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RESUMO: As andlises de estabilidade de taludes sdo em geral realizadas por métodos
deterministicos e avaliadas por meio de um fator de seguranca. Situacdes corriqueiras, embora se
saiba que os parametros geotécnicos podem apresentar grande dispersdo devido a sua
variabilidade mineraldgica, nessas analises deterministicas eles s&o considerados fixos e
conhecidos. Nos estudos geotécnicos e geoldgicos, principalmente quando se analisa a seguranca
de taludes, é importante ter-se em mente a grande distingdo de caracteristicas que um solo pode
apresentar, visto a alta variabilidade dos parametros caracteristicos do solo ou do material que esta
sendo trabalhado (na mineracdo por exemplo estéril e rejeito), inclusive em uma camada
relativamente homogénea. Dessa forma, faz-se cada vez mais necesséria a utilizacdo de métodos
que garantam a confiabilidade das estruturas geotécnicas. E o caso dos métodos estatisticos que
buscam, através da probabilidade, incorporar as incertezas relacionadas, complementando as
andlises deterministicas ja existentes. Este artigo apresenta a avaliacdo de uma pilha seca de
rejeitos tridimensional simplificada com fundacdo de resisténcia infinita. Existem dois métodos
probabilisticos frequentemente utilizados no meio geotécnico: Primeira Ordem e Segundo Momento
(FOSM), Monte Carlo (MC) e Hipercubo Latino (LHS). Neste trabalho sdo empregados os trés
Ultimos citados anteriormente. As variaveis utilizadas foram a coesao, angulo de atrito, peso
especifico do rejeito compactado e, para andlise ndo drenada, o parametro ru. Verificou-se que o
indice de confiabilidade e a probabilidade de ruina s&o influenciados pelos métodos de analise de
estabilidade adotados. Também se verificou que o método de MC apresenta diversas vantagens
perante o método FOSM, dois métodos probabilisticos. E importante ressaltar que a anélise 3D
pode apresentar erros de convergéncia dependendo do método utilizado e da andlise realizada,
drenada ou ndo drenada, sendo necessaria avaliacdo antes da utilizacdo da Simulacdo de Monte
Carlo.

PALAVRAS-CHAVE: Analises de Estabilidade, Métodos Estatisticos, FOSM, Monte Carlos, LHS.

ABSTRACT: Slope stability analyzes are generally carried out using deterministic methods and evaluated
using a safety factor. Common situations, although it is known that geotechnical parameters can present great
dispersion due to their mineralogical variability, in these deterministic analyzes they are considered fixed and
known. In geotechnical and geological studies, especially when analyzing the safety of slopes, it is important
to keep in mind the great distinction of characteristics that a soil can present, given the high variability of the
characteristic parameters of the soil or the material being worked (in mining for example sterile and rejected),
including in a relatively homogeneous layer. Therefore, it is increasingly necessary to use methods that
guarantee the reliability of geotechnical structures. This is the case of statistical methods that seek, through
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probability, to incorporate related uncertainties, complementing existing deterministic analyses. This article
presents the evaluation of a simplified three-dimensional dry tailings pile with an infinite strength foundation.
There are two probabilistic methods frequently used in geotechnical circles: First Order and Second Moment
(FOSM), Monte Carlo (MC) and Latin Hypercube (LHS). In this work, the last three mentioned above were
used. The variables used were cohesion, friction angle, specific weight of compacted waste and, for undrained
analysis, the ru parameter. It was found that the reliability index and the probability of ruin are influenced by
stability analysis methods. It is also clear that the MC method has several advantages over the FOSM method,
two probabilistic methods. It is important to highlight that the 3D analysis may present convergence errors
depending on the method used and the analysis performed, drained or undrained, requiring evaluation before
using the Monte Carlo Simulation.

KEYWORDS: Stability Analysis, Statistical Methods, FOSM, Monte Carlo, LHS.
1 INTRODUCAO

Mediante ao historico de acidentes geotécnicos atrelados a barragens de mineragdo, com graves
consequéncias em vidas humanas e danos ambientais, o licenciamento de novas estruturas com essa finalidade
tem se tornado cada vez mais dificil e demorado. Dessa maneira, o setor minerario foi obrigado a buscar novas
alternativas para disposicdo de residuos, incluindo a disposicdo a seco de residuos filtrados (BARBOSA,
2022).

Mesmo com diversos estudos na area e a incessante busca por conhecimento e desenvolvimento da
qualidade do diagnostico e obtengdo dos dados, ainda sdo observados casos em que ha a existéncia de riscos
sociais e econdmicos, colocando vida humana em perigo.

