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RESUMO: A pesquisa por inovagdes nas técnicas de construcao de pilhas e barragens de rejeito vem crescendo
na geotecnia, buscando a realizagdo de uma pratica mais segura, evitando possiveis novos acidentes e
rompimentos futuros. A aplicagdo pratica da estatistica na construcdo dessas estruturas vem ganhando destaque
nos ultimos anos, mas ainda é um estudo de abordagem restrita. Dentre as metodologias de acompanhamento
gue sdo realizadas ao longo da obra, o controle tecnoldgico é destacado, sendo o processo que garante que as
especificagdes técnicas de projeto sejam cumpridas. Atualmente, todo o processo do controle tecnoldgico é
realizado de forma deterministica, onde os pardmetros geotécnicos de controle devem estar dentro de um
intervalo de valores especificados para que o ensaio realizado seja aprovado. Neste artigo, sera apresentada
uma abordagem estatistica da aceitagcdo dos critérios de especificacdo técnica para ensaios geotécnicos,
levando em consideragéo a dispersdo dos resultados obtidos para uma determinada regido na estrutura, a fim
de analisar o efeito destes resultados no processo do controle tecnoldgico. Foi realizado um estudo de caso
utilizando o Geolabor, sistema de gerenciamento de dados geotécnicos, que apresenta uma solugdo completa
de digitalizagdo dos dados do controle tecnoldgico, comparando diferentes modelos estatisticos e de
aprendizado de maquina, mostrando a importancia das metodologias implementadas ao comparar a aderéncia
as especificacOes ao se trabalhar com os pardmetros geotécnicos como variaveis aleatorias ou valores reais.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia Estatistica, Mineracao, Pilhas e Barragens, Critérios de Aceitacdo, Inovacao
na Geotecnia

ABSTRACT: The search for innovations in the construction techniques of piles and tailings dams has been
growing in geotechnics, aiming for a safer practice, avoiding potential new accidents and future breaches. The
practical application of statistics in the construction of these structures has been gaining prominence in recent
years, but it is still a study of restricted approach. Among the monitoring methodologies carried out throughout
the work, technological control stands out, being the process that ensures that the technical specifications of
the project are met. Currently, the entire process of technological control is carried out deterministically, where
the geotechnical control parameters must be within a range of specified values for the test to be approved. In
this article, a statistical approach to the acceptance of technical specification criteria for geotechnical tests will
be presented, taking into account the dispersion of the results obtained for a specific region in the structure, in
order to analyze the effect of these results on the technological control process. A case study was conducted
using Geolabor, a geotechnical data management system, which provides a complete solution for digitizing
technological control data, comparing different statistical and machine learning models, demonstrating the
importance of the implemented methodologies when comparing adherence to specifications when working
with geotechnical parameters as random variables or real values.
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1 INTRODUCAO

O estudo da Estatistica € amplamente discutido e aplicado em diversas areas de atuacdo, tanto
academicamente, quanto na pratica. Na geotecnia, historicamente, 0 comportamento dos materiais € tratado de
forma deterministica, o que pode levar a erros significativos, devido as incertezas existentes provenientes da
medicdo dos parametros geotécnicos, na realizacdo dos ensaios e na distribuicdo natural dos solos (Souza,
2020). A aplicacdo de analises estatisticas na geotecnica da mineracdo esta ganhando espaco e destague nos
altimos anos, mas ainda apresenta uma abordagem restrita (Flores, 2008).

O principal objetivo deste trabalho € realizar um estudo de caso com dados reais, extraidos do Geolabor,
a fim de construir e comparar metodologias estatisticas e de machine learning para descrever o comportamento
do indice de vazios no controle tecnoldgico de uma pilha de rejeitos. O Geolabor ¢ um sistema de
gerenciamento geotécnico, que possui um produto completamente voltado para o controle tecnoldgico (de
Lacerda e Chammas, 2023). E destacado por Phoon (2020) que uma das principais dificuldades da realizag&o
pratica de analises estatisticas na geotecnia é a falta de informacdes estruturadas.

