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APRESENTACAO

Essa Diretriz Normativa apresenta “niveis de confiabilidades de campa-
nhas de investigacao geologico-geotécnicas e dos respectivos modelos geolo-
gico-geotécnicos digitais gerados, para aplicacao em ambiente BIM”. O BIM,
em especial o BIM Geotécnico, encontra-se em pleno desenvolvimento no Bra-
sil e essa Diretriz Normativa aborda, portanto, assunto pioneiro.

A Diretriz Normativa ABGE possui formato proprio mas semelhante
aos formatos publicados por entidades civis e associagdes técnicas e profis-
sionais, nacionais ou estrangeiras, como ABNT (Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas), ASTM (American Society for Testing and Materials), API
(American Petroleum Institute), ISO (international Organization for Stan-
dardization), ASCE (American Society of Civil Engineers), CDA (Canadian
Dam Association), IAEG (International Association for Engineering Geology
and the Environment), dentre outras. Essas entidades publicam Normas (Stan-
dards), Diretrizes (Guidelines), Boletins (Bulletins), Regras (Codes) e outros
documentos assemelhados, com a finalidade de ajudar empresas e profissio-
nais a trabalharem melhor.

As normas e as publicacdes técnicas editadas pelas entidades acima ci-
tadas, assim como a presente DIRETRIZ NORMATIVA ABGE, sao de acei-
tacdo e aplica¢do voluntdria. A sua aplicagdo somente passara a ter carater
vinculante no plano legal/normativo, caso seja reconhecida e de alguma forma
chancelada/acolhida pelo poder publico (por exemplo, se a adogdo de alguma
NORMA, DIRETRIZ NORMATIVA ABGE e outras publicagdes asseme-
lhadas for exigida ou referida por algum dispositivo legal); e, no plano priva-
do, caso seja mencionada em um contrato como norma a ser observada pelas
partes no cumprimento de suas obrigagdes (Passini & Alvares Sociedade de
Advogados, 2021).

Sugerimos que os usudrios das informagoes dessa publicagdo a cotejem
e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitando maior
consisténcia nos termos de referéncias e contratos e maior eficicia, seguranga

e economicidade nos estudos, projetos e obras.
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1 INTRODUCAO

As informagdes sobre as condi¢des geologicas e geotécnicas sdao funda-
mentais para a gestdo de obras de infraestrutura ao longo de todo ciclo de vida
do empreendimento, portanto desde os estudos iniciais de planejamento, pas-

sando pelo projeto, constru¢io, operagdo ou gestao, até o descomissionamento.

Na pratica brasileira sdo recorrentes os problemas de projetos e de execu-
¢ao de obras relacionados a falhas ou erros de investigacio geologico-geotécni-
ca, bem como a ocorréncia de condi¢cdes adversas consideradas erroneamente
“imprevistos geologicos”. Grande parte das vezes ndo se trata de “imprevis-
tos”, mas sim em falhas na campanha de investigacdo e na consolidacio das
informagdes obtidas, para atendimento as necessidades do empreendimento,
em quaisquer de suas etapas do ciclo de vida.

E de pleno conhecimento do mercado que o custo, cronograma, a se-
guranca, as qualidades dos projetos e da construgio e a operacao de obras de
engenharia dependem significativamente dos modelos geologico-geotécnicos,
cuja qualidade estd diretamente relacionada a campanha de investigagao geo-
l6gico-geotécnica, tanto no que se refere as quantidades, tipos e métodos de
investigagao, como a expertise das equipes envolvidas no planejamento, execu-

¢do, interpretagao e apresentacdo integrada dos resultados das investigacoes.

Qualquer que seja o regime juridico da contratagido, principalmente
no caso de concessoes e parcerias publico-privada, a satude financeira do em-
preendimento pode ser afetada pela ma conducdo das investigagdes e do mo-
delo geologico-geotécnico resultante, que levam a:

i) projetos falhos;
i) riscos técnicos e socioambientais de varias naturezas;

iii) custos ndo administraveis durante a constru¢dao e operagdo dos

empreendimentos, e;

iv) impasses de natureza juridica entre Contratado (Executor) e
Contratante (Investidor), e deste com a entidade regulatoria de

concessoes.
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A execucdo das investigacdes geoldgico-geotécnicas deve ser feita por
empresa qualificada e a andlise e interpretagdo dos dados deve envolver profis-
sionais com experiéncia, mesmo em projetos e obras mais simples. As Especifi-
cacdes completas dos servicos devem ser disponibilizadas a Empresa Executo-
ra das investigacdes para propiciar a devida andlise, or¢amento e cronograma
de execucdo. Quando o Contrato for objeto de processo licitatorio, as Especifi-
cacoes devem fazer parte do Termo de Referéncia da licitagdo. Cabe, portanto,
ao Contratante dispor de capacitacdo técnica para saber apresentar Termos de
Referéncia/Especificacdes, ou contar com o apoio de profissionais com exper-

tise para isso.

