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RESUMO: O presente artigo apresenta a caracterizagdo estatistica de um deposito de rejeito de ouro através
da andlise de ensaios piezocone. Foram analisados a média (u), o desvio padréo (o) e a funcéo de densidade
de probabilidade (PDF) dos parametros basicos do ensaio, como resisténcia de ponta (qc), poropressao (u.) e
atrito lateral (fs), além dos parametros derivados do ensaio: angulo de atrito (¢) e resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada (S.). Os dados dessa caracterizagdo, juntamente com a definicéo de escalas de flutuacéo (p), foram
utilizados em um conjunto de analises de probabilidade de falha. As analises de probabilidade de falha foram
realizadas por meio da aplicacdo da Teoria do Campo Aleatdrios, implementada no software RFEM. Foram
avaliados dois cenarios de comportamento, drenado e ndo drenado, indicando uma maior probabilidade de
falha quando considerada a resisténcia ndo-drenada como parametro caracteristico do material. Em relacéo a
variabilidade espacial, observou-se uma correlagdo entre o aumento de escala de flutuagdo vertical (py) e a
probabilidade de falha, exigindo uma consideragdo cuidadosa do impacto da escala de flutuacdo nas
probabilidades avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: investigacdo de campo; analise numérica; elementos finitos

ABSTRACT: This article presents the statistical characterization of a gold tailings deposit through the analysis
of piezocone tests. The mean (1), standard deviation (o), and probability density function (PDF) of basic test
parameters such as tip resistance (gc), pore pressure (uz), sleeve friction (fs), as well as derived test parameters:
friction angle (¢) and undrained shear strength (S,), were analyzed. The data from this characterization, along
with the definition of fluctuation scales (p), were used in a series of failure probability analyses. Failure
probability analyses were conducted through the application of Random Field Theory, implemented in the
RFEM software. Two behavior scenarios, drained and undrained, were evaluated, indicating a higher
probability of failure when considering undrained strength as the material characteristic parameter. Regarding
spatial variability, a correlation was observed between increasing vertical fluctuation scale (py) and failure
probability, requiring careful consideration of the impact of the fluctuation scale on the probabilities evaluated.

KEYWORDS: site investigation; numerical analysis, finite element
1 INTRODUCAO

Utilizar modelos de solo homogéneos para analises deterministicas ou probabilisticas, visando
representar resisténcia e rigidez, pode resultar em resultados nao representativos (e ndo conservadores) devido
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a aleatoriedade inerente as propriedades do solo (Liu et al., 2018). Neste contexto, a Teoria dos Campos
Aleatérios tem ganhado espago nas aplicagfes em taludes, permitindo uma representacdo mais realista da
aleatoriedade das propriedades do solo e dos modos de falha.

Diferentes propostas podem ser encontradas na literatura para considerar a variabilidade espacial do
solo durante a andlise de estabilidade de taludes. Entre elas, o Método de Elementos Finitos de Campo
Aleatério (RFEM - Random Finite Element Method), introduzido por Fenton e Griffiths (2008), destaca-se
como uma abordagem amplamente adotada. O método caracteriza-se pela geracdo de campos aleatorios de
propriedades do solo usando o método de Subdivisdo da Média Local (LAS - Local Average Subdivision) e
utiliza a analise de elementos finitos para célculos de tensdo e deformacao.

Apesar do progresso na implementacdo de rotinas que facilitam a modelagem de propriedades do solo
aleatorias, muitas aplicacbes ainda dependem de dados puramente tedricos para definir caracterizagdes
estatisticas apropriadas, como Fungdes de Densidade de Probabilidade (PDFs) tedricas e estruturas de
correlagdo. Visando contornar essa limitagdo, ensaios de campo como o de piezocone podem ser utilizados
para caracterizagdo da variabilidade inerente do material. De acordo com Salgado et al. (2015), ensaios de
piezocone, os quais fornecem medidas continuas ao longo de um perfil vertical, oferecem um conjunto
substancial de dados que permite o estabelecimento de relacdes confidveis e minimiza possiveis erros em
aplicagdes estatisticas e probabilisticas.