Com a utilizacdo do Geolabor, a problematica com a falta de dados € solucionada. Sera possivel analisar
as relagdes entre diferentes pardmetros geotécnicos, utilizando de uma base rica e estruturada de dados reais,
para a realizacdo de diferentes modelos estatisticos e analises criticas. Com os modelos aplicados, seré possivel
realizar previsdes, levando em consideracdo o efeito das possiveis incertezas que existem na medicdo dos
parametros geotécnicos que ditam, em conjunto, o comportamento do material compactado.

Para o estudo de caso que sera apresentado, foi selecionada uma obra onde o critério para a liberacéo
das camadas ao longo da construcédo exige que o indice de vazios seja menor do que 0.60. Com as analises que
serdo realizadas, espera-se ser possivel comparar a aderéncia real a especificacdo técnica, com a aderéncia
calculada a partir dos valores que levam em consideracdo, estatisticamente, as incertezas associadas. Espera-
se, também, desenvolver um melhor entendimento sobre o efeito e influéncia que os diferentes parametros
geotécnicos analisados possuem entre si, separada e conjuntamente.

2 METODOLOGIA

Para entender melhor o comportamento do indice de vazios a partir de diferentes parametros geotécnicos
obtidos no controle tecnoldgico de uma pilha de rejeitos, foram utilizadas duas técnicas: regressédo linear
multipla e Random Forest. Para as andlises estatisticas que serdo realizadas neste artigo, o indice de vazios
sera considerado a variavel resposta, e 0s demais parametros geotécnicos analisados, as variaveis explicativas.

2.1 Regressdo Linear Multipla

Seja y o vetor dos n valores de indice de vazios calculados, X a matriz de desenho, onde a primeira
coluna contém apenas o valor 1 e as colunas restantes representam os p-1 parametros geotécnicos considerados,
e B o vetor de coeficientes da regressao, ou seja, 0s pardmetros desconhecidos que medem o efeito que cada
variavel tem no indice de vazios. Dessa forma, a variavel resposta pode ser escrita como uma combinacao
linear dos parametros geotécnicos, somada a uma quantidade aleatéria que ndo se pode controlar, chamada de
erro aleatorio (g). Por hipotese, os n erros aleatdrios possuem distribui¢cdo normal com média 0 e variancia o2
e sdo independentes entre si. Nesse contexto, supde-se que a relacdo entre os parametros geotécnicos e o indice
de vazios pode ser descrita a partir das Equacdes 1 a 5 a seguir.

Y=y’ 1)
B =(Bor ' Bp-1)’ @)
y=XBT +¢ ®))
€= (€1, )" (4)
€ ~ Np(0n,0%1,) Q)
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Onde N, indica que os n erros aleatorios possuem distribuicdo normal n-variada, 0, € a matriz de
zeros e |, € a matriz identidade, ambas de tamanho n x n.

Para este modelo, sdo realizadas algumas suposi¢des, podendo estas apresentarem consequéncias para
a analise dos dados: a relacdo entre o indice de vazios e os pardmetros geotécnicos selecionados é linear; os
erros tém distribuicdo normal, portanto, os indices de vazios também possuem distribuicdo normal; os erros
sdo independentes, portanto, os indices de vazios sdo independentes entre si; 0s erros tém variancia constante
02, entdo os indices de vazios tém variancia constante o2

Dessa forma, para que o modelo utilizado seja considerado valido, é necessario verificar se os dados e
0 ajuste cumprem com os requisitos citados acima. Esta verificacdo pode ser realizada através de técnicas
estatisticas, como testes de hipotese, e analises graficas. Para a verificacdo da linearidade dos dados, analisou-
se a significancia da regressao através do teste de hipotese F, a partir do comando Summary do R; para a
normalidade da distribuicdo dos erros, utilizou-se o teste de Shapiro Wilk (Royston, 1982); para a
independéncia, foi realizada a anélise grafica dos residuos, definidos como a diferenca entre o valor observado
e 0 ajustado pelo modelo; e para verificar se a variancia dos erros é constante, optou-se pelo teste de Brown-
Forsythe (Derrick, 2018).