Seguindo esse pressuposto, se faz cada vez mais necesséria a utilizagdo de métodos que garantam a
confiabilidade das estruturas geotécnicas. Assim, além de uma abordagem classica bidimensional usada para
analisar a estabilidade convencional de pilhas de residuos, é importante ver essas estruturas em trés dimensdes
para compreender a interacdo da geometria 3D, considerando todas as for¢as internas e como se da a interagdo
entre elas, impactando diretamente em sua seguranga geotécnica.

A abordagem probabilistica € uma técnica capaz de minimizar as incertezas das anélises geotécnicas de
estabilidade, e de complementar as analises deterministicas. Quando analises probabilisticas sdo aplicadas a
estudos de estabilidade de taludes, o FS deixa de ser um valor médio e passa a ser entendido como uma funcéo.
Assim, passa-se a ter FS como uma variavel aleatdria dependente de outras variaveis chamadas independentes,
as quais normalmente sdo os parametros variaveis ao longo do solo como: coesdo efetiva (¢’), angulo de atrito
efetivo (@), poropressao (u), peso especifico seco (), peso especifico saturado ( ), e resisténcia ndo drenada
(Su).

Diferentes métodos podem ser utilizados para determinar a probabilidade de falha de uma estrutura,
como métodos probabilisticos de Monte Carlo (MC), Hipercubo Latino e Método de Superficie de Resposta
incluido nos softwares Slide 2 e Slide 3 (ROCSCIENCE, 2023), FOSM, MCS e o LHS.

O método FOSM é desenvolvido por uma expansdo da série de Taylor, para a determinacdo da
distribui¢do de probabilidade de uma fungdo com um certo nimero de variaveis aleatérias. O método de MC
ganhou significancia com o desenvolvimento de computadores para a automagéo de dados. Para aplicagao do
método, é necessario conhecer as funcdes de densidade de probabilidade das varidveis aleatorias. Faz-se uma
série de analises, por um método deterministico qualquer, sendo que em cada uma delas atribui-se um valor a
cada variavel aleatoria a partir de sua distribuicdo de probabilidade. Apds um grande nimero de simulagdes,
é construido um histograma com todos os dados armazenados, obtendo-se uma funcgdo de distribuicdo de
probabilidade do fator de seguranca e como consequéncia a probabilidade de ruina.

Atualmente estdo sendo abordados na literatura técnica, critérios para o gerenciamento do risco em
funcgdo da probabilidade de ruina ou indice de confiabilidade e das consequéncias (vidas humanas, construgdes
afetadas, prejuizos, etc.) para diferentes tipos de obras. Na Tabela 01, apresentam-se, de acordo com o Corps
of Engineers (1997), niveis de desempenho esperados em funcdo da probabilidade de ruina e do indice de
confiabilidade. Verifica-se que um nivel médio de desempenho corresponde nessa tabela a uma probabilidade
de ruina de 1073,
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Tabela 01 — Corps of Enginners (1997)
indice de Probabilidade

Nivel Confiabilidade de ruina
Alto 5 3x107
Bom 4 3x10°
Acima da média 3 0,0013
Abaixo da média 4,5 0,006
Pobre 2 0,023
N3ao satisfatorio 1,5 0,07
Perigoso 1 0,16

Este trabalho baseia-se nas interpretacfes de analises aplicadas a uma pilha de minera¢do por métodos:
deterministicos e probabilisticos. A partir das analises e dados obtidos, objetivou-se:
e Estudar a influéncia do método de equilibrio limite e sua influéncia na contribuicdo relativa dos
parametros do solo na estabilidade do talude utilizando-se o método FOSM,;
o Avaliar a influéncia do método deterministico (SPENCER) nos resultados das analises probabilisticas
(FOSM e MONTE CARLO);
e Comparar resultados de analises probabilisticas realizadas por métodos distintos (FOSM e MONTE
CARLO), indicados na literatura.

Para execucao das analises, foram utilizados o programa RS03, versao 3.017, do pacote Rocscience.

2 METODOLOGIA

Para as analises de estabilidade, foram realizadas primeiramente analises tridimensionais de equilibrio
limite para determinacdo de um fator de seguranca relativo a ruptura 3D, no software Slide 3D v 3.017. A
seguir foi definida a secdo bidimensional para avaliacdo do fator de seguranca 2D da estrutura no software
Slide 2D v 9.017. A geometria da pilha seca simplificada utilizada é apresentada na Figura O1.

POR

4

Fundacho - Impenelrivel

Figura 1. Geometria do Dry Stack simplificado utilizado.

