Litologia. Essas unidades oferecem o bloco béasico de constru¢cdo do MGG e a
consideracdo do ambiente/contexto genético pode fornecer informacdes sobre
possiveis variagdes na litologia que podem estar presentes, mas ndo mapeadas. O
conhecimento da litologia também indicara o tipo, orientacdo e espacamento das
possiveis descontinuidades e o tipo e geometria dos contornos externos (contatos
geoldgicos) tanto da unidade geoldgica quanto das subunidades internas.
Estratigrafia (Idade) — permite avaliar a relacdo entre as unidades geologicas e o
subsequente processo de modificacdo da rocha/solo, por exemplo, mudangas
diagenéticas, modificacdo tectdnica, intemperismo, desenvolvimento de crostas

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

» Depoésitos quaternarios. Observe que estes podem ndo 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 sao consideravelmente simplificados.

+ Contatos geologicos, muitas vezes com indicacdo de graus de incerteza, por
exemplo, observados, inferidos, interpretados.

» Modificacdo antropogénica — trabalhos associados a mineracao, aterros, pogos ou
galerias.

« 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 ndo mostradas em mapas mais recentes. A geologia mapeada pode
mudar a cada geracdo de mapa a medida que os paradigmas geoldgicos séo

revisados, portanto é Gtil entender essas mudangas.

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. Embora
imagens especificas possam ser limitadas, as imagens do Google Earth estéo disponiveis
para praticamente todo o globo. O mapeamento deve incluir, mas nao se limitar a:
« Contexto geomorfolégico.
* Processos geomorfologicos passados e presentes (e provaveis taxas de mudanca).
Por exemplo, processos periglaciais reliquiares e incisdes fluviais atuais.
» Estruturas geologicas especificas e compartimentagdo estrutural geral.
+ Perfil de intemperismo, quando se utiliza a interpretagéo de dados multiespectrais
da litologia e mineralogia de argilominerais.

» Afloramento e, em alguns casos, ao usar dados multiespectrais, uma interpretacao
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provisoria da litologia em superficie.
» Modificagdo antropogénica.

LiDAR
Em alguns paises, o sistema LIiDAR estd 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 informacdes sobre:

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

» Definigcao de afloramentos.

« Mapeamento superficial.

* Principais feicdes geoldgicas e estruturais.

+ Atividades antropogénicas e/ou investigacdes arqueoldgicas.

Dados de investigacao existentes do terreno

Muitos projetos terdo dados de investigacdo 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 conceituacdo deve

ser desenvolvido de forma sistematica conforme os itens abaixo:

2.2.3.3.1 Contexto do projeto

Resumos globais/regionais de condicbes geoldgicas e geomorfolégicas, contexto
tectonico, condi¢cbes 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 rela¢des entre rocha e solo

Os tipos de rocha e solo que estdo presentes e as relacdes estratigraficas entre as
unidades podem ser deduzidos de mapas geoldgicos e muitas vezes sS40 expressos como
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uma coluna estratigrafica. O conhecimento derivado de mapas geoldgicos da suporte ao
desenvolvimento de um modelo conceitual que antecipa a presenca de certas unidades e
feicbes geologicas, a natureza de seus contatos e as relacbes espaciais entre as
unidades, etc. Ou seja, 0 mapa geoldgico e quaisquer memarias ou relatérios que o
acompanham podem ser usados para deduzir toda a histéria geoldgica. Esta parte da
conceituacdo 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 padrdes descritivos sdo normalmente
suficientes. Inicialmente, este tipo de avaliacdo sera baseado na experiéncia e na
referéncia a literatura relevante, particularmente modelos genéricos e compilacdes de
caracteristicas de engenharia. Para visualizacdes de diferentes modelos conceituais
geneéricos, consulte Fookes et al (2015) e Fell et al (2015). Por exemplo, a Figura 2-2
mostra as condicdes que podem ser previstas em terrenos graniticos que foram

submetidos a intemperismo quimico profundo.

Natural pipes common Fracture flow Ignecus dyke
often assccialed with may dominate
pre-existing discontinuties =

Permeability of saprolitic

© material may be gifficult
to predict - may be nigh
or low depending on
opennaess of 1exivre,
presence and propesties of
decomposition products

Parched water tablea
commaon on infilled
discontnuties or due

to differantinl weathering

Regotith ¢

Water table .__

— Preferential weathering
of different rock types
can cause barriars 10 tHow

n
| Regolith

(SHthology the
same as (a) but
with more joints

. Woeathared granitic rocks

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

Geomodelos em geologia de engenharia — uma introdugéo. © Whittles Publishing 2015.
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2.2.3.3.3 Estrutura geoldégica

A compartimentacdo estrutural pode ser extrapolada a partir do mapa geoldgico ou do
conhecimento e experiéncia de contextos geologicos semelhantes. Novamente, o que
pode ser antecipado € melhor apreciado considerando-se modelos conceituais genéricos

relevantes, como mostrado na Figura 2-3.

Shear joints or diagonal Longitudinal or strike Transverse or cross joints
joints forming a conjugate  joints formed by formed by extension

set bisected by maximum  extension

principal tectonic stres

Striations on bedding

parallel to direction \
of intraformational

shearing

|
—
7 7
/ /
/ /
(T /a
Zone of compression - tight
joints and thrust faults
developed in thicker strata
Orientation of
maximum principal . y 2
tectonic stress . ‘ Bedding plane or mtraf_ormahonal
during fold | shear (bed over bed slip) reduces
formation » ‘ shear strength below peak values
and possibly as low as residual
values

Figura 2-3: 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 estao ativos, ou
poderiam ser reativados pelo projeto. Por exemplo, a possivel presenca de efeitos de alivio
de tensdo que podem afetar a estabilidade do talude, a permeabilidade do macico
rochoso, os controles das aguas subterraneas e os fluxos hidrogeoldgicos afluentes em

tuneis.

Geralmente, envolve a classificagdo do processo e o desenvolvimento de informacdes

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



o

Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E_EGE&L:
pcarsed

sobre a taxa de evolugdo do processo relevante. Um exemplo de como a estru-tmu-ra
cognitiva desenvolvida para escorregamentos que afetam o local do projeto pode ser
apresentada de forma adequada para dar suporte a uma avaliacdo de perigo € mostrado
na Figura 2-4.

O conceito de palimpsesto® deve ser considerado em qualquer investigacéo da paisagem.
A maioria das paisagens € uma combinacdo de componentes reliquiares, componentes

ativos e processos produzidos sob diversas condicdes ambientais.

Como resultado, a paisagem pode conter uma combinacao de:
* Formas de relevo remanescentes que 0S processos contemporaneos nao afetam
* Formas de relevo remanescentes que sao afetadas por processos contemporaneos
ou podem ser reativadas se ocorrerem mudancas nas condicdes.

 Formas de relevo ativas.

6 palimpsesto: pergaminho que apds ser raspado e limpo, era novamente aproveitado para a escrita
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Figura 2-4: Modelo genérico de frequéncia de magnitude de deslizamento (Moon et al, 2005).

Reproduzido com permisséo dos autores.

O modelo conceitual deve explicar a evolucdo da paisagem atual e antecipar como a
paisagem pode afetar o projeto ou ser afetada por ele. Para entender os possiveis
processos geomorfoldgicos, € Gtil desenvolver um modelo conceitual genérico das formas
de relevo morfogenéticas que caracterizam a area. Estas sao conjuntos identificaveis de
formas de relevo resultantes de tipos distintos de clima agindo ao longo de um periodo de
tempo. Os modelos conceituais genéricos podem ajudar na criacdo de modelos
conceituais especificos do local. Eles também fornecem um checklist do tipo de fei¢bes e
perigos geoldgicos que podem ser encontrados nessas areas. Para visualizacdo de

diferentes modelos conceituais genéricos de relevo, consulte Fookes et al (2015).

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



o

Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E_EGE&L:
pcarsed

2.2.3.3.5 Caracterizacao inicial de engenharia

Com base no conhecimento e na experiéncia, € possivel documentar as possiveis
caracteristicas de engenharia dos varios componentes do modelo conceitual. Diversas
publicacbes resumem as caracteristicas geotécnicas tipicas de diferentes materiais
geoldgicos. Por exemplo, as propriedades do maci¢co rochoso de composi¢do 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 descricbes 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 condigbes 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 de dados observacionais existentes ou pode ser baseado quase inteiramente
na 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
l6gica para a investigagdo do local que deve ter como objetivo reduzir a incerteza do

modelo.

2.2.3.3.7 Exemplo de conceituagéo

Um exemplo de visualizagdo de um modelo conceitual € mostrado na Figura 2-5.

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E_EGE&E:

Proposed Pipeline Corridor

Deep Coal Potentialy
Former Quarry Worked By

Shallow Dormant
Rockfall Vandsiide P P{i‘)ﬁ)‘"\"d Shats .
Periglacial Shears | Debris o ( ™ s Shallow Coal
et Deep Seated Dormant P Potentialy
s Landslide Worked By
=) Shallow Active o : A
——%7 ]\ Landslide 7 :31«2; L
S = /// Shallow Active ™ A
Mudstone Landslide /
Weathering /
- /
Mudstone —= /
f; 2b
Sandstone —f—-
®
Void (= P AL
Migration 7 0 Vs
Coal : 1= 0
S S e e U T S R e i e [ Low Risk
[ Medium Risk
Shaft Back filled Deep Seated Active [ High Risk
Confined Aquifer Bell Pit Landslide Surface seepage of
Tectonically induced chemically aggressive
bedding plane shears groundwater

Figura 2-5: Visualizac@o ap6s um estudo de revisdo bibliografica do item conceitual de um
MGG para um duto que cruza terreno instavel afetado por atividades de mineracéo e
escorregamentos (Baynes et al, 2021).

2.2.3.4 Aquisicao de observacdes da area do projeto durante as investigacdes

Registros factuais de investigacao do terreno séo produzidos por sondagens e ensaios de
acordo com os padrdes nacionais ou diretrizes internacionais. No entanto, tais registros
podem induzir limitacGes e perda de dados observacionais em funcéo de eventual falta de
padronizacdo. Ha uma necessidade de flexibilidade nos sistemas de registro para focar a
coleta de dados dos condicionantes que os modelos conceitual/observacional inicial

indicam que provavelmente controlaréo o projeto.

Geralmente, é util fornecer uma interpretacdo geoldgica no log de sondagem (conforme
exigido nas Normas Australianas, AS1726 20177), pois isso ajuda na interpretacdo das
condicOes gerais do local e, portanto, agrega valor aos logs. No entanto, isso requer que
o profissional tenha conhecimento do MGG. Interpretagdes incorretas sdo possiveis, por

isso, é essencial ter a indicacao da confiabilidade da interpretacao.

7 Nota do tradutor: Ver também Diretrizes Normativas da ABGE
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Os responsaveis precisam interpretar o que estdo observando e precisam decidir dﬁde
mais ou o0 que mais investigar, observar, medir, com base em suas investigagoes,
observacdes e medicdes ja realizadas. Claramente, profissionais mais experientes levam
vantagem. Se o MGG for fornecido, a probabilidade de ser feita uma interpretacao correta
aumenta significativamente. Além disso, valores atipicos ou anomalias sdo mais faceis de

reconhecer, documentar e avaliar.

Observe que a interpretacdo 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 na interpretacao.

Apesar da mudanca para a entrada de dados digitais, alguns dados nao séo facilmente
digitalizados. Por exemplo, logs de descricdo de sondagem em terreno complexo e as
relacbes complexas ilustradas por tais registros (logs) ndo sdo necessariamente
favoraveis a entrada de dados digitais. Nessas circunstancias, 0s registros originais com

esbocos em papel e lapis também devem ser fornecidos.

2.2.3.5 Combinando modelos conceituais e modelos observacionais no MGG

Nenhum comentério.

2.2.3.6 Definindo e caracterizando unidades geoldgico-geotécnicas

Nenhum comentario.

2.2.3.6.1 Complexidade geotécnica

Nenhum comentario.

2.2.3.6.2  Caracterizacdo de engenharia

Nenhum comentario.
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2.2.3.6.3 Zoneamento

Nenhum comentério.

2.2.3.7 Incerteza, lacunas e discrepancias no MGG

Nenhum comentério.

2.2.4 MGG E EUROCODE

A versao mais recente do Eurocode 7, Parte 2 (em preparacao para implementacdo em
abril de 2023) descreve uma abordagem para a investigacdo 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) inclui geologia e apresentacéo e avaliacéo
dos resultados dos ensaios.

ii. O Modelo Geotécnico (na 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 ndo € 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 perigos geoldgicos offshore, avaliagdo de recursos de pedreiras,
preparacdo de relatorios de geotécnicos de referéncia (Geotechnical Baseline Report -

GBR), etc., onde a abordagem abrangente de MGG é mais eficaz.

Consulte “1.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MGG” para mais informagoes.
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2.3 MONTAGEM E COMUNICACAO DO MODELO GEOLOGICO

2.3.1 INTRODUGAO

Nenhum comentario.

2.3.2 RESUMO PARA DOCUMENTACAO DOS COMPONENTES DO MGG

Nenhum comentério.

2.3.3 IMPLICACOES DE APROVISIONAMENTO DO PROJETO

Nenhum comentério.

2.3.4 RELATORIOS INFORMATIVOS DE MGG

O MGG é documentado principalmente por meio de relatorios de projeto. Em regifes 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 sdo produzidos apés as investigacdes do local - um relatério factual
e um interpretativo. Os 'Relatoérios Factuais' sdo geralmente considerados como ‘dados
confiaveis’, enquanto os 'Relatorios Interpretativos' geralmente tém um conteudo
interpretativo limitado, e sdo geralmente 'apenas para informagéo' e ttm uma importancia
contratual menor. Nessas circunstancias, a estrutura cognitiva do MGG pode néo ser

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

2.3.4.1 Relatério Factual

Em alguns casos, os contratantes optam por emitir apenas informagdes ‘factuais’ (isto &,
logs de furos de sondagem, resultados de ensaios em laboratério, etc.) acreditando que o
fato de fornecer quaisquer 'interpretacfes’ aumentaria de alguma forma sua exposi¢cao ao
risco geoldgico. Aceita-se que esta € uma pratica comum, mas reter interpretacdes de
empresas projetistas ou contratadas sO pode reduzir sua capacidade de prever
razoavelmente as condi¢cdes do terreno que poderiam ser encontradas e, portanto,

influenciar a precificacdo de suas propostas.
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2.3.4.2 Relatdrio Interpretativo

Os relatérios interpretativos raramente documentam os componentes conceituais do MGG
e geralmente apresentam um unico 'modelo de terreno' sem nenhuma explicagdo de como
isso foi obtido e se ha alguma incerteza associada. Esses problemas sédo ainda agravados
por contratadas que fazem as observacfes no local durante as investigacdes, muitas
vezes sendo responsaveis pelos relatorios factuais, e consultores responsaveis pelo
componente interpretativo que podem nunca ter estado no local. Esta divisdo da
investigacdo pode levar a uma interpretacdo incorreta e enganosa das condi¢bes do

terreno.

2.3.4.3 Relatérios Geotécnicos de Referéncia

Os relatérios 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 interpretacao
contratual para as condi¢cdes do terreno (Davis 2017). A Federacdo Internacional de
Engenheiros Consultores (FIDIC) possui um livro de contratos (Livro Esmeralda)
especialmente desenvolvido para uso de relatdrios geotécnicos de referéncia (FIDIC
2019).

Um relatério geotécnico de referéncia (GBR?®) define os limites de risco entre a contratante
e a contratada, incluindo clausulas de referéncia que definem as condicdes geoldgicas e
geotécnicas relevantes que podem eventualmente ocorrer durante a construcdo e as
condi¢cbes consideradas como previstas na licitacdo. Os GRBs também podem fornecer
uma interpretacao equilibrada das condi¢des do terreno a partir dos dados disponiveis ou
ser ajustados em condi¢cdes 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 seus impactos nos contratos sdo normalmente arbitrados por uma parte

independente durante as obras. O GBR pode incluir varios relatoérios.

8 Nota do tradutor: Decidiu-se manter a referéncia da sigla em inglés
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Em sua forma mais simples, o0 GBR é usado por todos os licitantes como uma base comum
para a valoracdo do risco geotécnico juntamente com a valoracao das obras definidas nos
desenhos e especificacfes da licitacdo. Na formalizacdo do contrato, considera-se que a
empresa vencedora tenha previsto as diversas condi¢des 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 relacdo as condi¢cdes do terreno
encontradas durante a construcdo. Apos a consolidacao do contrato, 0 GBR € entdo usado
para julgar a validade de quaisquer reivindicacdes de compensacdo associadas as
condic¢des do terreno para as questdes por ele cobertas. A estrutura cognitiva do MGG da
suporte ao desenvolvimento de 'referéncias numéricas', 'valores caracteristicos' e
‘condi¢cBes de referéncia de terreno’' que sdo todos componentes de GBRs vinculados a

clausulas contratuais.

2.3.4.4 Mapas e secdes geoldgico-geotécnicas

Mapas e secdes geoldgico-geotécnicas sdo uma parte fundamental da estrutura cognitiva
do MGG. Todos os mapas e secOes devem conter uma escala, uma legenda e uma
indicacdo de norte, e devem diferenciar entre observacfes e interpretacdes usando
convencdes de tracado como na Figura 2-6. Ao desenvolver mapas digitais, 0s contatos

observados, projetados e interpretados devem ser diferenciados de maneira semelhante

Observed geological boundary, position known

Observed geological boundary, position approximate

—t— Geological boundary, interpreted or inferred

Figura 2-6: Convencdes de tracado de contatos geolégicos.

Uma grande proporcdo do conhecimento geoldgico-geotécnico € anterior ao
desenvolvimento de técnicas computacionais e visualizagdo geoldgica digital. Estes sdo
0s produtos ‘estaticos' tradicionais que incluem desenhos, diagramas e graficos,

fotografias, mapas, secOes transversais e modelos fisicos. No entanto, em muitos
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projetos, esses dados tradicionais ainda contribuem para a conceituacdo e
representatividade do modelo digital 3D e, particularmente no caso de projetos menores,

podem ser os principais componentes de saida do MGG.

Na maioria dos grandes projetos, as grandes quantidades de dados envolvidas e os
métodos modernos de aquisi¢do eletrbnica 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 investigaces 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.

2.3.4.4.1 Dados de mapeamento 2D

A visualizacéo 2D de dados geoldgicos normalmente sera processada em ambiente SIG
(Sistema de Informacéo Geografica) que € ideal para agrupar os diferentes tipos de dados
geoespaciais, com os dados sendo apresentados em camadas distintas. E possivel
produzir mapas e sec¢des geoldgicas simples usando programas de projeto (CAD -
computer aided drafting), mas estes sdo mais adequados para projetos de engenharia e
geralmente ndo possuem a funcionalidade necesséaria 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 observacfes devem ser diferenciadas nas
interpretac6es. Camadas tipicas para o SIG dentro de um MGG sdo ilustradas na Figura
2-7.
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Figura 2-7: Arquitetura SIG para um Modelo Geoldgico-Geotécnico.

2.3.4.4.2 Secodes 2D

Além disso, as sec¢les 2D precisardo ser desenvolvidas com base na interpretacdo dos
dados no MGG. Essas secdes devem ser usadas para embasar andlises adicionais,
projeto, construcdo ou como ferramentas de visualizagdo. As secdes transversais e
longitudinais podem ser desenhadas a méo ou desenvolvidas usando programas de
software 2D ou 3D. No software 2D, as se¢des 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 secdo determinada pelo usuario.
Independentemente de como as sec¢des séo criadas, elas devem seguir 0S mesmos
principios basicos:

* As secOes devem estar localizadas onde possam melhor ilustrar a relagéo entre o
componente do projeto, as cargas ou mudancas impostas pelo componente no
terreno e as informacdes locais disponiveis para dar suporte a interpretacado das
unidades geoldgicas. Os locais das sec¢des podem ser escolhidos pelos projetistas
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para explorar casos de carregamentos especificos.

Quando os dados sédo projetados em uma secao, as suposicdes feitas e 0 método
de projecao devem ser informados.

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

As secdes devem ser desenhadas através da linha de centro dos condicionantes
criticos do projeto onde deve haver o melhor controle (isto é, dados) e os dados
nos quais a sec¢éo se baseia devem ser documentados na se¢édo. Onde os melhores
dados néo estiverem ao longo da linha de centro, deve-se colocar uma secao em
um local apropriado e isso pode envolver linhas adicionais de sec¢éao.

A escala vertical de uma secdo deve (a menos que a escala ndo permita a
visualizacdo) ser igual a escala horizonta, ou seja, sem exagero vertical. Quando
uma escala exagerada € usada, uma secdo sem exagero também deve ser
disponibilizada.

A simbologia das unidades geoldgico-geotécnicas deve corresponder aquelas

utilizadas no modelo e/ou mapa.

Os modelos digitais 3D geralmente ndo sdo capazes de mostrar contatos tracejados ou

incluir pontos de interrogacéo, portanto, muitas vezes é dificil identificar onde os contatos

sao inferidos ou aproximados. Um método para ajudar a identificar tais condices é incluir

mapas dentro do espaco do modelo 3D, pois estas podem incluir as convencbes de

tragado mencionadas acima.

2.3.4.4.3 Consideracdes de extensao e escala

A extensao espacial dos mapas e plantas que documentam a rede de cognitiva do MGG

deve considerar a area do terreno que pode ser afetada pelo projeto, (por exemplo, em

resposta ao carregamento de uma fundacéo), assim como a area do terreno que pode

afetar o projeto (por exemplo, um escorregamento fora da area impactando o projeto).
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Estes vao desde mapas regionais até plantas individuais de afloramentos ou fundagﬁ-é,:é.

A escala de apresentacdo 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 € perceptivel na escala do 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 limitagbes quando os bancos de dados usados para
a compilacdo 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 ndo confiaveis, especialmente sem qualquer

verificacdo de campo e correcao.

Observe gque a escala dos dados exportados necessarios pode mudar em varios estagios
de um projeto, mas a escala dos dados de entrada permanecerd 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 padres estruturais e como/onde eles
mudam no espacgo. 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 é
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 uma representacédo 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

representacado é melhor obtida através do uso de contornos de estruturas.
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2.3.5 CRIANDO E VISUALIZANDO UM MODELO DIGITAL 3D

Os modelos digitais 3D permitem uma compreensdo e comunicacao das condi¢des do
subsolo de uma forma que néo era possivel anteriormente com a abordagem de ‘lapis e
papel'. Para grandes bancos de dados, os modelos digitais 3D permitem uma detalhada
verificacao e interpretacéo dos dados e suportam uma maior integragdo 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 4gua subterranea, contatos mapeados etc.) juntamente com interpretacdes de
limites de unidades geoldgico-geotécnicas como superficies, tudo sendo criado em um
anico ambiente de modelagem digital. A partir dessas superficies, é possivel calcular

volumes 3D que representam unidades geoldgico-geotécnicas no espaco 3D.

No entanto, existem perigos associados ao desenvolvimento de um modelo digital 3D se
as limitacdes do modelo e dos métodos numéricos, particularmente as suposicfes usadas
em ambos, ndo forem compreendidas e comunicadas. Modelos digitais 3D podem ser
apresentados com precisdo e certeza aparentes muito maiores do que realmente €, e é
importante comunicar essa incerteza. Um modelo digital 3D isoladamente ndo é um MGG,
pois ndo fornece uma estrutura cognitiva. O desenvolvimento dos modelos digitais 3D
deve ser conduzido, ou supervisionado e verificado, por gedlogos 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, ndo confiaveis).