3.2 Random Forest

O conceito geral de Random Forest foi apresentado por Breiman (2001). Este € um método ensemble,
gue combina multiplos modelos de aprendizado de maquinas para obter métodos mais robustos e resultados
de maior qualidade. Em especial, este tipo de modelo utiliza arvores de decisdo, um tipo de modelo de
aprendizado que particiona os dados de acordo com os padrdes observados, de forma a obter grupos e
subgrupos dispostos em uma estrutura hierdrquica, em que haja homogeneidade dentro dos grupos e
heterogeneidade entre eles.

O problema do uso dessas arvores € a grande variancia das estimativas, além do alto risco de overfitting,
ou seja, de que o modelo aprenda demais sobre um determinado conjunto de dados e ndo consiga generalizar
as informac@es para observagdes que ndo estdo ali. Diante desta situacdo, foi desenvolvido o Random Forest,
metodologia que utiliza um conjunto de arvores de decisdo para minimizar os riscos de haver um overfitting
através da utilizacdo da média do ajuste de cada arvore da floresta (Hastie et al, 2009).

Um ponto positivo do Random Forest é que ndo existem pressuposicOes a serem feitas a partir dos dados,
vantagem que o torna popular e amplamente difundido na area. Por outro lado, embora o modelo traga uma
facil aderéncia a qualquer tipo de dado, ainda existem limita¢des: devido a natureza da floresta, ndo é possivel
estabelecer uma relacdo direta entre as variaveis explicativas e a variavel resposta, como no caso do modelo
de regressdo multipla. Além disso, ndo ha uma interpretagdo direta para os resultados, como ha no modelo de
regressao, em que B representa o efeito do i-ésimo parametro geotécnico no indice de vazios. Ainda assim, o
Random Forest pode ser uma boa alternativa para previsoes.

3 ESTUDO DE CASO

3.1 Andlise exploratéria

A base de dados reais utilizada para a construcdo do estudo de caso que serd apresentado neste artigo é
composta pelos parametros geotécnicos apresentados na Tabela 1, sendo exibidos os resultados provenientes
dos ensaios realizados nas primeiras 5 amostras, das 1030 analisadas. Todas as amostras foram coletadas em
uma mesma obra e para 0 mesmo tipo de material. Ndo existem dados faltantes na base de dados para a
realizacdo das analises. Os parametros geotécnicos utilizados e suas respectivas nomenclaturas e unidades sao:
indice de Vazios (e), Grau de Compactacdo (GC — %), Massa Especifica Seca Maxima (yo, max — g/cm?),
Umidade (w — %), Umidade Otima (wot — %), Desvio de Umidade (dw — %), Massa Especifica dos Graos (ys
—g/cmd), e Massa Especifica Aparente In Situ (yo — g/cmd).
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Tabela 1 - Apresentacdo dos parametros geotécnicos utilizados no estudo de caso.

e GC YD, méx. w wot dw Ys YD
0.48 100.80% 2.07 10.30% 11.10% -0.80% 3.08 2.09
0.6 98.90% 1.852 10.00% 13.40% -3.40% 2.93 1.83
0.51 100.40% 2.017 11.40% 11.40% 0.00% 3.06 2.03
0.5 100.50% 2.021 10.90% 11.30% -0.40% 3.05 2.03
0.58 99.00% 1.876 11.60% 13.50% -1.90% 2.94 1.86

O histograma da variavel resposta esta apresentado na Figura 1 a seguir. A fim de avaliar a distribuicdo
deste pardmetro, em vermelho esta representada a curva de densidade do indice de vazios e, em azul, a curva
de densidade da distribui¢do normal calculada a partir da média e desvio padréo dos dados.

Histograma indice de Vazios
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Figura 1 — Histograma da variavel resposta, indice de vazios, junto as curvas de densidade da distribuicao
normal (azul) e dos dados (vermelha).

