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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo comparar o método probabilistico convencional e o método probabilistico com
variabilidade espacial em analises de estabilidade de barragens de rejeito de ferro. Utilizou-se para tanto, uma geometria
tipica baseada em uma barragem existente, bem como pardmetros para os materiais encontrados na literatura, tanto
valores médios como seus devidos desvios padrdo. Foram realizadas trés analises para cada método, cada uma com
diferentes niveis de dgua e extensdo da praia de rejeitos a partir do talude de montante. Além disso, variou-se, para as
analises probabilisticas, os calculos entre duas opgdes: Overall Slope e Global Minimum, ja para as analises
probabilisticas com variabilidade espacial, optou-se por variar o comprimento de correlagdo, para obter-se uma maior
sensibilidade quanto a influéncia do mesmo sobre os resultados das andlises. Conclui-se que o método probabilistico
com variabilidade espacial tende a apresentar resultados menos conservadores que as abordagens probabilisticas usuais,
mantendo maior consisténcia estatistica, o que refor¢a sua relevancia em analises de estabilidade. Ressalta-se, contudo,
que a adequada definicdo dos parametros, especialmente dos comprimentos de correlagdo, ¢ essencial, dada sua forte
influéncia nos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Analises Probabilisticas, Barragem de Rejeitos, Estabilidade de Taludes, Variabilidade
Espacial.

ABSTRACT

The objective of this study is to compare the conventional probabilistic method and the probabilistic method with
spatial variability in stability analyses of iron tailings dams. A geometry based on an existing dam and material
parameters found in the literature was used. Three analyses were conducted for each method, with varying water levels
and tailings beach extensions from the upstream slope. Furthermore, for the conventional probabilistic analyses, the
calculations were varied with two options: Overall Slope and Global Minimum. In order to analyze the probabilistic
models with spatial variability, the correlation length was varied in order to obtain greater sensitivity regarding its
influence on the results. It can be concluded that the probabilistic method with spatial variability tends to yield less
conservative results than traditional probabilistic approaches, while maintaining greater statistical consistency. This
strengthens the relevance of probabilistic methods in stability analyses. It is essential to emphasize, however, that the
accurate definition of parameters, particularly correlation lengths, is of paramount importance, given their significant
influence on the results.

KEY WORDS: Probabilistic Analysis, Tailings Dam, Slope Stability, Spatial Variability.

INTRODUGAO

Na engenharia, os célculos utilizados tendem a ser bastante precisos, mas levam em conta fatores de seguranga muitas
vezes conservadores, pois dados utilizados nesses calculos podem sofrer variagcdes inerentes a heterogeneidade dos
materiais e ao proprio processo de coleta deles. No caso do solo, além da heterogeneidade, tem-se parametros que
dependem do local de coleta, equipamentos utilizados, forma de armazenamento e até mesmo do transporte das
amostras, o que pode gerar variagdes significativas de valores em um mesmo solo e, consequentemente, imprecisao nos
calculos. No contexto da mineragdo, tais incertezas sdo intensificadas, uma vez que o rejeito ¢ um material ainda mais
heterogéneo que o solo.

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre o método probabilistico convencional e o método

probabilistico com variabilidade espacial na andlise da estabilidade de uma barragem de rejeito de ferro, nos quais
foram avaliados os valores de fator de seguranca e a probabilidade de falha encontrados, bem como a dispersdo
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probabilistica deles. Como base para os estudos, foi utilizada a geometria de uma barragem de rejeito existente, bem
como parametros geotécnicos encontrados na literatura cientifica.
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OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da variabilidade espacial dos pardmetros geotécnicos nos resultados
de analises probabilisticas de estabilidade de barragens de rejeito de ferro, comparando-os com aqueles obtidos por
métodos probabilisticos convencionais.