Um extenso tratado sobre modelagem geoldgica 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 selegéo de pacotes de software deve levar em consideracao:
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a finalidade do modelo - isso pode exigir que o software permita a visualizagé(-)mde
estruturas de engenharia e feicdes geoldgico-geotécnicas.

a fase de concepcao do projeto - diferentes fases de desenvolvimento podem exigir
diferentes ferramentas ou niveis de detalhamento.

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

tamanho dos bancos de dados - ferramentas automatizadas podem ser adequadas
para grandes bancos de dados em contraste com a demorada manipulacdo e
interpretacdo manual dos dados, que é viavel para pequenos bancos de dados.
flexibilidade de modelagem - a modificagdo 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 atualizacdes
frequentes? Caso positivo, quais ferramentas o software possui para limitar o
retrabalho/reinterpretacéo?

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 andlise estédo disponiveis?
Qual é a interface do usuario? Quais habilidades sdo necessarias? Qual é a
complexidade operacional? Qual € a compatibilidade com os modelos de software
existentes?

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

pacote de software serd adequado as habilidades disponiveis na organizacédo?
Quem desenvolvera, verificara e revisara o modelo digital 3D? Eles tém uma
compreensdo adequada do software e sua funcionalidade, bem como
conhecimento geoldgico-geotécnico e experiéncia relacionados ao tipo de projeto
e as condic¢des do terreno?

modelos 3D especializados podem ser desenvolvidos com um resultado analitico
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especifico em mente. Esses tipos de modelos podem exigir técnicas de modelaé:s;m
especificas de software que provavelmente se restringem a fornecer resultados
para um conjunto muito limitado de métodos analiticos.

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

interagir?

2.3.5.1.2 Modelando em CAD

Métodos de desenho assistido por computador (Computer Assisted Design - CAD) podem
ser usados para gerar visualizacdes 3D de condicBes geoldgico-geotécnica. No entanto,
os sistemas CAD nao possuem recursos de topologia, portanto, a intersecéo inadvertida
dos limites das camadas pode ocorrer, especialmente quando camadas finas ou
descontinuas estéo envolvidas, e corrigir a representacdo do modelo no software pode se
tornar uma tarefa importante. Além disso, os sistemas CAD n&o séo projetados para inserir
e processar a ampla gama de informacdes geolbégico-geotécnicas que podem estar
disponiveis para um projeto, e tendem a usar contatos retos e geologicamente irrealistas

gque podem néao 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 sec¢des 2D. No entanto, o CAD
€ uma das principais formas pelas quais o modelo é exibido porque é onde o Modelo
Geoldgico se integra aos elementos do projeto. Assim, embora a modelagem usando CAD

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

2.3.5.1.3 Software de modelagem explicita

Na modelagem explicita, o modelador define manualmente a natureza e a distribuicdo das
superficies que condicionam as unidades geoldgico-geotécnicas, e os dados de
investigacdo nos quais se baseia a interpretacéo séo representados em 3D. A modelagem
explicita € considerada o método manual 'tradicional’ de diagramacéao e digitalizacdo. O
modelador interpreta os dados de investigacdo e define as superficies que condicionam
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as unidades geologico-geotécnicas. Um exemplo de produto de um pacote de modelagem
explicita é fornecido na Figura 2-8.

Figura 2-8: Visualizagéo explicita da geologia da fundagdo de uma barragem em concreto
gravidade, incluindo andesitos de mergulho suave e zonas de falha atravessadas por diques
de 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 informagdes resultantes definem a
distribuicdo dos atributos que caracterizam as unidades geoldgico-geotécnicas. Essa
distribuicdo pode ser continua ou definida por limites. Isso permite a criacdo 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 0s principios
geoldgicos. Um exemplo de produto de um pacote de modelagem implicita € mostrado na
Figura 2-9.

Onde a heterogeneidade sub-estratigrafica € relevante, a estrutura do modelo pode ser
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'discretizada’ para formar uma rede celular 3D (ou 'voxels'). As propriedades do mat-e';r-ial
podem ser atribuidas aos voxels, tais como resistividade elétrica, permeabilidade,
porosidade, resisténcia ao cisalhamento, etc. com base em algoritmos geoestatisticos.
Essas representacfes de voxels podem ser usadas para gerar diferencas finitas ou

malhas de elementos finitos para calculos e modelamentos.

2.3.5.1.5 Comparando modelos digitais explicitos e implicitos

Métodos explicitos ou implicitos podem ser usados para desenvolver modelos digitais 3D
gue 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 geoldgicos
apropriados. Se modelados adequadamente, ambos os métodos resultardo em modelos
robustos com interpretacées semelhantes. A Tabela 2-2 abaixo resume as vantagens e

limitacdes de cada abordagem.
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Figura 2-9: 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 Modelando de geologia estratificada usando SIG

Ambientes geologicos 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 incorporacdo de superficies
quadriculadas desenvolvidas por procedimentos SIG ou de registros digitais de furos e
secOes transversais geoldgico-geotécnicas interpretadas, e € um procedimento de
geracdo de modelos atraente e eficiente por modelar &reas 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, orientacdo, dimensao, posicao,
forma e abertura) e as relacdes topologicas entre fraturas individuais e sistemas de
fraturas. Uma DFN pode ser gerada a partir de mapeamento geolbégico-geotécnico,
fotogrametria apropriadamente interpretada ou por simulagéo estocastica. Todos visam
representar diferentes tipos de fraturas de rocha, incluindo juntas, falhas, veios e planos
de estratificacdo. As DFN s podem ser uma interpretacdo baseada nos dados disponiveis
ou em um modelo computacional do maci¢o rochoso porque muitas vezes nem todas as
descontinuidades no macico rochoso podem ser observadas em 3D com resolucéo
suficiente em todas as escalas. Modelos computacionais 3D de um maci¢co rochoso
fraturado sé@o gerados a partir de uma populacao de conjuntos de descontinuidades cujos
parametros sdo extraidos de distribuicbes de probabilidade estatistica derivadas de
observacdes de mapeamento e perfilagem de furos. O modelo computacional resultante
pode ser usado em analises probabilisticas de estabilidade de taludes, estabilidade de

tlneis, etc.

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

ENGiry
st e,

"

Modelos Explicitos

Modelos Implicitos

Vantagens

Podem ser tdo simples ou tdo complexos
quanto o modelador escolher

N&o requerem necessariamente aplicativos
de software especializados

0 modelador pode definir feicoes
transversais e estruturas geoldgicas, como
falhas, desenhando-as explicitamente em
segOes regularmente espagadas e unindo-as
Podem ser digitalizados manualmente, como
interpretagdes individuais de se¢0es
transversais, em toda a extensdo da area e,
posteriormente, unidos para criar pseudo-
se¢des 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

0 modelo resultante é, portanto, uma
funcdo 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 vdrios cenarios

A modelagem dinamica pode ocorrer com
atualizagOes rapidas do modelo assim que
novos dados sdo adquiridos e inseridos
Capacidade de processar bancos de dados
grandes e variados em um computador
pessoal

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

Capacidade de modelar iso-
valores/pardmetros 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 edigdo
explicita de superficies

Desvantagens e limitagdes

A digitalizagdo manual pode ser demorada
0 modelo final é um produto da
interpretacdo do modelador e pode ndo ser
reproduzivel entre modeladores

A incerteza é dificil de quantificar

Podem ndo ser atualizados
automaticamente a medida que
informagdes 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

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

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

2.3.5.1.8 Modelos de agua subterranea, contaminantes e fluxo de calor

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

em tais assuntos, como:
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* Os efeitos das mudancas hidroldgicas (como bombeamento de agua subterréﬁéa
ou sistemas de irrigacao) no comportamento de um aquifero.

« O fluxo natural e a quimica de agua subterrdnea. Esses modelos de agua
subterranea tentam prever o destino e 0 movimento dos produtos quimicos em
cenarios naturais, urbanos ou hipotéticos.

* Fluxo de calor pelo terreno. Tais modelos tentam prever a variagdo periddica da

temperatura do terreno com a profundidade.

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

para prever mudancas com o tempo.

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

concordancia aproximada seja obtida.

2.3.5.2 Fontes e gestado de dados

Informacao para caracterizacdo 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 sec¢des 2D
ou como voxels ou poligonos 3D. Essa variedade deve ser assegurada pela

disponibilizacdo de uma estrutura de dados genérica adequadamente flexivel.

Para incorporar logs ou registros de investigacdes (furos, sondagens etc.) em um modelo
digital 3D, é necessario um banco de dados relacional. As relagbes entre
registros/entradas nesta forma de banco de dados s&o fornecidas por meio de duas
tabelas:
« Uma tabela de fontes de dados (arquivo de topo do furo) apresentando
coordenadas, orientacdo/azimute, inclinacdo etc. e outras informacgdes posicionais.

* Uma tabela de atributos (arquivo de fundo de furo) registrados para profundidades
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ou intervalos de profundidade para cada fonte de dados.

Essas duas tabelas sdo interrelacionadas por uma chave que normalmente é um anico
atributo ou um grupo de atributos. A chave € uma parte extremamente importante de um
banco de dados relacional e € usada para estabelecer e identificar relagfes entre tabelas
e para identificar exclusivamente qualquer registro ou linha de dados dentro de uma

tabela.

Do ponto de vista da gestdo de dados, € recomendavel usar arquivos universais de
projeto, sempre que possivel, para minimizar a dependéncia de arquivos transitorios
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 Padrédo Descritivo Nacional ou um Padrao
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 padrdes de transferéncia de dados que permitem a transferéncia de dados

geotécnicos factuais 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
avaliacdo, podem ser tomadas decisdes sobre se bancos de dados especificos devam ser
incluidos no modelo e o nivel de confianca que deve ser colocado em cada banco de
dados diferente. A avaliagdo e as decisfes devem ser documentadas no Relatério do

Modelo Digital 3D pelo modelador.
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2.3.5.3 Documentacéo do modelo digital 3D

Existem riscos em fornecer resultados "estaticos" para as equipes de projeto quando o
Modelo Geoldgico-Geotécnico € atualizado continuamente durante um projeto. E
necessario um processo para garantir que as equipes de projeto estejam usando as
informagdes mais atualizadas do MGG. As informacdes podem precisar ser classificadas
como fixas (por exemplo, informagdes factuais que néo séo sujeitas a alteracdes, como
registros de ensaios de laboratorio), bem como informacdes interpretativas (por exemplo,
contatos/superficies geotécnicos) que podem evoluir & medida que novos dados factuais

sdo obtidos.

Durante as fases mais avancadas dos projetos, especialmente durante a construcéo, o
modelo digital 3D deve ser revisitado e atualizado com novas informac6es/dados e ser
considerada uma reinterpretacdo das implicagcdes de engenharia. Isso pode ser
responsabilidade do engenheiro do proprietario ou da contratada, mas a responsabilidade
deve ser claramente distribuida.

E importante a atualizac&o transparente do modelo digital e seus componentes usados
dentro de uma estrutura de apoio a tomada de decisdes. O resultado de um processo
judicial pode depender da demonstracdo de que o modelo representou a melhor
informacéo naquele momento, e ndo 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 Importéancia de um eficiente fluxo de trabalho de gestéo 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
beneficios econbmicos 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 serdo

coletados, gerenciados e disponibilizados ao longo de sua vida Gtil. E provavel que
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isso envolva o cliente ou outros investidores. Os proprietarios devem Ms;er
incentivados a preservar seus préprios dados.

Coletar: captura e aquisicdo de dados do local e de laboratério como um arquivo
de dados padronizado, ou relatorios factuais impressos, ou modelos de captura de
dados de planilhas/banco de dados (pré-forma).

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

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 séo enviados para um arquivo apropriado de longo prazo em
um sistema indexado em nuvem ou em pastas e arquivos do projeto.

Descobrir: dados potencialmente Gteis sé@o localizados e obtidos, juntamente com
as informacoes 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 € fundamental que
quaisquer limitacbes de dados ou problemas de escala sejam claramente
identificados e registrados.

Analisar: os dados sdo empregados para criar visualizacfes (secdes transversais
ou modelos digitais 3D) e avaliados usando planilhas ou métodos mais sofisticados

de analise de dados.

2.3.5.4 Revisédo de modelos digitais 3D

O verificador e o revisor devem ser adequadamente experientes nas condicOes

geotécnicas do local, os requisitos do projeto e o pacote de software usado para criar 0s

modelos digitais 3D.

Antes da revisdo do modelo digital 3D, deve ser primeiramente concluida uma verificacao

do sistema de modelagem. O gedlogo de engenharia encarregado da verificagdo deve
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estar familiarizado com o pacote de software e ser capaz de verificar os seguintes fato-'rﬁés:

* Os dados de entrada estdo atualizados e as colunas corretas foram importadas
do(s) banco(s) de dados.

* Asresolucdes da topografia e o modelo 3D sao adequadas.

* A selecao de superficies para cada unidade geotécnica.

» Arelagéo entre cada superficie e as outras unidades geotécnicas.

» As superficies em 3D e sua conformidade com o modelo conceitual basico, furos
de sondagem e dados de entrada.

* Quaisquer sec¢bes ou outros resultados produzidos.

A avaliacéao, revisao e verificacdo de modelos digitais 3D é uma etapa critica no processo
de modelagem e fornece a garantia da qualidade. Como o modelo digital 3D € 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 reviséo e verificacdo de
modelos digitais 3D podem ser mais dificeis e demoradas que a revisdo de mapas e
secbes convencionais, pois todas as areas das superficies e volumes devem ser avaliadas

e verificadas quanto a sua aderéncia ao MGG.

Se as secdes e 0 mapeamento 2D forem produzidos e entregues independentemente ao
modelo 3D sendo usado como base para a interpretacdo dos dados, e nao fornecidos
como um produto do modelo 3D, as sec¢des 2D devem ser revisadas de acordo com a

pratica padréo (dados de furos avaliados, 'l6gica’ geoldgica avaliada etc.).

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 séo extraidos devem ter

uma informacao de metadados anexada indicando incerteza.

Embora a visualizacdo 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
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sao configurados para que os resultados 2D possam ser exportadas do software em Varios
formatos, incluindo formatos de visualizacao (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¢cBes 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 (til incorporar detalhes 2D em uma saida 3D. Um exemplo disso é a inclusdo de
secdes 2D detalhadas tipicas ou especificas em um modelo digital 3D. Podem ser feitas
anotacdes nessas sec¢des. Isso fornece um nivel de detalhe para as saidas que ndo pode
ser facilmente capturado em um formato 3D e auxilia na comunicacdo de detalhes e

incertezas do MGG.
Um Relatério de Modelo Digital 3D deve acompanhar todos os dados exportados.

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

aumentada, impresséao 3D etc.

2.3.5.5.1 Modelo Geologico-Geotécnico e Modelagem da Informacdo da Construcao
(BIM)

A Modelagem da Informacgéo da Construcéo (Building Information Modelling - BIM) € um
processo que envolve a geracao e gestao de representacdes digitais de caracteristicas
fisicas e funcionais de uma edificacdo ou terrenos. Isto visa garantir que a informacéo
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 visualizacdo 3D do terreno com 0s
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componentes construidos do projeto (as vezes chamado de modelo federado??) pode ser

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

No entanto, é importante entender as principais diferencas 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 usuarios/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 precisdo milimétrica,
engquanto os Modelos Geoldgico-Geotécnicos podem ter precisdo de dezenas de metros,
apropriada para as condi¢6es do terreno interpretadas. Isso terd impacto na aplicabilidade
de qualquer modelo dentro da hierarquia BIM em termos de Nivel de Desenvolvimento
(LOD) (BIM Férum 2019).

Consulte “Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Erro! Fonte de referéncia ndo en

contrada.-GEOTECNICO” para mais informacées.

10 Nota do tradutor: federated model
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2.4 ADMINISTRANDO A INCERTEZA DO MGG
2.4.1 INTRODUCAO

A incerteza dentro do Modelo Geologico-Geotécnico é causada por aspectos
imperfeitamente conhecidos ou completamente desconhecidos da estrutura cognitiva do
modelo. Essa incerteza pode afetar negativamente a confiabilidade do MGG, que é a
situacdo em que as condigcbes geoldgico-geotécnicas previstas fornecem uma
aproximacao precisa e razoavel das condicdes ou desempenho reais a medida que
influenciam o projeto. Uma confiabilidade reduzida levard ao aumento do risco, que é a
probabilidade de um resultado adverso, que é muitas vezes é expresso em termos de uma
combinacdo 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 investigacbes que sao realizadas a medida que o projeto avanca (Figura 2-10).

100% 100%

Knowledge improves and
risk reduces as new _’

investigation data are added

Reliability of EGM

S Risk/Uncertainty

Overall EGM reliability

Overall Project Risks

0% 0%
Desk Study Investigation Design Construction

> >

Primarily Conceptual Primarily Observational

Figura 2-10: Melhorias idealizadas na confiabilidade do Modelo Geoldgico-Geotécnico

conforme o projeto avanga.
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No entanto, a suposicao classica de que a reducao progressiva do risco e o aument.(-)m;:ia
confiabilidade associada serdo obtidos por meio de etapas sequenciais de investigagéo,
depois projeto e depois construcdo, pode ser enganosa. A reducao significativa do risco e
a melhoria da compreenséo requerem ciclos de retroalimentacdo durante cada etapa do
projeto (Carter 1992, Carter & Marinos 2020). E essencial que, & 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 compreenséo
guando ideias conceituais e dados observacionais sdo conciliados por meio de um

processo iterativo de revisdo, comparacgéo, modificacao e verificacao.

Uma verificacdo verdadeira do MGG em relacdo a um ambiente geoldgico natural e
complexo do mundo real é problematica. No entanto, os ciclos de retroalimentacdo no
processo de desenvolvimento do MGG (Figura 2-) permitem que ele seja condicionado
pelas observacbes advindas do projeto. Se essas comparacdes mostrarem maior
confiabilidade a medida que o projeto avanca, a obra muitas vezes podera ser concluida

com mais eficiéncia, mesmo que o MGG nem sempre seja totalmente preciso.
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Geoldgico-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 bﬁélo
risco e varia consideravelmente na industria de engenharia geotécnica e em todo o mundo.
Este perfil de 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 extensao das investigagfes que sdo necessarias para reduzir a
incerteza a niveis aceitdveis. O perfil de risco pode ser expresso de varias maneiras,
desde a simples afirmacdo de um nivel de risco aceitavel expresso qualitativamente até o
uso de avaliacGes quantitativas de risco sofisticadas e critérios de aceitacdo 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. Classificacfes simples e transparentes de nivel de risco sao preferidas,

como exemplificado abaixo.

Classificacéo de Nivel de Risco do Projeto.

Ameaca significativa ao projeto; acao imediata necessaria

O risco pode representar uma ameaga ao projeto; recuperacdo possivel;
ALTO
atencao da alta administracéo necessaria

O risco pode representar uma ameaca ao projeto; recuperagao quase imediata
possivel; responsabilidade de gestao deve ser especificada

O risco representa uma ameaca minima ao projeto; administrar por

procedimentos de rotina

2.4.2 FONTES DE INCERTEZA

2.4.2.1 Incerteza no modelo conceitual

As decisbes tomadas durante o processo de conceituacédo podem introduzir erros (bias) e
incerteza no modelo. Bond et al. (2008) observaram varios tipos de vieses, sendo 0s mais
relevantes:

* Erros de disponibilidade: uma interpretacdo que vem mais prontamente a mente e
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é familiar.

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

* Erros de confirmacao: buscar apenas opinides ou fatos que sustentem a propria
hipbtese ou, interpretar os dados de forma semelhante para se adequar a hipotese.

» 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 colocacao de falhas) ou preferir ignorar dados
conflitantes que podem reduzir os resultados positivos do projeto.

No entanto, os seguintes fatores também sdo importantes:

* Arelevancia espacial dos dados para o projeto — localizacéo e escala.

* A qualidade das fontes de dados disponiveis.

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

* A complexidade 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 seréo devidas a:

» Variabilidade inerente: a variabilidade espacial natural do ambiente geoldgico que
nao pode ser reduzida.

» Dados limitados: a impossibilidade de medir propriedades geoldgicas e geotécnicas
em todos os pontos do terreno; a incerteza pode ser reduzida aumentando o
namero e distribuicdo das medicdes.

* Incerteza nos ensaios: incertezas relacionadas a precisdo de medicdo de
dispositivos de ensaio que ndo podem ser removidas sem melhorar a qualidade do

instrumento de ensaio.
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2.4.3 AVALIACAO HOLISTICA DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Um MGG confiavel € estabelecido quando existir ‘compatibilidade’ ou 'harmonia’ suficiente
entre o modelo conceitual em evolucéo 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 para um local. Essa comparacao também permite avaliar a adequagéo do
modelo conceitual - se houver muitas discrepancias entre o0 modelo conceitual e os dados
observacionais e elas forem aumentando a medida que mais observac¢des sédo adquiridas,
0 modelo conceitual deve ser analisado e revisto. Versdes anteriores de um modelo
conceitual ndo devem ser consideradas erradas ou imprecisas, mas devem ser
reconhecidas como parte de um processo iterativo e documentadas como parte do

desenvolvimento do Modelo Geoldgico-Geotécnico.

Embora a revisao especializada inclua a avaliagdo dos componentes conceituais do MGG,
essas analises 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 limitagcdo inerente ao processo de revisdo, a abordagem ideal € iniciar a revisao por
especialistas na primeira oportunidade possivel assim que o projeto for iniciado e continuar
a analise regularmente até a conclusdo do projeto. Isso ndo serd possivel quando a
revisdo por especialistas for implementada no meio do projeto, por exemplo, em resposta

a alguma falha importante do projeto.

2.4.4 OUTROS METODOS DE AVALIACAO DA INCERTEZA E CONFIABILIDADE DO MODELO

GEOLOGICO-GEOTECNICO

2.4.4.1 Avaliacao da confiabilidade do componente conceitual

O MGG deve ser autoverificado em pontos selecionados ao longo do desenvolvimento e
refinamento do modelo para que a confiabilidade do modelo conceitual possa ser
comparada com situacdes conceituais analogas as mesmas caracteristicas geologicas da

area que esta sendo modelada. Assim, a autoverificacdo deve ter como objetivo comparar
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0 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- mostra um

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

comunicar graficamente a incerteza nas observacgoes.
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Figura 2-12: Mapa de confianca de calor para niveis estratigraficos (de Ting et al. 2020).

A incerteza na representacdo geométrica de modelos também pode ser documentada e
visualizada por técnicas como:
+ Consulta de distancia (sombrear a superficie e a subsuperficie com base na
distancia dos pontos de investigacao).
* Mergulho frontal da superficie (localiza zonas de interesse, como possiveis falhas
observadas como superficies de mergulho acentuado entre os pontos de
investigacao).

» Contornar o limite do modelo até uma distancia maxima dos pontos de investigacao
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para ndo modelar além do limite definido.

2.4.4.2.1 Confiabilidade relativa das Observacfes 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-).

2.4.4.3 Avaliacdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens

semiquantitativas

2.4.4.3.1 R-indice (R-Index) para escavacéo de tineis

O R-Index é um método de classificacdo que foi desenvolvido para estimar a confiabilidade
de Modelos Geoldgicos e Geotécnicos preparados para propésitos de escavacao de
tuneis (Perello et al. 2005, Dematteis & Soldo 2015, Venturini et al. 2019), mas foi ampliado
para aplicacdo na industria de mineracédo, particularmente para validacdo de modelo de
mina a céu aberto (Carter & Barnett 2021). Este método avalia a qualidade dos dados de
investigacdo geotécnica e a complexidade geologica 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, necessario ou disponivel.
Implicito * 0 MGG é essencialmente conceitual.

* 0 MGG tem um baixo nivel de confiabilidade.

* 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 o As observagdes estdo amplamente em conformidade com o modelo conceitual. Areas ndo conformes
identificadas.

* 0 MGG tem um nivel de confiabilidade moderado.