Neste cendrio a metodologia BIM (Building Information Modelling)
emerge como solu¢do consolidada no mercado de edificagdes no Brasil, cuja
adog¢do em obras de infraestrutura tende a avancar significativamente, grande

parte em decorréncia dos novos paradigmas normativos.

A utilizacao do BIM na execugao direta ou indireta de obras e servicos de
engenharia, realizada pelos 6rgios e pelas entidades da administragio publica
federal, é parte de uma Estratégia Nacional de Disseminacdao do BIM, editada
em 2019 (BRASIL. Decreto n° 9.983). Em seu formato vigente (BRASIL. De-
creto N° 11.888), essa Estratégia se propde a orientar o desenvolvimento de
normas técnicas e apoiar a elaboragao de guias e protocolos especificos para
adog¢ao do BIM, como € o caso da presente publicacio.

A lei nacional que rege contratagbes publicas prevé expressamente a
ado¢do de Modelagem da Informagdo da Construgao (BIM) nas licitacbes de
obras e servicos de engenharia e arquitetura, sempre que adequada ao objeto
da licitagao (BRASIL. LEI N° 14.133). Com isso, o emprego da tecnologia BIM

passou a ser de uso recomendavel também as esferas estaduais e municipais.

O BIM nas dreas de arquitetura e estrutura ja esta consolidado, enquan-
to na geotecnia ainda esta nas fases iniciais, com o desafio de incorporar a
grande variabilidade dos materiais naturais (solos, rochas e aguas e fluidos
percolantes) e maior previsibilidade de seus comportamentos, como requerido
pelos procedimentos do BIM. A efetividade na implementagao do BIM passa
necessariamente pela integracdo dos dados geotécnicos ao “modelo federado”

(ver item 3), de modo a melhorar a comunicagio e a troca de informagao entre
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os diversos especialistas que participam da elaboracio e gestio do projeto.
Assim, o emprego de metodologias informatizadas e tecnicamente adequadas
contribui para instruir a tomada de decisdo e fortalecer projetos transparentes,

céleres, seguros, econdmicos e com menores impactos ambientais.

2 FINALIDADE

A Diretriz Normativa ABGE 300/2024 (DN ABGE 300/2024) tem por
finalidade apresentar niveis de confiabilidades de campanhas de investigacao
geologico-geotécnicas e dos respectivos modelos geologico-geotécnicos digi-

tais gerados, para aplicagdo em obras civis, minerarias e ambientais, dentro
do ambiente BIM.

Os projetos, construcdo e gestdo de obras geotécnicas, que fazem ou

virdo a fazer parte do BIM Geotécnico, ndo sio abordados neste documento.
A classificagao em niveis visa:

* Adequar as investigagdes geologico-geotécnicas e os resultados
obtidos a padroes de qualidade, com base no sistema BIM da
construgao civil;

* Planejar uma ou varias campanhas de investiga¢des considerando
que a apresentacdo dos resultados e a obtencio de um modelo
geologico-geotécnico para atender aos usos ao longo das etapas de
ciclo de vida de uma obra ou empreendimento -- estudos iniciais,
fases do projeto de engenharia, construcio, operagio/manutencao
e descomissionamento -- possuem correspondéncia com cada ni-
vel de investigacao™;

* Permitir ao Empreendedor/Investidor/Contratante estabelecer es-

pecificacdes e orcamento de servicos compativeis com cada nivel

A ABGE NORMA 100/2023 contém informagdes sobre as fases ou etapas do ciclo de
vida de um empreendimento civil e minerdrio e correspondentes tipos de investigacdes
geologico-geotécnicas comumente adotadas.
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indicado nessa DN, ou criar niveis intermedidrios condizentes

com as necessidades;

* Facilitar inspeg¢oes e auditorias de projetos e obras de engenharia e

os contratos de concessdo que envolvam obras geotécnicas;

e Organizar bancos de dados digitais de informagoes referentes as
investigagoes realizadas em todas as etapas de ciclo de vida da
obra;

* Desenvolver, para dreas contaminadas, a execucao e apresentagao
de resultados de investigagoes geoldgico-geotécnicas e de nature-
zas ambientais em padroes de qualidade, segundo o sistema BIM

da construcao civil.

3 CONCEITOS E DEFINICOES

BIM - € o conjunto de tecnologias e processos integrados que permite
a criacdo, utilizacdo e atualizacdo de modelos digitais de uma construcio,
de modo colaborativo, servindo a todos os participantes do empreendimen-
to, potencialmente durante todo o ciclo de vida da obra (BRASIL. Decreto
N° 9.377).

BIM Geotécnico — é um conjunto de procedimentos, inspirados no BIM,
que permite a integra¢ao das atividades geotécnicas, entre elas a organizacio
digital das investigagOes e ensaios geologico-geotécnicos durante todo o ciclo
de vida da obra. Significa, portanto, criar, usar e atualizar um modelo digital,
envolvendo desde o planejamento e execugao das investigagoes, até a interpre-
tacdo integrada dos resultados e sua apresentacio em modelos bi e tridimen-
sionais (modelos 2D e 3D).