METODOLOGIA

Para as analises de estabilidade, foi utilizada uma geometria hipotética baseada em uma barragem de rejeito de ferro
apresentada na obra “Barragens de Rejeitos no Brasil”, do Comité Brasileiro de Barragens (2012). Na Figura 1 e na
Figura 2, sdo apresentadas a planta geral e a sec@o tipica da estrutura, respectivamente.

| T

—_— — B — —  ———

Figura 1: Planta Geral da Barragem em seu 4° alteamento. Fonte: Comité Brasileiro de Barragens (2012).
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Figura 2: — Secéo tipica da Barragem em seu 4° alteamento. Fonte: Comité Brasileiro de Barragens (2012).

Na Figura 2 ¢ representada além da geometria, com os quatro alteamentos a montante realizados, os instrumentos
instalados na se¢do da barragem e o nivel d’agua do reservatorio.

Os modelos geotécnicos propostos para as trés situacdes utilizadas no presente trabalho sdo apresentados nas figuras a

seguir: 100 metros de praia (Figura 3), 50 metros de praia (Figura 4) ¢ sem a presenga de uma praia de rejeitos
(Figura 5).
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Figura 4: Modelo geotécnico proposto com 50 metros de praia. Fonte: Autores do trabalho.
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Figura 5: Modelo geotécnico proposto sem praia de rejeitos. Fonte: Autores do trabalho.

Para a caracterizacdo dos materiais que compdem a estrutura hipotética, utilizou-se uma combinacdo de valores
encontrados na literatura, mais especificamente, os valores compilados por Souza (2018) e os valores médios dos
coeficientes de variagdo recomendados por Assis et al. (2011), como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Parimetros utilizados nas analises. Fonte: Adaptado de Souza (2018), Assis ef al. (2011).

v — Peso Especifico ¢’ — Coesdo &> — Angulo de atrito
Material (kN/m’) (kPa) ©)
x o x o x o
Dique de Partida 17,5 - 29,0 - 28,0 -
Dique de Alteamento 20,0 - 5,0 - 35,0 -
Rejeito 20,8 0,6 11,0 4.4 32,0 3,2
Tapete Drenante 23,0 - 0,0 - 35,0 -
Fundag@o em Rocha 23,0 - Resisténcia Infinita

Para as analises probabilisticas convencionais utilizou-se o programa S/ide 7.0, enquanto para as analises probabilisticas
com variabilidade espacial utilizou-se a versdo Slide 2018, da RocScience Inc.

Para as analises probabilisticas convencionais, utilizou-se o0 Método de Monte Carlo (MMC) com um total de 10000

iteragdes. Como destacado por Pimentel ef al. (2017), os programas comerciais de analise de estabilidade de taludes
oferecem duas op¢des para a realizacdo das andlises probabilisticas pelo MMC: Overall Slope ¢ Global Minimum.
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Para a opgdo Overall Slope, para cada iteragdo realizada com um conjunto de valores para os parametros do material,
determina-se uma superficie de ruptura critica e um novo Fator de Seguranca (FS). Como em cada iteragdo procura-se
uma nova superficie critica, este método exige um grande esforco computacional, com andlises que podem demorar
horas ou até mesmo dias para serem completadas.

I

Ja para a opgdo Global Minimum, encontra-se inicialmente a superficie de ruptura critica ao utilizar-se os valores
médios para os parametros, como em uma analise deterministica. Em seguida, sdo variados os valores dos parametros e
calcula-se o FS para cada iterac@o, considerando somente a superficie critica obtida com os valores médios.

Segundo RocScience (2019), a analise com variabilidade espacial é uma variedade da analise probabilistica, que
permite que o usudrio simule as variagdes dos pardmetros do solo dentro da propria massa. Ao contrario da analise
probabilistica tradicional, que varia o valor do pardmetro para todo o macico, na analise com variabilidade espacial é
gerado um campo de valores aleatdrios, baseado também nos parametros de comprimentos de correlacdo (correlation
length parameters).

O comprimento de correlagdo representa a distancia dentro de um material na qual a varidvel aleatoria espacial ¢ tida
como altamente correlacionada, ou seja, similar em magnitude. Pequenos valores de comprimento de correlacdo
indicam que as propriedades do solo variam bruscamente ao longo da massa, enquanto valores mais elevados indicam
uma variacdo mais suave. Se os valores de comprimento de correlacdo forem iguais nos eixos X ¢ Y, o campo de
valores aleatorios gerado sera isotropico.