* Dados especificos do projeto sdo de distribuicdo espacial suficiente (densidade) para identificar unidades
geoldgico-geotécnicas e demonstrar continuidade e variabilidade de propriedades geotécnicas dentro de cada

Justificado unidade.

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

* 0 MGGo tem um alto nivel de confiabilidade.
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* Dados especificos do local sdo obtidos. Todos os limites/unidades geoldgico-geotécnicas foram mapeados em
campo apos a exposi¢do durante a construgdo.

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

Verificado * 0 MGG incorpora mapeamento de exposicdes, por exemplo fundagdo/tinel, e observagio direta de condigdes in
situ.

* 0 MGG tem o mais alto nivel de confiabilidade.

Dematteis e Soldo (2015) explicaram em detalhe a aplicacdo do método em um contexto
de escavacgdo de tuneis com base em um sistema de classificacdo desenvolvido para
considerar os seguintes parametros:

* Qualidade da investigacédo geoldgica e geotécnica. O método fornece tabelas de
classificacdo para cada um dos parametros que se subdividem em:

o Mapeamento geoldgico e geotécnico, incluindo fotografia aérea e
interpretacdo de imagens de satélite.

o Investigacdo geofisica (investigacdo indireta).

o Sondagem e perfilagem, testes de campo e de laboratorio (investigacdes
diretas).

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

o Complexidade do contexto litoestratigréafico (LC).
o Complexidade de estruturas relacionadas a deformag6es ducteis (DC).

o Complexidade das estruturas relacionadas a deformacao ruptil (BC).

Como muitos dos parametros (Parametros de Qualidade e Parametros do Sistema)
envolvidos podem estar relacionados entre si, a influéncia de um anico parametro sobre
todos os outros e vice-versa é considerada por meio de matrizes de interacéo binarias e

totalmente acopladas.

O calculo do R-Index é fornecido ao longo do perfil geologico e geotécnico longitudinal do
tinel. O alinhamento é dividido em trechos homogéneos, aos quais sao atribuidas as
classificacdes 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
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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 geoldgico e geotécnico em projetos de tlneis usando o R-
Index (modificado de Dematteis e Soldo 2015).

R-Index

Classe

Valor

Confiabilidade

Descrigdo

A

10-7,6

Boa a muito boa

Limites e falhas relatados na segdo serdo encontrados dentro de 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

Média a boa

Limites e falhas relatados na se¢do serdo encontrados dentro de 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.

Ruim a média

Limites e falhas relatados na segdo serdo encontrados dentro de um
intervalo de + 100-200 m; a margem de erro para a espessura das
diferentes litologias pode estar entre 50 e 100%. Além das indicadas,
outras falhas maiores podem estar presentes.

2,5-1

Minimamente confiavel ou
ndo confidvel

Limites e falhas relatados na segdo podem estar ausentes e outros
elementos podem estar presentes. A espessura das diferentes litologias
ndo é definida. Elementos geoldgicos diferentes dos previstos podem estar
presentes.

O método possui um modulo especifico destinado a abordar o plano de investigacéo

geotécnica para melhorar a confiabilidade do modelo (Perello et al. 2005; Dematteis e

Soldo 2015). O método fornece uma avaliacdo da qualidade de cada um dos dados do

modelo e o impacto que os diferentes tipos de investigacdo geotécnica podem ter para

melhorar a classificacdo e, assim, apoiar a decisdo sobre o tipo de investigacdo geotécnica

mais adequada para melhorar a confiabilidade do modelo.

2.4.4.3.2 Avaliagao da Incerteza

ApoOs a conclusédo de uma investigacao no local, o nivel de incerteza e confiabilidade de

diferentes partes da estrutura cognitiva do MGG pode ser avaliado sistematicamente para

identificar as implicag6es do projeto, por exemplo, usando o método desenvolvido por Paul

(2018)
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2.4.4.3.3 Uso de declaragbes de metadados

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

aplicacoes de software.

2.4.4.4 Avaliacdo da confiabilidade do componente observacional - abordagens
guantitativas

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

incerteza: abordagem de campo aleatorio, krigagem e simulacdo estocastica, que sao

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 funcdo de tendéncia deterministica e flutuacbes aleatérias. Ao implementar as
propriedades de flutuacao aleatéria dentro de uma simulagédo de Monte Carlo, 0s usuarios
podem calcular o desvio padrdo espacial relacionado aos valores estimados dos

parametros em todo o dominio de interesse (Vanmarcke 1984).

2.4.4.4.2 Métodos de Krigagem

Os métodos de krigagem sdo um conjunto de técnicas geoestatisticas univariadas e
multivariadas que permitem mapear a distribuicdo espacial de dados georreferenciados
guantitativos, como propriedades mecanicas e hidraulicas de solos e rochas, bem como
de fluidos contidos. Esses métodos sao baseados na Teoria das Variaveis Regionalizadas
gue considera atributos quantitativos de um determinado dominio (por exemplo, uma
unidade geoldgico-geotécnica), medidos de forma discreta, como variaveis aleatorias e
espacialmente dependentes. Ou seja, valores relacionados a medicfes proximas serao
provavelmente mais semelhantes do que se fossem mais afastados. Essas técnicas

geoestatisticas fornecem uma quantificagdo da incerteza associada as estimativas em
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termos de variancia de krigagem que, por sua vez, pode fornecer um valor de degQio
padrdo (dentro da mesma unidade geoldgico-geotécnica) ou limites necessérios de
intervalo de confianca (Vessia et al. 2020). Para que a krigagem forneca resultados
significativos, esta devera ser realizado para as unidades geologico-geotécnicas

desenvolvidas com o MGG.

2.4.4.4.3 Métodos de Simulacao Estocéstica

Os métodos de Simulacéo Estocastica permitem a quantificacao da incerteza, fornecendo
uma série de avaliacbes obtidas por funcbes de variabilidade espacial definidas por meio
de medicdes experimentais (variograma ou LMC). As numerosas configuracdes
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 quantificacéo da incerteza local.

2.4.4.4.4 Incorporacéo da incerteza dos dados aos parametros de projeto

Comentarios sobre esses aspectos do projeto estao fora do escopo destas Diretrizes.

Consulte “Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Erro! Fonte de referénciando en

contrada.-GEOTECNICO” para mais informacées.
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2.5 GARANTINDO A QUALIDADE DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO
2.5.1 OBJETIVOS GERAIS DE QUALIDADE DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

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

« Compativel - com os documentos/especificacdes da licitacdo do projeto.

* Robusto - criado a partir de um entendimento l6gico baseado na assimilacdo de
todas as informacfes disponiveis, com aporte de consideravel experiéncia e
seguindo a logica geoldgica.

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

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

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

« Suficiente - deve documentar e explicar todas as condicbes geologicas e
geotécnicas importantes no local.

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

2.5.2 VERIFICANDO A QUALIDADE DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO MGG

2.5.2.1 Padronizacao das Entradas de Dados do Modelo

A padronizacdo da entrada de dados do modelo reduzird as dificuldades no
desenvolvimento de modelos em diferentes estagios do mesmo projeto (que podem ser
realizados por diferentes organizacdes ou diferentes profissionais) e/ou ajudard a
padronizar os formatos de entrada de dados nas pastas de ativos. I1sso é para garantir que
0s 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- abaixo ndo pretende ser exaustiva em relagdo a categorizagdo da camada
espacial mas sim fornecer uma orientacdo quanto ao nivel de detalhe das informacgdes

que os usuarios/clientes gostariam de ver nas informagdes 'tipicas'.

Observe que as informagdes 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 informacfes podem fornecer entendimentos valiosos sobre as
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condi¢cdes do terreno, é imperativo que elas possam ser incorporadas ao modelo. E
importante garantir que os protocolos de padronizacao de entrada nao sejam usados para

filtrar e omitir dados néo 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: Padronizacdo de entrada de dados.

Tipo de Dado Subtipo InformagGes requeridas

Data de aquisicdo, método de aquisigdo, descri¢do da
Topografia topografia (por exemplo, mescla das superficies x & y
etc.), superada ou atual? precisdo declarada, escala

Dados de furos de ID do furo, boca do furo (xyz), projecdo e datum,
sondagem/escavagdo Boca do furo profundidade, inclinagdo, azimute, padrdo de
perfilagem, furo/poco de teste/tipo de trincheira,

método

ID do furo, de, até, tipo de rocha/solo, descri¢do de
rocha/solo, normalmente isso esta em um banco de
dados em um formato de dados reconhecido, por
exemplo AGS e todo o banco de dados é disponibilizado.

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

Data de aquisicdo, tipo de defeito, medi¢do de azimute

Dados estruturais (medi¢do geoldgica) magnético ou norte verdadeiro

ID do furo, data de perfuragdo, boca do furo, RL,

Dados de piezdmetros profundidade do furo, tipo de piezdmetro, data da

medicdo, nivel d'agua, resultado do teste de
permeabilidade in situ

Nome da secdo e breve descrigdo, data,

SecBes geoldgicas desenhada/produzida, desenhada por/aprovada por,

tolerancia de deslocamento da segdo, orientacdo, escala,
métodos de proje¢do de furo/pogo

ID da falha (se aplicavel), confianga (conceitual,
inferida/baixa, moderada ou alta), distancia de

Principais feicBes estruturais geolégicas extrapolagdo e justificativa, largura estimada da
(falhas, diques, zonas de cisalhamento, eixo de anticlinal e falha/zona (se conhecida), descri¢do das caracteristicas da
de sinclinal) falha, padréo descritivo (por exemplo, como AS 1726:
2017)
Imagens aéreas/sensoriamento Data de aquisicdo, tipo - Lidar, foto aérea, imagem de
remoto terrestre satélite etc. método de aquisigdo, faixas de onda,
métodos de processamento, superada ou atual, precisdo
Mapas georreferenciados estimada de georreferenciamento, escala
Desenhos (informagGes a serem NUmero do desenho, data de criacdo, escala,
incluidas no proprio desenho ouna |  |egenda do desenho (se disponivel), datum do
convengdo de nomenclatura, desenho original, precisdo estimada do
conforme apropriado) georreferenciamento
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Geofisica

Linhas de levantamentos (por
exemplo, sismico)

Data de aquisigdo, método de aquisigao,
terreno ou sobre a 4gua, legenda, precisdo
estimada do georreferenciamento

Levantamentos aéreos (por
exemplo, gravimétrico ou
radiométrico)

Data de aquisicdo, método de aquisi¢do, legenda, precisao
estimada do georreferenciamento, escala

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

Tipo de levantamento, data de aquisi¢do, escala de medigdo
(conforme apropriado)

"

'i.'l.i;:

=

Consulte “Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Erro! Fonte de referéncia ndo en

contrada.-GEOECNICO” para mais informagdes.
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2.6 MGG E A ENGENHARIA DE PROJETOS
2.6.1 DESCRICAO GERAL

A estrutura cognitiva do MGG da suporte a documentacéo do projeto, aprovisionamento
do projeto, investigacdo, design, construcdo e gestdo 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 progressdao da modelagem-anélise-
projeto-construcao-operacdo. Embora nem todos os projetos se desenvolvam da mesma
maneira e nomenclaturas diferentes sejam usados para descrever as etapas do projeto
em diferentes regifes, um esboco de como o0 MGG pode se desenvolver ao longo de um
projeto € apresentado a seguir:

Conceito/Pré-viabilidade

* Majoritariamente baseado em um estudo documental e informagdes 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 produzido.

* Informa questBes e perigos geotécnicos de alto nivel e fases de investigacao
subsequentes.

* Avisualizacdo 3D pode comecar nesta fase.

* Avisualizacao pode ser relativamente simples, como por exemplo, com énfase em
auxiliar na interpretacdo da geomorfologia e estratigrafia ou litologia, ou pode ser
mais complexa, por exemplo, se 0 mapeamento de reconhecimento esta sendo

feito.

Viabilidade
+ Dados de investigacao especificos do local disponiveis. Conceituacao revisada e
alterada, se necessario.
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Modelo Geoldgico produzido.

Realizar avaliagéo qualitativa ou quantitativa da confiabilidade do MGG. Questionar
quais seriam 0s principais controles geoldgico-geotécnicos do comportamento do
terreno e os mecanismos de falha criticos.

Planejar investigag&o adicional para reduzir a incerteza e alcancgar a sinergia entre
a conceituacao e a observacgéo.

Modelo Geotécnico produzido

Modelos analiticos iniciais desenvolvidos para informar analises especificas.

Verificar se a confiabilidade do MGG é consistente com o estagio de projeto.

Projeto Esquematico/Projeto de Licitacdo

Maior detalhamento em Modelos Geoldgicos e Geotécnicos devido a investigacao
adicional do local.

Modelos analiticos desenvolvidos para alimentar o projeto.

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

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

permitirem.

Fase de Detalhamento do Projeto (Projeto Executivo)

A visualizacao pode ser um modelo digital 3D.

Confiabilidade consistente com os objetivos na escala exigida.

Modelos analiticos desenvolvidos a partir do Modelo Geoldgico e Geotécnico com
confianga. 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 é consistente com a compreensao
conceitual?

o Como o entendimento geoldgico-geotécnico e analitico ajudam na selecéo

dos parametros do projeto? Como o perfil de risco do projeto impacta nas
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decisbes de design?

Construcao

2.6.3

*+ O MGG é usado como uma ferramenta preditiva para o trabalho de construcéo
e é atualizado repetidamente em resposta as informacdes do terreno
observadas durante a construcéo.

* Observacdes e monitoramento da construcao, verificacdo do projeto.

* Serve como um registro "as built" das condicfes encontradas.

* Integracao com o BIM.

MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO E AS INVESTIGACOES LOCAIS

Apods 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 investigacéo deve estar

na aquisicao de informacdes relacionadas aos seguintes objetivos principais:

Confirmacéao da compreenséao da configuragao, 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 geolbgico-geotécnicas. No entanto, como 0S orcamentos
sao limitados e todas as partes devem estar envolvidas no planejamento das
investigagdes, sempre havera comprometimento no planejamento dos locais de
investigacao.

Avaliacdo, caracterizagdo e documentacdo das unidades e condi¢gbes geologico-
geotécnicas por meio de observacoes e testes em superficie e subsuperficie.
Investigacdo e caracterizacdo de quaisquer perigos e riscos geologicos ou de
resposta do terreno que tenham sido indicados na conceituagéo.

Avaliacdo de quaisquer condigbes geoldgico-geotécnicas problematicas cuja
existéncia é conhecida, mas sdo tdo complexas que se torna impraticavel investiga-

las em detalhe.
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Procurar evidéncias de quaisquer condicfes geoldgico-geotécnicas problemét-i'cﬁ:-as
que foram previstas pelo processo de conceituagdo mas que nao foram observadas
e, portanto, se encontradas inesperadamente durante a construcdo, poderiam ser
potencialmente ser consideradas como condicfes imprevistas do terreno que

poderiam formar a base para uma reivindicacéo.

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

cognitiva do MGG para planejar e executar investigaces no local do projeto.

2.6.4 MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO 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 investigacées, as observacées

adquiridas tornam-se cada vez mais compativeis com 0s conceitos, a qualidade do

entendimento aumenta, a incerteza € reduzida e, para qualquer estagio de um projeto, é

alcancado um ponto onde o design pode prosseguir com confianga. Nessa fase, um MGG

eficaz contribui para:

Desenvolver um contexto para a avaliacao e selecdo de parametros geotécnicos
apropriados para cada unidade geoldgico-geotécnica.

Garantir que quaisquer simplificacdes do MGG que sejam necessarias para a
analise geotécnica sejam razoaveis e robustas.

Escolher os modelos analiticos mais adequados para o projeto. O nivel de analise
possivel aumentara em sofisticacéo proporcionalmente a qualidade e confianga do
MGG.

Uma avaliacdo de risco geotécnico para os varios componentes de engenharia do
projeto.

O MGG também pode ser usado como base para uma avaliacdo inicial de
construtibilidade e técnicas de constru¢do associadas que podem ser empregadas,
bem como uma base para estimativa preliminar de custos para o escopo das obras

sendo consideradas.
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ASSEMBLE TEAM
Appropriate mixture of geological and engineering skills

N4

DESK STUDY
Assemble all information relating to the ground and the project

0

EVALUATE & CONCEPTUALISE
Systematically explore the assembled information to understand
the setting, stratigraphy, structure and surface and subsurface <:
processes, their inter-relationships and spatial distribution

& L

Determine EGM development level I L\

Y

INITIAL CRITICAL CONDITION & GEOHAZARD IDENTIFICATION
Identify ground conditions that might exist in the project
area and that could influence the project engineering

¥

DOCUMENT
Document the nature of the influential ground conditions, preferably
graphically - as maps, sections, sketches and block models,
including the project engineering, as an initial Geological Model

%

IDENTIFY KEY RISKS & UNCERTAINTIES
Identify those ground conditions that could adversely impact the
project significantly, including areas of uncertainties that may be
risks in themselves

Y

PLAN & EXECUTE INVESTIGATIONS
To acquire critical observations relating to the identified risks and
uncertainties to reduce the risks and improve the model. Probably
as several stages with the results of each stage reported in terms of
factual and interpretative information and a Geological Model,
a Geotechnical Model and a Geohazard Assessment

N

REVIEW EGM & RISK REGISTER
Is the Engineering Geological Model reliable and are the risks NOC— |
adequately understood? If not, return to the initial evaluation
and conceptualization

YES

Y

DESIGN / CONSTRUCTION/OPERATION
Using the observational method choose an optimal design but vary
it depending upon what is encountered during construction and
monitor during operation to ensure project success. UNEXPECTED
If unexpected conditions are encountered return to
the initial evaluation and conceptualization CONDITIONS

Figura 2-13: Componentes do MGG e investigacdo no local (segundo Baynes et al.
2021)

2.6.4.2 Criando modelos para analise
As representacdes simplificadas da distribuicdo das unidades geoldgico-geotécnicas e

suas caracteristicas de engenharia devem ser exportadas da estrutura cognitiva do MGG
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para fornecer informacfes para desenvolvimento de modelos analiticos. Normalméﬁie,
elas incluem secdes 2D, mas cada vez mais séo requeridas em 3D. Os modelos analiticos
devem ser adequados ao software que estad sendo usado e geralmente requerem uma
simplificacdo consideravel, tanto do Modelo Geolégico quanto do Modelo Geotécnico e,
portanto, um julgamento significativo € necessério para garantir que condi¢cdes
representativas e 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 geologico-geotécnicas que nao sao
baseados em um MGG confiavel podem dar uma impressao enganosa de entendimento.
A tendéncia aparentemente comum de adotar cada vez mais sofisticacdo na modelagem
digital, mas sem adquirir dados adicionais de verificagdo em campo devido a
inexperiéncia, falta de orcamento ou falta de tempo (ou a combinacgéo de todos) deve ser

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

Classic Current
Approach Trends
Input data derived from pull down menus with
: eI i R little calibration against actual observations or
Field data "  Box”
undelgzlaar:dmg collection "Black Box laboratory test results leading to parameter
definition with little or even no actual field data
| |
Data R Sophisticated 2D and 3D models developed
Improved synthesis & ~Sighificant ™|  with multiple analysis and evaluations carried
realisation plotting modelling effort| out, but invariably without field calibration
of the models
l Feedback l t
calibration —
Focussed Limited
Advanced modelling & sensitivity
insight analysis I
——————————— i-----Designsolution ————t
v
Recommendations o : Often
Optimised experience ) Testing of designs against
incorporated into based calibrated uncalibrated reality often lacking field
design and implemented desians results verification
during construction 9

Figura 2-14: Comparacao entre a abordagem classica com a pratica de projeto atual
(segundo Carter 2015).
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2.6.5 MODELO GEOLOGICO EM GESTAO DE OBRAS

A medida que um projeto avanca para a fase de construcéo, as condigdes expostas do
terreno devem ser avaliadas em relacdo as possiveis variacfes previstas pelo MGG, e
deve ser feita uma avaliacdo se essas variacdes potencialmente podem ou ndo impactar
a metodologia de projeto ou de construcdo e se a avaliacdo de risco geotécnico requer,

ou nao, atualizacao.

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

» Considerar as implicagcbes de engenharia de uma variedade de condicGes
geoldgico-geotécnicas que podem ser razoavelmente previstas a partir do MGG.

* Projetar para as condigbes geoldgico-geotécnicas mais provaveis, mas criar
projetos ajustados para a variedade possivel de condi¢des geologico-geotécnicas
e garantir que o contrato permita tais mudancas.

» Durante a construcao, se as condicdes geoldgico-geotécnicas encontradas forem
diferentes das previstas, os projetos devem ser modificados de acordo. Isso requer
uma ligacdo muito estreita entre as equipes de projeto, os geblogos e geotécnicos
em campo e 0s engenheiros da obra para garantir que as diferencas entre as
condicbes observadas e aquelas previstas pelo MGG sejam resolvidas

rapidamente.
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Diretrizes para o Desenvolvimento e Aplicacao de
Modelos Geoldgicos
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3.1 APLICACAO E DADOS DE SAIDA DE MGGs

Este item fornece exemplos de aplicacdes e de dados de saida do Modelo Geologico-
Geotécnico para diversos tipos de projetos e reflete a diversidade de abordagens adotadas
pelos profissionais. E importante observar que esses exemplos foram fornecidos por
profissionais antes da finalizacdo das Diretrizes e, como tal, podem n&o seguir a estratégia
de desenvolvimento do MGG definida neste documento. Algumas das terminologias
utilizadas podem diferir daquelas recomendadas nas Diretrizes. No entanto, considerou-
se que os estudos de caso individuais fornecem exemplos valiosos da incorporacéao da

abordagem do MGG para diferentes tipos de projeto. A intencdo € atualizar

progressivamente os exemplos fornecidos em revisdes subsequentes das Diretrizes.
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3.2 MODELOS GEOLOGICOS PARA PEQUENOS PROJETOS

lan Shipway

O potencial de riscos relacionados ao terreno para grandes projetos de infraestrutura é
geralmente reconhecido e os escopos de trabalho para investigagcdo e desenvolvimento
do Modelo Geoldgico-Geotécnico geralmente refletem esse entendimento. No entanto, o
requisito para considerar um MGG para pequenas estruturas ou, as vezes, componentes
menores de grandes projetos, € frequentemente negligenciado durante as fases de
planejamento. Alguns tipos de projetos de pequeno porte em que o uso de um MGG no
processo de desenvolvimento do projeto é frequentemente negligenciado sao descritos
abaixo:

* Pequenas edificacfes ou outras estruturas com menor custo de capital.

* Pequenas escavacdes, como cortes isolados de estradas ou aterros.

+ Partes relativamente menores de grandes projetos de infraestrutura, onde pode
haver (ou ndo) um MGG abrangente, mas o detalhamento geoldgico-geotécnico
para algo como uma ombreira especifica de ponte pode néo ter sido considerado.

» Obras temporérias para grandes projetos, onde a investigagdo se concentrou nos
requisitos das estruturas de obras permanentes, mas nao considerou componentes

menores, como plataformas de guindastes ou escavacfes temporarias.

Em todas essas situacdes, o desenvolvimento de um MGG pode néo ser contemplado
inicialmente até que algum problema com a engenharia ou construcéo surja devido a falta
de conhecimento das condi¢des do terreno, ou alguma forma de restricdo de custo no

progresso da obra se torne aparente.