Empreendedor ou Investidor — empresa ou grupo interessado na inves-
tigacdo, responsavel pelo planejamento, especificagdo de trabalhos, forma
de apresentacdo de resultados, e pelo contrato e pagamento dos servicos de
investigagdes geoldgico-geotécnicas, podendo delegar parte ou a totalidade
desses encargos a uma empresa projetista gerenciadora ou a um consultor

especializado.
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Engenharia Geotécnica - aplicagdo da Geotecnia (mecanica dos solos,
mecanica das rochas, geologia de engenharia e disciplinas correlatas) em qual-
quer etapa do ciclo de vida de uma obra ou empreendimento.

Investigacao Geoldgica-Geotécnica - correspondem aos procedimentos
e técnicas de campo e laboratorio de pleno conhecimento do meio técnico do
pais, visando obten¢do de informagoes do meio fisico de interesse ao projeto,
construgdo, operacdo e descomissionamento de obra civil ou mineira. A ex-
pressdo geologico-geotécnico, em detrimento de outros (investigacdao geologi-
ca, ou investigagao geotécnica, por exemplo) é a mais adequado para expressar
a integragao entre as Geociéncias e a Geotecnia nos trabalhos de investigacao
do meio fisico. Esses conceitos podem ser estendidos as investigacoes em terre-
nos antrépicos (construidos), como o caso de barragens, pilhas de produto (es-
téril e rejeito) e aterros e cortes, em geral. A investiga¢dao geoldogico-geotécnica
e o modelo resultante tém qualidades baixas quando falta, ao responsavel pelo
contrato e pelo pagamento dos servigos, experiéncia atualizada no tema, ou
quando decide por investir nas investigagoes e interpretagao/apresentacdao dos
dados aquém do necessario, sem percep¢ao de riscos técnicos, de seguranca e

de performance econdmica ao empreendimento.

LOD BIM - Level of Development/Nivel de Desenvolvimento — é uma
escala que indica o quanto um componente BIM foi desenvolvido e esta rela-
cionado a confiabilidade das informag¢des geométricas e ndo geométricas que
podem ser extraidas daquele componente do modelo. O conceito, mais antigo,
de LOD como nivel de detalhamento geométrico tem sido abandonado (BIM
Férum Brasil, 2023a). O LOD é definido em funcdo dos objetivos e usos do
modelo BIM e nio esta diretamente relacionado a etapas de projeto (BIM Fo-
rum Brasil, 2023b). O conceito mais recente, que tem sido adotado no BIM,
segue a ISO 17412-1_2020 que estabelece um entendimento comum do nivel
de informacgio requerido em um determinado momento ou estagio de projeto,
com indicag¢do do objetivo, marcos, entregaveis e atores envolvidos na produ-

¢do e uso da informacao requerida.
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Geotecnia — area técnica e cientifica que compreende a Mecanica de So-
los, a Mecanica de Rochas e a Geologia de Engenharia, que possui interfaces
entre si e interacdes com demais dreas das engenharias, geociéncias e ciéncias

ambientais.

Modelo federado: é a integragao de modelos individuais de cada disci-
plina do BIM, que aumenta a colaboracdo entre os membros de um projeto.
Com o modelo federado, os dados do projeto sao armazenados e agrupados
em um formato de banco de dados relacional, o que torna mais ficil acessar e

compartilhar informagoes.

Modelo geoldgico-geotécnico - corresponde a interpretacdo integrada
das informagdes obtidas nas investigagoes e sua consolidagao em um modelo
que sintetiza para cada fase do empreendimento os principais tipos de mate-
riais encontrados e suas dimensdes espaciais, bem como os respectivos pa-
rametros fisicos e mecanicos de interesse ao projeto, obtidos dos ensaios ou
estimados com base em correlagdes empiricas, na expertise profissional e na
bibliografia. A confiabilidade é definida para cada uso previsto do(s) Mode-
lo(s), condiciona as técnicas e a quantidade de investigacoes e deve atender as
necessidades do projeto e da obra de engenharia (ABGE NORMA 100/2023;
Baynes & Parry, 2022).

Padronizacao de descri¢ao geologico-geotécnica — a digitalizacdo em
padrido unico das informagoes de investigacoes -- base para a modelagem em
ambiente BIM e organizacdo de banco de dados -- pressupoe a necessidade
de padronizacdo dos procedimentos de obtencdo e apresentacdo de resulta-
dos de campanhas de investigacoes (mapeamentos geoldgicos, ensaios, sonda-
gens mecanicas etc.). A padronizacdo da descricio de amostras de sondagens
¢ também denominada classificacao de sondagens, por agrupar em faixas de
valores os diversos parametros, como indice de penetragio SPT, grau de
fraturamento, condutividade hidraulica, resultados de ensaios em amostras e
outros, variando das melhores as piores condi¢oes. O termo ndo deve ser con-
fundido com classificagao de macicos rochosos. (ABGE NORMAS 100/2023
e 109/2024).