E possivel observar, a partir da Figura 1, que o indice de vazios ndo segue perfeitamente uma
distribui¢do conhecida, estando proximo da normal, porém com uma variagdo em torno da média. Verifica-se,
também, que existem dois pequenos picos nas caudas dos dados, que ndo sdo identificados na distribuigdo
normal. Essas particularidades dos dados podem afetar os resultados das analises que serdo realizadas.

Para entender a relacdo entre os parametros geotécnicos analisados, serd apresentada a matriz de
correlagdes na Tabela 2 a seguir. Quanto mais proximo de 1 ou -1, maior é a correlacdo existente entre as
variaveis, analisadas separadamente.

Tabela 2 — Matriz de correlacdo entre os parametros geotécnicos analisados.

e GC Yb w Ys dw wot YD, méx.

e 1.00 -0.46 -0.64 0.30 0.33 0.07 0.34 -0.39
GC -0.46 1.00 0.38 -0.22 -0.05 -0.32 0.16 -0.21
Yp -0.64 0.38 1.00 -0.09 0.51 0.21 -0.45 0.82
w 0.30 -0.22 -0.09 1.00 0.22 0.78 0.28 0.04
Ys 0.33 -0.05 0.51 0.22 1.00 0.33 -0.17 0.57
dw 0.07 -0.32 0.21 0.78 0.33 1.00 -0.38 0.41
wot 0.34 0.16 -0.45 0.28 -0.17 -0.38 1.00 -0.58
YD, méx -0.39 -0.21 0.82 0.04 0.57 0.41 -0.58 1.00

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, € possivel observar que, no geral, as correlacdes dois
a dois entre os parametros geotécnicos avaliados ndo sdo muito altas, estando, em modulo, em torno de 0.4
para a maioria das variaveis. E interessante observar, como destacado na Tabela 2, que as correlagdes entre o
desvio de umidade e o indice de vazios; a umidade e a massa especifica seca méxima; e a umidade 6tima e o
grau de compactacdo sdo muito baixas ou quase nulas. Este € um comportamento que vem sendo observado
em campo, quando se trata de rejeitos, diferente do que acontece com solos naturais. As curva de compactagédo
dos rejeitos sdo praticamente paralelas, e a variacdo do indice de vazios aparenta ser mais dependente da
energia de compactacao do que dos pardmetros fisicos de compactacéo.
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Dos parametros geotécnicos que irdo compor a matriz de covaridveis explicativas, sdo conhecidas duas
relagOes diretas entre os dados, apresentadas nas Equagdes 6 e 7.

dw = w — wot (6)

GC= Y2 x100 (7)

YD,max

Para a construcdo correta dos modelos estatisticos, as variaveis explicativas precisam, por hipdtese, ser
independentes. Desta forma, serdo retirados das analises os parametros geotécnicos Desvio de Umidade e
Massa Especifica Aparente Seca In Situ. A fim de verificar que, de fato, ndo existem problemas de
multicolinearidade entre as variaveis restantes, serd calculado o VIF, Fator de Inflagdo de Variancia (Fox e
Monette, 1992), que indica multicolinearidade para valores acima de 10, calculado a partir da diagonal da
inversa da matriz de correlaces entre as covariaveis explicativas. Os resultados do VIF calculado estdo
apresenados na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Fator de Inflagdo para as varidveis explicativas que serdo utilizadas no estudo de caso.
GC w vs wot YD, méx.
1.14 1.29 1.65 1.80 2.35

Como ¢ observado na Tabela 3, todos os valores obtidos para o VIF sdo menores do que 10, indicando
gue ndo existem mais problemas com multicolinearidade nos dados. Sendo assim, estes serdo os parametros
geotécnicos que irdo compor a matriz de covaridveis para a realizacdo do estudo de caso. As estatisticas de
resumo para os dados que serdo utilizados neste trabalho estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Estatisticas de resumo para 0s parametros geotécnicos que serdo analisados neste trabalho.