Os solos normalmente possuem uma certa heterogeneidade, portanto, um método de analise que tenta simular essa
variabilidade deveria fornecer valores mais realistas para o FS e a Probabilidade de Falha (PF). Percebe-se que em
taludes com FS maior que 1, analises com variabilidade espacial tendem a fornecer menores PF em relagdo a analises
sem variabilidade espacial. A andlise probabilistica tradicional geralmente resulta em PF ndo realistica e
demasiadamente conservadora.

Como recomendado por RocScience (2019), utilizou-se o Método Hipercubo Latino (MHL) nas analises com
variabilidade espacial. Optou-se pelo ntimero de 2000 amostras para cada um dos niveis d’dgua em estudo e trés
relagdes diferentes para os comprimentos de correlagdo X e Y para os pardmetros coesdo, angulo de atrito e peso
especifico do rejeito. RocScience (2019) também ressalta que a variagdo de pardmetros em solos tende a ser
significativamente maior no eixo vertical, como exemplo, uma diferenca na ordem de 10 vezes. Para tanto, os valores
escolhidos tomaram como base uma diferenga de 10 vezes entre os valores do comprimento de correlagdo para os eixos
X e Y. Foram utilizados os seguintes pares: 10 metros em X ¢ 1 metro em Y, 50 metros em X e 5 metros em Y e 200
metros em X e 20 metros em Y.

Como exemplo dos campos de valores aleatorios gerados a partir dos diferentes comprimentos de correlacao utilizados,
sdo apresentados a seguir os campos do pardmetro coesdo, para a situacdo de 100 metros de praia em uma das 2000
amostras existentes na andlise probabilistica com variabilidade espacial.

A Figura 6 apresenta a distribuicao espacial do pardmetro coesdo para comprimentos de correlagdo iguais a 1 metro no
eixo Y e 10 metros no eixo X.
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Figura 6: Exemplo da distribuicio da coesdo na barragem com 100 metros de praia (Y=1,0m e X=10,0m). Fonte:

Autores do trabalho.

A Figura 7 apresenta a distribui¢@o espacial do pardmetro coesdo para comprimentos de correlacdo iguais a 5 metros no
eixo Y e 50 metros no eixo X.

Figura 7: Amostra da distribuicio da coesio na barragem com 100 metros de praia (Y=5,0m e X=50,0m). Fonte:

Autores do trabalho.

A Figura 8 apresenta a distribui¢do espacial do pardmetro coesdo para comprimentos de correlagdo iguais a 20 metros

no eixo Y e 200 metros no eixo X.

Figura 8 — Amostra da distribuiciio da coesio na barragem com 100 metros de praia (Y=20,0m e X=200,0m).
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RESULTADOS

Todos os valores de FS estdo baseados no método de Spencer, uma vez que estes pouco variaram em relagdo aos
valores encontrados pelo método de Morgenstern-Price e as analises foram realizadas supondo-se um carregamento
drenado.

I

De maneira geral, observa-se que as analises demonstraram forte tendéncia de queda nos valores referentes ao FS a
medida que ocorreu o avango da linha fredtica da praia de rejeito, em direcdo ao eixo da barragem. Ao englobar uma
maior por¢do de rejeito do macigo, a linha freatica aumenta a poropressdo no solo e, consequentemente, reduz sua
estabilidade.

Como descrito anteriormente, para as analises probabilisticas convencionais, utilizou-se 0 MMC com 10000 iteragdes.
Segundo os graficos de convergéncia relativos as analises, foi possivel afirmar que houve uma convergéncia satisfatoria
com o numero de itera¢des escolhido, portanto ndo foram necessarias analises com maior niimero de amostras.

Como descrito anteriormente, para as analises probabilisticas com variabilidade espacial, utilizou-se 0 MHL com 2000
iteracdes. Segundo os graficos de convergéncia relativos as analises, foi possivel afirmar que houve uma convergéncia
satisfatoria com o ntmero de iteracdes escolhido, portanto ndo foram necessarias analises com maior nimero de
amostras.