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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&4 ENQUADRAMENTO DAS INVESTIGACOES
E DOS MODELOS GEOLOGICO-
GEOTECNICOS EM NIVEIS DE
CONFIABILIDADE PARA O BIM
GEOTECNICO

Os conceitos de LOD das edificagdes conforme mostrados em BIM Fo-
rum Brasil (2023a), BIM Férum Brasil (2023b) e BIM Férum Org. (2023)
ndo podem ser utilizados diretamente nos estudos e investigagdes geoldgico-
-geotécnicas, devido as complexidades litologicas e estruturais dos macigos
naturais e pela heterogeneidade das propriedades fisicas e mecanicas distri-
buidas espacialmente nas diferentes formagoes de solos e rochas. Isso também
¢ valido para as investigacoes de ambientes antrépicos (construidos), como
barragens e pilhas de rejeito e de estéril.

A presente DN enfatiza a necessidade de construir referenciais que pos-
sibilitem aferir o nivel de confiabilidade das investigacdes e de seus respectivos
modelos geologico-geotécnicos, respeitando as incertezas e imprecisdes ine-

rentes a area.

4.1 Premissas

i) Nas Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas (IGG) e no Modelo
do BIM Geotécnico correspondente (MBGc) ndo é possivel ob-
ter niveis de confiabilidade equipardveis aqueles obtidos para
edificacoes.

i1) O nivel de confiabilidade do MBGc esta diretamente relaciona-
do a qualidade da campanha de investigagao. Isso exige a ado-
¢do de conceitos e metodologia da Geotecnia, principalmente da
Geologia de Engenharia, que estio em constante evolucio. Esses
conceitos e metodologias devem ser aplicados e executados por
empresas e profissionais capacitados, com comprovada experién-

cia curricular.
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111)

iv)

O nivel de confiabilidade da IGG e do MBGc pode variar em fun-
¢do do contexto geoldgico. Quanto maior a complexidade geolo-
gica-geotécnica, maior a quantidade e variabilidade dos métodos
de investigacdo e de ensaios necessarios, para se obter uma mes-
ma confiabilidade. Isto deve ser considerado no planejamento das
campanhas de investigagdo e ao longo de todas as etapas do ciclo
de vida do empreendimento.

O maximo nivel de confiabilidade do MBGc é obtido durante a
etapa de construg¢ao — o “como construido” (as built) — através
do mapeamento geoldgico-geotécnico de detalhe (caracterizagio e
classificacdo do macico de solo e rocha), da realizagido e andlise de
ensaios mais representativos e de inclusao de resultados da instru-
mentacao/sensores instalados em frentes de escavagcoes de obras de

taludes, aterros, barragens, tineis, fundacdes, entre outras.

Elementos que integram as Investigag¢des (IGG) e os Modelos do BIM

Geotécnico correspondentes (MBGe)

A construgido de niveis de confiabilidade das informacées das investiga-

¢Oes segue 0s seguintes principios:

1)

Necessidade de planejar a campanha de investigacdo, de bem sele-
cionar executores e de contar com equipe capacitada que valide a
obtencdo das informacgodes e possa ser acionada para interpretacdo
e constru¢ao do Modelo (MBGe). A auséncia desse procedimento
corresponde ao nivel de confiabilidade mais baixo.

Representag¢ao dos dados das sondagens mecanicas e dos ensaios
executados na campanha de investigagao, com suas posi¢cdes em
2D ou 3D, tipos de solos e de rocha, niveis de dgua e de artesianis-
mo (caso existente), localizacdo de amostragens e de instrumenta-
¢oes, resultados de ensaios etc. Podem incluir ou nio levantamen-
tos geofisicos, mapeamento de superficie, investigacoes e ensaios

especiais.
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3) Completando a anterior, o modelo 2D ou 3D do MBGc é resul-
tante da integracdo e interpretagdo dos dados, com delimitagado e
representacdo de unidades tridimensionais® e das respectivas pa-
rametrizagdes dos condicionantes geologicos — geotécnicos™™ de
interesse ao projeto. Pode requerer adi¢ao de novas investigagcoes
em fun¢ao da complexidade do local e da finalidade do projeto. A
realizagdo desse procedimento corresponde ao nivel de confiabili-
dade mais alto na fase de projeto.

A representacdo das investigacoes deve ser feita de forma padronizada
(nomenclatura de descri¢ao de solos e rochas, perfis de sondagens, parime-
tros geotécnicos e graus adotados, cores, simbolos etc.) de forma a manter
um padrio utilizdvel por diferentes empresas. A adog¢io de padronizagdes das
descri¢oes geologico-geotécnicas das amostras de sondagens (solos e rochas)
para cada local e finalidade do projeto de engenharia sio componentes funda-
mentais na campanha de Investigagao e na defini¢ao do nivel de confiabilidade
do MBGec. Todo MBGc deve ser acompanhado por um relatério, segundo
itemizacdo sugerida na NORMA ABGE 100/2023.

