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Resumo

A presente publicagao tem como objetivo demonstrar a aplicagao de metodolo-
gias digitais de trabalho nas areas da geologia e geotecnia, num contexto real
de projeto, recorrendo a ferramentas de modelagao paramétrica. A utilizagao de
software da especialidade permite otimizar e uniformizar a execugao de modelos
e perfis geologicos (comummente apresentados sob o formato de pecas desenha-
das bidimensionais) do ponto de vista dos recursos, do processo de trabalho e da
qualidade do produto final.

Nesse sentido, serao apresentados diversos exemplos, 0s quais integram projetos
com finalidades distintas, possuem dados de base diferentes (diversos tipos de
prospecao geologica), e condicdes topograficas e geologicas diferenciadas. Nos
varios projetos, a informacao foi tratada recorrendo ao software Rockworks, que
permite a constituicao de uma base de dados geoldgica digital, produzir modelos
geologico-geotécnicos tridimensionais, e extrair perfis geoldgicos em diferentes
direcoes, tanto para o projeto de engenharia, como para a gestao da documenta-
¢ao geoldgica do projeto. No contexto destas aplicagoes praticas, serao apresen-
tadas as vantagens e os desafios nas varias etapas do processo, nomeadamente, o
tratamento e a introdugao dos dados de base, os diferentes algoritmos de mode-
lacao e as questdes relacionadas com a interoperabilidade - uma caracteristica
essencial para integrar a nova ferramenta digital nos processos BIM de producao
da empresa.
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As expectativas para a investigagao e implementacao desta ferramenta, prendem-
-se com a capacidade de incrementar a qualidade e produtividade na area da geo-
logia/geotecnia e alcancar um novo produto de projeto — o modelo geoldgico-
-geotécnico BIM - que seja compativel com as ferramentas e processos digitais ja
implementados nos outros sectores de uma empresa multidisciplinar de projeto,
como o € a COBA.
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1. Introducao

A construgao de modelos geologico-geotécnicos constitui uma tarefa desafiante na
area da Geotecnia, especialmente na vertente de projeto. A utilizacao de ferramentas
3D associadas a geologia sao comumente utilizadas na area da industria mineira,
nao so6 devido as necessidades relacionadas com as grandes dimensoes das areas
a estudar, mas também devido ao grande volume de prospecao associados a este
tipo de projetos. No ambito da Geotecnia, o volume de prospecao possui geralmente
uma razao relativamente a area em estudo consideravelmente mais baixa, acaban-
do por suscitar muitas duvidas entre os Geotécnicos acerca da viabilidade de utili-
zacao de modelos 3D. Dada a maturidade da COBA na utilizacao de metodologias
BIM aplicadas a diversas areas de projeto, surgiu necessidade de agregar a infor-
macao Geologico-Geotécnica as metodologias adotadas por outras especialidades.
Apos 1 ano de testes e de experiéncias diversificadas, a COBA decidiu desenvolver
e implementar uma ferramenta de modelacao geoldgica que permite a execucao
modelos Geoldgicos 3D, o Rockworks. A utilizagao desta ferramenta, no ambito dos
estudos Geoldgico-Geotécnicos permite uma conexao multidisciplinar na execugao
de projetos em BIM, integrando nos modelos a informacao Geoldgica e Geotécnica.
Até ao momento, foram produzidas diversas pecas desenhadas com base nos mode-
los gerados, em terrenos com morfologias suaves e com uma quantidade de prospe-
¢ao adequados para o reconhecimento geoldgico-geotécnico dos locais. No presente
artigo sera especificado o contexto da utilizacao do software Rockworks nas fases
de projeto, com base numa metodologia comum, evidenciando os principais passos
a seqguir na construcao de modelos geologicos ou geotécnicos, realcando vantagens
e limitagdes identificadas durante o procedimento.