Em seguida foi realizada uma anélise probabilistica nesta superficie, utilizando o0 método FOSM, a fim
de avaliar as varidveis de maior importancia para a variagdo do fator de segurancga, e comparar a importancia
dessas variaveis nas diferentes geometrias bidimensionais e tridimensionais.
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Neste estudo de caso, os parametros de resisténcia de coesao efetiva, angulo de atrito e peso especifico
dos rejeitos da PDR foram considerados como principais variaveis de interesse. Dada a limitagdo dos dados
para estimar a média e o desvio padrdo das variaveis, os parametros foram adotados como valores médios. Os
coeficientes de variacdo, correspondentes aos parametros de coeséo e angulo de atrito foram utilizados de
acordo com a literatura devido baixa variabilidade dos pardmetros analisados.

Tabela 02 — Covariancia tipica dos pardmetros geotécnicos (SILVA, 2015)

Valor médio Coeficiente Desvio Coeficiente de Intervalo
dos Rejeitos de Variacgéo Padréo Variacao (%)
(%) Adotado Adotado Recomendado
r 30° 10 3° 10 04a20
c’ 10 kPa 40 4 kPa 40 20a80
Onat 22 KN/m?® 03 6,5 KN/m® 03 02 a 08

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados da andlise de estabilidade da pilha seca de rejeitos idealizada. A
andlise é apresentada para condigfes drenadas, tanto para as geometrias 2D e 3D. A condi¢do ndo drenada é
uma condicdo temporéria, que ocorre devido a eventos desencadeadores. Este trabalho ndo contempla uma
probabilidade de falha devido a condi¢des ndo drenadas.
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Figura 2. Fator médio de seguranga dos diferentes métodos de superficie para analise 2D e 3D.

A Figura 2 apresenta o fator de seguranca da andlise deterministica comparado ao fator de seguranca
médio (FoS) dos diferentes métodos probabilisticos, tanto para andlise 2D quanto para 3D. E importante
ressaltar que foi adotada uma geometria homogénea simplificada e a distribuicdo normal das variaveis de
entrada.

A Figura 3 apresenta a influéncia dos pardmetros de resisténcia para analises 2D e 3D obtidas pelo
método FOSM. A porcentagem de influéncia é muito semelhante para ambas a geometrias. O angulo de atrito
é responsavel por cerca de 93% da influéncia, a coesdo é responsavel por apenas 7% da variacdo apesar de
possuir maior coeficiente de variabilidade e por Gltimo o peso especifico ndo influencia o FoS.

As andlises 3D apresentam um FoS maior do que as analises 2D, com uma diferenga de 3%. A diferenca
esta intimamente relacionada a geometria tridimensional do talude e & caracteristica da superficie de ruptura.
O FoS médio é semelhante para todos os métodos utilizados, deterministicos ou probabilisticos.
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Figura 3. Influéncia dos parametros de resisténcia no FS para analises 2D e 3D.

A Figura 4 apresenta o indice de confiabilidade para a analise 2D e 3D, para todos 0os métodos
probabilisticos utilizados. Todos os métodos de andlise resultaram em bons indices de confiabilidade, com
probabilidade de falha por volta de 105, que pode ser superior ao tolerado dependendo das consequéncias de
falha. Dessa maneira, embora tenha FoS elevado, a pilha de rejeitos projetada pode ndo ter uma probabilidade
de falha aceitavel de fracasso.
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Figura 4. Indice de Confiabilidade para os diferentes métodos probabilisticos de analise 2D e 3D.

E importante ressaltar que os métodos probabilisticos Hieprcubo Latino, Monte Carlo e Método de
Superficie de Resposta sdo os mais confiaveis devido aos célculos do métodos. Nessa anélise, 0 Método de
Superficie de Resposta apresentou valores como 0 método mais confidvel, apresentando maior convergéncia
entre analises 2D e 3D. O FOSM apresentou indice de confiabilidade 2D menor e o maior indice de
confiabilidade 3D quando comparado com 0s outros métodos, apresentando assim valores menos precisos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O artigo apresenta uma analise sobre a seguranca de uma pilha seca de rejeitos tridimensional por
métodos deterministicos e probabilisticos para analises 2D e 3D. O fator de seguranca da anélise deterministica
é semelhante ao fator de seguranca médio (FoS) de diferentes métodos probabilisticos, tanto para analise 2D
guanto para 3D, devido a geometria utilizada. O FoS da pilha de rejeitos estd acima de 1,9 e as analises de
estabilidade 3D apresentam um FoS maior do que as analises 2D, com diferenga de aproximadamente 3%.
Todos os métodos de analise apresentam probabilidade de falha da ordem de 10°, que pode ser superior ao
tolerado dependendo das consequéncias de falha. Assim apesar de um fator de seguranca muito elevado, a
pilha de rejeitos projetada pode nédo ter uma probabilidade de falha aceitavel.
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