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



"

Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E_EGE&L:

e
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 Observ\:tional
- Aerial photographs 4 @ |- Mass properties generally
- Seismic records 5 understood Model
Desk studies || G undwater information “ | - Geotechnical units defined M
& Field mapping m) | - Strength, stiffness &
surface - Geomorphology compressibility characterised
reconnaissance || - Surface materials & structures i Groundwater levels defined
- Vegetation 5 4 |- Assessment of geotechnical
- Records of existing construction < hazard.s
- Aerial photographs = & |- Ifrequired, a scope of |
- Seismic records additional work required to 4
address hazards and provide Simplify to
greater geotechnical Analytical
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Figura 3.2-1: Descrigcdo das tarefas iniciais criticas que devem ser realizadas

O processo de desenvolvimento de um modelo para um pequeno projeto, com restricbes
orcamentarias comuns do mundo real ou onde a necessidade de desenvolver um MGG
nao tiver sido reconhecida até que uma investigacao mais ampla tenha sido conduzida,
deve ser como mostrado na Figura 3.2-1. Essencialmente, a ado¢éo do processo descrito
pode permitir o desenvolvimento oportuno de um modelo prético e util com um escopo de

trabalho integrado.

Independentemente de o desenvolvimento do MGG comecar junto com a investigacao
inicial do local ou em algum estagio posterior, sdo as etapas iniciais do estudo documental
e da avaliacdo de dados que s&o essenciais para o desenvolvimento de um MGG pratico

para pequenos projetos.

A Figura 3.2-2 mostra um tipico projeto de pequenas obras temporarias onde a
necessidade de algum tipo de modelo ndo foi compreendida - a construgcdo de uma
ombreira de ponte exigia uma plataforma de estaqueamento construida préximo a um rio
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para suportar um guindaste enquanto ele era utilizado para cravagao das estacas.
Nenhuma investigacao especifica para a plataforma de estaqueamento foi realizada. No
entanto, informacfes de uma investigacao detalhada do local realizada para o projeto de

estaqueamento da ponte estavam disponiveis.

west

Figura 3.2-2: Esboco de secéo transversal antes do desenvolvimento de um Modelo

Geoldgico-Geotécnico para as obras temporarias.

A aplicacédo do processo de desenvolvimento do MGG na Figura 3.2-1, com énfase na
aquisicao das informacdes do estudo documental, permitiu que uma secéo transversal
mais detalhada fosse preparada conforme mostrado na Figura 3.2-3. O modelo
melhorado antecipa a presenca de uma camada aluvionar com resisténcia e rigidez
potencialmente baixas, o que pode afetar significativamente o desempenho da plataforma

de estaqueamento, e identifica alguns riscos geotécnicos especificos.

Figura 3.2-3: Sec¢dao do local, incluindo condi¢des previstas e riscos potenciais com base
no MGG simplificado especifico para os trabalhos temporarios.
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Com um conhecimento mais aprimorado dos riscos geotécnicos, o projetista pode o-t;far
por:

» realizar mais investigacdes para refinar o MGG, ou

» adotar o modelo como esta e projetar considerando 0s riscos inerentes a camada

aluvionar mole.
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3.3 MODELOS GEOLOGICOS PARA PROJETOS DE ENGENHARIA DE ROCHAS

Mark Eggers

OBJETIVOS E FINALIDADE DO MODELO

Um dos principais objetivos do MGG para projetos de engenharia em macico rochoso é
entender os controles geoldgicos sobre 0 comportamento da rocha quando ela é solicitada
por escavacoes superficiais ou subterraneas e por forcas externas, como cargas sismicas.
O objetivo desta abordagem geoldgica para engenharia de rochas é permitir uma previsao
mais precisa e confiavel das condi¢des de estabilidade e facilitar o projeto de engenharia,

a construcdo e a operacao do ativo.

E importante que a aplicacdo da engenharia e os objetivos do projeto sejam claramente
definidos no inicio do processo do projeto. Essas decisfes definem como o modelo sera
construido, incluindo a avaliacdo de quais sdo os principais elementos de engenharia a
serem projetados. Por exemplo, na engenharia de tlneis, os objetivos do modelo podem
incluir elementos como:

« Escavabilidade;

* Projeto de estabilidade e suporte;

+ Desaguamento e assentamento;

» Afluéncia de aguas subterraneas e injecao;

* Manuseio, reutilizacéo e descarte de materiais.

Na engenharia de taludes rochosos, o modelo pode ser solicitado para abordar elementos
de projeto como:

+ Desmonte de produgédo, detonagéo de contorno final e escavabilidade;

+ Parametros de projeto de taludes;

» Estabilizac&o incluindo reforco, descarregamento, medidas de protecéo;

* Despressurizacao de taludes saturados;

* Monitoramento de movimentacdo de taludes e procedimentos de vigilancia do

terreno.
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ELEMENTOS IMPORTANTES DO MGG PARA PROJETOS EM MACIGCOS ROCHOSOS

Um foco particular do Modelo Geoldgico-Geotécnico para engenharia de rochas é a
geologia estrutural que talvez seja um importante diferencial deste tipo de modelo em
comparacao com MGGs desenvolvidos para engenharia de solos. Na maioria dos projetos
de engenharia, as tensfes in situ e induzidas sdo menores que a resisténcia da rocha
intacta, caso em que o comportamento da rocha é predominantemente controlado por
descontinuidades no maci¢o rochoso. Como tal, a geologia estrutural e a interpretacéo de
dados relacionados sdo conhecimentos e habilidades importantes necessarios para a

construcédo do MGG para engenharia de rochas.

Sempre ha excec¢des a regra, como projetos em grandes profundidades e em locais onde
ha grande concentracéo de tensdes. Os exemplos incluem minas subterraneas profundas
ou cavidades subterraneas profundas para estruturas de armazenamento hidrelétrico

bombeado. Nestas circunstancias, a influéncia das descontinuidades pode ser reduzida.

Ha uma tendéncia na prética recente de concentrar o desenvolvimento do modelo
conforme a classificacdo do macico rochoso para avaliagdo de sua resisténcia ao
cisalhamento e uso na avaliacdo de parametros empiricos de projeto. Exemplos tipicos
sdo os sistemas RMR (Rock Mass Rating) e GSI (Geological Strength Index) para
resisténcias ao cisalhamento de macicos rochosos, e sistema Q para recomendacdes de
suporte subterraneo. A tendéncia de dar muita atencéo a classificacdo do macico rochoso
pode, as vezes, desviar o foco dos principais elementos do modelo que estdo
representando o comportamento das rochas e 0s mecanismos de ruptura, em particular
as descontinuidades e a agua subterranea. O papel do MGG é garantir que todos 0s
principais controles geologicos do comportamento e desempenho do maci¢co rochoso

sejam adequadamente identificados e avaliados para fins de analise e projeto.

ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DE MODELO PARA PROJETOS EM MACIGOS ROCHOSOS
A relacao entre diferentes tipos de modelos em projetos de engenharia de rochas, as
etapas do projeto em que sao realizados, as fontes de dados usadas e as atividades

realizadas para compilar cada modelo estdo resumidas na Figura 3.3-1. Esta figura
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mostra um diagrama geral de fluxo de trabalho para montar e interpretar um MGG para

projetos em macigos rochosos.

DISCIPLINE

PROJECT STAGES DATA SOURCES/ACTIVITIES MODEL TYPE
INPUT
-
MODELFORMAT  ENGINEERING GEOLOGICAL MODEL MODEL DEVELOPMENT EG GE
Scoping/Order Uterature, geological knowledge & [ ] [ Data Collection & Aswessment  Model Stages
-of-Magnitude experience, Total Geology CONCEPTUAL MODEL Unived % farly
| peribnce. Totsl Seclom 2 1 e %%
1 OBSERVATIdNAL MODEL a;
Conceptual model, desk study of existing g g >\‘°
data, remote sensing (AP), site I models Initial Y
reconnaissance, initial investigations, 2. Spatial nitia I Comprehensive
= grological & geotechnical modelling models: Increasing dota
» B 10, 20, 30 confidence & model /A
g £ . wnderstonding Mol ooy
e E Conceptual & Initial models; detailed e —— 4
9 investigations: mapping, sub-surface L et reled 78 &
£ & (driling, pits, CPTs etc), field & tab tests, Detailed privysvraeylacd /4
= instruments; geo & geotech modelling J [stsecrver Defined
3
% geological model, I 4 ‘
E . anaiysis { b= ANALWIql MODEL |
= !
[ngineering geokogical & analytical ‘
models; engineering design 5L DESION MOOEL
3
3
2 1
2
&
S CONSTRUCTION MODEL
£ GE
KEY - £G - englneering geology Is the lead Input - Key geotechnical questions are formutated at project inception & incorporated in all stages of the engineering geological model dewlopment
GE - grotechnical engineering & the lead Input L Geology is the dominant control on failure mechanisms & ground behaviour therefore plays 2 role on how the analysés & design process is undertaken
- Engineering geology and geotechnical enginieering play an equal role during construction

Figura 3.3-1: Diagrama de fluxo de trabalho para desenvolvimento do Modelo

Geoldgico-Geotécnico para macicos rochosos (Eggers & Bertuzzi 2020)

A modelagem comeca com a conceituacdo que € realizada no inicio do projeto.
Normalmente faz parte de estudos de Escopo, Ordem de Grandeza ou estudos
Preliminares com base em um estudo documental da literatura, conhecimento geoldgico
e experiéncia da area do projeto embasado no conceito de Geologia Global. Esse ponto
€ quando os objetivos de engenharia sdo estabelecidos para a compilagdo das principais

questdes geotécnicas que devem ser abordadas pelo modelo e pelo projeto.

Para projetos de engenharia de rochas, a conceituacao é particularmente importante para
0 sucesso do processo geral de modelagem. Em ultima analise, esta etapa inicial permite
a criacdo de modelos estruturais e geoldgicos hipotéticos (por exemplo, alteragéo de rocha
em depdsitos minerais) que sdo desenvolvidos na escala do projeto com base na
configuracéo tectdnica de escala global, passando pela regional até a local. Os modelos
hipotéticos fornecem a estrutura na qual os dados e interpretacbes de investigacdes

futuras sao testados e revisados.
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O desenvolvimento do modelo pode ser representado por um losango (Figura 3.3-1) QUe
denota a quantidade de informacéo usada ou contida no modelo em cada etapa (Sullivan
2010). Nas etapas iniciais durante a conceituacdo e construcdo inicial do modelo

observacional, os dados sao limitados.

Depois que a investigacao é concluida, ha uma coleta abrangente de informagfes no
centro do losango. Isso pode incluir mapeamento geoldgico-geotécnico e dados de
sondagem rotativa, incluindo perfilagem geotécnica, perfilagem estrutural de testemunho
orientado, imagem de furos (televiewers Opticos e acusticos) e assim por diante. O préximo
passo no processo envolve agrupamento, apresentacéao e interpretacdo dos dados para
refinar o modelo. Este é um processo de simplificacdo para focar o modelo nas principais

guestdes geotécnicas a serem abordadas pelo projeto de engenharia.

Este processo pode ser repetido duas ou trés vezes conforme o projeto passa pelas fases
de pré-viabilidade, viabilidade e projeto executivo. Em cada fase, o modelo é refinado para
as guestdes geotécnicas especificas necessarias para um projeto de engenharia cada vez
mais detalhado, incluindo a atualizacdo da conceituacdo e modelos hipotéticos que
sustentam a interpretacdo estrutural, do maci¢co rochoso e a interpretacéo hidrogeoldgica
dos dados.

Enquanto o gedlogo desenvolve o MGG, o engenheiro desempenha um papel
fundamental nas etapas iniciais ao ajudar a formular as questdes geotécnicas que o
modelo deve abordar. Durante as analises, o0 gedlogo deve manter um envolvimento para
garantir que os controles geologicos sobre o comportamento do terreno sejam
adequadamente capturados no projeto. A constru¢cdo é uma responsabilidade

compartilhada entre o geélogo e o engenheiro.

COMPONENTES DO MGG PARA MACICOS ROCHOSOS
Como é um MGG para um projeto de engenharia de rochas? Os principais componentes
do modelo estdo resumidos na Figura 3.3-2. Cada uma dessas partes é formulada durante

diferentes etapas do desenvolvimento do modelo, mostrado na Figura 3.3-2, relacionando
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0s componentes do modelo ao diagrama de fluxo de trabalho apresentado na Figura 3.3-

ENGINEERING GEOLOGICAL MODEL COMPONENTS FOR ROCK SLOPE ENGINEERING
MODEL TYPE MODEL MODEL COMPONENTS
DEVELOPMENT
STAGES Global Tectonic Setting
Conceptual Identify .OIOIEC! location in plate boundary setting as 'big
picture’ assessment to provide context & the ability to
Model ‘anticipate’ when building engineering geological model
Global & regional to
district scale setting
established early Regional to District Scale Setting
Geological, geomorphological & climatic setting
RN . - eresmremmommm——" v o—— /— em— . S——
1 i 1 1! 1
1
Early - GEOLOGY : : STRUCTURE 1 ROCK MASS ! | HYDROGEOLOGY '
1
Limited information : ! : L - 1 : 1
1| Geological History : \ : : Rock Mass Units ||, Hydrolo :
i| of Project Area ' i| Major Structures |1 tithology description ! ! . Vx : 5: |
Inter. n
: Age relationships & |1 1] Faults, shears, contacts, |1 : Weathering condition | 1 a[era: 'l: :) S: ::r 1
i
1 distribution of geo- : : unconformities, folds : ! Alteration type : : v: :cmy |n§|l‘{)|:l:n & :
: materials & structures |1 : modelled as discrete |1 : JoLact Sureneth ! : ryc(hvg.e seeoa;‘e & |}
Observational | nsitu stress conditions |} 1 Suctures i - fap i discharge i
: Seismic conditions i ! 1y Discontinuities: 1! 1
Model - ! : H - shape/ i !
1
. 1 1 H - spacin 1
Comprehensive| ;| strati ! L pacing ! !
ratigraphy & |; 1 = 1y 1 1
Initial Allinformation [} L't: Ip i 1[Structural Domains| 1 | =length ] G;oul'-ndwater :
2 " fer zones
collected, assessed & | 1 ithology : 1| Minor structures such as : 1 :ommunlv/omi:uncc : : Aq:’:’ Il :
reviewed : List of litho-stratigraphic 1 1| joints, bedding & fotiation | 1 : - termination conditions HE V! e H
Detailed H units by rock group : : partings, less continuous : H - surface conditions : : Groundwater levels :
1 classification (igneous, 1 1 faults & shears grouped |1 1 - infill conditions Y Groundwater flow H
with increasing data : volcanic, metamorphic, |1 : into domains 1 : Blockiness/ 1 : Groundwater chemistry |y
confidence & model : sedimentary, carbonate) : 1 : : degree of fracturing : H Pore pressure distribution :
understanding e, i. ______ rl I......--..-.l. ______ 3= _---.._.l. ...... (8 1T I. ...... ]
Defined Defined Initial or Detailed Observational Engineering Geological Model
Simplification of Defined model simplified to emphasise the model components assessed likely to control analysis & design with the required
model initial or detailed data confidence as determined by the project stage or design phase

Figura 3.3-2: Componentes do MGG em engenharia de rochas (Eggers & Bertuzzi

(2020).

Durante a conceituacao, é estabelecido o cenario geoldgico tectbnico em escala global,
regional e local. E importante que esse “quadro geral’ seja estabelecido no inicio do
processo de modelagem porque fornece uma ferramenta poderosa para ajudar a prever
as condigBes geoldgicas possiveis na escala do projeto. A forca desta abordagem é a
compreensao do “quadro geral” que ajuda a considerar as lacunas e avaliar as incertezas
que sao inevitaveis devido a limitada “amostragem” do maci¢o rochoso que pode ser
alcancada por um programa de investigacdo. Conceitos estruturais e geologicos
estabelecidos e modelos hipotéticos podem ser usados para testar os dados coletados

com base nesse conhecimento do "quadro geral” ao construir o modelo observacional.

Os principais componentes do MGG podem ser listados da seguinte forma: geologia,
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estrutura, macico rochoso e hidrogeologia. A Figura 3.3-2 lista os diferentes elementos e

feicOes a serem observados, registrados e interpretados para cada componente.

No que diz respeito ao componente de geologia, 0 MGG deve incorporar:

Conhecimento da historia geoldgica estrutural das rochas, o que permite a
interpretacdo das possiveis condigcbes de tensdo, incluindo paleotensbes de
regimes tectbnicos anteriores que ainda podem estar presentes no macico rochoso.
Associacdes estruturais regionais, por exemplo, bacias separadas e estruturas
relacionadas a intrusdo em depdsitos de cobre porfiro e depdsitos epitermais de
ouro para desenvolvimento de cavas.

Compreensdo da historia geomorfolégica do local e como o0s processos de
deposicao, erosao e intemperismo podem ter alterado as condicfes de tensdes,
desencadeado perigos geoldgicos e resultado na geracdo de materiais superficiais
formados acima da rocha.

Dependendo da localizagcdo, o histérico de sismos em uma regido pode ser
importante para estabelecer relacdes entre a magnitude do terremoto e o periodo

de retorno.

FORMATO DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

Cada componente principal do modelo pode ser avaliado e descrito conforme ilustrado na

Figura 3.3-3.

‘Big Picture’ Understanding
* Global tectonic setting
Regional to district scale
geological setting

Main Model Components

Observational Model
Format

Pa— 3 | Conceptual Models |

|Structure | |Rock l;/Iass I |Hydrogeo|ogy I
1

* Engineering geological characterization
* Visualization geometry (spatial distribution)
* Parameterization for analysis

/

\ Feedback increasing
W\ understanding of

\ conceptual models as

il pre-feasibility »

geological controls into
project cycles through

feasibility > detailed
design stages

Figura 3.3-3: Formato usado para avaliar e descrever os principais componentes do

MGG.
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Avaliar os fatores geoldgicos que controlam ou influenciam a distribuicdo e a
mudanca na condicdo da feicdo do modelo: por exemplo, influéncia da litologia e do
intemperismo na condi¢céo de falha, diferenciacédo de unidades de macico rochoso por
litologia, grau de intemperismo ou histérico de alteracdo. Esses fatores sdo baseados
em modelos hipotéticos ou conceituais formulados durante a conceituacéo a partir da
compreensé&o geoldgica do "quadro geral" do projeto. A medida que o projeto passa
pelas etapas de estudo de pré-viabilidade-viabilidade-projeto executivo, o
conhecimento crescente dos controles geoldgicos obtidos com a modelagem
observacional é realimentado nos modelos conceituais para fornecer melhores
informacgdes para a etapa seguinte do desenvolvimento do projeto.

Caracterizacdo geoldgico-geotécnica da estrutura, unidades de macicos rochosos
e unidades hidrogeoldgicas usando sistemas de classificacdo e descri¢cdo apropriados.
Em alguns casos, sistemas especificos do projeto podem ser concebidos para registrar
e descrever elementos do macigo rochoso que sédo especificos da geologia do projeto.
Por exemplo:

» Diferentes tipos de rocha brechada em depdsitos de cobre porfiro para
capturar os elementos-chave das texturas da matriz de clasto que
controlardo o comportamento do macigo rochoso.

+ Diferentes estilos de dano de falha em estruturas principais que
influenciam as propriedades de resisténcia ao cisalhamento.

Geometria de visualizacdo (distribuicdo espacial) compreendendo limites entre
dominios estruturais, unidades de macicos rochosos e unidades hidrogeoldgicas, e
modelagem discreta de estruturas principais. Os limites e as estruturas principais
podem ser apresentados em 1D (por exemplo, logs de furos), 2D (plantas e se¢bes
transversais) ou 3D (wireframes ou modelos de blocos)

Parametrizacdo que incorpora a quantificacdo das propriedades fisicas como
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade da rocha intacta, estrutura e macico
rochoso para fins de analise numérica. Isso é baseado na caracteriza¢do da estrutura
e das unidades de macico rochoso, juntamente com a compilagéo dos resultados dos

testes de laboratorio.
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CONTEUDO DOS COMPONENTES DO MODELO
As notas a seguir fornecem algumas orientacdes sobre as informacdes contidas em cada

componente de um MGG tipico de macico rochoso.

Estrutura geoldgica

O componente estrutural do MGG é normalmente dividido em duas escalas:

1) Estruturas de grande porte, que possuem continuidade aproximadamente na mesma
escala do projeto: falhas e zonas de cisalhamento, discordancias e contatos
geoldgicos.

2) Estruturas de médio a pequeno porte, representadas no modelo como dominios.

Fontes de dados comuns a estruturas de grande, média e pequena escala para
caracterizacao geoldgico-geotécnica incluem:

* Mapeamento de afloramentos;

+ Perfilagem geotécnica de testemunhos de sondagem;

+ Perfilagem estrutural de testemunhos orientados;

* Interpretacdo de imagens de furos por televiewers 6ticos ou acusticos.

O uso da projecao estereogréafica para apresentar e interpretar os dados de orientacao

estrutural € uma habilidade-chave na constru¢cdo do modelo geolégico estrutural.

O modelo de grandes estruturas normalmente contera as seguintes informacdes:

* Além do mapeamento de afloramentos e dados baseados em furos, a
interpretacdo de lineamentos a partir de fotografias aéreas e modelagem de
sombreamento de dados LIDAR constitui uma importante fonte de dados para o
modelo de estrutura de grande porte.

* A avaliacdo de uma hierarquia ou ordem de estruturas auxilia na compreenséo
de quais descontinuidades controlardo a estabilidade em diferentes escalas de
taludes ou tuneis. Em um maci¢o rochoso estruturalmente complexo, um esquema
hierarquico mais sofisticado do que a diferenciacdo entre estruturas 'maiores' e

'menores' pode ser necessario para capturar todos os elementos importantes para
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a modelagem estrutural. Para definir o escopo dos estudos de viabilidade, os déabs
disponiveis sdo predominantemente de furos para a maioria dos projetos. A Tabela
3.3-1 apresenta um esquema que auxilia na interpretacdo das principais estruturas
a partir de logs de furos, fotografias de testemunho e imageamento de furos.
Sistemas semelhantes podem ser concebidos com base em dados de mapeamento
ou analise de lineamento, normalmente usando comprimento mapeado ou visivel e

persisténcia como uma caracteristica para ajudar a julgar a ordem.

Tabela 3.3-1: Exemplo de uma hierarquia de estruturas baseada em dados de furos (Eggers

2016)

Preenchimento com argila ou camada de argila envolvida por uma zona de
brecha argilosa mais extensa, com uma maior proporc¢ao de trama de brecha
Estruturas primarias heterogénea a rotacionada, suportada por matriz; esta zona pode passar a
uma zona fragmentada a altamente fraturada, mudando para brecha do tipo
mosaico a quebradi¢a suportada por matriz a clasto, dependendo da largura e

natureza da zona de 'dano'.

Estruturas secunddrias Menor desenvolvimento de uma zona de brecha de argila sem um preenchimento
significativo ou zona de argila dentro de rocha fragmentada a altamente fraturada
Estruturas tercidrias Rocha fragmentada a altamente fraturada na lapa imediata e capa do plano de

falha sem desenvolvimento de materiais de preenchimento ou brecha argilosa

Classificacao de falhas e classificagcédo da confianga. A interpretacdo do modelo
estrutural é muitas vezes baseada em uma série de fontes de dados, principalmente
a avaliacdo de furos de sondagem apoiada por uma foto aérea e/ou um estudo de
lineamento LIDAR e, as vezes, com a disponibilidade de exposi¢cdes de superficie
para mapear. O sistema apresentado na Tabela 3.3- permite reunir todas essas
fontes de dados para classificar cada estrutura. A classificacdo de falha é usada
para classificar cada estrutura quanto ao nivel de confianga em termos de preciséo
da previsao, conforme mostrado na Tabela 3.3-3. A classificagdo da confianca,
juntamente com a avaliagdo da hierarquia, contribui diretamente para o
conhecimento de quais estruturas podem ser consideradas para analise de
estabilidade e em que escala a estrutura pode impactar nas condi¢cdes de
estabilidade.
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Tabela 3.3-2: Exemplo de uma classificacdo de fontes de dados de falhas (Eggers 2016)

Foto aérea/lineamento por LiDAR Intersegdo por furo Exposi¢cdo em superficie
Y — com 1—com y — com
N — nenhum 0 — sem n — nenhuma

Tabela 3.3-3: Exemplo de um sistema de classificagéo de confiancga de falhas (Eggers 2016)

Nivel Classificagao Descrigdo
1 Y1y Alta
2 YOy, Y1n, N1y Média
3 YOn, N1n, NOy Baixa

» Distribuicdo espacial/geometria. Grandes estruturas sao normalmente
modeladas discretamente como fei¢cdes especificas no MGG. Em um modelo 3D
digital, elas podem ser incorporadas como superficies em wireframe ou como um
modelo de blocos se a estrutura for representada com uma largura definida, em
funcado da caracterizacdo geologico-geotécnica.

