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RESUMO: Um dos desafios da engenharia geotécnica nas analises e projetos de barragens de
rejeitos € a estimativa de parametros do material. O processo construtivo e a diversidade de fontes
de extragdo mineral contribuem para a alta variabilidade dos rejeitos. Neste sentido, o estudo da
variabilidade espacial dos pardmetros pode ser til para lidar com a heterogeneidade dos materiais,
permitindo a realizacdo de analises probabilisticas, incorporando de forma racional as incertezas dos
parametros as analises. O objetivo deste artigo é caracterizar a variabilidade de rejeitos de
mineracgdo de ouro através da andlise de ensaios de piezocone (CPTu). Para tal, sdo avaliados: valor
médio, coeficiente de variacdo (COV) e escala de flutuacdo dos parametros qc, fs € u> de onze
ensaios CPTu em rejeitos de mineracdo de ouro. Os resultados podem servir de subsidio para
realizacdo de analises probabilisticas em rejeitos.

PALAVRAS-CHAVE: rejeitos de mineracdo, heterogeneidade, variabilidade espacial, coeficiente

de variacdo, escala de flutuacao, funcdo de autocorrelacéo.

1 INTRODUCAO

A industria mineradora desperta a preocupacao
da populacdo e de diversos 6rgdos ambientais,
devido ao risco de acidentes em barragens de
rejeitos. O vazamento do material contido pelas
barragens frequentemente provoca desastres que
podem envolver perdas econdmicas, ambientais
e humanas.

Dados obtidos através de ensaios de campo e
de laboratério sdo utilizados para obter
parametros caracteristicos dos rejeitos para
aplicacdo em projetos e avaliagbes quanto a
seguranca das estruturas. Neste sentido, destaca-
se 0 ensaio de piezocone (CPTu), muito
utilizado para analise de campo dos rejeitos de
mineragdo. Entretanto, a estimativa de
parametros geotécnicos deve ser cautelosa, visto
que esse material costuma apresentar alta
variabilidade  decorrente do processo

construtivo e da diversidade de fontes de
extracdo mineral.

Contar com coeficientes de seguranca é a
ferramenta mais utilizada para lidar com a
heterogeneidade dos materiais em andlises e
projetos, porém, o estudo da variabilidade
espacial dos parametros permite a realizagéo de
analises probabilisticas, incorporando de forma
racional as incertezas dos parametros as
analises.

Em vista da relevancia do estudo da
variabilidade, o objetivo deste artigo €
caracterizar a variabilidade de rejeitos de
mineragdo de ouro através da analise de ensaios
de campo do tipo CPTu.

Estudos recentes (e.g. Phoon et al., 1995;
Uzielli et al., 2006; Kenarsari et al., 2013;
Salgado et al., 2015) argumentam que a
caracterizacdo da variabilidade espacial do solo
envolve a identificacdo de um valor médio do
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pardmetro, de uma medida de dispersdo de
valores (coeficiente de variacdo — COV) e da
estrutura de correlagdo espacial, descrita por
uma distancia de autocorrelagdo e por uma
funcgéo de autocorrelagéo.

A estrutura de correlacdo espacial estd
relacionada com a similaridade que as
caracteristicas do solo apresentam em pontos de
observacdo proximos. Assim, distancia de
autocorrelacdo, ou também escala de flutuacao,
é a distancia dentro da qual as propriedades do
solo apresentam forte correlagdo. Ja a funcédo de
autocorrelacdo descreve como essa correlagdo
entre pontos diminui com a distancia de
separacao.

Com base em ferramentas apresentadas pela
literatura para estudo de heterogeneidade dos
solos, este artigo apresenta uma andlise
detalhada da variabilidade de rejeitos de
mineracdo de ouro através de ensaios de
piezocone, identificando COV, escala de
flutuacdo e funcdo de autocorrelacdo dos
pardmetros do material. A caracterizagdo da
variabilidade poderd ser utilizada em analises
probabilisticas de estabilidade, fornecendo
diretrizes para a quantificagdo do risco de falha
nestes materiais.

2 VARIABILIDADE E INCERTEZAS
NAS PROPRIEDADES DOS SOLOS

2.1 Fontes de Incertezas

Solos sdo materiais formados por processos
naturais, portanto suas propriedades apresentam
grande variabilidade se comparados a outros
materiais estudados na engenharia civil.
Processos de erosdo, agentes transportadores e
condicdes de sedimentacdo sdo alguns dos
fatores responsaveis pela variabilidade nas
caracteristicas do material (JAKSA, 1995).
Phoon e Kulhawy (1999) explicam a
variabilidade de um pardmetro como uma soma
de incertezas que podem advir de diferentes

fontes: variabilidade inerente (espacial) do solo,
erros de medidas durante o0s ensaios e incertezas
do modelo de transformacéo de um parametro.