Os principais tipos de investigacoes geoldgica-geotécnicas utilizados na
obtencdo do MBGc sdo (Norma ABGE 100/2023):
1) Pesquisa bibliografica/Compilagao de informacdes existentes so-

bre o local e sobre projetos e experiéncias anteriores

2) Mapeamento de campo: levantamentos expeditos, mapeamen-
tos sistematicos geoldgicos e estruturais, cartografia geotécnica e

geoambiental e outros.
3) Investigacoes diretas e semidiretas:

» pogos e trincheiras

» sondagens a percussio

Unidade: corresponde a delimitagdo de um corpo de solo e de rochas de mesmas carac-
teristicas de comportamento perante a obra de engenharia.

** Por condicionante geoldgico-geotécnico deve ser entendido unidades e feigoes geold-
gicas que interferem mais diretamente no projeto de engenharia (Pastore, 2009)
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sondagens mistas e rotativas (eventualmente sondagens sonicas)

investigacoes especiais de solos em campo: Vane test, CPTu,

DMT, Ensaio pressiométrico

Ensaios mecanicos (rocha e paredes de fraturas): compressao

simples, tragao, puntiforme, triaxial, esclerométrico e outros

Ensaios em rocha e agregados: apreciacio petrografica, dilata-
¢ao térmica, alteragdo acelerada, abrasao e outros

Ensaios em amostras deformadas de solo: indices fisicos, clas-
sificacio MCT, compactacdo, CBR e permeabilidade

Ensaios em amostras indeformadas de solo: compressio

triaxial, uniaxial, cisalhamento direto e permeabilidade

Permeabilidade no campo: ensaio em solo e em rocha para ob-

ter a condutividade hidrdulica

Adensamento ou compressibilidade
Identificagao de solos expansiveis e colapsiveis
Imageamento de furos

Levantamento geofisicos em furos de sondagens

Posicionamento, identificacdo e informagdes de instrumentos

de monitoramento.

4) Investigagoes indiretas: levantamentos geofisicos, em malhas e di-

recionais, e levantamentos por interferometria por radar (InSar).

Nas investigacdes através de pogos, trincheiras e sondagens mecanicas

(trado, percussdo, mista e rotativa) cabe identificar e apresentar (Normas
ABGE 101/2023, 102/2024, 103/2023, 104/2023 ¢ 109/2024):

»

»

»

Nivel d’agua e presenga de artesianismo

Descricao/classificagdo genética e textural (granulometria) dos
solos

Descricao/classificagao litologica das rochas, com base em per-
fil de intemperismo (e petrografia, se for o caso)

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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» Descri¢ao e classificagio dos parametros geotécnicos: SPT,
recuperagdo por manobra (com descrigio da metodologia e
equipamentos utilizados, tais como diametro e especificagao
do barrilete e coroa, padrao DCMA ou Craélius etc.), graus de
altera¢ao, IQR/RQD, grau de fraturamento, coeréncia, con-
dicoes das descontinuidades, disqueamento e permeabilidade
(condutividade hidraulica.

Os principais elementos que devem ser considerados para estudos de
viabilidade, projeto, construgao, operacio e descomissionamento de obras de

engenharia e, portanto, a constar no MBGec, sdo:

» Delimita¢do em 2D ou 3D das unidades e dos condicionantes
geologico-geotécnicos

» Nivel d’agua e suas relagdes com os aquiferos e ambiente
hidrogeolégico

» Estabelecimento dos parametros geologico- geotécnicos das
unidades e dos condicionantes geologico-geotécnicos, com
base nas informacdes das investigacOes, em ensaios, na exper-

tise profissional e na bibliografia.

4.3 Niveis de confiabilidade

O planejamento e a execucdo de uma campanha de investiga¢do de-
pendem dos objetivos e dos usos previstos das informagdes a serem obtidas.
Como sio realizadas uma ou mais campanhas de investigagdo para um mesmo
empreendimento, a avaliacao dos niveis de confiabilidade da IGG e do MBGc
devem ser condizente com a campanha realizada ou com o final de determina-
do nimero de campanhas, que consolida todas elas. Exemplos de objetivos e
usos das investigagoes (IGG), que conduzem aos modelos do Bim Geotécnico

correspondente (MBGc)*:

e

A IGG e o MBGc devem atender as etapas do ciclo de vida de um empreendimento,
o que significa considerar as fases de projeto (concepc¢do ou inventario, viabilidade,
projeto bdsico e projeto executivo), e as de pds projetos de engenharia, ou sejam as
etapas de operacdo/manutencdo e desativagio/descomissionamento (Norma ABGE
100/2023).
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» Projeto, constru¢do e manutengdo de obras subterraneas civis

€ minerarias

» Projeto, construcdo e operagao (manutencdo) de obras lineares

(rodovias, ferrovias, dutos, canais, linhas de transmissao)

» Projeto, construcdo e manutenc¢do de escavacOes minerdrias a

céu aberto

» Avaliacdo de riscos geologico-geotécnicos em obras civis e
minerarias

» Avaliacdo de disponibilidade, caraterizag¢ao e quantificagio de
materiais de construgao

» Estudo, projeto, construcdo, operagao/manutencdo e desati-
vagao/descomissionamento de obras de barragens e pilhas de
rejeito

» Projeto e dimensionamento de estruturas geotécnicas especi-
ficas, como: fundag¢oes rasas e profundas de estruturas (pla-
cas solares, edificios), estabilizacdo de encostas e de taludes
em solo e em rocha, patios industriais, pista de aeroportos e

outros.