2. Criacao do modelo

A criacao do modelo (Figura 1) consiste num processo de calculo efetuado pelo
programa que gera um conjunto de superficies 3D (grids) que representam os con-
tactos geologicos, com base nos dados da prospegao introduzidos. Sempre que sao
efetuados os calculos para gerar um modelo é necessario especificar o algoritmo,
dimensoes e a sequéncia a adotar (do topo para a base). Para cada um dos contactos
geologicos é processada uma grid superior e uma grid inferior, que materializam o
topo e a base de cada camada. A superficie topografica, também materializada por
uma grid, é adicionada nas opcdes gerais de criagao do modelo.
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Figura 1
Exemplo de modelo em
camadas.
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2.1. Escolha do algoritmo

Sempre que surge necessidade de o programa necessitar de efetuar calculos para
gerar ou atualizar novas superficies, sejam elas grids ou contactos geoldgicos, € ne-
cessario definir o método de interpolacao utilizado. A escolha do algoritmo influen-
cia fortemente o modo como serao efetuados os calculos que darao origem a nova
superficie. A escolha dos algoritmos consta sempre nos menus de opgoes gerais de
calculo tanto da grid como do modelo geoldgico, em que sao criados os contactos.
Dos algoritmos disponiveis, considera-se que o “Closest Points” se trata do mais ade-
quado para a constru¢ao de modelos geoldgicos e geotécnicos.

2.72. Dimensoes da malha

As dimensoes da malha condicionam fortemente a qualidade e resolugao do mode-
lo. Sendo o Rockworks uma ferramenta que opera com base em elementos finitos,
a interpolacao das superficies para além de ser elaborada em fung¢ao do algoritmo
escolhido, é também condicionada pelo nimero de pontos que constituem cada su-
perficie. Assim, quanto menor o espacamento, mais fina € a malha, maior o numero
de pontos disponiveis para considerar no calculo das superficies e mais resolucao
tera o produto final. O programa possui duas opcoes de ajuste automatico, uma em
fungao da area abrangida pela prospecao e outra em fungao dos dados topograficos
introduzidos na Datasheet. Note-se que as dimensoes da grid que materializa a su-
perficie topografica terao de ser as mesmas do modelo.

3. Extracao de Perfis

Uma das principais vantagens da utilizacao do Rockworks, reside na extracao qua-
se imediata de perfis geoldgicos e geotécnicos a partir do modelo gerado. A partir
da opcao “Profile”, possivel extrair perfis nas direcdes pretendidas, intersetando as
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superficies do modelo existente. A localizacao do perfil pode ser inserida de forma
grafica desenhando diretamente na planta apresentada (Figura 2) da area que sur-
ge no painel de localizagao do perfil, ou inserida de forma manual, a partir de uma
tabela de coordenadas. Durante a extracao de perfis, verificou-se uma limitacao por
parte do programa na execucao de perfis curvos.
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3.1. Compatibilidade dos Ficheiros Exportados

O Rockworks possui compatibilidade com diversos programas, permitindo a exporta-
¢ao dos perfis e superficies obtidas em diversos formatos. Os perfis sao exportados
para um formato DXF (Figura 3), com cada tipo de atributo na sua respetiva layer.

Figura 3

Exemplo de um
perfil geolégico em
formato DXF, com a
representacao grafica
de duas sondagens e
um DPSH.
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Relativamente a exportacao dos modelos em bloco ou em camadas, esta s6 é possi-
vel em ficheiros ASCII, ou em formato Rwdat (formato especifico do Rockworks). Nos
modelos elaborados pela COBA, procedeu-se a exportacao das superficies em forma-
to ASCII, para que possam ser integradas numa ferramenta 3D, como o Open Roads
(Figura 4) ou o Civil 3D, possibilitando a integracao desta informagao num formato
BIM e a extracao de perfis curvos.
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Figura 4
Representacao
grafica dos contactos
exportados para um
formato editavel no
OpenRoads.

Figura 5

(a) Area em estudo
devidamente seccionada
e (b) projegao a partir
do Rockworks de uma
obra para a imagem

de satélite do Google
Earth.
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4. Casos de implementacao

A metodologia apresentada serviu de base para a elaboracao de varios modelos
geologico-geotécnicos em projetos elaborados pela COBA, recorrendo a utilizacao
da ferramenta Rockworks. Os projetos abrangidos apresentavam comumente uma
geologia de natureza sedimentar, com estratificacao quase horizontal, sem grande
complexidade geoldgica e uma quantidade elevada de prospecao. Sendo isto, nos
paragrafos seguintes apresentam-se duas situacoes distintas onde se recorreu ao
Software para efetuar o estudo geologico-geotécnico e onde foram identificadas
diversas particularidades.