Dentro desse contexto, o presente trabalho investiga a caracterizacdo estatistica de parametros-chave,
incluindo a média (p), coeficiente de variagdo (COV), escalas de flutuagdo (p) e Fungdes de Densidade de
Probabilidade (PDFs), por meio da analise de sondagens de piezocone. Uma série de ensaios realizados em
rejeito de mineracdo de ouro sera utilizado como referéncia. Os parametros estatisticos caracterizados serdo
utilizados em analises probabilisticas aplicadas a estabilidade de taludes considerando a teoria de campos
aleatorios.

2 FUNDAMENTAC}AO TEORICA
2.1 Variabilidade Inerente

Phoon e Kulhawy (1999) classificam as fontes de incerteza em geotecnia em trés grandes grupos de
influéncia: Grupo (i) variabilidade espacial inerente - definida por processos geolégicos naturais de formagao
que produzem e continuamente modificam a massa do solo in situ; Grupo (ii) variabilidade devido a incerteza
de medidas - estatistica associada ao nivel de investigacdo de campo, tanto relacionada a representatividade da
investigacdo, como aquela causada por mé calibragdo de equipamentos, e procedimentos do operador e de
ensaios; e Grupo (iii) incerteza relacionada a transformacéo de modelos - fonte de incerteza que é introduzida
quando medidas de campo ou de laboratdrio sdo transformadas em parametros de projeto usando modelos
baseados em correlagdes empiricas e ou numéricas.

O presente trabalho objetiva caracterizar a variabilidade inerente dos materiais (Grupo (i)), devido ao
processo de formacgdo. Neste sentido, assume-se que a investigacdo € representativa, que os ensaios foram
executados de forma apropriada, com equipamentos calibrados. Para tanto, a andlise ird se embasar
inicialmente na caracterizacdo dos parametros basicos dos ensaios, medidas diretas. Na sequéncia, incorpora-
se também a incerteza do modelo de transformacéo (Grupo (iii)), através da analise estatistica de parametros
derivados (e.g. angulo de atrito).

Serdo caracterizadas medidas basicas estatisticas como média (u), desvio padrdo (o), coeficiente de
variagdo (COV), fungdo densidade de probabilidade (FDP - normal, lognormal, etc), distancia de correlacéo
(p). Em especial, a distancia de correlacdo indica a distancia na qual existe forte correlacdo entre medidas de
um determinado pardmetro. Modelos de aproximagéo tedrica podem ser utilizados para célculo da distancia
de correlacédo (para definicdo e maior detalhamento de conceitos recomenda-se a leitura de Uzielli et al., 2005;
Kenarsari et al., 2013; e Zhang et al., 2021).

2.2 Teoria de campo aleatorio

A variabilidade do solo pode ser considerada com dois componentes (Phoon e Kulhawy, 1999): um
componente de tendéncia deterministica (frequentemente dependente da profundidade) e um componente de
flutuacdo, seguindo a Equacéo 1.
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§(x) =t(x) + w(x) (1)

onde, (x) é o parametro geotécnico a ser modelado, t(x) € a componente de tendéncia e w(x) é a componente
de flutuacdo, ou ruido. Diferentes métodos podem ser encontrados na literatura para geracao de ruido, no
presente trabalhno o modelo proposto por Fenton e Griffiths (2008), Local Average Subdivision (LAS) foi
utilizado. O método LAS divide as médias globais em regides subdivididas de tal forma que as médias locais
das divisBes preservam sempre o valor global geral, chamado de pai. Este método fornece uma diretriz para
gerar a variacdo de célula para célula necessaria guiada por uma estrutura de correlagcdo (comprimento de
correlagdo). Os dados de entrada para a geragcdo do campo aleatorio considerando o método LAS consistem
em escala de flutuacédo vertical (pv) e horizontal (pn), fungdo de densidade de probabilidade (PDF), média ()
e desvio padrdo (o) das propriedades.