» Identificacdo, projeto e interven¢do de remediagdo de areas

contaminadas

No ambiente BIM, os objetivos e o nivel de confiabilidade requeridos
devem orientar a programagdo da campanha de investigacao geoldgico-geo-
técnica, considerando a complexidade e risco do projeto e as caracteristicas
geologicas de cada local. Os niveis de confiabilidade requeridos para as in-
formacoes do BIM Geotécnico devem estar indicados no BEP — Plano de Exe-
cucdo do BIM e, para isso, é recomendada a ado¢ido da ISO 17412-1_2020,
que estabelece um entendimento comum do nivel de informagao requerido em
um determinado momento ou estdgio de projeto, com indicacdo do objetivo,
marcos, entregaveis e atores envolvidos na producdo e uso da informacio de-
sejada. Para um mesmo projeto podem ser desenvolvidos varios modelos do
BIM Geotécnico das investigacoes, em funcdo dos diferentes objetivos da IGG

e da complexidade/densidade de informagdes existentes.
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Sao estabelecidos quatro niveis de confiabilidade dos Modelos do BIM
Geotécnico (MBGg), relacionados diretamente a qualidade da campanha de
Investigacoes Geoldgico Geotécnica (IGG), a saber:

LOD-100, LOD-200, LOD-300 e LOD-500.

A Tabela 1 descreve esses quatro niveis de confiabilidade, considerando
que eles contemplam os objetivos e usos da maioria dos empreendimentos ci-
tados no caput deste item e, com pequenas adaptacdes, registradas nas Espe-
cificagoes, caso a caso, vém a atender com eficdcia as necessidades técnicas
e econdmicas de investigagoes (IGG), de modelagem (MBGc) e, portanto, de
avaliacdo dos niveis de confiabilidade de um projeto ou empreendimento.

A auséncia do LOD-400 se deve a impossibilidade ou inviabilidade
de obtencdo dos mesmos niveis de confiabilidade e de precisio obtidos nas
edificacoes.

Os quatro niveis devem ser compatibilizados com as necessidades de
cada projeto ou empreendimento, em fun¢do dos usos ou objetivos previstos
para o modelo (MBGc), inclusive podem ser inseridos niveis intermediarios

que atendam as especificidades de cada projeto.

O LOD-100 é considerado o de menor confiabilidade e o nivel de preci-
sdo das estimativas feitas a partir dele é baixa, por ter sido desenvolvido com
base em campanha de investigagao com falhas. Ja o LOD-300 é o de alto nivel
de confiabilidade técnica e maior previsibilidade dos custos e dos prazos, pois
incorpora uma melhor qualidade das investigagdes. O LOD-200 ¢é intermedia-
rio. O LOD-500 incorpora as informagdes de investigacdes complementares
e especificas, de inspecdes e de mapeamentos geologico-geotécnicos de frentes
de escavacdo, dados de instrumentacdo e outros, obtidos durante as etapas de
construgdo e de operacio, resultando no Modelo de BIM Geotécnico de mais
alta confiabilidade.”

* LOD-500 exige que os dados das investigacdes anteriores sejam integrados e anali-
sados junto com aqueles obtidos durante a etapa de construcdo, unificados através
de dados digitais padronizados (padrdo unico), e estarem disponiveis para a etapa de
operacdo e descomissionamento.
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A definicdo das investiga¢des, do modelo e do nivel de confiabilidade a
ser alcan¢ado devem ser estabelecidos pelo Empreendedor/Investidor ou por
entidade publica reguladora e devem integrar o BEP (Plano de Execu¢do BIM)
de cada projeto, cabendo a esses entes capacitarem seus profissionais para
tanto ou recorrerem a consultoria de empresas ou de profissionais capacitados

que os orientem.

5 PLANEJAMENTO E DIGITALIZACAO

O planejamento e a execu¢do da campanha de investigacdo devem ser
feitos considerando a complexidade geoldgica de cada regido, os usos previstos
dos dados e o nivel de confiabilidade desejado (item 4.3).