Variavel Média  Desvio Padrdo  Minimo  1° Quartil  2° Quartil ~ 3° Quartil  Méaximo
e 0.517 0.049 0.34 0.484 0.514 0.551 0.732
GC 100.24% 2.04% 88.70% 99.10% 100.40% 101.50%  108.40%
w 11.10% 1.33% 4.83% 10.29% 11.14% 11.93% 16.39%
Ys 3.056 0.089 2.803 2.987 3.054 3.113 3.381
wot 11.54% 0.90% 8.10% 10.90% 11.50% 12.10% 14.30%
YD, méx 2.011 0.067 1.81 1.97 2.021 2.061 2.176

Por fim, para a modelagem, a base foi dividida em 80% de treino e 20% de teste. A seguir, tem-se 0s
resultados para as técnicas utilizadas.

3.2 Resultados

A fim de visualizar a relacdo que os pardmetros geotécnicos possuem em conjunto, foi calculado um
esquema de arvore de decisdo aleatoria (Breiman, et al, 1984), que esta apresentado na Figura 2.

GC=0.99
yo_max=[T.93 f Yomax2 2.04
| s=13.15
e=038 06 3.122 3.14
2L e=0589 Ys=p- Ll
— e
-0. =13.06
e=0580 ¥ Yo, mix=[1.93 ‘ ys=B1l  GC=102
e=0.498 e=-0.535 e=0.566 o5t
GC=1.0|3 | ys=[2.99 e=0.442 GC=0.01 e~ 0490
Legenda: e=0558 e=0.514 yo. IE[E:’}L 1.98 e=0.481 e=0410
< . > e=0478 [
D — e=0.534 GC=1.01
e=0512 e=0.485

Figura 2 — Relacdo de arvore aleatdria, da variacdo do indice de vazios com os intervalos das explicativas.
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A partir da Figura 2, é possivel observar que, para intervalos de dados muito proximos, existe uma
diferenca consideravel do indice de vazios obtido, dependendo dos outros parametros geotécnicos, o que
destaca a complexidade das relagdes entre os dados, quando analisados em conjunto. Dentre as cinco variaveis
explicativas, a maior influéncia para a varia¢do dos valores do indice de vazios parece ser devido ao grau de
compactacdo, massa especifica dos grdos e massa especifica seca maxima, uma vez que a umidade 6tima e a
umidade do aterro ndo aparecem na arvore gerada. Esta conclusdo corrobora com o que foi analisado

Com o objetivo de comparar diferentes modelos com os dados disponiveis, além de utilizar de duas
diferentes metodologias, regressdes lineares multiplas e Random Forest, foi trabalhado com diferentes
combinacdes de parametros geotécnicos compondo a matriz de varidveis explicativas e transformacdes na
variavel explicativa. A Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados obtidos em todas as andlises realizadas.

Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos nos diferentes modelos estatisticos construidos.
Shapiro-Wilk  Residuos

Anédlise Modelo R2 RMSE
p-valor Indep.
1 e~GC+w+vys+ wot + Vb, max 0.998 0.002 2.20E-16 Sim
2 e~ GC + w+ wot + yp, max 0.513 0.034 3.43E-07 Néo
3 e ~ GC + yp, max + vys 0.998 0.002 2.20E-16 Sim
4 In(e) ~ GC + w + wot + Yp, max 0.475 0.065 3.58E-04 Né&o
5 In(e) ~ GC + yp, max + vs 0.997 0.005 2.20E-16 Sim
6 exp(e) ~ GC + w + wot + yp, max 0.472 0.056 9.30E-09 Né&o
7 exp(e) ~ GC + yp, max + Vs 0.995 0.006 2.20E-16 Sim
8 In(e) ~GC +w + wot + Yp, max- 1 0.989 0.072 0.004 Sim
9 In(e) ~ GC + yp, max + ys - 1 0.997 0.035 3.35E-08 Néo
10 In(e) ~ GC + ys + wot + Yp, max 0.998 0.030 0.0010 Né&o
11 RF: e ~GC +w + ys + wot + Yp, max 0.925 0.014 - -
12 RF: e ~GC + w + wot + b, max 0.412 0.036 - -
13 RF: In(e) ~ GC + w + ys + wot + Yp, max 0.920 0.015 - -
14 RF: In(e) ~ GC + w + wot + Yp, max 0.409 0.036 - -