2.2  Caracterizacdo da variabilidade inerente
de pardmetros geotécnicos

E crescente o reconhecimento da importancia de
quantificar a variabilidade dos pardmetros para
caracterizacdo do solo. De acordo com Uzielli
(2008), estimar as incertezas é util na medida
que quantifica a confianga na selecdo de
determinado valor caracteristico para uso em
projeto, fornecendo uma informagdo mais
completa e realista a respeito do nivel de risco
associado ao mesmo. Além disso, a
caracterizacdo da variabilidade espacial dos
parametros é indispensavel para a realizacdo de
analises probabilisticas.

A Figura 1 mostra a variabilidade inerente de
uma propriedade do solo &(z) ao longo da
profundidade z. De acordo com Phoon et al.
(1995), a variabilidade inerente do solo pode ser
decomposta em duas componentes, tal que:

&(2) =1(2) + w(z) (1)

onde: t(z) € a funcdo de tendéncia da
propriedade do solo e w(z) é o residuo da
tendéncia, representado por uma componente
flutuante.

De acordo com Phoon et al. (1995), A
variabilidade inerente pode ser representada por
uma medida adimensional ao normalizar o
desvio padrédo o(w) pela média da tendéncia da
propriedade do solo (t):

cov, = % )

onde COVw € o coeficiente de variacdo da
variabilidade inerente.
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Figura 1. Variabilidade de uma propriedade do solo ao
longo da profundidade. Adaptado de Phoon et al.(1995)

Além do COV, que é uma medida da
amplitude das oscilacbes da propriedade do
solo, avaliar também uma medida da frequéncia
com que essas oscilagdes ocorrem €
indispensavel para a caracterizagdo da
variabilidade inerente. Essa informacdo pode
ser traduzida pela escala de flutuacdo, ou
distancia de autocorrelagdo, conceito proposto
pela primeira vez por Vanmarcke (1977). A
escala de flutuacdo indica a distancia dentro da
qual a propriedade do solo apresenta forte
correlagdo (PHOON et al., 1995).

Uma ilustracdo da escala de flutuacdo,
indicada por o, aparece no modelo de
variabilidade inerente apresentado na Figura 1.
O parametro também pode receber a notacdo 6
(KENARSARI et al., 2013).

3 METODOS PARA OBTENCAO DA
ESCALA DE FLUTUACAO

3.1 Meétodo expedito de Vanmarcke (MEV)
De acordo com Vanmarcke (1977) apud

Kenarsari et al. (2013), a escala de flutuacéo
pode ser relacionada a distancia média entre

dois pontos consecutivos onde o perfil geral da
propriedade do solo e sua linha de tendéncia se
cruzam. A Figura 2 e a Equacdo (3) mostram
como obter a distdncia média de cruzamentro,
onde di, d2, .., dn sdo as distancias de
interseccdo. A Equacdo (4) mostra a
aproximacgédo proposta por Vanmarcke (1977)
para a estimativa da escala de flutuacéo.

propriedade, £

profundidade, z

Figura 2. Distancia média de interseccdo para o célculo
da escala de flutuacdo pelo método MEV. Adaptado de
Kenarsari et al. (2013)
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3.2  Integracédo da funcdo de autocorrelagdo
da amostra (IAA)

Vanmarcke (1983) apresentou uma nova
técnica para o célculo da escala de flutuacéo,
onde a area abaixo do grafico da funcdo de
autocorrelacdo da amostra € equivalente a
escala de flutuacéo.

A autocorrelacdo, € uma medida estatistica
que é funcdo da distancia de separacdo entre
dois pontos e quantifica a forca de correlacdo
entre valores igualmente espagados. Em geral,
para pequenas distancias de separacdo, a
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autocorrelacdo assume o valor maximo, isto é,
pontos préximos apresentam forte
autocorrelacdo; enquanto que pontos muito
distantes apresentam fraca autocorrelagéo.