As Normas ABGE para sondagens mecanicas e investigagoes geofisicas,
série 100 e 200, respectivamente, assim como outras Normas e publicagdes
correlatas editadas pela ABGE (item 7 e 8, a seguir), justificam a importancia
do planejamento, da digitaliza¢do e da padroniza¢do das campanhas de in-
vestigacoes geologico-geotécnicas, utilizando-se softwares disponiveis no mer-
cado, que possibilitem intercimbio de informag¢des da campanha, segundo
uma linguagem comum, a qualquer tempo, entre os diversos envolvidos nos
servigos, principalmente Investidor, Projetista, Fiscalizacdo e Executor. Isso

adquire importancia ainda maior ao longo do tempo ao assegurar:

a) rapidez e eficiéncia, mesmo que sejam alterados os atores envolvi-
dos durante o ciclo de vida do empreendimento, desde os estudos
iniciais, projeto, constru¢do, operac¢ao e até o descomissionamen-

to; e

b) constru¢do de bancos de dados.

Os procedimentos de planejamento, padronizacdo e digitalizagdo sido
imprescindiveis a Investigacdo (IGG), a modelagem em ambiente BIM (MBGc)
e, portanto, a avaliacdo de seus niveis de confiabilidade. Entretanto, cons-
tatam-se muitas dificuldades no mercado, sendo frequente a necessidade de

2

auditoria para validacdo da digitalizagio de campanhas de investiga¢do. E
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comum falhas nas Especificagdes, o que poderia ser evitado com a presenga
de profissionais capacitados e com experiéncia atuando ao lado do Investidor/
Contratante (proponente das Especificacoes) e do Executante (responsavel por

entender o escopo da atividade e cumprir com o especificado).
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Tabela1- Niveis de confiabilidades de campanhas de investigacdo e dos respectivos modelos geoldgico-geotécnicos para uso em
ambiente BIM

m Campanhas de Investigacao Modelos geolégico-geotécnicos do BIM

Campanhas de investigagao contrata-
das e desenvolvidas sem participagao
de equipe e profissionais especializa-
dos, com falhas na adogado dos con-
ceitos e metodologias da Geotecnia
(Mecéanica de Solos, Mecanica das
Rochas e Geologia de Engenharia).

Tipo e quantidade de sondagens e
ensaios em desacordo com o con-
texto geoldgico e necessidade do
projeto.

Uso de normas ou de especificagdes
simplificadas e genéricas, que nao
consideram o Planejamento, a Execu-
Gao, a Interpretacao e a Apresentagao
Final das informacdes.

Auséncia (completa ou parcial) de
analise integrada das investigagodes .

Fornecimento de resultados em pa-
drao digital ou ndo, normalmente
incompativeis entre as diversas cam-
panhas e distintos executantes, com
impossibilidade ou muitas dificulda-
des de validagéao.

Uso de softwares néo apropriados para
representacdes 2D e 3D de resultados

de sondagens e ensaios, e de unidades

e condicionantes geoldgicos, como por
exemplo, auséncia de recursos para inte-
gragao do modelo com a base de dado ou
os softwares onde as representagdes 2D e
3D sdo elementos geométricos desenha-
dos manualmente.

Modelos muito simplificados, que nao
retratam adequadamente as condigdes
geoldgico-geotécnicas necessarias ao
projeto/ empreendimento.—
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tigagdo com o menor nivel de quali-
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preendimento, podendo ter consequ-
éncias judiciais.

Pode ser inserido um nivel interme-
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descrito nas colunas anteriores, mas
nao estejam compativeis ao LOD-200.

Nao incorpora experiéncia passada em
projeto similar.
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Campanhas de investigagao contan-
do com execugao por empresas quali-
ficadas e profissionais especializados,
cujas opinides sao acatadas pelo In-
vestidor (Contratante).

Dificuldades referidas no LOD-100
parcialmente ou totalmente sanadas.

Tipos, profundidade e quantidade
de sondagens e ensaios condizentes
com o contexto geoldgico e necessi-
dade do projeto.

Adocao de normas, diretivas norma-
tivas, guias, manuais e especificagcdes
atualizadas e dos conceitos e metodo-
logias da Geotecnia.

Campanha de investigag¢des conside-
rando o levantamento bibliografico
prévio, as fases de Planejamento,

de Execucgao, Interpretagao e de
Apresentacao integrada dos dados,
inspecdes e mapeamento de campo,
sondagens mecanicas, ensaios e, por
vezes, de levantamentos geofisicos

Fornecimento de resultados em pa-
drao digital

Representacao 2D ou 3D das investiga-
¢oes, construidas a partir de um banco
digital de dados geoldégico-geotécnico.

Andlise integrada dos resultados das in-
vestigagdes no ambiente 2D ou 3D.

Identificacdo de unidades e condicionan-
tes geoldgico-geotécnicos, delimitagdes e
suas representacdes em 2D ou 3D .

Resumo das caracteristicas e ensaios ge-
otécnicos, incluindo analises estatisticas
e probabilisticas dos resultados, relacio-
nados as unidades e aos condicionantes
geoldgicos identificados, apresentacao
em modelos 2D ou 3D.

Indicagao de indices fisicos e meca-
nicos relacionados as unidades e aos
condicionantes geoldgico-geotécnicos
identificados, com base em ensaios, na
expertise dos profissionais e na bibliogra-
fia.