Na Tabela 5, a presenga do “-1” na descricdo do modelo indica que o intercepto ndo foi considerado
para a regressdo. Como mencionado anteriormente, a distribui¢do dos dados do indice de vazios ndo segue
uma distribuicdo perfeitamente normal e, por este motivo, nenhuma das regressdes lineares mdultiplas
realizadas (andlises 1 — 10) apresentou residuos com distribui¢do normal (shapiro-wilk p-valor > 0.05). Sendo
assim, com um R? alto, Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) baixo, residuos independentes e mais
préximos da normalidade do que nas outras andlises, 0 melhor modelo para este tipo de metodologia foi o de
nimero 8, como destacado na Tabela 5. A partir dos resultados apresentados, é possivel observar que a
aplicacdo da transformacdo logaritmica da variavel resposta e a retirada do intercepto levaram a uma melhora
do modelo.

Utilizando o Random Forest (anélises 11 — 14), por sua vez, ndo houve uma diferenca significativa ao
considerar a variavel resposta com ou sem o logaritmo aplicado, como é esperado, uma vez que, nesta
metodologia, ndo é realizada uma regresséo linear, e o aprendizado de maquina vai funcionar da mesma forma
para as duas situacdes. Observa-se que ndo foi possivel construir um modelo eficiente sem utilizar a massa
especifica dos grdos como parte das variaveis explicativas, como aconteceu no modelo 8. Dessa forma, o
melhor modelo para 0 Random Forest foi aquele que apresentou 0 maior R2 e menor RMSE, sendo este 0
modelo 11, destacado na Tabela 5. Apesar das analises anteriores sugerirem uma baixa influéncia da umidade
e da umidade 6tima, nas duas metodologias analisadas, os melhores modelos contam com o efeito destes
parametros geotécnicos para explicar o indice de vazios de forma mais eficiente.

Apesar de terem alcancado ajustes bons, com R2 consideravelmente altos, os melhores modelos
destacados ndo apresentaram uma boa capacidade para ajustar valores da variavel resposta nas caudas da
distribuicdo. A quantidade de amostras analisadas que apresentam indice de vazios maior do que 0.60 é de
apenas 52 em 1030 observados. Dessa forma, os modelos podem estar interpretando esses pontos como
outliers, além de ndo possuirem informagdes sufientes para representar o comportamento da relagéo e efeito
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das variaveis explicativas na variavel resposta para estes valores. As analises realizadas até este momento
destacam a influéncia dos diferentes parametros geotécnicos do controle tecnoldgico no resultado do indice de
vazios, principalmente do grau de compactacao e da massa especifica seca maxima (além da massa especifica
dos gréos, que apresenta relagéo direta e conhecida com o indice de vazios).

Além da maior compreensdo do comportamento e relagdo conjunta dos parametros geotécnicos em
rejeitos, o outro objetivo deste estudo de caso seria comparar a alteracdo da aderéncia a especificacao técnica,
uma vez que se levasse em consideracdo uma varia¢do nos dados que explicam o indice de vazios. Como nao
foi possivel, para este conjunto de dados, modelar os valores acima do especificado, este objetivo nao foi
concluido. Observando os valores muito baixos dos desvios padrdes apresentados na Tabela 2, é possivel
afirmar que os residuos analisados neste estudo de caso compdem um material homogéneo. Sera realizada,
entdo, uma analise simplificada a partir do desvio padréo, a fim de ressaltar a importancia desse tipo de analise
e incentivar futuros trabalhos mais aprofundados.

O indice de vazios é obtido a partir da relagdo entre a massa especifica dos gréos e a massa especifica
seca aparente in situ, apresentada na Equacéo 8.