Caso 1

O primeiro caso apresentado retrata a utilizacao do ficheiro Rockworks na modela-
¢ao de uma obra subterranea linear com uma extensao aproximada de 4 km. O pre-
sente caso de estudo retrata a aplicabilidade da utilizacao de uma ferramenta de
modelacao em obras subterraneas, tendo como base um modelo geoldgico cons-
tituido por mais de 40 sondagens mecanicas. Uma vez que estes programas sao
concebidos essencialmente para a industria mineira, de um modo geral possuem
todas as ferramentas necessarias ao calculo de propriedades comumente utilizadas,
nomeadamente o calculo de volumes de cada tipo de solo que interseta a estrutura
distribuicao e quantificacao de cada tipo de solo intersetado pela estrutura.
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Limitagoes: A primeira limitacao identificada foi constatada na topografia e com o
facto de se tratar de uma obra linear, pois a topografia existente era demasiado vas-
ta para a area prospetada, aumentando a incerteza da modelacao nas condicoes de
fronteira. Para ultrapassar esta condicionante, procedeu-se ao corte da topografia,
como retrata a Figura 5, permitindo uma diminuicao significativa da area interpolada
e a possibilidade de adotar uma malha de menores dimensoes, com uma resolucao
superior, minimizando a incerteza nas condicoes de fronteira. Outra limitacao dete-
tada nao relacionada diretamente com o programa, mas com o hardware, residiu no
facto da obra em questao ser particularmente extensa, requerendo um elevado nivel
de memoria por parte da maquina para a extragao de um perfil longitudinal ao longo
da estrutura com elevado grau de detalhe. Sendo isto, considerou-se viavel a expor-
tagao das superficies para outro software (OpenRoads) e a partir deste proceder a
extracao dos cortes de modo a nao comprometer a resolucao das pecas desenhadas.
Por fim, a principal limitacao identificada nao contornavel no programa, reside no
facto de este nao executar cortes curvos, sendo sempre apenas possivel a execugao
deste tipo de cortes constituidos por pequenos segmentos de reta.

Vantagens: As vantagens na utilizacao do programa face aos métodos tradicionais
residiram essencialmente na extragao imediata de perfis geoldgicos em variadas di-
recoes, de um modo quase de imediato, mantendo a coeréncia das camadas em caso
de intersecoes. A possibilidade de projetar uma estrutura tubular com as secoes de-
sejadas (Figura 6), permitindo estimar valores aproximados do volume de cada tipo
de rocha a escavar e visualizar o tipo de solo intersetado pela estrutura constituem
vantagens muito significativas aquando da fase de projeto, permitindo inferir com
maior rigor e precisao parametros e custos estimados.

Caso 2 - Obras de Infraestruturas

Este caso remete a constru¢ao de uma infraestrutura hidraulica e de um complexo
de energia solar constituidos nao so6 pelos principais modulos de estruturas e equi-
pamentos essenciais a funcionalidade do complexo, como por estruturas auxiliares,
nomeadamente uma subestacao, edificios administrativos e acessos pavimentados.
Do ponto de vista geoldgico, o cenario ocorrente nao apresenta grande complexida-
de, sendo constituido por formagdes de natureza sedimentar detritica, identificadas
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Figura 6

Exemplo da funcao
“Tunneling” que permite
o calculo dos volumes
de cada formacao
atravessada pelo tunel.
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Figura 7

(a) Vista em diagrama
de fence de um modelo
geoldgico sob a vista
aérea do Google

Earth, e (b) as mesmas
secgoes visualizadas no
Rockworks.

Figura 8

Exemplo de perfil
gerado a partir do
Rockworks.
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sob a forma de solos residuais compactos a muito compactos. que acabam por se
refletir em sondagens na ordem dos 10m de profundidade, com ensaios SPT reali-
zados a cada 1.5m. A construgao do modelo geoldgico e geotécnico teve como obje-
tivo essencial determinar o tipo, modo de cravacao e a profundidade a atingir pelas
fundacgoes (Figura 7). A construcao do modelo teve por base a informagao presente
num total de 20 sondagens mecanicas, 24 pocos, Ensaios de placa, instalacao de
piezémetros, ensaios de penetracao dinamica superpesada e ainda da interpretacao
dos ensaios de prospecao geofisica.