As unidades e condicionantes podem ser
representados em 2D ou 3D através de
classificacdes geoldgico-geotécnicas do
tipo Q, RMR e GSI.
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Campanhas de investigacao de quali-
dade, com nivel aceitavel a bom, pois
foram planejadas com base nos levan-
tamentos bibliograficos prévios, inves-
tigagdes de campo (superficie) e de
subsuperficie (sondagens mecanicas
e ensaios, principalmente), contando
com equipes qualificadas na execugao
e no acompanhamento.

Resultados das investigacdes analisa-
dos por equipe técnica qualificada, de
investidor, de contratante, de projetis-
ta ou de consultoria, preferencialmen-
te desde a campanha de investigacao,
para verificar necessidades de ade-
quagdes ou complementag¢des duran-
te a campanha.

Pode ser inserido nivel intermediario
de confiabilidade, por exemplo LOD-
250, quando a campanha e o modelo
forem de qualidade acima do descrito
nas colunas anteriores do LOD-200,
mas nao estejam compativeis ao LOD-
300.

Incorpora alguma experiéncia passada
em projeto similar.
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Atende ao descrito acima para o LOD-
200, acrescido por ensaios e analises
mais especializadas, focados em
problemas geotécnicos especificos,
como previsao de adensamento de
aterros sobre solos moles, estudo da
estabilizagao de taludes em macigos
complexos de solo e rocha e outros.

Adocao de investigacdes geoldgico-
-geotécnicas especiais, ou de maior
numero de investigagdes e ensaios
(quando assim for recomendado por
profissionais especialistas) como, por
exemplo, mapeamentos de detalhe
em taludes, instrumentacdes, levan-
tamentos geofisicos em malha e em
furos de sondagens, ensaios e medi-
¢oes especiais do solo e rocha, como
CPTu e DMT, imageamento de furos,
provas de carga e outros, definidos
em func¢do da necessidade especifica
do projeto.

O modelo tem nivel mais altos de confia-
bilidade, em fun¢ao de investigagdes adi-
cionais citadas, levando a maior precisao
na definicdo dos limites entre as unidades
e a um maior detalhamento dos condi-
cionantes geolégico-geotécnicos e dos
indices fisicos e mecanicos.

As unidades e condicionantes podem ser
representados em 3D por classificagdes
geoldgico-geotécnicas do tipo Q, RMR e
GSl, em funcao da especificagdo do Inves-
tidor ou Projetista.
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Campanha de investigagao com nivel
alto de confiabilidade, com a limitagao
inerente a investigagao de subsuperfi-
cie ser do tipo indireta ou semidireta, e
qgue somente atingira nivel maximo de
confiabilidade no LOD-500, durante a
construcao da obra.

Os modelos permitem analises e si-
mulacdes de estabilidade confidveis e
previsibilidade de custos e de prazos
de melhor qualidade.

Os riscos técnicos e financeiros sao
gerenciaveis e de menores graus de
incertezas.

Incorpora extenso levantamento de
experiéncias passadas nacionais e
internacionais.
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LOD-300 acrescido por dados de:

- Mapeamento geoldgico-geotécnico de
detalhe na escala de obra (classificagao
do macico e as built em escala 1:100, por
exemplo);

- Estudos de geologia estrutural de de-
talhe, com identificagdo e representa-
cao de condicionantes importantes,
como falhas e avaliacdo de impactos
de sismos naturais e induzidos;

- Inspecdes das frentes de escavacgao
nas obras;

- Informacgées da instrumentacgéo;

- Informacgdes de sondagens mecanicas
e levantamentos geofisicos comple-
mentares;

- Resultados de ensaios realizados du-
rante o acompanhamento técnico de
frentes de escavagao, em obras de cor-
tes (taludes), aterros, fundagdes, tuneis,
barragens e outros.

Maior confiabilidade do modelo pela
incorporacgao das informacgdes de “como-
-construido/as built”, de resultados das
instrumentacgodes, das inspecdes e das
analises da geologia estrutural e da sismi-
cidade natural e induzida.

Durante a operagao do empreendimento,
o modelo deve ser atualizado, em fungao
de inspecdes e resultados de instrumen-
tacao ou de novos ensaios e investigagcoes
gue se fizeram necessarias.

Quando a quantidade de informagdes
for muito grande, devem ser criados mo-
delos 3D setoriais e especificos, com os
mesmos critérios de uma base geral de
referéncia.
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Maior nivel de confiabilidade atingido
na modelagem.

Neste nivel de investigagao e mode-
lagem, os dados das investigacdes
anteriores devem ser integrados e
analisados junto com aqueles obtidos
durante a etapa de construcao, uni-
ficados através de dados digitais pa-
dronizados (padrao Unico), e estarem
disponiveis para a etapa de operagao e
descomissionamento.

Os desvios em relacao a modelagem
anterior (LOD 300) devem ser analisa-
dos dentro dos conceitos de gestao
de riscos, visando avanco tecnoldgico,
seguranga, administracao de custos e
acumulo de experiéncias para outros
projetos.

Incorpora extenso levantamento de
experiéncias passadas nacionais e
internacionais.