* Propriedades de resisténcia ao cisalhamento sdo avaliadas a partir da
caracterizacdo geoldgico-geotécnica e dos testes de laboratério. Elas também
podem ser estimadas a partir da retroanalise de instabilidades anteriores. Os
materiais da zona de falha associados a grandes estruturas geralmente séo solos.
O teste desses materiais pode incluir o teste de resisténcia ao cisalhamento triaxial

de amostras intactas coletadas por sondagens com recuperagao de testemunhos.

O modelo de dominio estrutural é composto por dados de estruturas de médio a
pequeno porte. As feicbes e elementos de importancia para o modelo de dominio
estrutural sdo resumidos abaixo:

* No modelo de dominio estrutural € importante diferenciar claramente entre
estrutura interna, que forma uma trama no macico rochoso (p. ex. foliacédo), e
descontinuidades estruturais (p.ex. fraturas).

* O processo de formulagdo do modelo de dominio estrutural compreende:

o Avaliar a mudanca nos padrdes estruturais em toda a area a partir de cada
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uma das fontes de dados disponiveis, ou seja, mapeamento, perfilaéém
estrutural de testemunho orientado e/ou interpretacéo das imagens de furos
(ATV, OTV).

o Avaliar os controles de grandes estruturas nos limites do dominio, como
falhas e cisalhamentos, contatos litoestratigraficos, discordancias e assim
por diante.

o Um modelo pode ser apresentado como uma planta ou uma vista mostrando
os limites do dominio estrutural com diagramas estereograficos resumidos,
mostrando os padrdes estruturais de cada dominio.

* A caracterizacdo geologico-geotécnica da estrutura deve ser baseada no tipo de
descontinuidade, separada por dominios e conjuntos de descontinuidades, se
houver dados suficientes. Os dados do mapeamento ou perfilagem podem
frequentemente ser apresentados de forma eficiente como histogramas resumidos
com todas as caracteristicas descritas apresentadas em uma folha para cada
conjunto de descontinuidade ou tipo de descontinuidade.

* A resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades é normalmente baseada em
ensaios de cisalhamento direto com resultados separados em um grafico de tenséo
de cisalhamento versus tensdo normal para cada tipo de descontinuidade, com
resultados de ensaios diferenciados por condicdo de amostra de descontinuidade
de perfilagem, incluindo forma de descontinuidade, rugosidade, tipo de

preenchimento e largura.

Observe que o mesmo tipo de estrutura geologica pode formar tanto uma trama na rocha
quanto estruturas que impactam em diferentes escalas no maci¢o rochoso. Um exemplo
é a foliagdo em folhelho, conforme explicado na Tabela 3.3-. O mesmo conceito se aplica
a estrutura de estratificacdo em rochas sedimentares que podem formar uma trama e uma
série de diferentes estruturas de descontinuidade, como clivagem, cisalhamento de

estratificacdo e zonas de falhas paralelas de estratificacéo.
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Tabela 3.3-4: Diferentes tipos de estrutura de foliagao

Estrutura interna

Descontinuidade

Trama da foliagdo

Partigao da foliagao

Cisalhamento da
foliagao

Zona cisalhada paralela a foliagdo ou
camada com fragmentos de rocha

Camadas repetitivas na
rocha intacta formando
uma trama planar devido
a orientagdo preferencial
dos grdos minerais
constituintes, que em
rochas metamdrficas sdo
frequentemente minerais
laminares. Podem formar
uma anisotropia na
resisténcia do material
rochoso intacto

Separagdo Unica no
macigo rochoso, paralela
(ou quase paralela) a
foliagdo, sem sinais de
cisalhamento

Separagdo Unica no
macigo rochoso que é
paralela (ou quase
paralela) a foliagdo onde
a estrutura mostra
evidéncias de
deslocamento por
cisalhamento, como
superficies polidas ou
com estrias de fricgao

Zona de fragmentos de rocha (clastos), de
solo ou mistura de fragmentos de rocha
em uma matriz de solo com limites
paralelos a foliagdo; a zona cisalhada é
caracterizada por juntas estreitamente
espacadas, superficies cisalhadas que
dividem a massa em clastos lenticulares
ou em forma de cunha; a zona pode ser
suportada por clasto ou por matriz. A
camada de material terroso com
conteudo variavel de fragmentos de
rocha tem limites paralelos a foliagdo; a
camada geralmente é suportada por
matriz (solo), mas pode ser suportada por
clasto (fragmentos de rocha).

Macico rochoso

Estes exemplos ilustram a importancia de definir e descrever claramente os diferentes
tipos de estruturas que estdo presentes no maci¢o rochoso. O tipo de descontinuidade
carrega implicagcbes em relagdo ao tamanho (comprimento, persisténcia), frequéncia
(espacamento) e resisténcia ao cisalhamento que sdo caracteristicas que devem ser bem

entendidas para a elaboracédo do modelo estrutural.

A chave para a caracterizacdo do trecho em macico rochoso do MGG ¢é a avaliacao dos
controles geoldgicos sobre as mudancas nas condigdes do macigo rochoso no local do
projeto. O uso de modelos conceituais formulados durante a montagem do cenario
geoldgico é fundamental para esta etapa, que deve incluir uma compreensao da histéria
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geoldgica. Exemplos de controles geoldgicos na definicdo de unidades de macico rochoso

incluem:

» Litoestratigrafia (mudanca no tipo de rocha);

* Intemperismo (alteracdo supérgena);

+ Alteracdo (hipégena) (particularmente em projetos de mineracdo de natureza

epitermal e porfiro;

» Tipos de brechas (hidrotermais, magmaticas, vulcanicas etc.);

* Tectbnica, tanto em materiais de zona de falha quanto em zonas de dano de falha

(fraturadas) em rocha adjacente.

E importante lembrar que, para a maioria dos projetos, geralmente existem varios

geocontroles sobre o tipo e a distribuicdo das unidades de macico rochoso. Por exemplo,

um conjunto tipico de controles é uma combinacao de litologia e intemperismo. A medida

que a complexidade da histéria geoldgica aumenta, o0 nimero de geocontroles das

condi¢cbes do macico rochoso geralmente aumenta.

Um exemplo de um modelo de maci¢co rochoso para um depdsito de cobre pérfiro no

sudeste da Asia é mostrado na Tabela 3.3-. Neste exemplo, o tipo de rocha € o0 mesmo

em toda a area do projeto, que compreende um andesito nos flancos de um antigo

estratovulcao.

Tabela 3.3-5: Exemplo de um modelo de maci¢o rochoso para um projeto de cobre porfiro
(Eggers 2016)

Unidade de macico

Descricao do macico

Correlagdo com modelo geolégico

cisalhamento ocasional e
zonas de brecha

rochoso rochoso Alteragdo/Tipo de rocha Falhamento
WR '‘Rocha intemperizada’ Argiloso/rocha EW-HW
Rocha fraturada’ com RQ.D ¢ Abaixo da superficie de
alto a moderado, sem argila
FR e cisalhamento isolado gesso
e Andesito em estagio Fora das principais zonas
avangado de falha
'Rocha altamente fraturada’ « Propilitica
HF com baixo RQD,

¢ De melhor qualidade,
medianamente argilosa
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‘Rocha fragmentada’ com
RQD muito baixo a zero; Geralmente fora das
FG algum desenvolvimento de | ® De baixa qualidade, principais zonas de falha
matriz argilosa (suportada medianamente argilosa
por clastos) com algum
cisalhamento
'Brecha argilosa' (suportada

¢ Argilosa avangada

HBx/FBx por matriz) com numerosas Rocha intensa e Brecha de falha
zonas cisalhadas e sem hidrotermalmente
retorno de agua de brechada
perfuracdo
'Rocha esmagada'
FC tipicamente caracterizada Independe do tipo de rocha Camadas de esmagamento
por rocha de resisténcia por falha

muito/extremamente baixa
e sem retorno de agua de
perfuracdo

O principal diferenciador na condicdo do maci¢co rochoso neste projeto é a alteracéo
hipégena de alta sulfetacdo, alteracdo supergénica em estagio tardio, brechacdo
hidrotermal e falhamento. Os dados historicos para este projeto indicam uma brechacgéo
complexa, compreendendo:

e brechas de fluxo autoclasticas precoces e desenvolvidas localmente e brechas de

carapaca de intruséo;
e brechas diatrema de estagio intermediario espacialmente restritas;
e brechas hidrotermais de alta sulfetacéo, onipresentes, e

e brechas de falha.

Diante de tamanha complexidade, principalmente onde ocorrem multiplos eventos
brechados, nem sempre é possivel desvendar completamente a histéria geoldgica
responsavel pelas condi¢des do macico rochoso no ambito e no contexto dos estudos de
engenharia. Nessas situa¢des, deve haver um foco adicional na caracteriza¢ao geologico-
geotécnica para identificar e separar as unidades de maci¢o rochoso que sdo o produto

de eventos de sobreposi¢céo de natureza semelhante.

O modelo de macico rochoso pode ser formulado da seguinte forma:
» Histogramas de dados do macico rochoso extraidos de perfilagem de furos e/ou

mapeamento de afloramentos que resumem as principais caracteristicas de cada
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unidade de macic¢o rochoso.

* A geometria do modelo digital pode ser apresentada como limites de wireframe
entre unidades de maci¢co rochoso ou um modelo de blocos do maci¢co rochoso.
Devido a tipica baixa '‘amostragem’' do maci¢co rochoso com furos geotécnicos
largamente espacgados, a modelagem digital das superficies de contorno do macico
rochoso geralmente pode ser baseada em elementos selecionados do modelo
geoldgico, como um proxy baseado nos modelos conceituais desenvolvidos a partir
da compreenséao do 'quadro geral' e os resultados dos estudos de caracterizacao
geoldgico-geotécnica.

+ Algum cuidado é necessario ao adotar proxies geoldgicos para modelar unidades
de macico rochoso para estudos de projeto de mina. Normalmente nao € apropriado
adotar apenas o modelo geoldgico do recurso como base para avaliar unidades de
macicos rochosos. O modelo de recurso é compilado principalmente para explicar
a distribuicdo do teor de mineralizacdo. Em contraste, 0 MGG é formulado para
explicar a mudanca no carater geoldgico-geotécnico, que pode ser um pouco
diferente da forma e funcdo do modelo de recurso.

» A parametrizacdo é baseada em uma combinacdo de caracterizacdo geoldgico-
geotécnica e de testes de laboratério. As classificagcdes de maci¢o rochoso RMR e
GSI séo frequentemente usadas para estimar a resisténcia ao cisalhamento do

macico rochoso.

Uma tendéncia recente é que o desenvolvimento de modelos seja substancialmente
limitado a aplicacdo de RMR e GSI com o objetivo de estimar as resisténcias ao
cisalhamento do macico rochoso. A "abordagem de receita pronta" fornecida por esses
sistemas de classificagdo é vista como um método rapido e facil de modelar o macico
rochoso. O perigo dessa abordagem é que 0s principais elementos geolégicos do macico
rochoso que provavelmente controlardo o comportamento do terreno ndo séo
reconhecidos corretamente. A falta de um entendimento do 'quadro geral' do projeto ndo
fornece o conhecimento conceitual para testar os dados coletados durante as
investigacoes. A identificacdo errbnea de mecanismos criticos de ruptura na analise

devido a falta de modelagem geoldgico-geotécnica adequada representa um risco
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geotécnico para o projeto de engenharia.

Hidrogeologia

As aguas subterraneas e a interacdo delas com as aguas superficiais sdo partes
importantes do MGG para a engenharia de rochas. Os principais objetivos do modelo de
aguas subterrdneas sdo avaliar o desaguamento e 0 assentamento, afluéncia e injecao
para desenvolvimentos subterraneos, escavacdes profundas, despressurizacdo de

taludes rochosos e trabalhos em superficie.

Pode haver vantagens substanciais em integrar as investigacbes geotécnicas e
hidrogeoldgicas a um projeto, em vez de tratd-las como programas independentes. Isso
inclui o compartilhamento do desenvolvimento e do entendimento do "quadro geral®
durante a conceituacao e a interpretacdo das unidades hidrogeolégicas, que geralmente
€ uma variante do modelo do macico rochoso. O modelo de estrutura maior € tao

importante para a hidrogeologia quanto para a avaliacdo geotécnica.

Informacdes sobre o desenvolvimento do modelo hidrogeolégico sédo fornecidas no Item

3.6; consulte também Preene (2020).
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3.4 MODELOS DE MACICOS ROCHOSOS PARA PROJETO DE ESCAVACOES EM
MACICOS ESTRUTURALMENTE CONTROLADOS

Robert MacKean

Introducéo

E amplamente reconhecido que, se as estruturas geoldgicas ditam os mecanismos de
deformacédo dos maci¢cos rochosos, entdo a compartimentagdo estrutural deve ser
examinada e detalhada minuciosamente (Brown 2008, Hoek et al.2013). S6 entdo os
mecanismos e as condi¢cdes de estabilidade podem ser compreendidos e as medidas de
engenharia apropriadamente concebidas, quando necessarias, para melhorar a condi¢ao
existente. Esta breve visdo geral descreve como a estrutura geoldgica pode ser
incorporada em um processo de projeto, por meio do uso de um tipo especifico de Modelo
Geologico, chamado Modelo de Macico Rochoso (MMR).

O contexto estabelecido por um MGG mais amplo e estudos associados sado essenciais
no projeto de engenharia de rochas e como um pré-requisito para um MMR. Tais estudos,
descritos em detalhe em outras partes deste documento, normalmente incluiriam uma
compreensao da histéria geoldgica regional, incluindo a compartimentacao estrutural,
clima e campos de tenséo, definicdo de familias de juntas, subdivisées de acordo com
dominios estruturais e litolégicos e outros fatores como intemperismo, alteracao e fatores
dependentes do tempo, como sensibilidade a umidade, solucao, tectbnica, carregamento
ou descarregamento e aguas subterraneas. Estes séo todos fatores que um gedlogo ou
gelbloga de engenharia deve considerar, dependendo do cenario geologico e dos

requisitos de engenharia.

Surpreendentemente, na pratica atual da engenharia de rochas, é comum haver pouca
representacdo explicita da compartimentacdo estrutural. Em vez disso, parametros de
resisténcia 'globais’ (generalizados), assumidos para representar a contribuicdo tanto do
material rochoso quanto das descontinuidades, sédo estimados e frequentemente usados
para andlises de meio continuo. Analises que nao fazem referéncia explicita a estrutura

geoldgica de controle sdo incapazes de simular a influéncia da anisotropia ou as respostas
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especificas da mecénica das rochas e os mecanismos de ruptura associados a macigos
rochosos descontinuos. Tais andlises em muitas circunstancias ndo conseguem fornecer

qualquer base confiavel para o projeto.

As conclusGes de projeto oriundas de tais andlises, incluindo previsbes de uma
distribuicdo uniforme de carregamento favoravel do terreno em um revestimento, podem
ser altamente enganosas (Barton 2016) e varios colapsos notaveis aconteceram, apesar

das analises que indicavam conformidade com as normas de projeto estrutural.

Como solugdo, propde-se que a compartimentacdo estrutural seja representada
rotineiramente como um MMR e que um MMR seja considerado um requisito para as
melhores praticas de avaliacdo e desenvolvimento de projeto de engenharia de rochas.
Um MMR, atuando como uma representacdo detalhada em corte transversal (ou 3D) da
estrutura geoldgica, deve ser desenvolvido no contexto de um MGG, para qualquer projeto
de engenharia de rochas, para garantir que a compartimentacao estrutural essencial para

caracterizacao, avaliacao e analise seja fornecida.

Os MMRs ajudam na combinac¢é&o de dados geoldgicos, incluindo a estrutura, com a teoria
da mecanica das rochas para promover uma capacidade interpretativa e preditiva para a

pratica da engenharia de rochas.

O que sado modelos de maci¢cos rochosos (MMR) e para que servem?

Um MMR deve procurar ser um modelo semi-deterministico que utiliza, quando disponivel,
medi¢cdes em afloramentos, furos de sondagem e tuneis escavados que, tanto quanto for
possivel, posicione cada descontinuidade na sua localizacdo correta no modelo em
relacdo as outras. Este processo é diferente de DFNs (Discrete Fractures Networks)
computacionais obtidas estatisticamente, que normalmente adotam uma abordagem

probabilistica.

Os desafios de definir e identificar descontinuidades no campo nao sédo aqui abordados,

mas é feita referéncia a um resumo util desenvolvido por Hencher (2013). O artigo também
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aborda as dificuldades em aceitar afloramentos de rocha como um analogo confiavel das

condigOes estruturais em profundidade.

Um exemplo de MMR para um projeto de cavidade em calcério carbonifero, com base em

interpretacdo, € mostrado na Figura 3.4-1.

Figura 3.4-1: Exemplo de um modelo de macico rochoso em escala para um calcario
carbonifero com base em interpretacao de dados de furos de sondagem para investigar
a viabilidade da construcdo de cavidade no Tunel do Porto de Dublin (esbo¢o a mao por

Robert MacKean).

No contexto de um amplo MGG, um MMR descreve em detalhes a compartimentacéo
estrutural e a distribuicdo de materiais rochosos em 2D ou 3D, fornecendo um contexto
ao qual parametros podem ser atribuidos e os principais controles do comportamento do
macico rochoso podem ser identificados. Os MMRs contribuem em todas as etapas de
avaliacao ou projeto e sua finalidade € ampla e variada, incluindo:

» Estudos de localizac&o, focando na litologia principal e nas principais estruturas

geoldgicas em termos de orientacdo e frequéncia.
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» Caracterizacao especifica do local e sintese da geologia local em profundidadéf-

* Uma representacgéo visual da compartimentacédo estrutural real no contexto de um
croqui de engenharia (como taludes, tuneis, cavidades, fundacdes, incluindo
barragens).

* Apresentacdo de uma condicdo especifica do macico rochoso como base para a
classificagdo geomecanica (Q, RMR etc.), ou seja, a classificagdo se torna um
componente de saida do processo de modelagem geoldgica e do maci¢o rochoso.

+ Opinido fundamentada ou analise geotécnica empirica da condi¢éo de estabilidade
intrinseca e layout conceitual das medidas de engenharia necessérias.

+ Uma estrutura para caracterizacdo geomecanica de todos os componentes do
macico rochoso.

« Uma base para subsequentes analises numéricas de Elementos Discretos,
avaliacao geotécnica e projeto de engenharia de rochas.

* Uma estrutura para caracterizacao hidrogeoldgica, previsées de fluxo e uma base
para projeto de mitigagéo, incluindo injecéo.

Seja conceitualmente ou como componente de entrada para analise numérica, os MMRs
permitem a apreciacdo da resposta real do macico rochoso. Essa compreensédo dos
mecanismos de deformacdo da suporte a selecdo do método de escavacdo, geometria,
sequenciamento, tratamento do terreno, controle de aguas subterraneas, previsdo de
overbreak e métodos de suporte, de modo que sejam adequados para o ambiente

geoldgico.

A Importéancia da Escala
O conceito de escala é importante para reconhecer quando uma estrutura geoldgica (e
propriedades associadas), conforme representada em um MMR, deve ser considerada

explicitamente na engenharia de rochas.

Tradicionalmente na mecéanica das rochas, entender a escala em termos do volume de
rocha mobilizado (tensionado) pelo projeto de engenharia, comparado com o

espacamento e a posi¢ao da estrutura geoldgica de controle, ajudou a definir a resisténcia
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apropriada da rocha a ser usada na analise (Hoek 1981, Wyllie & Mah 2004). Por exerh-'pﬁ)-l.o,
a estabilidade de um banco individual em um talude de corte pode ser controlada pela
resisténcia ao cisalhamento de uma Unica junta persistente, enquanto em uma escala
maior, como a estabilidade de taludes totais, as caracteristicas 'globais' de resisténcia que
abrangem todo o maci¢o rochoso em termos de materiais e descontinuidades podem ser
aplicaveis. Uma apresentacdo mais recente desse conceito (Figura 3.4-2) esclarece a
aplicacao de resisténcias globais ao cisalhamento (como GSI) restrita a maci¢cos rochosos
homogéneos e sem anisotropia. A respeito disso, Hoek et al. (2013) afirmaram o seguinte:
“‘Uma suposicdo fundamental do critério de Hoek-Brown para a estimativa das
propriedades mecanicas de macicos rochosos é que a deformacéo e a resisténcia maxima
sdo controladas pelo deslizamento e rotacdo de blocos intactos de rocha definidos por

sistemas de descontinuidade que se intersectam. Admite-se a existéncia de Vvarios

conjuntos de descontinuidades e gue estejam suficientemente espacados, em relacdo ao

tamanho da estrutura em gquestdo, para que 0 macico rochoso possa ser considerado

homogéneo e isotrépico”.

Intact rock - use
laboratory strength

—N

One joint set - highly
anisotropic - do NOT

5

Two joint sets - probably ..
anisotropic - use GSI . W

Many joints - use GSI
when joint properties
are simdar

Heawily jointed rock mass
with no pre-sheared joints -
use GSI

Figura 3.4-2: LimitagGes no uso do sistema GSI (Geological Strength Index)

dependendo da escala (Hoek et al. 2013).

A transicdo de escala de rocha intacta para rocha fortemente diaclasada, conforme
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representado na Figura 3.4-2, envolve um namero maior de familias de juntas e juﬁj[és
individuais, de modo que eventualmente ‘o maci¢go rochoso pode ser considerado
homogéneo e isotrépico” (isto €, em termos de modelagem numérica, 'continuo’, ou as
vezes considerado como alcancando o Volume Elementar Representativo, Hudson, 1989).
A experiéncia mostra que 0sS macicos rochosos muitas vezes permanecem nao
homogéneos e anisotropicos mesmo em grandes escalas, devido a influéncia de
estruturas geoldgicas discretas de maior porte. Isso limita ainda mais a aplicacdo do GSI
para estimar os parametros globais de resisténcia ao cisalhamento e enfatiza a
importancia de um MMR representativo para auxiliar no entendimento da mecanica da

rocha.

Uma abordagem semelhante, que avalia a influéncia da ‘escala’ para projetos
subterraneos, foi proposta por Bandis et al. (2011). Este esquema relacionava o vao de
uma abertura com o espacamento da familia de juntas principais, com o objetivo de
identificar um método adequado de caracterizacdo e andlise (Figura 3.4-3). A Figura 3.4-

3 indica 'continuos' (homogéneos e isotrépicos) como membros finais, que séo raros na

natureza.
] ' X
= DA
x | D7 s
2 5 SN—1
[~ e i o
S
5 Tectonicall ‘Very closely’
= Unlithified : v by Y Bedded ‘Widely’ Jointed | Intact massive
= disturbed jointed
S granular s <0.05m s=0.05-0.1m $=0.1-0.5m §=0.5-2.0m $>2m
4 : ; =0. K ¥ e
3 material D/s > 500 0/s = 100-500 D/s =20-100 D/s =5-20 D/s<5
-
ES
-é Continuum Equivalent Continuum Discontinuum Continuum
<

Figura 3.4-3: Ampla distingao de tipos de macigos rochosos ilustrando a mudancga na

forma de andlise na transi¢do de rocha intacta em rocha diaclasada e, em seguida,

rocha completamente tectonizada, para um tunel com véo livre de 10m (os esboc¢os sao

altamente indicativos). Adaptado de Bandis et al. (2011).