Limitacoes: As principais limitacoes observadas neste contexto de utilizacao residem
essencialmente na definicao da espessura da camada superficial (Figura 8). A nature-
za desta limitacao reside no facto do algoritmo escolhido para efetuar a interpolacao
das superficies efetuar um calculo geral muito aproximado da realidade, porém nao
tem em consideracao determinadas condicoes de fronteira especificas que poderao
ocorrer no modelo devido a irregularidade da superficie topografica. Para ultrapassar
este problema, o programa dispde de um menu que nos permite efetuar determina-
das operagoes entre grids (superficies), sendo possivel atribuir um valor especifico
para situacoes em que estejam a ocorrer extrapolagoes na superficie.
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Vantagens: Tratando-se de um meio continuo homogéneo com uma geometria sim-
ples, acaba por integrar as condi¢cées mais favoraveis para que o programa execute
a interpolagao com maior fiabilidade nas zonas onde nao existe qualquer dado de
entrada (sondagens ou pocos). Face ao objetivo do estudo efetuado, a grande van-
tagem reside na visualizacao em 3D das intercecoes e da superficie apta para a
implementacao das fundagdes (Figura 9), bem como na interoperacionalidade com
o0 modelo BIM.

Figura 9

Exemplo da
visualizagao em 3D
das estruturas com as
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6. Conclusoes

A utilizacao do software Rockworks demonstrou elevada eficacia na execugao de
modelos geoldgicos 3D em terrenos relativamente planos, porém em terrenos
mais acidentados ou com algumas particularidades especificas, surge necessidade
de realizar processos ou calculos entre superficies ou até mesmo a uma analise
de refinamento da malha para o que o programa consiga fornecer os dados com o
rigor pretendido.

Observam-se ainda algumas limitagdes do ponto de vista do utilizador, nao ten-
do sido possivel até ao momento a utilizagao do programa em todos os cenarios
geologicos e geotécnicos possiveis, assim como explorar todas as funcionalidades
do programa.

Embora o software nao permita uma obtencao imediata de pecas desenhadas como
produtos finais, sendo sempre proceder a exportacao dos modelos para formato de
desenho 2D, destacam-se uma série de aspetos positivos na sua utilizagao do soft-
ware face aos meétodos tradicionais:

- A extracao imediata de perfis;

- Os diferentes modos possiveis de representacao da prospecao;

- Visualizacao em 3D;

- Compatibilidade com diversos softwares (Autocad, OpenRoads, Google Earth),
permitindo uma visualizacao contextualizada e integrada dos elementos, as-
sim como uma visao global e imediata do contexto geoldgico e geotécnico
existente na area.



98

IMPLEMENTACAO E APLICACAO PRATICA DAS METODOLOGIAS DIGITAIS...

Com esta ferramenta digital de geracao de modelos 3D considera-se muito facilitada
a interpretacao e interpolacao de dados em 3D comparativamente com os méto-
dos tradicionais deproducao de modelos, realizados com ferramentas 2D, no qual o
processo de interpolacao a 3D é dificil, complexo, moroso e potencialmente menos
fiavel quando existem muitos dados de entrada.

Acresce que a vantagem de produgao direta de modelos 3D sobre o 2D torna-se
ainda mais evidente e expressiva quando é necessario introduzir mais dados nos
modelos, revelando-se muito mais fiavel e rapido.

Salienta-se que a fiabilidade de modelos com base em operagdes de elementos fini-
tos esta diretamente relacionada com a quantidade de dados que sao introduzidos
no modelo, necessitando sempre de uma adequada quantidade de trabalhos de pros-
pecao para a area em estudo. Salienta-se ainda que embora seja mais viavel a utili-
zagao deste tipo de ferramentas face a métodos tradicionais, pois o erro associado a
interpolagao de uma superficie com base num modelo matematico € inferior ao erro
introduzido aquando dos multiplos processos a executar por diversos operadores até
a obtencao do produto final, a sua utilizacao carece da presenca de um técnico que
valide e execute as operagoes assegurando a coeréncia dos critérios vigentes.

Desta forma, observa-se que utilizagao desta metodologia digital apresenta um im-
pacto muito positivo na produtividade, na eficiéncia e na interoperacionalidade com
as restantes componentes do projeto pelo fato de partilharem o mesmo conceito
base de geragao em 3D.

Por fim, salienta-se que as limitagdes que ainda ocorrem, nomeadamente associa-
das a auséncia de alguns aspetos de natureza geoldgica, facilmente introduzidos
manualmente em modelos 2D, e a uma interoperacionalidade menos eficiente com
modelos BIM, sao os desafios especificos enfrentados no desenvolvimento e na im-
plementagao destas metodologias digitais, que a seu tempo poderao ser superadas
pela melhoria continua em versoes futuras dos software apoiada na interacao pro-
gramador/utilizador.
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