O célculo da autocorrelagdo requer o célculo
da covariancia. Seja tj a distancia de separagao
entre dois pontos Xi e Xi+-1, & covariancia C(tj)
de um pardmetro (X) € calculada, conforme
Salgado et al. (2015):

n—j+1

C(Tj):% ; (X = 1) (X 0 — ) ®)

onde que n é 0 nimero de pontos em que O
parametro X = X(z) possui valores. xi é o valor
do pardmetro X na profundidade zi; ux € a
média de todos valores de X; j € um inteiro que
varia de 1 a n e esta relacionado com a disténcia
de separacéo 7j de forma que tj = (j -1)Az, onde
Az é a distancia minima entre dois pontos
consecutivos.
A autocorrelacdo p de uma amostra é dada

por:

p(Ti): ( A ©)

No método de integracdo da funcdo de
autocorrelacdo da amostra (IAA), segundo
Salgado et al. (2019), a escala de flutuacdo (0) €
equivalente a duas vezes a area abaixo da parte
positiva da fungéo de autocorrelacdo da amostra
calculada empiricamente (p), conforme Equagéo
(7), onde t é a distancia de separacdo entre duas
medidas.

6’=J:Opdr=2'|‘;wpdr )

Para Kenarsari et al. (2012), é comum
estimar a escala de flutuagdo como equivalente
a duas vezes a area abaixo da funcdo de
autocorrelacdo  antes da  fungdo  de
autocorrelacdo assumir valores negativos pela
primeira vez.

3.3 Adequacdo do modelo de autocorrelagdo
(AMA)

Modelos tebricos de autocorrelagdo podem ser
empregados para representar a funcdo de
autocorrelacdo de uma amostra. Os modelos
mais comuns encontrados na literatura
geotécnica sdo o modelo exponencial,
exponencial quadratico, cosseno exponencial e
Markov de segunda-ordem (e.g., UZIELLI et
al.,2006; KENARSARI et al., 2013; NIE et al.,
2015; SALGADO et al., 2015).

As funcgdes de autocorrelacdo dos modelos
tedricos sdo apresentadas na Tabela 1, em que
T € a distancia de separacdo e & € a escala de
flutuacdo. Segundo Spry et al. (1988) apud
Uzielli et al. (2006) e Kenarsari et al. (2013),
nenhum modelo de autocorrelacdo é preferivel
indubitavelmente sobre outros.

Tabela 1. Funcdes de autocorrelagdo - modelos teoricos.
Fonte: NIE et al. (2015)
Modelo

Func&o de autocorrelacéo

(3]
ool

Markov 22 ordem p(z)= (1+%J6Xp(_ﬂj

Exponencial

Exp. quadratico

Cosseno exp.

o

De acordo Uzielli et al. (2006), a escala de
flutuacdo pode ser calculada a partir da
adequacdo dos modelos de autocorrelagédo
teoricos a funcdo de autocorrelagdo de amostra
calculada empiricamente. Ao identificar o
modelo tedrico que melhor se ajusta a funcdo
empirica, a escala de flutuagdo pode ser obtida a
partir da relacdo analitica entre a funcdo de
autocorrelacdo teorica e a escala de flutuacéo,
conforme as relagdes apresentadas na Tabela 1.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

A caracterizacgdo da variabilidade proposta neste
trabalho é realizada em rejeitos de mineracao de
ouro provenientes de reservatdrios localizado
no Municipio de Barrocas, BA. O material, que
fica disposto em lagos, tem sido utilizado para
pesquisas desenvolvidas na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul desde 2001.

A Figura 3 identifica a localizagdo de
investigacbes descritas por Bedin (2010),
Klahold (2013) e Sosnoski (2016). Dentre os
ensaios realizados, dispde-se de onze ensaios do
tipo CPTu, em velocidade padronizada, cujos
dados serdo utilizados para a caracterizagdo da
variabilidade.
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Figura 3. Localizacdo das investigagdes. Adaptado de
Dienstmann et al. (2018)

A campanha apresentada por Bedin (2010)
abrangeu oito pontos de sondagem com
nomenclaturas PZC01 a PZCO08; Klahold (2013)
analisou dois pontos de investigagdo,
referenciando as sondagens executadas com
nomenclaturas de “ilha 1”7 e “ilha 27,
localizadas no Lago 2; Sosnoski (2016),
descreve um ponto de investigacdo, com
localizagdo proxima a ilha 1 de Klahold (2013).

Resultados de caracterizacdo de laboratorio
indicam peso especifico variando entre 18 e 20

kKN/m3, indice de vazios entre 0,86 e 1,30 e
umidade que diminui com a profundidade. Os
rejeitos ndo apresentam coesdo, sendo
caracterizados como ndo plésticos, de acordo
com os limites de Atterberg. A granulometria €
predominantemente  silto-arenosa e  silto-
arenosa-argilosa. (BEDIN, 2010; KLAHOLD,
2013; SOSNOSKI, 2016).