Uma compreensdo da escala mostra que a compartimentacao estrutural tende a ser a
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influéncia dominante na maioria das situagées envolvendo engenharia de macigos
rochosos. Os MMRs garantem o reconhecimento da compartimentacao estrutural e sua

representacdo adequada no processo de projeto.

Desenvolvimento de um Modelo de Maci¢co Rochoso

Os procedimentos para o desenvolvimento de MMRs variam de acordo com a escala do
modelo, o ambiente geoldgico, o desafio de engenharia e a natureza dos dados
disponiveis. Além disso, o numero de modelos necessérios para caracterizar o projeto
dependera das variacGes espaciais que devem ser analisadas e compreendidas por meio
do processo de preparacdo do MGG. Neste contexto, a identificacdo de dominios
geoldgicos, dentro dos quais as condi¢cdes podem ser representadas por um unico MMR,
€ um passo importante. As considera¢des para um MMR sao apresentadas de forma geral

na Figura 3.4-.

’
Lithological Variability
EGM Context

Weathering, alteration, time dependent factors
ROCK MATERIALS <
l (Homogeneity and Index Properties
v anisotropy)

. . Stress-Strain Behaviour
Delineation of ROCK MASS MODEL

Domains for a Domain or Class
f £ Structure Geometry; joint sets, spacing, persistence
Gr%uergijr\zzter [_ ROCK DISCONTINUITIES 4 Discontinuity Type Classification
(Anisotropy) Engineering Characterisation

Figura 3.4-4: Principais componentes de um Modelo de Macico Rochoso (MMR).

Um exemplo de desenvolvimento de modelo semi-deterministico relevante para um
maci¢co rochoso sedimentar estratificado, com estrutura relacionada a estratificagéo
altamente persistente, € o trabalho de estabilizacdo executado para uma mina em Dudley
(Reino Unido) (MacKean et al, 2015). Neste exemplo, o sequenciamento litoestratigrafico
detalhado para as rochas silurianas forneceu uma estrutura inicial para o modelo (Figura
3.4-5 a esquerda) e os detalhes foram obtidos por meio de perfilagem estrato a estrato no
afloramento e no testemunho e correlacionados por meio de horizontes marcadores

(Figura 3.4-5 a direita).
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com base em levantamento de varredura a laser 30, mostrando o Modelo de Descantinuidade de Estratificacio,
maostrando litoestratigrafia. As cores representam diferentes tipos de descontinuidade
EEomecanica.

Figura 3.4-5: Desenvolvimento do Modelo de Maci¢co Rochoso de Wrens Nest (MacKean
et al, 2015).

As camadas de rocha neste exemplo eram compostas por uma ampla gama de litologias
de carbonatos e cada tipo foi caracterizado em termos de propriedades geotécnicas
(incluindo propriedades-indice, comportamento tensdo-deformagéo e como elas variaram

com a influéncia do intemperismo), em linha com a pratica geotécnica tipica.

o
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Figura 3.4-6: Modelo Digital de Elevacéo para um talude rochoso alto com detalhes do
modelo concentrados em areas de maior concentracao de tensdes (Sharp & MacKean
2000).

Pode haver exemplos em que as limitacdes de computacéo determinam, até certo ponto,
o nivel em que os detalhes do maci¢o rochoso podem ser incorporados. No exemplo de
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taludes muito altos, as limitagdes de capacidade do computador exigiram um foco em uma
escala maior, e uma estrutura mais espacada. Uma maneira de contornar isso é fornecer
mais detalhes nas areas de interesse do modelo (Figura 3.4-6). No entanto, a capacidade

computacional moderna permite modelos de taludes totalmente detalhados em escalas de
pelo menos até 100m (

Figura 3.4-7).

Esbocgo Original baseado em Modelo de Maci¢o Rochoso Modelagem UDEC

mapeamento Aaualizado e desenhado por CAD Representacéo da

(usando dados de furos) Compartimentagdo Estrutural

Figura 3.4-7: Ombreira Leste da Ponte Suspensa de Clifton — Talude Rochoso com 70m de
altura aproximadamente. Disponibilizado por Robert MacKean com permissao dos curadores da
CSB Trustees.

Tipos de Descontinuidades

As descontinuidades seréao inicialmente definidas de acordo com a orientagéo e reunidas

em familias de juntas que tenham um intervalo caracteristico de dire¢cdo e mergulho.

Uma segunda etapa, e um componente principal de um MMR, é a classificacao dos “tipos”
de descontinuidades. “Tipos” podem ser especificos para uma familia de juntas. No
exemplo de Dudley, seis tipos de descontinuidades geomecéanicas foram definidos e

caracterizados e cada descontinuidade de estratificacdo foi atribuida a um “tipo”,
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evidenciado pelas diferentes linhas coloridas na Figura 3.4-5 (lado direito). Os tipos
variaram de camadas de argila a fortes descontinuidades de estratificacdo calcério -
calcario. Da mesma forma, no exemplo da Ponte Suspensa de Clifton (

Figura 3.4-7, centro), quatro tipos de estrutura vertical foram registrados, com uma
concentracdo de estruturas preenchidas com argila situadas abaixo e atrds da torre da
ponte (detalhe mostrado em vermelho no diagrama central).

Um exemplo de classificacédo de tipos de descontinuidade para juntas sub-horizontais em
granito tropicalmente alterado € mostrado na Figura 3.4-8. Quando a classificacdo de
tipos foi aplicada a furos de sondagem, os tipos de descontinuidade definiram uma
distribuicdo vertical, mas lateralmente variavel, que levou ao reposicionamento de uma
cavidade proposta, de modo a evitar intemperismo mais profundo (Chui et al, 2011),

reduzindo assim o risco e o custo.

SH1 SH2 SH3 SHa SHS5

*}.v e ":

&

20 S ol

b

/

Figura 3.4-8: llustracdo da classificacdo do tipo de descontinuidade para granitos
tropicalmente intemperizados. Classificacao para juntas sub-horizontais usando
fotografias de testemunhos e dados de perfilagem otica (preparados por Robert

MacKean).

Uma vez estabelecida a classificacéo, cada “tipo” pode ser caracterizado, com base em

suas caracteristicas fisicas, como rugosidade, abertura, grau de alteracao, preenchimento
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e resisténcia da parede. Estes dados fornecem a base para a estimacédo do coeficient.éﬁae
rugosidade da junta (JRC), resisténcia a compressao da junta (JCS) e angulo de atrito
residual, juntamente com efeitos de escala, todos indices usados no modelo Barton-
Bandis (BB) para resisténcia ao cisalhamento e modelagem de rigidez (Barton & Choubey
(1977), Bandis et al (1983) e Bandis (1990).

Integracdo de um Modelo de Macico Rochoso em um Modelo Numérico

Conforme descrito, as propriedades fisicas dos tipos de descontinuidades podem ser
usadas para definir relacdes tensdo-deformacdo adequadas para uso nos modelos
constitutivos em analises numéricas subsequentes. No exemplo do caso de Dudley, o
modelo constitutivo 'BB' foi usado dentro do UDEC-BB. Isso permite a caracterizagao
interativa da resisténcia de descontinuidade dependente de tensé&o e deformacgéao sob
condicBes de tensao efetiva, de modo que todas as implicacdes do histérico de tensdes
sejam simuladas. O estudo de caso de Dudley € mostrado na

Figura 3.4-9, e um outro exemplo, de Dublin, é mostrado na

Lado Esquerdo — Modelo de Macigo
Rochoso para avaliagdes preliminares de
engenharia

Modelo UDEC com amplos detalhes de
MMR; resultado mostra deformac&o no
véo do teto e queda de material

Lado Direito — Modelo UDEC com
continua deformag&o e colapso do teto

Figura 3.4-9: Avaliacdo da estabilidade da mina de Wrens Nest (MacKean et al, 2015).
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Lado Esquerdo — Esbogo de Modelo de Maci¢co Rochoso Lado Direito — Modelo de elementos discretos em UDEC com
usado para avaliacdes preliminares de engenharia representacéo de detalhes de MMR e deformacéo prevista

Figura 3.4-10: Modelo Digital de Elevacdo em UDEC para o projeto de cavidade de travessia do
Tunel do Porto de Dublin (Geo-Design 2002).

Um exemplo de dados de saida do modelo DEM do estudo de caso de Clifton (Figura 3.4-
11) é a distribuicao de tensbes abaixo da torre da ponte que parece estar concentrada em
uma zona vertical estreita abaixo da torre (coloracdo amarela e vermelha) devido a

distribuicao de tipos de descontinuidades fracas e orientadas verticalmente.

Para um macico rochoso descontinuo, a resisténcia e a deformabilidade do material
rochoso sdo importantes. No entanto, o controle primordial da resposta e comportamento
do macico rochoso estdo associados as descontinuidades e seus atributos de resisténcia
e rigidez. A previsao da resposta geral para macicos rochosos descontinuos €, portanto,
um processo complexo e interativo, envolvendo matriz rochosa e descontinuidades, e
varia significativamente com a localizacdo, direcdo e estado de tensdo. Essa
complexidade tem consequéncias importantes para a confiabilidade da previsdo e
simulacdo via modelagem numérica, e para o entendimento da resposta do macico
rochoso ao redor de uma escavagdo, sendo, portanto, a fundamental importancia de um
MMR.
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Figura 3.4-11: Modelo Digital de Elevacdo em UDEC gerado para a principal distribuicao
de tensdes sob carregamento da Ponte Suspensa de Clifton (com permissao dos
curadores da CSB).

O uso alternativo e comparativo de classificagcbes de maci¢cos rochosos para estimar
parametros de entrada para analise implicita de projeto de 'continuo' (via GSI, por
exemplo), sem o contexto e justificativa de um MGG e MMR abrangentes, ndo deve ser a
melhor pratica aceitavel para aplicacbes de engenharia civili em macicos rochosos

descontinuos.

MGGs e MMRs devem ser considerados como uma base essencial para avaliacdo do

estado de estabilidade e sele¢cdo de método analitico apropriado.
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3.5 MODELOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS PARA ESTUDOS DE ENGENHARIA DE
SOLOS
lan Shipway

O desenvolvimento de um MGG para areas sustentadas por perfis de solo espesso
apresenta um conjunto distinto de requisitos devido aos materiais do solo estarem
potencialmente sujeitos a mudancas ou modificagcdes em periodos de tempo relativamente
curtos pela acdo de uma variedade de processos em superficie. Os solos em um contexto
de engenharia, ao contrario das rochas, sdo simplesmente considerados materiais que
podem ser desagregados com agitacdo suave na agua.

Portanto, eles estao sujeitos a mudancas de forma e caracteristicas através de processos
naturais em superficie (a¢cbes do vento, agua, gelo, gravidade, intemperismo) e acdes
antropogénicas durante e apds sua deposicao inicial. Consequentemente, a interpretacao
do contexto geomorfolégico € critica nos estagios iniciais do desenvolvimento do MGG e
geralmente fornece informacfGes sobre os episddios mais recentes de deposicdo e
variedade de processos em superficie ativos. Isso leva a uma ampla classificacdo dos
solos superficiais como descrito abaixo:
* Solos transportados:
o Pela agua - solos fluviais (aluvionares), de estuario, de pantanos, marinhos
o Por gravidade — solos coluvionares
o Pelo vento — solos edlicos
o Por atividade vulcanica — solos piroclasticos
o Pelo gelo — solos glaciais ou periglaciais
o Pela atividade humana — solos antropogénicos.
» Solos desenvolvidos in situ:
o Por intemperismo quimico
o Por intemperismo fisico
o Por atividade hidrotermal

o Por decomposicédo de materiais organicos (como turfa)
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No entanto, as condigbes geomorfolégicas atuais podem estar desprovidaswde
caracteristicas especificas e néo refletir a complexidade dos depdésitos de solo mais
profundos formados por processos deposicionais que variaram ao longo do Quaternario
com mudancas dramaticas no clima e mudancas associadas no nivel do mar. Em terrenos
vulcanicos ativos, as oscilagdes na atividade vulcanica também podem resultar em
condi¢cBes complexas do solo. Pode haver camadas de solo edlico flanqueando depoésitos
aluvionares profundos, ou camadas de cinzas (solo piroclastico) envoltas por solos
residuais oriundos de basalto. Nessas circunstancias, muitas vezes é necessario contar
com técnicas de investigacdo de subsuperficie para desenvolver o modelo conceitual e

alimentar os resultados progressivamente de volta ao MGG (Figura 3.5-1).

Ensaios de penetracdo de cone e outros métodos que mostram um perfil continuo de
caracteristicas especificas sao ferramentas fundamentais para avaliar definicbes de
camadas dentro da sequéncia do solo e a forma da base dos materiais de resisténcia que
geralmente representam o inicio da deposicdo quaternaria. A engenharia de solos
geralmente requer uma gama de habilidades diferentes, por exemplo, conhecimento de
geomorfologia, pedologia e perfilagem sedimentoldgica, em vez de perfilagem geotécnica.
Muitos aspectos geoldgicos da estrutura cognitiva do MGG sao frequentemente
desenvolvidos através da aquisicdo de uma compreensdo do comportamento geotécnico
do solo. Por exemplo, a interpretacéo das idades relativas de estratificacdo dentro de um
perfil de argila aluvionar mole é muitas vezes critica na compreensdo da compressibilidade
das respectivas camadas. Embora as camadas de argila possam parecer semelhantes
em cor e outras caracteristicas fisicas, pode haver diferencas nas propriedades medidas
ou calculadas que permitem uma avaliacdo da idade geoldgica dos solos, como teor de
umidade, limites de consisténcia, resisténcia ao cisalhamento, taxa de sobreadensamento

etc.
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Figura 3.5-1: Desenvolvimento de um MGG para projetos em solos.

Esses valores podem ser inseridos no modelo para dar suporte a uma interpretacao da
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estratigrafia que, por sua vez, pode ser usada para identificar unidades geologico-
geotécnicas por meio de um processo de zoneamento e identificar os limites de contorno
dos materiais. A identificacdo de estruturas dentro do solo (fissuras, vazios e outros
defeitos/descontinuidades) pode ser muito dificil e muitas vezes dependera do exame
cuidadoso de amostras de solo em profundidade. No entanto, uma vez identificado o tipo
de estrutura, este pode ser um elemento chave para melhor compreender a origem do

solo e, assim, definir a estratigrafia do modelo e as unidades geoldgico-geotécnicas.

A Figura 3.5-2 mostra alguns dados de saida de um MGG preliminar para um grande
edificio com varios niveis abaixo da superficie e que deveria ser construido na margem
de um rio previamente preparada, apoiada em uma sequéncia quaternaria de idade e

composicao variadas.
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Figura 3.5-2: Planta e Secdo Transversal extraidas de MGG para um edificio com

subsolo em uma area ribeirinha. A linha vermelha indica o novo nivel do subsolo.
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O modelo completo compreendeu:
+ Tabelas de dados.
* Plantas em varias escalas.
* Uma série de secdes transversais como a mostrada na figura.

* Um modelo 3D bésico mostrando relagdes amplas de unidades principais.

Como o local e as areas vizinhas haviam sido trabalhados varias vezes anteriormente e
estavam completamente cobertos por aterros ou estruturas em subsolo, observagdes
geoldgicas de superficie ndo foram possiveis. Mapas histéricos mostrando a crista e a
base da antiga margem do rio foram os principais dados de entrada do modelo que foram
usados em conjunto com os dados de resisténcia ao cisalhamento para obter a sequéncia
de camadas do Holoceno representada na secéo transversal do exemplo. Pistas sobre a
extensdo de algumas unidades foram obtidas através de dados simples de penetrémetro
manual informados em logs de furos e que foram correlacionados de forma cruzada com

ensaios de penetracdo de cone (ndo mostrados).
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3.6 MGG PARA ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS

Ann Williams

Relacao entre o Modelo Geoldgico-Geotécnico e o Modelo Hidrogeoldgico
Um modelo hidrogeologico € uma representacdo de um sistema de fluxo de aguas
subterraneas. Sua finalidade é promover uma compreensédo (geralmente numérica) do
fluxo, niveis e pressdes das aguas subterraneas, bem como a recarga e a descarga do
sistema. O processo de modelagem hidrogeoldgica pode ser resumido num fluxograma
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Os principais componentes do processo d
e modelagem hidrogeoldgica séo:

+ Planejamento

+ Conceituacao

* Modelagem

* Relatérios Informativos

O MGG é um componente de entrada critico para a conceituacdo do modelo
hidrogeolégico. O modelo hidrogeolégico conceitual identifica as caracteristicas que
podem influenciar o comportamento das aguas subterraneas nas condi¢des atuais e pés-

ocorréncia.

Consequentemente, o0 MGG deve fornecer uma representacdo da geologia (a partir da
qual as propriedades hidraulicas dos solos e rochas representadas no modelo podem ser
avaliadas ou investigadas), a topografia (que pode influenciar a direcao do fluxo das aguas
subterraneas e as interacfes agua superficial/agua subterranea), identificar as ligacdes
aos sistemas de aguas superficiais (fontes de recarga ou descarga, como lagos, rios ou
nascentes) e condi¢des de contorno (por exemplo, estruturas geolégicas, grandes rios ou
litoral). Devem também ser determinadas as atividades humanas, como a captacao de

aguas subterraneas e/ou a recarga de aguas pluviais.

Se 0 MGG for usado como componente de entrada para um modelo hidrogeoldgico, deve

ser considerada a sua extensdo de modo a abranger, pelo menos, os limites hidraulicos
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provaveis e a estender-se suficientemente para além dos efeitos potenciais do problema

hidrogeologico a ser modelado.

Os MGGs geralmente sdo desenvolvidos com muitos detalhes na area de interesse
proposta e proximo a ela. Quando esses modelos precisarem ser usados para avaliagbes
hidrogeologicas, o modelo hidrogeolégico deve se estender a uma distancia
significativamente maior da area principal de interesse, para evitar a influéncia das
condicbes de contorno. Se os MGGs forem desenvolvidos de forma a poderem ser
facilmente expandidos ou, tendo em mente a expanséo, no que diz respeito ao modelo de
software e a compreenséao da geologia em maior escala, eles serdo mais Uteis para efeitos

de modelamento hidrogeoldgico.

O hidrogeélogo pode modificar 0 MGG no desenvolvimento do modelo hidrogeolégico
conceitual para equilibrar a complexidade das informacdes disponiveis com a capacidade
de modelar pragmaticamente um problema que atinja os objetivos do projeto. Por
exemplo, diferentes unidades geologicas podem ser combinadas no modelo
hidrogeoldgico se apresentarem propriedades hidraulicas semelhantes. Os objetivos e

resultados do modelo seriam estabelecidos na fase anterior de planejamento.

O modelo hidrogeoldgico € usado para avaliar os efeitos de uma mudanca no ambiente
existente nos niveis das aguas subterraneas, volumes e direcdes de fluxo e pressbes da
agua. Uma alteracdo do ambiente existente pode ser 'natural’, por exemplo, subida do
nivel do mar, o aumento da precipitacdo ou seca, ou pode ser introduzida, por exemplo,
uma escavacdo, rebaixamento, construcdo subterrdnea, carregamento de solos
compressiveis ou pocos de captacdo. Tais mudancas podem resultar na elevacdo ou
reducdo do nivel do lencol freatico, o que pode causar inundacdes, recalques por
adensamento ou intrusdes salinas. Pode impactar as vazbes de pocos e/ou resultar em
mudancas nas dire¢es do fluxo das aguas subterraneas. A alteracédo da direcéo do fluxo

pode espalhar contaminantes ja presentes no solo.
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Planejamento

O objetivo da fase de planejamento é alinhar o entendimento sobre como o0 MGG sera
usado e quais resultados se pretende obter do modelo hidrogeolégico, bem como, o que
pode ser alcancado com os recursos e dados disponiveis. Isto incluira a compreensao do
nivel de confianca necessario nos dados de saida do modelamento (por exemplo, um
modelo com um nivel de confianga mais baixo pode ser apropriado nas fases iniciais de
um projeto ou para direcionar os esfor¢cos das proximas etapas de investigacao visando
atingir os objetivos do projeto) e o nivel de confianca nos dados de entrada disponiveis
(por exemplo, os dados do nivel do lencol freatico registrados em um piezébmetro durante
um periodo de tempo serdao mais confidveis do que aqueles obtidos a partir de uma leitura
Gnica durante a perfuracdo). De uma perspectiva hidrogeoldgica, a confianca dos dados
de saida inclui a capacidade de calibrar o modelo para dados historicos de aguas

superficiais e subterraneas.

E util informar as limitagGes ou excluses a medida que o modelo é preparado para evitar

perder de vista o objetivo para o qual ele esta sendo desenvolvido.

Conceituacao

O modelo hidrogeoldgico conceitual deve identificar e descrever os processos que
controlam ou influenciam o movimento e armazenamento das aguas subterraneas. A area
do modelo conceitual deve ser suficientemente grande para abranger todas as potenciais
influéncias no sistema de aguas subterraneas, bem como a extensdo destes efeitos que
podem resultar do projeto a ser considerado. Devera também ser grande o suficiente para
capturar todos os processos de fluxo de &guas subterrdneas que controlam seu

comportamento na area de estudo.

O modelo conceitual pode ser apresentado como uma série de diagramas 2D e 3D
apoiados por uma descricdo das principais unidades hidrogeoldgicas, da recarga por
precipitacdo, fluxo e descarga de aguas subterrédneas (incluindo um balang¢o hidrico
basico) e da forma como estes processos podem ser influenciados por variacdes sazonais

e pelo projeto. O modelo hidrogeoldgico conceitual deve procurar explicar o
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comportamento observado das aguas subterrdneas na area do modelo. Os relatérios
devem incluir alguma semi-quantificacdo basica para que seja possivel, por exemplo,
avaliar se é razoavel que o modelo indique que 90% da vazéao afluente venha da chuva, e

o restante, de fluxo entre aquiferos, etc.

Em resumo, o modelo conceitual das aguas subterraneas:
+ E uma combinacdo do MGG e das influéncias hidraulicas — que estabelece o
contexto para a avaliacao dos efeitos no sistema de aguas subterraneas;
+ Identifica as principais unidades hidrogeoldgicas e propriedades relativas;
+ Identifica os principais limites, fontes e sumidouros;
» ldentifica as interacdes inferidas entre unidades e entre aguas subterraneas e
superficiais.

Dependendo do projeto, 0s seguintes aspectos poderao ter de ser considerados no MGG:

Captacao
» Identificar os provaveis limites de captacédo de agua subterranea;

* Fontes de recarga e descarga em escala regional;

* Avaliar os registros de precipitacdo para determinar a variacdo sazonal e anual
tipica;

+ Direcdes do fluxo de 4guas subterraneas em escala regional.

Unidades hidrogeolégicas e suas propriedades

» Definidas de acordo com o seu provavel comportamento hidrogeolégico;
» Parametros hidrogeologicos, valores aceitos e intervalos (diferenciar dos valores

usados na calibracao e verificagdo do modelo).

Niveis de aguas subterraneas

» Tracar a distribuicdo dos dados do nivel das aguas subterraneas;
* Os niveis das aguas subterrdneas variam (tanto em nivel absoluto como em
amplitude sazonal) nas diferentes unidades?

» ldentificar a direcdo e os gradientes do fluxo das aguas subterraneas e se estes

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



A,
Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico ':_E_EGE&L:

A

variam temporalmente.