—Ys _
e—yD 1 (8)

Dessa forma, seréo realizados trés calculos: considerando o desvio padrao da massa especifica dos graos;
da massa especifica seca aparente in situ; e do indice de vazios. A partir das duas primeiras analises, sera
possivel calcular a variacdo da aderéncia a especificacdo técnica, ao considerar que podem haver incertezas
nas medicBes de ys e yp, respectivamente. Ja na terceira analise, além de considerar as mesmas possiveis
incertezas das anteriores, ainda é levado em consideracao, indiretamente, as incertezas associadas a obtengao
outros parametros geotécnicos que influenciam no indice de vazios, como o grau de compactacdo e a massa
especifica seca maxima.

Para a realizacdo das analises, serdo considerados, apenas, 0s casos mais criticos quanto ao efeito no
resultado do indice de vazios, ou seja, 0 desvio padrdo de sua respectiva variavel serd acrescido ao s,
decrescido de yp e acrescido no indice de vazios. Os resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Comparacao das aderéncias a especificacdo técnica (e < 0.6) ao levar em consideragdo o desvio
padrdo das variaveis vs, yp e indice de vazios.
Ys Yo €
Desvio Padréo 0.0796 0.0713 0.0522
Nova Aderéncia 91.61% 85.33% 88.22%
Aderéncia Original | 95.00% 95.00% 95.00%
Diferenca de Aderéncias | 3.39% 9.67% 6.78%

4 CONCLUSOES

Neste artigo, foi realizada uma analise estatistica completa, com uma reviséo tedrica e aplicagdo do
conhecimento, para o entendimento dos parametros geotécnicos em obra de pilha de rejeitos. Este tipo de
estudo ainda é pouco difundido na geotecnia de mineracdo, principalmente quando se trata de rejeitos, sendo
de extrema importancia para compreender melhor o comportamento destes materiais e ajudar a garantir a
gualidade das construgfes. Apesar dos modelos iniciais ndo terem sido suficientes para analisar com
completude a influéncia das incertezas dos parametros geotécnicos na aderéncia a especificacdo técnica, a
partir destas ficou clara a complexidade de suas correla¢des, destacando a importancia da realizacéo de novos
modelos aplicados para este tipo de controle.

Nas analises com o calculo do desvio padrdo, foi possivel verificar uma alteragdo consideravel na
aderéncia a especificagdo técnica ao somar/subtrair este valor as observacdes de cada varidvel, principalmente
quando a incerteza esta associada a massa especifica seca aparente in situ, destacando a influéncia das possiveis
incertezas de medicdo. Esta foi uma analise mais simplificada, para um material homogéneo, com o intuito de
ressaltar a necessidade de um cuidado e da realizagdo de analises criticas ao aprovar valores muito proximos
ao especificado para a liberacdo das camadas. A partir destas analises, também é ressaltada a importancia de
incorporar os estudos estatisticos nas obras de pilhas e barragens de rejeitos.
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Para futuros trabalhos, sugere-se que sejam realizadas anélises com diferentes modelos para a mesma
base de dados, considerando a possibilidade de associar a variavel resposta a um modelo de mistura, a fim de
rastrear as multiplas modas que existem na distribuicdo; realizar regressdes bayesianas, assumindo
distribuicdes a priori para as variaveis explicativas; aplicar modelos ndo paramétricos para explicar o indice
de vazios; e aplicar diferentes metodologias de machine learning para comparacao de resultados e eficiéncia.

E sugerido, também, que sejam realizadas analises com uma nova base de dados, onde sejam conhecidos
mais pontos que estejam acima da especificacdo técnica de projeto. Nesse caso, ainda sera possivel aplicar
modelos lineares generalizados da familia binomial para modelar a probabilidade do indice de vazios estar
fora do limite da especificacdo técnica. Além dessas possibilidades, fica como sugestdo de trabalhos praticos
estudos que comparem os resultados estatisticos de amostras de rejeitos e de solos naturais com distribuicéo
granulométrica similar, a fim de entender as particularidades do comportamento destes materiais.
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