2.3 Probabilidade de Falha

A probabilidade de falha pode ser obtida através da razdo entre casos de insucesso e casos totais
avaliados. De fato, numerosas simulacdes de campos aleatérios sdo necessarias em uma abordagem
considerando o Método de Monte Carlo (MMC) para determinar uma probabilidade de falha Ps de acordo com
a Equacéo 2:

p oL 2)

ne
onde ns€ o0 nimero de simulacdo que resultaram em falha do talude; n: € o nimero total de simulagdes. Os
critérios de estabilizacdo do MMC podem ser diretamente definidos por meio da verificagdo da média de Ps
com sua variancia em um nivel de confianca desejado (ver Melchers e Beck, 2018).

No contexto da analise de elementos finitos, cabe ainda destacar que 0s casos de insucesso podem ser
estabelecidos a partir da adoc¢éo de um critério de convergéncia numérica. Também é recomendado & avaliagdo
de zonas plésticas, que indicam superficies criticas de deslizamento ou deformacao significativa do talude
(Dyson e Tolooiyan, 2019). No software RFEM, critérios de tolerancia para definir a falha podem ser

estabelecidos pelo usuério. Para a aplicacdo apresentada, um nimero maximo de interacdes de 500 com erro
de 107 foram considerados.

3 LOCAL DE ESTUDO

3.1 Caracterizacao basica

O material de referéncia utilizado no presente estudo consiste em ensaios de piezocone realizados em
rejeitos de ouro, deposito Fazenda Brasileiro, localizado na regido leste do estado da Bahia. O referido local
tem sido objeto de investigacdo desde 2002 (Bedin, 2010; Klahold, 2013; Sosnoski, 2016; e Nierwinski, 2019).
As campanhas de investigacdo compreendem ensaios de laboratério e campo e indicaram que o material
disposto nos lagos é predominantemente areia siltosa, pouco ou ndo pléstico, com alto peso especifico de
s6lidos (Gs - variando de 2,79 a 3,30 g/cm?®). Em laboratério foram realizados ensaios triaxiais e determinados
angulo de atrito (¢) em torno de 30 graus e um indice de compressibilidade A de 0,05 (Bedin et al., 2012;
Nierwinski, 2019).

A caracterizacdo em campo foi realizada através da execucdo de onze (11) ilhas de investigacao, nas
guais foram coletadas amostras e foram realizados ensaios in situ, ensaios de piezocone (tanto CPTu
convencional quanto SCPTu com medic¢Ges sismicas), ensaio dilatbmetro sismico (SDMT) e ensaios de
palheta. A seguinte nomenclatura sera usada para representar os ensaios de piezocone de diferentes campanhas:
PZC01 a PZCO08, Bedin (2010); 11K e 12K, Klahold (2013); e I11S, Sosnoski (2016).
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3.2 Caracterizacao estatistica

A caracterizacdo da variabilidade dos rejeitos de ouro foi realizada para cada sondagem vertical de
piezocone considerando ensaios realizados na velocidade de penetragéo padréo (v=20 mm/s). Foram avaliados
11 perfis de sondagem, as quais tiveram um nimero de dados por ensaio variando de 370 a 1047. Os valores
médios, coeficiente de varia¢do (COV) e Escala de Flutuacao dos parametros g, fs e u2 e seus valores residuais
(apds remocao de tendéncia) foram caracterizados. As fungdes de densidade de probabilidade (PDFs) de cada
parametro e de parametros de resisténcia derivados também foram avaliadas.

Um resumo dos resultados encontrados é apresentado na Tabela 1. Os valores médios de gc variaram de
392,50 a4677,74 kPa, os valores médios de fs variaram de 3,13 a 34,40 kPa, e os valores médios de u; variaram
de 36,46 a 132,38 kPa. Os coeficientes de variagdo COVs exibiram uma faixa de 0,18 a 5,27 (equivalente a
18% a 527%). Os valores de COV apds a remocéo das tendéncias se mostraram, de forma geral, semelhantes,
guando considerada as medidas de . e fs. Destaca-se que a faixa de amplitude de COV ¢ alta, mas similar a
de estudos conduzidos em materiais siltosos e rejeitos de mineragdo (Villavicencio et al., 2011).