Recarga e descarga de aguas subterrdneas

» Recarga pluviométrica (quanto, como foi quantificada? Variacbes espaciais e
temporais devido ao uso do solo, cobertura do solo e clima);

* Interagdes com corpos hidricos em superficie e com o litoral;

* Fluxo entre aquiferos (ou seja, troca com outros aquiferos, por exemplo, fluxo

ascendente ou descendente).

Qualidade das aguas subterrdneas

» Existem problemas conhecidos de qualidade da agua (por exemplo, areas de
contaminacgdo introduzida ou niveis naturalmente elevados de um contaminante
gue podem ser relevantes para o projeto?)

» Existe o risco de intrusao salina?

Uso de aguas subterrdneas

+ Captacbes existentes de &guas subterraneas ou superficiais que possam
influenciar o modelo de base ou serem afetadas pelo projeto;
+ Sistemas de captacdo e recarga (dgua doce, agua reciclada [de sistemas de

aguecimento e arrefecimento] e aguas pluviais ou residuais).

Modelagem hidrogeolégica

Os modelos hidrogeologicos requerem uma compreensdo do passado para simular a
situacao atual e permitir a avaliagédo de cenarios futuros. Sao fornecidas orientagbes sobre
o desenvolvimento de modelos hidrogeoldgicos em documentos como Harbaugh et al.
(2000), Reilly & Harbaugh (2004) e Barnett et al. (2012). Uma visdo geral € fornecida aqui
apenas para dar ao desenvolvedor do MGG uma compreensédo das necessidades do

hidrogedlogo.

Entradas de dados

As entradas de dados tipicas incluem:
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Investigagbes do terreno utilizadas no desenvolvimento do MGG (déabs
geoldgicos, dados do nivel do lencol freatico em cada unidade, resultados do teste
de permeabilidade in situ [ensaios de perda d'agua, slug tests], testes de
bombeamento e resultados de rebaixamento em escavacéo experimental, etc.);
Uma andlise da literatura publicada e ndo publicada para tabular as propriedades
hidrogeoldgicas obtidas a partir de testes e modelagem de materiais geolégicos
semelhantes ou iguais na regiao;

Plotagem dos dados do nivel das aguas subterraneas obtidos de outros locais de
monitoramento em escala regional (unidades geolégicas avaliadas, variacédo
sazonal, correlacdo com a precipitacdo, natureza do aquifero [livre, confinado,
artesiano, lencol freatico, etc.]);

Dados topograficos, que podem ser usados para desenvolver um grafico de
superficie do solo em 3D em aplicativos como o SURFER, desde que nenhum
modelo 3D tenha sido gerado;

Imagens da superficie do solo (Google Earth/flmagens de drones/fotografias
aéreas) para facilitar a localizacdo do modelador e reconhecer a importancia dos
efeitos potenciais (por exemplo, a extensao do rebaixamento em cérregos ou na
costa, ou sob estruturas); isso também auxilia na identificacdo da extensdo de
terrenos urbanizados e nao urbanizados para permitir a selecdo de dominios de
recarga apropriados;

Dados historicos de precipitacdo a partir dos quais um nivel apropriado de recarga
pluviométrica pode ser selecionado;

Investigacdes de aguas superficiais usadas na avaliagéo (nivel de rios e dados de
medigao de vazao para identificar onde os cursos d’agua ganham ou perdem agua)

para apoiar a calibragdo do modelo.

Configuracdo do modelo

Véarias decisdes precisam ser tomadas sobre como representar melhor o modelo

conceitual em um ambiente de modelagem em computador. Uma das primeiras

consideracdes € determinar se o problema pode ser adequadamente modelado em 2D,

ou se ha dados suficientes e os resultados procurados necessitam de um modelo 3D. Na
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pratica, varios modelos podem ser desenvolvidos para responder a um problema. E-smt-es
podem incluir um modelo de 4gua superficial, um modelo de infiltracdo 2D (por exemplo,
para examinar, em detalhe, mudancas no fluxo em torno de uma estrutura), um modelo
de fluxo regional 3D para considerar o fluxo geral e o comportamento do aquifero, e
modelos de 'corte’ 3D para examinar um determinado problema 3D dentro do contexto do
modelo mais amplo. No entanto, recomenda-se que seja aplicada a abordagem mais
simples de modelagem que alcance os resultados acordados na etapa de planejamento.
A simplicidade ajuda na convergéncia e calibracdo do modelo, enquanto limita o tempo

para executar cada cenario e, portanto, o custo.

Ha uma série de softwares disponiveis comercialmente para modelagem de aguas
subterraneas e estes sdo apresentados na Tabela 4-1 de Barnett et al. (2012) juntamente

com conselhos sobre a selecdo de um pacote de software apropriado.

Uma vez tomada a decisao sobre o software e nimero, natureza e finalidade dos modelos

gue serdo construidos, o seguinte deve ser considerado:

+ Escala. O modelo deve ser delimitado por limites bem conhecidos (por exemplo,
rios, litoral) ou ser de extenséo suficiente para que as suposi¢cdes de limite ndo
influenciem os resultados do modelo;

* Avaliacdo de como o modelo pode ser melhor dividido em um grid de nos de
calculo; camadas geoldgicas finas e grandes mudancas nos valores dos
parametros em distancias curtas podem significar que o modelo ndo ‘converge’
e nao sera executado;

* Prazos a serem usados na modelagem,;

+ Consideracdo de como a geologia foi definida e como as caracteristicas das
aguas superficiais sdo incorporadas. E mais simples se essas informacées
puderem ser levadas para o modelo hidrogeoldgico diretamente do MGG;

» Calibracdo (quantitativa e qualitativa); um modelo que é ‘calibrado’ deve tentar
resolver muitos problemas hidrogeoldgicos. Primeiro, uma calibracdo qualitativa
€ realizada para verificar se os principais aspectos do modelo conceitual sdo
respeitados (por exemplo, verificar se a direcdo do fluxo e a descarga
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correspondem as observagbes). Em seguida, uma calibragédo quantitati\}g e
realizada modificando os dados de entrada do modelo para que este
corresponda mais de perto as cargas e fluxos ou concentracdes observadas
para modelagem de qualidade/pluma. O ajuste de parametros pode ser feito
manualmente ou automaticamente usando técnicas estatisticas de regressao
nao linear, com o modelo sendo executado muitas vezes em uma maneira de
'tentativa e erro' até que uma calibracéo satisfatéria seja alcancada. O esforco
aplicado para alcancar uma 'boa’ calibracdo depende do uso pretendido do
modelo. Determinar se a calibracdo € suficiente para o uso pretendido do
modelo é importante para avaliar se foi construido adequadamente. Um valor
numeérico que indique a proximidade do ajuste entre os bancos de dados
modelados e observados € frequentemente usado (por exemplo, a raiz
quadrada do erro médio < 10% é frequentemente considerado como um ajuste
satisfatorio);

Sensibilidade do modelo a variagbes nos valores dos parametros
(normalmente), mas também tamanho do grid, condi¢cées de contorno e critérios
de calibracdo. A analise de sensibilidade € a avaliagdo dos parametros de
entrada do modelo para ver o quanto eles afetam os dados de saida, que séao
cargas e fluxos ou concentracdes. O efeito relativo dos parametros d4 uma
maior compreensdo do sistema simulado e das limitacdes do modelo para
auxiliar na tomada de decisdo e pode ser usado para dimensionar qualquer
trabalho futuro. Além disso, os parametros mais sensiveis serdo 0s mais
importantes a serem monitorados de perto durante o projeto;

E necessério considerar a possibilidade de enviesamento dos ensaios, ou seja,
se 0 seu modelo for sensivel ao 'k' horizontal de uma rocha fraturada, mas toda
a sua amostragem for de rocha néo fraturada, entdo a correspondéncia dos
valores observados podera nao fornecer um limite superior. Por outro lado, se
todos os seus valores observados forem tendenciosos para zonas de fratura
isoladas, os dados poderéo ter sidos superestimados;

A forma como o projeto ou alteragcdo do ambiente é simulada, por exemplo,

introducdo de uma parede de estacas prancha, um poco ou um tunel, &
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introduzido progressivamente ou “implantada” em um unico intervalo de tefr?po
ou diversos intervalos? Esta obra é considerada como um limitador de fluxo?
Como sao considerados os vazamentos, etc? O rebaixamento € feito por
bombeamento de um reservatério, por inico pogo ou a partir de varias ponteiras
filtrantes?

« Como as condicbes de contorno podem ser usadas para representar as
interacbes entre as caracteristicas das aguas subterraneas e das aguas
superficiais adjacentes. Além disso, deve-se considerar como as condicdes
climaticas (precipitacdo e evaporacdo) e captacdo ou recarga de agua
subterranea serdo incluidas no modelo e como serdo definidas as varia¢cdes nas
propriedades hidrogeoldgicas do sistema.

« Como contabilizar as condi¢cdes que ndo podem ser quantificadas (por exemplo,
um namero muito grande de pequenos poc¢os privados para 0s quais a vazao
nao esta disponivel, mas cumulativamente pode ser significativa para o balanco
hidrico) ou ndo podem ser incluidas no modelo de fluxo de aguas subterrédneas
(por exemplo, rede de drenagem/fluxo de agua superficial/escoamento de

aguas pluviais, etc.)

Cenarios de modelagem

Modelos hidrogeoldgicos sédo frequentemente desenvolvidos para avaliar os efeitos de
uma mudanca no ambiente existente (por exemplo, altera¢des climaticas, introducéo de
Nnovos pocos para captacdo de agua subterrdnea, rebaixamento para escavacao de
subsolo, descarga de aguas residuais no solo, construcao de um tunel, etc.). Isso significa
gue o modelo de base precisa ser modelado e executado no mesmo local no qual sera

analisado o modelo da mudancga a ser implementada.

Se um modelo for executado em estado estacionario (equilibrio), os resultados do modelo
indicaréo a condicéo final das aguas subterraneas quando todas as mudancas no sistema
ja tiverem se estabilizado. E provavel que esta seja uma condi¢do média que n&o leva em

conta a variagao sazonal, mudancas temporais na vazao, etc.
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Alternativamente, o modelo pode ser executado em intervalos de tempo (os célculos sdo

feitos em uma sequéncia de intervalos de tempo), de modo que a mudanca progressiva

nas condicdes futuras das aguas subterraneas e/ou variagdes temporais de longo prazo

possam ser investigadas.

Os cenarios de modelagem normalmente levam em consideracao:

Potenciais impactos nos niveis das aguas subterraneas, fluxo e direcées do fluxo.
Influéncia das aguas subterraneas nas escavacoes;

Mudangas no volume e diregdo do fluxo dentro e ao redor de estruturas
subterraneas;

Mudancas na taxa de descarga de aguas subterr@neas em cOrregos € Corpos
d'agua ou mudancas nas interacdes entre aguas subterraneas e aguas superficiais;
Potenciais mudancas nas direcdes de fluxo, caminhos ou gradientes para alterar
caminhos preferenciais de fluxo de contaminantes, incluindo intruséo salina;
Extensdo do rebaixamento do lencol freatico e potencial para ocorréncia de
recalque por adensamento;

Potencial inundacdo como resultado do impedimento do fluxo das &guas
subterraneas;

Potencial para usuarios de pocos existentes serem afetados adversamente;
Mudanca no balanco hidrico do aquifero e implicagdes para campos de pocos,
tolerancia ambiental e/ou sustentabilidade a longo prazo;

LimitacBes do modelo (incerteza). Como ndo podemos construir um Unico modelo

'verdadeiro’, os resultados simulados sdo sempre incertos.

Relatérios Informativos

Todo o processo de modelagem deve ser documentado em um relatério, incluindo a

conceituacao e configuracdo do modelo, calibracéo e analise de sensibilidade, simulacdes

preditivas modeladas e analise de incerteza. Reilly & Harbaugh (2004) recomendaram que

pelo menos os seguintes tépicos fossem descritos:

Os objetivos do modelo hidrogeolégico;

O MGG e o sistema hidrogeoldgico sob investigacao, incluindo todas as fontes de
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dados consideradas e como foram avaliadas e obtidas;

Os métodos matematicos utilizados e sua adequacao ao problema a ser resolvido;
As condi¢des de contorno usadas nas simulagdes do modelo;

A rede discretizada usada (se for o caso) e a justificativa para sua selecao;

As propriedades do aquifero modeladas;

Para modelos de estado estacionario, todos os dados de entrada para o modelo de
base, incluindo recarga por infiltracdo, mudancas de estagio fluvial, contribuicéo de
outros aquiferos e descargas via nascentes, evapotranspiracdo de aguas
subterraneas, etc;

Para modelos transitorios, as condic¢des iniciais usadas nas simulagées;

Critérios de calibracéo, procedimento e resultados;

As limitacdes da representacdo do modelo do sistema real e o provavel impacto

gue podem ter nos resultados e conclusfes apresentados.

Como orientacdo, sugere-se que o nivel de documentacao relatado seja suficiente para

gue outro modelador possa configurar e executar suas proprias simulacdes do modelo.

Monitoramento

Como o modelo hidrogeolégico ndo é uma solugéo Unica e fornece apenas uma indicacao

razoavel dos efeitos de um projeto no meio ambiente, recomenda-se que os relatdrios

identifiquem um nivel adequado de monitoramento que possa ser instalado para verificar

se os efeitos reais sdo semelhantes aos previstos, ou para permitir que mitigagdes sejam

implementadas, se néo o tiverem sido. O monitoramento pode incluir:

Piezbmetros: especificar o tipo, localiza¢des, unidades testadas ou nas quais a
ponta esteja instalada, frequéncia de registro (registro do NA e/ou pressoées) e
meétodo de coleta (medicdo manual versus perfilagem e telemetria automatizadas).
Nivel de agua superficial e medidores de vaz&o para verificar os efeitos em
cOrregos ou outros corpos d'agua.

Principais determinantes da qualidade da agua para avaliar se as mudancas
impostas resultam na alteracdo da quimica das aguas subterraneas.

Marcas(placas) de recalque: onde, em que solo ou estruturas.
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Mitigagcéao
Se os efeitos nas aguas subterraneas forem maiores do que o previsto e potencialmente
problematicos, pode ser desejavel iniciar medidas de mitigacéo. E melhor considera-las e
acorda-las antes que surja a necessidade de sua implementagdo, pois as mudancas
podem continuar mesmo apos o término de uma atividade. Medidas tipicas de mitigacdo
podem incluir:
* Monitorar e responder.
» Gestéo da construcao (por exemplo, reducdo do comprimento e/ou duracdo de uma
escavacao a céu aberto).
» Estratégias de projeto (por exemplo, aumentar a profundidade das estacas prancha
para aumentar a vedacdo de aguas subterraneas e reduzir os efeitos do
rebaixamento).

+ Mitigacao ativa (por exemplo, estacas prancha temporarias, recarga, etc.).
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THE MODELING PROCESS
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e Literature Review
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Develop Conceptual Model
® Processes
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e Analytical Mcthods
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Apply Results
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Simulation Results

-

Completion of Project

Figura 3.6-1: Protocolo padrdo de modelagem de aguas subterrdneas segundo Reilly (2001)

Crédito: U.S. Geological Survey
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3.7 MGG PARA ESTUDOS DE ESCORREGAMENTOS

Steve Parry

O principal objetivo de um MGG para avaliagdo de risco de deslizamento € entender os
controles geoldgicos e geomorfoldgicos sobre a instabilidade e como eles podem impactar
o projeto. Em particular, 0o MGG deve identificar os potenciais tipos de escorregamento,
ou seja, 8o apenas 0 que ocorreu, mas 0s que podem ocorrer, bem como suas provaveis
magnitudes e frequéncias. Dependendo dos tipos de escorregamentos, o MGG precisara
considerar uma variedade de fatores, desde influéncia das descontinuidades na
determinacdo do tamanho do bloco para queda de blocos até potenciais taxas de

transporte por fluxos de detritos.

O estagio inicial de qualquer estudo deve ser o desenvolvimento de um modelo conceitual
focado no risco. Este Modelo Conceitual de Risco (MCR) provavelmente sera uma
combinac¢éo dos dados observacionais limitados com uma estrutura cognitiva conceitual.
Dependendo do tipo e magnitude dos deslizamentos anteriores, as evidéncias de campo
podem néo ser facilmente observadas. Consequentemente, o componente conceitual,
baseado no conhecimento e experiéncia em deslizamentos em terrenos similares, é critico

para garantir que todos 0s riscos potenciais sejam avaliados.

O objetivo do MCR é avaliar (Lee & Jones 2014):
* O que poderia acontecer — quais sdo 0s possiveis tipos de deslizamento?
* Onde poderia acontecer — a suscetibilidade para cada tipo de deslizamento.
* Por que tais eventos podem ocorrer — provaveis gatilhos.
* Quando tais eventos podem ocorrer — frequéncia de ocorréncia e probabilidade
de propagacéo.
*+ Qual serd o impacto de tais eventos — as possiveis consequéncias do

deslizamento.

As visualizacdes do MCR permitem a explicacdo para ndo especialistas de processos

complexos, muitas vezes interativos. (Figura 3.7-1).
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Figura 3.7-1: Exemplo de visualizacdo de um MCR para fins informativos (de Parry & Ng 2010)

O MCR inicial deve ser reavaliado apd6s o0 mapeamento geoldgico
geotécnico/geomorfolégico inicial a partir de dados de sensoriamento remoto. Sendo
mapeamento de natureza observacional, ele fornece uma visao fundamental do cenario
geomorfolégico. Paralelamente ao mapeamento, é desenvolvido um inventario inicial de
deslizamentos. O mapeamento e o inventario fornecem uma malha de retroalimentacao
usada na avaliacdo do MCR. O MCR fornece alvos para um mapeamento detalhado de
campo subsequente e apoia o0 desenvolvimento inicial de registros de incerteza e risco
para o projeto, que devem ser atualizados ao longo das varias etapas do estudo (Figura
3.7-2).
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Figura 3.7-2: Exemplo da visualizag&o de possivel risco no terrenoo, incluindo deslizamentos,

d

esenvolvido a partir de um modelo conceitual (Baynes et al. 2021).

Dada a natureza, a escala e as localizagcdes muitas vezes remotas de tais estudos, as

investigacbes do terreno sdo muitas vezes limitadas e deve haver uma énfase

consideravel no mapeamento de campo geoldgico-geotécnico e geomorfoldgico detalhado

(Figura 3.7-3).

O mapeamento de campo sé deve ser realizado uma vez que o estudo documental,

incluindo o mapeamento baseado em sensoriamento remoto, tenha sido concluido e um

MCR esteja desenvolvido. A finalidade do mapeamento de campo € avaliar e testar o

MGG, principalmente para:

avaliar as observacdes e validar a interpretacdo do sensoriamento remoto, em

especial, o inventario de deslizamentos;

aumentar as evidéncias existentes com relacdo aos processos geomorfoldgicos

gue controlam a area, magnitude e frequéncia dos deslizamentos;

avaliar e revisar o MCR e gerar uma série de modelos observacionais, incluindo

descri¢cdes de materiais e avaliagdo de processos geomorfoldgicos; e para finalizar

qualquer projeto de investigacéo do terreno.
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A investigacdo do terreno pode ser necessaria para complementar o mapeament(;“de
campo. No entanto, o custo pode ser alto, principalmente em locais remotos.
Consequentemente, cada ponto de investigacdo deve ser cuidadosamente selecionado
com base no modelo geologico-geotécnico para maximizar as informacdes a serem
fornecidas. O MGG permite também a avaliacdo antecipada de possiveis solucdes de
remediacao e, quando aplicivel, a investigagdo de campo deve coletar dados para apoiar

0 projeto dessas solucoes.

Dadas as variacdes espaciais e muitas vezes sutis em depdsitos superficiais, trincheiras
e escavacgOes experimentais sdo de grande valia. No entanto, se os pontos de
investigacdo forem descritos apenas de acordo com os padrdes nacionais, as variacdes
de textura podem nao ser registradas, assim como as litofacies e ambientes de deposicéo
de depositos superficiais. 1sso torna qualquer interpretacdo subsequente problematica,
como por exemplo, distinguir depdsitos de corrida de massa de depdésitos de inundacao.
Consequentemente, devem ser usadas abordagens alternativas, como registros
sedimentologicos em vez de geotécnicos; por exemplo, dentro dos leques de detritos, o0s

registros pedolégicos fornecem descricdes mais apropriadas (Sewell et al. 2015).
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Figura 3.7-3: Mapeamento em Hong Kong, (a) Escorregamentos e um possivel grande e degradado delta
deposicional de corrida de detritos, identificado a partir da interpretagcdo de fotografia aérea. (b) & (c) O
mapeamento de campo indicou que o delta é derivado de multiplos eventos. Por exemplo, a feicao
identificada em vermelho consiste em um deposito distinto compreendendo seixos e matacdes angulares a
subangulares, ligeiramente a moderadamente decompostos, com uma matriz de clastos. Uma depresséo
(em amarelo) é evidente acima deste lobo. A evidéncia de campo sugere que o delta pode representar
detritos de uma grande avalanche de rochas. De: Mapeamento Geomorfolégico: Desenvolvimento de
Métodos e Aplicagcdes em Processos Superficiais da Terra, Capitulo 15 A Aplicagdo de Mapeamento

Geomorfolégico na Avaliacdo do Risco de Deslizamentos em Hong Kong. Parry 2011, © 2011 Elsevier.

Os dados observacionais obtidos durante o mapeamento de campo e investigagao do

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



ST
Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico '::E:‘.G&&'i;:

Ao L
terreno sdo comparados com o MCR e o MGG inicial. Um dos principais objetivos &
identificar as condi¢des do solo de referéncia (Baynes et al. 2005) dentro de configuracdes
geomorfolégicas semelhantes (unidades de terreno), com foco na espessura e tipo de
depdsitos superficiais, profundidade do perfil de intemperismo, areas com afloramento
rochoso e dominios estruturais com relagédo aos controles de instabilidade. Cada unidade
de terreno € avaliada em relacdo ao inventério de deslizamentos e é feita uma avaliacao
do tipo, magnitude e frequéncia de deslizamentos para cada unidade. A Figura 3.7-4

mostra as unidades de terreno obtidas para um local em Hong Kong.
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Figura 3.7-4: Unidades de terreno desenvolvidas a partir do Modelo Geol6gico-Geotécnico

(Parry 2011). De: Mapeamento Geomorfol6gico: Desenvolvimento de Métodos e Aplicacées nos
Processos Superficiais da Terra, Capitulo 15 A Aplicacdo do Mapeamento Geomorfologico na

Avaliacéo do Risco de Escorregamentos em Hong Kong. Parry 2011, © 2011 Elsevier.

Além de estabelecer a magnitude e frequéncia provaveis de cada tipo de escorregamento,
os controles dos deslizamentos precisam ser avaliados. Em particular, o possivel
desenvolvimento de deslizamentos subsequente. Isso se baseia principalmente em
evidéncias de mapeamento de eventos anteriores e na presenca de condicdes

geomorfolégicas que seriam propicias a tal evento. A Figura 3.7-5 mostra a caracterizacéo
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Figura 3.7-5: Eventos de projeto obtidos do Modelo Geoldgico-Geotécnico (Parry 2011). De:

Mapeamento Geomorfolégico: Desenvolvimento de Métodos e Aplicacdes em Processos
Superficiais da Terra, Capitulo 15 A Aplicagdo do Mapeamento Geomorfol6égico na Avaliagcao do
Risco de Escorregamentos em Hong Kong. Parry 2011, © 2011 Elsevier.

Em resumo, um Modelo Geoldgico-Geotécnico permite a avaliacdo légica do risco de
escorregamentos (e riscos subsequentes) (Figura 3.7-6) com resultados que incluem
modelos conceituais de risco, mapeamento geoldgico-geotécnico/geomorfoldgico,
inventarios de escorregamentos, possiveis tipos de escorregamentos e sua magnitude e
frequéncia associadas, taxas de movimentagdo, potencial de propagacao e a estimativa
de parametros apropriados para qualquer modelagem analitica, como por exemplo,

modelagem de mobilidade de detritos e possiveis velocidades de impacto.