Na Figura 4 sdo apresentados, para todos os
pontos de investigacdo, os perfis tipicos do
ensaio de piezocone (CPTu), onde a resisténcia
de ponta (qt), a poropressdo gerada (u) e o atrito
lateral (fs) s@o plotados ao longo da
profundidade. Pela dispersdo dos resultados é
possivel observar como o comportamento do
material € variavel ao longo da profundidade e
do distanciamento entre um ponto de
investigacao e outro

4.1 Métodos

Para caracterizar a variabilidade inerente dos
rejeitos de mineracdo de ouro foram analisados
0s parametros lidos diretamente pelo ensaio
(resisténcia de ponta qc, atrito lateral fs e
poropresséo gerada, uz) dos onze ensaios CPTu
em rejeitos de mineracao de ouro.

Para cada um dos 11 ensaios e para cada um
dos parametros, foram calculadas as seguintes
medidas estatisticas: média, coeficiente de
variagdo (COV), funcdo de autocorrelagdo e
escala de flutuacéo.

A escala de flutuacdo foi calculada através de
trés métodos para comparacdo: Meétodo
expedito de Vanmarcke (MEV), Meétodo da
adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA)
e Método de integracdo da funcdo de
autocorrelacdo da amostra (I1AA).

No método da AMA, foram testados os
quatro  modelos de autocorrelagdo -
exponencial, exponencial quadratico, cosseno
exponencial e exponencial de segunda ordem -
com o objetivo de verificar qual dos modelos
melhor descreve a estrutura de autocorrelacao.
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Figura 4. Perfil das leituras de 11 ensaios CPTu em rejeitos de mineracdo de ouro

5 RESULTADOS
5.1 Meédiae COV dos parametros

Os rejeitos de mineragdo de ouro apresentaram,
nos onze ensaios CPTu analisados, valores
médios de resisténcia de ponta (qc) variando de
738,4 kPa a 4467,7 kPa; atrito lateral (fs)
variando de 3,1 a 34,4 kPa e poropressdo (u.)
entre 57,3 e 132,9 kPa. Os valores médios e 0s
coeficientes de variagdo dos parametros de cada
um dos onze pontos de investigacdo sao
apresentados nas Tabela 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2. Valores médios dos parametros

gc (kPa) fs (kPa) Uy (kPa)
PZC1 863,6 7,3 1111
PzC2 3145,9 22,9 94,0
PZC3 3852,2 34,4 93,2
PZC4 738,4 6,5 106,4
PZC5 4467,7 31,6 57,3
PZC6 174,6 3,1 86,7
PZC7 1785,6 8,4 36,5
PZCs8 3731 6,1 74,1
llhalK 704,6 14,4 94,3
llhals 554,0 6,3 132,9
llha2 K 879,6 15,6 69,7

Os valores obtidos para os coeficientes de
variagdo vao de 20,2% a 154,3%, demonstrando
a alta varibilidade espacial que o material
apresenta.

Tabela 3. Coeficiente de variagdo (COV) dos pardmetros

Qe (%)  £(%) (%)
PzC1 87,1 78,0 53,5
PzC2 45,5 53,0 132,6
PZC3 61,7 62,0 1104
PzC4 92,0 80,7 52,2
PZC5 39,7 375 154,33
PZC6 46,4 69,0 50,7
PzC7 1228 90,7 90,8
PzCs 121,1 46,2 71,7
lha 1 K 42,4 20,2 82,8
lhals 90,2 61,3 50,0
lha 2 K 119,7 271 87,5

5.2 Escala de flutuagao

Para 0 Método expedito de Vanmarcke
(MEV), a linha de tendéncia para cada
propriedade foi escolhida de forma a se obter o
maior coeficiente de determinacdo (R?) em
relacdo a propriedade analisada.
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A Figura 5 exibe o resultado da aplicagéo do
método AMA para o atrito lateral (fs) do ensaio
no ponto PCZ4. Através do grafico de pé
possivel observar como a autocorrelacdo da
amostra diminui conforme a distancia de
separacdo entre pontos aumenta. Neste caso, a
escala de flutuacéo obtida foi de 0,45 metros e 0
modelo teérico que demonstrou melhor ajuste
foi 0 modelo exponencial.