Tabela 1. Estatistica para os valores de g, fs. € U, em diferentes ilhas de investigacdo

. f, u.

média PDF | media PDF | media PDF
Sondagem COV COVres  best COV COV res best COV COVres best

(kPa) fit (kPa) fit (kPa) fit
11K 392.5 0.76 0.81 LN 352 083 0.83 LN |101.74 0.77 0.36 N
11S 553.99 09 0.93 EXP [6.27 061 06 LN |132.88 05 0.33 N
12K 879.61 12 1.04 EXP |[1559 271 254 - 69.69 0.87 0.7 -
PzC 01 863.6 0.87 0.85 - 734 0.78 0.82 EXP | 111.05 0.54 0.32 N
PZC 02 3145.89 0.37 0.41/0.69* LN 2293 0.5 0.43/0.69* N 93.97 0.28 0.64/0.33 -
PZC 03 3852.24 0.67 0.67 LN 344 0.67 0.73 LN |[93.2 0.34 0.62 N
PZC 04 738.44 0.92 0.83 - 6.49 081 0.8 - 106.42 0.52 0.26 N
PZC 05 4467.74 0.3 4.63 N 3161 0.26 0.33 N 57.34 0.53 1.07 N
PZC 06 17456 0.46 0.47 N 3.13 0.69 0.49 N 86.72 0.51 0.18 N
PzZC 07 1785.63 1.23 0.86/0.56* - 839 091 1.47/0.43* - 36.52 0.91 0.60/0.42 N
PZC 08 373.13 1.21 0.71/0.71* EXP |6.08 0.46 0.37/0.45* LN 74.13 0.72 5.27/0.33 -

*quebras de tendéncia. OBS: Na tabela 1 leia-se N - distribuicdo normal, LN — distribui¢do lognormal, e EXP —
distribui¢do exponencial.

Para estabelecer leis estatisticas apropriadas para modelar a variabilidade dos rejeitos, foram construidos
histogramas dos pardmetros g, fs e u, e comparados seus resultados com Fungdes de Densidade de
Probabilidade (PDFs) teéricas. A andlise de histogramas tipicos pode ser consultada em detalhes em Perini
(2021) e Dienstmann et al. (2023). A Tabela 1 fornece um resumo dos dados estatisticos e das melhores PDFs
de ajuste para cada sondagem. Com base nos resultados encontrados verificou-se que a grande variabilidade
do material levou a diferentes aplicagdes potenciais de funcdes de densidade de probabilidade (PDFs). Como
exemplo, para as llhas 11K e PZCO03, a distribuicdo lognormal mostrou-se adequada para modelar a
variabilidade dos dados de g. e fs, enquanto uma distribuicdo normal mostrou-se apropriada para modelar os
dados de u. J& em ilhas como Ilha PZCO5 e Ilha PZC06, a distribuicdo de dados de qc, fs e u, foram
consideradas mais proximas de distribuigdes normais. Em alguns casos, a distribuicdo exponencial mostrou-
se adequada para modelar certos parametros em sondagens especificas, como q. em I1S, 12K e PZC08. O
software Rstudio foi utilizado nas analises e foram priorizadas as fun¢des normal, lognormal, exponencial,
gama e Weibull, nessa ordem, fun¢des com aplicacOes estabelecidas na literatura de engenharia geotécnica.

Visando aplicacbes numéricas foram calculados os valores de angulo de atrito a partir dos dados
piezocone e correlacbes de Kulhawy e Mayne (1990), Mayne e Campanella (2005). As Equacdes 3 (para areias
limpas) e 4 (para tipos de solos mistos) foram empregadas para calcular os valores do &ngulo de atrito com
base na razéo de poropressdo By, conforme indicado:

¢' =arctan [0.1 + 0.38 log( )] - para B; < 0.1 (3)

qt
0'vo
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e

¢' =29.5° x BJ121[0.256 + 0.336B, + log Q] » para 0.1 <B; < 1e 20° < ¢' < 45° 4

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su) foi determinada usando a Equacéo 5 para valores de Bq
superiores a 0,4, indicando comportamento nao drenado.