Para todas as andlises foram obtidos valores que podem ser considerados altos para o FS e baixos para a PF, o que
confirma a estabilidade da geometria ao considerar-se os parametros utilizados neste estudo. Para as analises com
variabilidade espacial, foram obtidos valores médios para o FS proximos aos valores encontrados pelas analises
probabilisticas, porém os valores de desvios padrao sdo bastante reduzidos. Tal fato pode ser mais bem visualizado nas
representagdes graficas a seguir: a Figura 9 apresenta os dados das andlises de estabilidade para a barragem com 100
metros de praia, a Figura 10 para a barragem com 50 metros de praia e a Figura 11 para a barragem sem praia de
rejeitos.

E possivel perceber que ao aumentar-se os comprimentos de correlagdo nas analises probabilisticas com variabilidade
espacial obtém-se graficos mais semelhantes aos das analises probabilisticas sem essa variabilidade, como ja se
esperava. Supde-se que essa redugdo do desvio padrio ao diminuir-se os comprimentos de correlagdo se deve ao
aumento de amostras para uma mesma iteracdo, ou seja, em uma mesma analise de estabilidade, a mesma cunha de
ruptura atravessaria uma maior quantidade de subdivisdes tedricas do material, o que resultaria em mais amostras para
cada parametro e, consequentemente, em uma analise mais precisa.
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Figura 9: Distribuicdes estatisticas dos FS da barragem com 100 metros de praia. Fonte: Autores do trabalho.
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Figura 10: Distribuicdes estatisticas dos FS da barragem com 50 metros de praia. Fonte: Autores do trabalho.
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Figura 11: Distribuicdes estatisticas dos FS da barragem sem praia de rejeitos. Fonte: Autores do trabalho.

A Figura 12 apresenta uma cunha de ruptura e divisdo espacial do rejeito ficticios. Tem-se a representagdo de dois
pares de comprimentos de correlagdo: um menor, representado pelos quadros azuis, e outro maior, representado pelos
quadros verdes, equivalentes a uma area de 4x4 quadros azuis. Nota-se que a mesma cunha de ruptura atravessa 6
quadros verdes e 21 quadros azuis, o que refor¢a a suposi¢do de que um comprimento de correlag@o reduzido resulta em
um numero mais elevado de amostras e, portanto, uma analise estatistica mais precisa.
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Figura 12: Variacio do nimero de amostras dada pela variacdo dos comprimentos de correlacio. Fonte: Autores
do trabalho.
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CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo comparar o método probabilistico e o0 método probabilistico com variabilidade
espacial em analises de estabilidade de barragens de rejeito de ferro. A partir das analises realizadas, pode-se concluir
que o método probabilistico com variabilidade espacial apresenta resultados, de maneira geral, menos conservadores
que as analises probabilisticas mais usuais e, a0 mesmo tempo, mais confidveis estatisticamente. Destaca-se aqui, o
grande valor deste tipo de andlise. Porém, deve-se ressaltar que, assim como em qualquer andlise de estabilidade, a
escolha dos parametros ¢ de extrema importincia e, neste caso, deve-se também encontrar valores para os
comprimentos de correlagdo mais condizentes com a realidade, visto que a variagdo deles influencia fortemente os
resultados encontrados.

I

Recomenda-se a realizagdo de simulagdes envolvendo situagdes ndo abordadas neste trabalho, como por exemplo, um
estudo no qual o rejeito possua um perfil ainda heterogéneo, porém distribuido de forma laminar, ao invés da
heterogeneidade aleatoria abordada neste estudo. Tais simulagdes representariam de forma mais realista o langamento e
deposi¢ao do rejeito em camadas, com variagdes aleatdrias do niimero e da espessura das camadas.

Recomenda-se também o estudo do efeito de rupturas progressivas entre as fatias de uma cunha de ruptura, para
simular-se assim, uma ruptura por liquefacdo. E possivel que em uma analise de estabilidade encontre-se um talude
globalmente estavel, porém com fatias instaveis que gradualmente podem gerar a instabilidade global.
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