IAEG C25 Diretriz para Elaboracao de Modelos Geoldgico-Geotécnicos v.1.0
(Dezembro 2022)



AT,
Diretrizes para Desenvolvimento e Aplicacdo do Modelo Geoldgico-Geotécnico '._E-_:‘.Gi:‘ﬂ'g:
R

Hazard Assessment Engineering Site Investigation Phases Engineering Geological
Components Geomorphological Input Model Approach
(1) Initial evaluation of morphology Data Review & Analysis
é (2) Initial evaluation of materials, (e.g. UDAR) =
o 4 processes and age <
9 2 2 CONCEPTUAL
§ E <] (3) Terrain Units Aerial Photograph 2
E alels (4) Landslide Inventory Interpretation
2l¢ s12|z
g| 3 s|2I15 2
S5lg ol -1 6 (5) Re-evaluation of items (1) to (4) Field Mapping e
al3 E cla based on ground investigation &
g' a 8 2 é (6) Terrain specific magnitude - Subsurface Investigation 3
2 i ] = frequency evaluation ~drillholes s OBSERVATIONAL
2| € 3 s (7) Entrainment potential -trenches 4
512|9 <] 8) Assessment of debris runout o
i *1B < @ Testing (e.g. age dating) ;
3 (o]
B (2} 2
3 Z ||z
2 2 g (9) Derivation of landslide design Analyses ;
Zllc events (debris mobility) 2 ANALYTICAL
=N v
wv

Figura 3.7-6: Uso de Modelos Geol6gicos-Geotécnicos em Avaliages de Risco de
Escorregamentos. De: Anais do 11° Simpésio Internacional sobre Deslizamentos (ISL) e 2°
Simpdésio Norte Americano sobre Escorregamentos, mapeamento geomorfolégico de engenharia
de risco de escorregamentos em Hong Kong, Parry & Hart 2012. © 2012 CRC Press.

Reproduzido com permissao de Taylor & Francis Group.
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3.8 MGG PARA AREAS CONTAMINADAS

Judith Nathanail & Paul Nathanail

O solo pode ser uma fonte de contaminagcdo natural ou antropogénica, uma via de
transmissao de contaminantes, uma barreira para essa transmissdo ou um receptor que

pode ser impactado negativamente por contaminantes (Tabela 3.8-1).

Tabela 3.8-1: Geologia como via fonte/barreira e receptor. © Land Quality Management Ltd

reproduzido com permissao.

Componente do Modelo Conceitual da Area Exemplos de geologia atuando como este componente
Fonte/contaminante Arsénico, chumbo, niquel, sulfatos

Vias Areia, arenito, concregdes calcareas, argilito fissurado,
canais enterrados, zonas de alta permeabilidade, falhas

Barreiras Argila, argilito, falha (baixa permeabilidade devido a

preenchimento)

Receptores Concregdes calcareas, arenitos, aquiferos pequenos que

podem prover dgua para consumo ou cursos d’agua

Na gestdo de risco de areas contaminadas, dentro de um contexto legal especifico, ao
menos uma ligagdo contaminante precisa ser identificada, ou seja, fontes, vias e
receptores da contaminacgdo. O Modelo Conceitual da Area (MCA) é a ferramenta central
usada para descrever as ligacfes contaminantes e ajudar na avaliacdo e gerenciamento

do risco de contaminacao.

Um MCA é uma “sintese de todas as informacdes sobre uma éarea potencialmente
contaminada, com interpretacdo necessaria e reconhecimento de incertezas” (ISO 21365,
2020). E usado para informar as decises sobre a necessidade de ag&o para gerenciar 0s
riscos de contaminacdo da area para receptores como a saude humana, aguas
superficiais e subterraneas, ecossistemas, edificacdes, criacdes e culturas, conforme

definido pela legislacéo vigente.

O nivel de detalhe geoldgico-geotécnico em um MCA varia de simples e abstrato a
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altamente detalhado — de genérico a observacional e, ocasionalmente, evolutivo. O MCA
destaca os principais aspectos da geologia de uma é&rea para entender a escala, a
natureza e o significado legal dos riscos potenciais de solo, agua e gas ou vapores

contaminados.

Informacdes néo pertinentes podem obscurecer a compreensao das ligagdes existentes
com contaminantes. Embora secdes geologicas transversais detalhadas possam ter sido
criadas durante um projeto, em um MCA, a geologia é representada em como se fosse
fonte, via/barreira ou receptor. O MCA resume e comunica as principais informacoes
relevantes para avaliar os riscos de contaminacdo que podem estar, ou parecem estar

presentes em uma area (Tabela 3.8-2).

Os MCAs normalmente compreendem uma planta (Figura 3.8-1) e uma sec¢dao transversal
(Figura 3.8-2) mostrando a fonte principal, a via/barreira e as caracteristicas do receptor
no local e na area circundante, juntamente com uma tabela ou diagrama de rede (Figura
3.8-3) mostrando as ligacdes topoldgicas de contaminantes conhecidas ou suspeitas de
estarem presentes e texto de apoio (Tabela 3.8-2). Um MCA ajuda e captura a
compreensao do risco de contaminacdo em uma area, que é expresso como ligacdes com

contaminantes.
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Tabela 3.8-2: Informacdes que devem constar em um MCA. © Land Quality Management Ltd

Informacao

Comentario

Contexto legal

Estabelece receptores de preocupacao e nivel de
gatilho para acao de gestédo de risco

Uso atual/previsto da area e arredores

Estabelece a provavel natureza e comportamento das
pessoas no local e nas proximidades

Estagio de gestdo de riscos

1. Avaliago de risco preliminar ou quantitativa

(genérica ou detalhada);

2. Avaliacdo das opc¢des de remediagao;

3. Projeto, implementacao ou verificagédo de

remediacdo

Uso historico do solo no local e nas
proximidades

Estabelece potencial de contaminacao historica

Contexto ambiental

Estabelece a natureza do terreno e potenciais
receptores ambientais

Geologia da &rea, incluindo geologia
de engenharia, geoquimica,
geomicrobiologia, hidrogeologia,
sismicidade, processos em andamento

Geologia como fonte de contaminacéo, via/barreira de
migracao ou receptor (como aguas subterraneas); a
geologia de engenharia pode influenciar a transmissao
de contaminantes e a estratégia de remediacéo
sustentavel

Contaminacéo real/potencial

Composicao, escala, distribuigdo, destino e transporte,
toxicidade

Natureza e localiza¢do de fontes,
vias/barreiras e receptores relevantes
de contaminantes

Cada componente é necessario se houver risco

Ligacdes com contaminantes de
fontes, vias e receptores conectados

As ligagbes impulsionam o risco

Suposicdes e incertezas

Se estas influenciarem decisao, elas devem ser
reduzidas por meio da coleta de mais informacgdes
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Former Factory

weven. gt ¢ bk groundheg

— Planta — mostra a localizagéo de

Figura 3.8-1: MCA na APR (Avaliagéo Preliminar de Risco)

fontes e receptores; a linha verde tracejada indica a secéo transversal na Figura 3.8-2. © Land

Quality Management Ltd. Reproduzido com permisséao.

o Upwand|

Tngestlon <&
Iﬁhalauqn

Former Factory

Future Housing Future Residnnu E‘

Dermal

Percolati¢
. via
~unsaturated-
zone”

Figura 3.8-2: MCA na APR — Secao Transversal —

Hydrocarbons ]

quifer

mostra fontes, vias e receptores em relagéo

a geologia. Neste exemplo, a continuidade da camada de argila é incerta. © Land Quality

Management Ltd. Reproduzido com permissao.
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SOURCES CONTAMINANTS

PATHWAYS RECEPTORS

R3 - Sandstone Aquifer

P1 - Percolation via I ’

unsaturated zone

R1 - Future Residents

P2 - Ingestion )

Inhalation Dermal

P3 - Upward '[RZ - Future Housing

" migration of vapours

Figura 3.8-3: MCA na APR — Diagrama de Rede — mostra potenciais ligagdes contaminantes.

O MCA ¢ usado para determinar a necessidade de mais informagfes para reduzir a

incerteza, avaliar o risco e a necessidade de remediacado, identificar estratégias de

remediacdo viaveis e demonstrar que a remediacdo eliminou com sucesso todas as

ligagdes contaminantes (Tabela 3.8-3).

Tabela 3.8-3: Usos de um MCA em gestao de areas contaminadas com base em risco © Land

Quality Management Ltd. Reproduzida com permisséao.

Fase

Uso

Avaliacéo preliminar de
risco

Decidir se deve ser feita uma investigagao intrusiva da area para
caracterizar a contaminacao ou alimentar uma avaliagéo de risco
quantitativa

Identificar a localizag&@o provavel de perigos potenciais
contaminacdo em uma area.

Avaliacdo qualitativa de potenciais ligagdes contaminantes em uma
area

Projetar uma estratégia analitica e de amostragem de solo, gas
subterraneo e agua subterranea

Avaliagdo quantitativa de
risco

Selecao de avaliagdo de risco e critérios de avaliagdo genéricos ou
especificos da area

Interpretacao dos resultados do monitoramento

Avaliacdo de opcdes de
remediacdo

Escolha da estratégia de remediacao

Projeto de remediacdo

Recuperacéo e engenharia de valor da estratégia de remediagéo
selecionada

Verificagao de
remediacdo

Demonstrar que a remediagao foi eficaz em eliminar todas as
ligacbes contaminantes

Do inicio ao fim

Prever o impacto de eventos futuros, como mudancas climaticas ou
mudancgas no uso do solo

Todas as fases

Comunicar-se com as partes interessadas em todas as fases da
gestao de riscos de contaminagéo do solo
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Future Housing

=

 Upward migration of vapours RC5000
RN ‘ Ingestion . eSede0%
Inhalation [ Hydrocarbons]

Dermal

Aquifer

PR

= cLAY
B maoe crouno
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www bgs.ac.uk/groundhog

Figura 3.8-4: MCA com base nos resultados da investigag&o intrusiva da area e analise

guantitativa de risco — Secao transversal. Neste exemplo, a investigagédo da area comprovou
gue a camada de argila é continua. © Land Quality Management Ltd. Reproduzida com

permissao.

CONTAMINANTS PATHWAYS

SOURCES RECEPTORS

S1 - Former Factory C1 - Hydrocarbons | P2 - Ingestion Inhalation R1 - Future Residents
* Dermal |

R2 - Future Housing

| P3 - Upward migration |
* of vapours ‘

[RS - Sandstone Aquifer ]

Figura 3.8-5: MCA baseado nos resultados da investigacado intrusiva da area e desenvolvido
durante a andlise quantitativa de risco — diagrama de rede - Neste exemplo, a ligacédo
envolvendo o Aquifero Arenitico ndo esta mais presente, mas 0s riscos para futuros residentes
e futuras habitacdes permanecem. © Land Quality Management Ltd. Reproduzida com

permissao.
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A Figura 3.8-4 e a Figura 3.8-5 mostram como o MCA é atualizado com as informac;bes
da investigacdo da area e da avaliagdo de risco, abordando algumas das incertezas na
APR (neste exemplo, a planta é a mesma que a da Avaliacao Preliminar de Risco - APR,

por isso nao foi repetida).

O MCA resume sucintamente as caracteristicas relevantes da area para a gestéo do risco
de contaminacdo do solo: fontes de contaminantes, vias/barreiras e receptores,

conectados em ligacBes contaminantes.

O MCA ajuda a avaliar, comunicar e controlar riscos em areas afetadas por contaminacao.
E uma aproximacao testavel das condi¢cbes e processos ambientais em um local e sua
vizinhanca. Um MCA captura o que € conhecido e o que é desconhecido ou incerto. Ele é
atualizado a medida que mais informacdes se tornam disponiveis. Usado corretamente, o
MCA deve orientar a avaliacdo de risco e informar as medidas de remediacédo. O ponto
final da gestdo de risco de contaminacdo do solo é um MCA mostrando que todas as
ligacbes contaminantes foram comprovadamente eliminadas (Figura 3.8-6, Figura 3.8-7
e Figura 3.8-8).

ousing

Future Residents I
a
m]

F_ mbranes beneath
houises

Cover Layer

waw,bgs. ac.uk/groundhog

Figura 3.8-6: MCA p6s-remediacdo — Planta — ligacéo restante eliminada pela colocacéo de
camada de cobertura e membranas abaixo das casas. © Land Quality Management Ltd.

Reproduzida com permisséo.
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Figura 3.8-7: MCA po6s-remediagdo — Secdo Transversal — neste exemplo, a remediacdo com
uma camada de cobertura e membranas abaixo das casas comprovadamente elimina as
ligagBes contaminantes relevantes restantes. © Land Quality Management Ltd. Reproduzida

com permissao.

SOURCES CONTAMINANTS PATHWAYS RECEPTORS
(

Cover P2 - Ingestion ‘
S1 - Former c1- Layer Inhalation Dermal | | X1 - Future
Factory Hydrocarbons paea

Gas X‘ P3 - Upward migration | | [R2 - Future

Membranes ‘of vapours . |Housing

R3 - Sandstone
Aquifer

Figura 3.8-8: MCA pés-remediacéo - Diagrama de Rede - neste exemplo, todas as ligacdes
contaminantes relevantes restantes sdo mostradas como eliminadas, com os motivos. (A
investigacao da area e a analise quantitativa de risco demonstraram que P1 ndo estava
presente no local). © Land Quality Management Ltd. Reproduzida com permissao.
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3.9 MODELOS GEOLOGICO-GEOTENICOS PARA ESTUDOS OFFSHORE

David Waring

Introducao

O MGG em éreas offshore tem sido historicamente impulsionados pela exploracao e
extracdo de hidrocarbonetos. Mais recentemente, eles estdo sendo impulsionados pela
transicdo energética e pelo desenvolvimento de energias renovaveis offshore e sua

infraestrutura de apoio.

O desenvolvimento de modelos geoldgicos-geotécnicos offshore é desafiador, dada a
diferenga fundamental com as areas onshore, onde geralmente é possivel “ver” o terreno.
Isso coloca uma maior énfase nos dados que serdo coletados por meio de técnicas

indiretas e uma maior confianca na conceituagao.

MGGs offshore geralmente cobrem &reas de interesse maiores em comparacdo com
areas onshore. Dadas as implicacbes para a coleta de dados (discutidas abaixo), as
distancias entre furos exploratorios tendem a ser maiores, portanto, a confianca em
métodos geofisicos é mais significativa. Isso pode ser considerado de forma oposta para
uma area onshore; no entanto, sempre ha excecdes a regra para areas onshore e
offshore. Exemplos disso séo (i) locais onshore com acesso livre e irrestrito (por exemplo,
salina em ambientes desérticos interiores) e (ii) local offshore para uma Unica instalacéo
de petréleo e gas. A dependéncia de técnicas geofisicas para desenvolver o modelo € um

fator diferenciador para MGG offshore.

Estudo de caso

Um exemplo de como os dados sismicos podem ser usados para interpolar/extrapolar os
dados geotécnicos € ilustrado na Figura 3.9-1. A figura mostra um emparelhamento de
ensaio de penetracdo de piezocone (131 e 132CPT1) realizado em dois locais na

vizinhanca do site A e junto com dados sismicos mostrando estratigrafia clara do tipo
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“camadas de bolo” até 60m abaixo da camada de lama*! (fundo do mar).

A interpretacdo das constatacbfes parece mostrar uma expansdo da sequéncia
estratigrafica entre os dois ensaios CPT. No entanto, ndo parece haver diferenca
significativa nos perfis CPT, que tém perfis de resisténcia ao cisalhamento semelhantes
aumentando com a profundidade. A sequéncia estratigrafica entre 131 CPT1 e o Site A
parece consistente, indicando que os dados CPT podem ser extrapolados para o Site A

sem a coleta de mais dados geotécnicos profundos.

A 132 CPT1(50.4mBML) 131 CPT1 (50.6mBML) I &
SC1 (20.9mBML) X
L2 4

SC1(18.7mBML) !

|~ Site A

T = Fault

Figura 3.9-1: MGG offshore simples utilizando furos geotécnicos e dados sismicos. Nota: BML

interpretado como abaixo da superficie de lama.

Reunido de Dados de Modelo do Terreno
Os MGGs offshore precisam considerar varios fatores que afetam a coleta de dados,
incluindo:

* Colunas d’agua variaveis.

» Condicbes meteoceanograficas, tais como ondas, correntes e ventos.

* Escala e quéo remota é a area.

* Restricbes de acesso.

Os desafios listados acima tém um impacto significativo no custo e cronograma e

requerem consideragdes ambientais, de saude e seguranca.

11 Nota do tradutor: BML — below mud line
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E necessaria uma estratégia clara antes de embarcar em uma campanha cara e
demorada. E necessario garantir que a abordagem esteja alinhada as necessidades do

projeto e, portanto, totalmente otimizada. Um exemplo de uma abordagem otimizada €&
fornecido na Figura 3.9-2.

Gl Aim One: Gl Aim Two:
Calibration of Data to support
geophysical data (for engineering design
example, Shallow stage (for example,
UHR) FEED) design

Gl Aim Three:
Data to characterise
suspected geohazards
(for example, landslides,
faults etc.)

Figura 3.9-2: Alinhamento da abordagem com as necessidades do Projeto.

A coleta de dados offshore geralmente requer uma abordagem multidisciplinar para

entender as complexidades de engenharia associadas a morfologia, geomorfologia e
geologia. Os MGG devem levar em consideragao:

Leito marinho (por exemplo, se acidentado ou n&o, mobilidade e dureza).
* Processos geomorfologicos ativos.

» Dados geoldgicos historicos.

* Perigos e riscos geoldgicos.

Solos dificeis e incomuns (por exemplo, areias glauconiticas, lamas carbonaticas).

Também ¢é necessario levar em consideracdo os efeitos que ndo sdo comumente
associados a MGGs onshore, como (mas nao se limitando a) gas raso, hidratos de gas,

estruturas de sal, correntes de turbidez e surgéncias de hidrocarbonetos.
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A coleta de dados para dar suporte ao desenvolvimento de MGG pode ser realizada por
meio de uma variedade de métodos e pode ser influenciada pela disponibilidade de
embarcacoes e equipamentos de pesquisa, custo e requisitos técnicos. O levantamento
pode normalmente ser dividido em duas fases: levantamentos geofisicos e investigacao
geotécnica, sendo esta ultima normalmente usada para calibrar dados geofisicos e

fornecer um entendimento especifico da area.

Os levantamentos geofisicos em aguas profundas sdo normalmente realizados utilizando
veiculos subaquéaticos autbnomos (AUVs) para permitir a aquisicéo de dados batimétricos
de eco sonda multifeixe (MBES), imagens de sonar de varredura lateral e perfiladores de
subfundo de alta frequéncia (também conhecidos como perfiladores chirp). Em aguas
rasas, sensores geofisicos montados no casco ou rebocados podem ser preferidos devido
as complicacdes operacionais dos AUVs. Os levantamentos geofisicos também podem
ser realizados por meio de uma embarcacgéo rebocando um arranjo de sensores, a partir
do qual as ondas séo propagadas pelo uso de uma fonte de energia apropriada. Em escala
regional, dados sismicos de exploracdo 3D (3DX) e dados sismicos de altissima resolucéo
(UHR) 2D podem ser utilizados; o reprocessamento de dados sismicos de exploracdo 3D
pode aumentar sua utilidade para interpretacao de subsuperficie rasa e analise do leito
marinho. Por meio dessas técnicas, dados de imagem do leito marinho e subsuperficie

rasa (c60m) séo coletados para embasar o desenvolvimento do MGG.

As investigagcOes geotécnicas sao normalmente projetadas para embasar a compreensao
dos depdsitos do leito marinho raso e/ou dos depdsitos geoldgicos mais profundos.
Investigagbes rasas usando uma variedade de ferramentas (por exemplo, caixas
amostradoras, amostradores por gravidade ou pistao, testes de penetracao de piezocone
(PCPTs), amostradores vibratorios, amostragem rapida) sdo realizadas para dar suporte
a avaliagdo de perigos e riscos geoldgicos, mas também como uma entrada de dados
para projeto de fundacdes rasas, tubulacdes etc. Os furos sdo normalmente usados para
ensaios in situ, amostras para perfilagem e testes de laboratério. Ha diversos sistemas

disponiveis para isso.
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Dependendo do desenvolvimento offshore proposto, normalmente ha duas abordagens

gue podem ser adotadas:

1) uso da geofisica para caracterizar amplamente uma maior area através de diferentes
técnicas intrusivas para complementar essa interpretagéo.

2) técnicas intrusivas especificas da area em locais onde podem ser necessarias
fundacdes individuais conhecidas (por exemplo, um projeto de parque edlico, utilizando

monoestacas para turbinas edlicas individuais).

Combinacdes variadas das duas op¢des sao comuns, dependendo dos desafios descritos

acima, bem como do tipo de desenvolvimento proposto.

Desenvolvimento e Interpretacdo do MGG
O MGG é normalmente desenvolvido de forma semelhante ao de um MGG onshore. Tera
uma série de dados de entrada, incluindo:

« Dados ambientais e geoldgicos regionais

» Dados geofisicos

» Dados geotécnicos

Por meio da interpretacdo, calibracdo e mapeamento detalhado desses dados, 0s
seguintes dados de saida sdo normalmente desenvolvidos/identificados:

+ Cota do leito marinho;

* Processos geologicos;

+ Estratigrafia sismica;

» Identificacdo e avaliagdo de perigos e riscos geoldgicos;

» Provincias preliminares de solo/rocha.

Os resultados desejados incluem:
+ Unidades de terreno (contexto geoldgico especifico, com dados deposicionais
historicos e formas e processos geologicos semelhantes).

* Perigos e riscos geologicos (por exemplo, presenca de deslizamentos e sua
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influéncia nas unidades de terreno).

* Provincias de solo/rocha (estreitamente ligadas a unidades de terreno; areas do
leito marinho e subsuperficie que tém caracteristicas e propriedades geotécnicas
amplamente semelhantes.

* Unidades de solo/rocha (camadas de solo/rocha e estratos dentro de cada
provincia de solo/rocha).

* Presenca de materiais antropogénicos (naufragios, detritos do leito marinho,
materiais bélicos ndo detonados, etc.)

+ Parametros geotécnicos.

Para permitir a comunicacdo e o compartilhamento das informacfes, os dados sédo
normalmente apresentados em modelos de blocos 3D, além de serem incorporados a um
formato GIS. Mais recentemente, pacotes de software mais tradicionalmente usados para
modelar situacdes geoldgicas complexas para fins de exploracdo vém sendo usados para
desenvolver modelos geoldgicos interativos em 3D para uso em engenharia. Um exemplo

de um diagrama de fluxo de trabalho é apresentado na Figura 3.9-3.

. . i Outputs
Calibration and Interpretation o Ground Model
e = GIS Fi t
E W \ r,"‘;:' ax »“"—, i
|nPUtS » " Elevation model { » Ps- -
/.\ - \ ¥ Geological ‘
f*}) Environment / ("' | Processes
S0 7 Geology . n
Gaopliyaics data: 7 Selsmostratigraphy
-3D, 2D & AUV et
Gootechnical data: '“ Geohazard 1D/
*Opportunistic . assessment :
*Reconnalssance - Terraln Units
- *Supplementary - Soll provinces
K - (Targeted) / ' Preliminary - Soil units

Soll Provinces - Soll parameters
- Geochronology

Geohazards

Figura 3.9-3: Digrama de fluxo de trabalho para desenvolvimento de MGG em ambiente
offshore. © BP 2022.
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FIM DAS DIRETRIZES
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