( ~—Cvp )
Su = QtN:to )

Nessas equacdes, g: representa a resisténcia total da ponta, oy € ¢'v S0 as tensdes verticais totais e
efetivas, respectivamente, e Ny € um coeficiente de correcdo. A resisténcia ao cisalhamento ndo drenado foi
determinada a partir de calibracBes com ensaios de palheta, resultando em um fator Ny de 12.

No caso de parametros de resisténcia derivados a Figura 2 apresenta a analise de aderéncia a funcGes
normal e lognormal para o angulo de atrito. A apresentacdo é composta pela plotagem de histograma e fungdes
tedricas, Figura 2a, complementados com graficos de quantis (Q-Q plots), Figura 2b. Os graficos de quantis
Q-Q s&o utilizados para comparagéo direta entre a distribuigdo real dos pardmetros e aquela obtida quando
uma distribuicdo teorica é considerada. Um bom ajuste € indicado quando os pontos no grafico formam
aproximadamente uma reta. Com base nos resultados apresentados verifica-se que o angulo de atrito, de forma
geral, se adequa bem a representacdo por uma distribui¢do normal ou lognormal, indicando um valor médio
de 30,1° com desvio de 4,72° 0 que corresponde a um COV de 15,7%.
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Figure 2. Anélise PDF angulo de atrito: (a) histograma; (b) quantis (adaptado de Dienstmann et al., 2023)

Na Figura 3 sdo apresentados histogramas e quantis para resisténcia ndo-drenada. Verifica-se que a
distribuicdo lognormal pode ser considerada mais apropriada, indicando um valor médio de 12,94 kPa com
desvio de 9,72 kPa o que corresponde a um COV de 71,9%.

A fungao de autocorrelagdo padrdo p(t), comumente referida como fungdo de autocorrelagdo (ACF), foi
utilizada para calcular as escalas verticais de flutuacdo, denotadas como py e medidas em metros. Os calculos
foram baseados em parametros incluindo qc, fs, U2 e seus residuos (apés remocao da tendéncia). O processo
envolveu o uso de modelos tedricos de ajuste de autocorrelagdo (AMFS) para determinar 0s comprimentos de
correlagdo. Além dos AMFs, 0 método de Expedito de Vanmarcke (VXP) e a Método da Integracéo Direta da
(SAI) também foram considerados para garantir a robustez dos resultados. Os valores calculados variam de
0,1 a 3,3 metros, ndo havendo discrepancia quando calculadas as escalas considerando os parametros puros e
seus residuos. A Figura 4 mostra a aplicacdo de modelos tedricos para estimativa da escala de flutuacdo
considerando as leituras de ¢, para a sondagem IK1. Padrbes similares foram observados para as demais
leituras.
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Figure 3. PDF resisténcia ndo-drenada: (a) histograma; (b) quantis (adaptado de Dienstmann et al., 2023)
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Figure 4. Distancia de autocorrelagdo (a) medidas diretas (b) dados residuais — ap6s remocéo da tendéncia.

4  APLICACAO NUMERICA

Uma secdo simplifica de um talude ficticio foi considerada nas andlises, conforme Figura 5. As
condicdes de contorno definidas incluem uma base fixa e apoios laterais. A malha utilizada consistiu em
elementos quadraticos com um comprimento lateral de 0,05 m. Na dire¢&o horizontal, a malha foi dividida em
60 elementos (3 m), e na direcéo vertical mais extensa, consistiu em 15 elementos (0,75 m). No total, foram
considerados 610 elementos planos de oito nds, assumindo deformacéo plana. Essa geometria e discretizagdo

foram escolhidas ap6s uma andlise inicial de sensibilidade da malha.

m 1m im

0,75m

(a)

Secdo com falha

Figura 5. Secdo caracteristica RFEM: (a) geometria e discretizacdo da malha; (b) se¢do com falha