—autocorrelacio da amostra

o
o0

—modelo exp. quadratico

—modelo exponencial

e
@

—modelo cosseno exponencial

modelo Markov de 22 ordem

Autocorrelagdo
=
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Figura 5. Autocorrelacgéo (p) de fs no ensaio PCZ4

Ainda para o atrito lateral (fs) do ensaio no
ponto PCZ4, o método AMA resultou em uma
escala de flutuacdo equivalente a 0,43 metros.
Pelo método MEV, a escala de flutuagdo obtida
foi de 0,12 metros. De forma anéloga, foi
calculada a escala de flutuacdo para os
parametros gc e Uz, bem como para os demais
ensaios. A Tabela 4 apresenta um resumo dos
valores obtidos através dos trés métodos
estudados. A média apresentada na tabela € a
média dos valores assumidos pela escala de
flutuagdo nos onze pontos de investigagdo. A
variacdo exibe os valores minimos e maximos
da escala de flutuacdo e seu coeficiente de
variagdo (COV) indica a dispersdo dos valores
da escala de flutuacdo em torno do valor médio
da escala de flutuacéo.

A partir da Tabela 4, nota-se que os métodos
que utilizam a funcdo de autocorrelacdo da
amostra para o calculo da escala de flutuacdo
(AMA e IAA) apresentam  resultados

semelhantes, enquanto que o método MEV é o
que apresenta valores mais distintos em relacdo
aos demais métodos e ensaios analisados.

Tabela 4. Escala de flutuagdo pelos métodos MEV, AMA
e IAA (em metros)

qc fs u2

MEV média 0,24 0,19 0,20

variagdo  0,11-0,46  0,11-0,32  0,08-0,51
Ccov 47% 41% 0,68%

AMA  média 0,80 0,92 2,67
variagdo  0,20-1,80  0,26-3,40  0,95-5,80

cov 69% 98% 54%

IAA média 0,79 0,92 2,64
variagdo  0,20-1,64  0,28-3,37  0,95-5,41

Ccov 64% 99% 56%

Valores menores para a escala de flutuacéo
foram obtidos pelo método MEV, enquanto que
métodos AMA e IAA resultaram em valores
mais elevados.

A faixa de variagdo dos valores obtidos para
a escala de flutuacdo é alta, com coeficientes de
variagdo (COV) de 0,41% ate 99%. O célculo
de COV para a escala de flutuacdo pode ser
entendido como uma medida da incerteza no
calculo da escala de flutuacdo. Neste caso, 0s
valores elevados assumidos pelo COV indicam
consideravel incerteza na estimativa da escala
de flutuagéo dos rejeitos de mineracao de ouro.

Em relacdo aos modelos tedricos da fungdo
de autocorrelagdo, o modelo exponencial foi o
que melhor se ajustou a maioria dos casos. Para
0s 33 conjuntos de dados analisados, 19
apresentaram o0 modelo exponencial como
melhor equagdo de ajuste; 3 apresentaram 0
modelo exponencial quadratico; 7, 0 cosseno-
exponencial e 4, o0 modelo Markov de segunda
ordem.

6  CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar a
variabilidade de rejeitos de mineracdo de ouro
através da analise de ensaios de piezocone
(CPTu). Média, coeficiente de variacdo (COV)
e escala de flutuacdo foram avaliados para os
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parametros qc, fs e u2 de onze ensaios CPTu em
rejeitos de mineragao de ouro.

Os valores obtidos para os COVs sdo
indicativos de um material com alta
variabilidade espacial. Para a obtengéo da escala
de flutuagdo, o método MEV  apresentou
valores mais discrepantes em relacdo aos
demais métodos. O método AMA e o método
IAA, entretanto, mostraram  resultados
similares.

A caracterizagdo da variabilidade pode servir
de subsidio para analises probabilisticas de
estabilidade, fornecendo diretrizes para a
quantificacdo do risco de falha nestes materiais.
Para aplicar os resultados em andlises ¢é
importante levar em conta a representatividade
dos valores obtidos.

Quanto aos resultados obtidos para a escala
de flutuacdo, o célculo do COV destes é
importante para compreender o nivel de
incerteza associado a estimativa. O material
analisado apresentou valores elevados para o
COV da escala de flutuacdo. Estes resultados
sugerem que este parametro seja aplicado em
analises com cautela e, se possivel, que mais
pontos de investigacdo sejam incluidos aos
dados analisados para  fornecer uma
caracterizagdo da variabilidade representativa e
com menor nivel de incerteza.
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