Dois cenérios foram modelados, material com comportamento drenado, tendo resisténcia representada
pelo &ngulo atrito, o qual foi considerado variavel respeitando a distribuicdo normal, com valor médio de 30°
e COVs de 0,2 e 0,5. Na segunda analise o material foi considerado com comportamento nao-drenado e
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resisténcia ndo-drenada varidvel, seguindo uma distribuicdo lognormal com valor médio de 2 kPa e COV de
0,2 e 0,5. Os parametros adotados, de forma geral, s&o similares a estatistica caracterizada no item 3. Destaca-
se que a resisténcia ndo drenada média caracterizada no item 3 foi normalizada pela tensdo efetiva para
determinagdo de uma resisténcia adequada para perfil em analise. O modelo constitutivo considerado no
RFEM é o modelo elastoplastico com critério de plastificacdo de Mohr Coulomb. Nesse sentido, como
parametros complementares nas modelagens foram adotados: modulo eléstico de 10000 kPa, coeficiente de
Poisson de 0,3; dilatancia nula, e peso especifico de 20 kN/m?. Ainda, foram avaliadas diferentes distancias de
correlagdo py de 0,15, 0,5 e 1,5m e pn de 1, 2 e 10m (estas ultimas retiradas da literatura). Resultados s&o
apresentados na Figura 6.

Além da probabilidade de falha, no software RFEM é calculado um fator de seguranca (fator de reducéo
de pardmetros), nesse caso, considerando parametros médios do material. Os fatores de seguranca obtidos
foram de 2,5 para condicdo drenada e de 1,3 para condi¢do ndo-drenada. Em relacdo a probabilidade de falha,
quando considerada a condicao drenada e COV de 0,2 as probabilidades de falha foram nulas, ja com COV de
0,5 a probabilidade de falha foi de 1.4% a 4.7%. Observou-se um incremento na probabilidade de falha com o
aumento da escala de flutuacdo vertical (Figura 6a). Quando modelado um comportamento ndo-drenado a
probabilidade de falha foi de 9.4% a 45.2%, considerando COV de 0,2 e 0,5 respectivamente. O incremento
da probabilidade de falha com o aumento da escala de flutuagéo foi observado nos resultados de COV de 0,2.
Para 0 COV de 0,5 ndo houve evidéncia clara da influéncia da escala de flutuag&o (Figura 6b).
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Figura 6. Probabilidade de falha: (a) comportamento drenado — angulo de atrito COV=0,5; (b)
comparativo comportamento drenado (angulo de atrito) e ndo-drenado (Su)

5 CONCLUSOES

A presente analise enfatiza o papel crucial da incorporacdo da variabilidade do solo em estudos de
estabilidade de taludes e destaca o potencial da Teoria do Campo Aleatérios. Para tanto, a utilizagdo dos
resultados dos ensaios de piezocone mostrou-se apropriada, permitindo o célculo de valores médios, desvio
padrdo, aderéncia a funcbes de densidade de probabilidade (PDFs) e escalas de flutuacdo (py). Apesar da alta
variabilidade nos resultados, foi vidvel avaliar a aderéncia tanto de distribuicGes normais quanto lognormais.
Em termos da escala de flutuacdo caracterizada, a amplitude variando de 0,15 a 1,5m foi considerada nas
analises. Observou-se uma correlagdo entre o aumento de py € a probabilidade de falha, exigindo uma
consideracdo cuidadosa do impacto da escala de flutuacdo nas probabilidades avaliadas. Além disso, destacou
a importancia de definir cuidadosamente a condigado fundamental do comportamento do material. Por exemplo,
condicdes drenadas caracterizadas por angulos de atrito mais altos foram associadas a menores probabilidades
de falha. Por outro lado, condi¢fes ndo drenadas tenderam a resultar em maiores probabilidades de falha.
Critérios de alerta podem ser estabelecidos com base nessas consideracdes, especialmente para a verificacao e
manutencao de sistemas de drenagem apropriados.
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