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RESUMO

O projeto de estruturas de armazenamento de rejeitos de mineracao consiste em um desafio para
engenheiros geotécnicos. Nestes materiais, a obtencao de parametros geotécnicos por meio do
ensaio de piezocone (CPTu) deve ser feita com maior cautela, tendo em vista a possibilidade
de drenagem parcial durante a execugdo do ensaio em velocidade padronizada (20mm/s). A
pratica de realizacdo de ensaios com diferentes velocidades visa avaliar a ocorréncia de
drenagem parcial e identificar as velocidades em que o ensaio apresenta um comportamento
totalmente drenado ou nao-drenado, haja vista que somente nestas condi¢des ¢ que parametros
geotécnicos podem ser derivados do ensaio. Para o rejeito de mineragao de ouro, a curva de
drenagem caracteristica obtida com os resultados experimentais disponiveis na literatura
apresenta consideravel dispersdao nos resultados. Neste sentido, no presente trabalho foram
realizadas simulagdes numéricas e analise de variabilidade do material para aplicagdo do
Método de Monte Carlo como ferramenta para auxiliar a lidar com a dispersdo dos resultados
no estudo do efeito da velocidade. As simula¢des numéricas foram realizadas utilizando teoria
de expansdo de cavidade para obtenc¢do de curvas de drenagem tedricas, sendo possivel observar
que a influéncia das variagdes nos parametros do material ¢ melhor visualizada no espago de
resisténcias normalizadas (Q) versus a velocidade normalizada de ensaio (V). Considerando a
variabilidade do material nos perfis dos ensaios ¢ em subcamadas do perfil, as analises
numéricas foram utilizadas para obter resultados aleatérios no espago Q versus V e no espaco
U versus V. Estes resultados possibilitaram a defini¢do do intervalo possivel das curvas de
drenagem e comparagdo com dados de campo. Os pardmetros aleatdrios podem ser utilizados
para andlises probabilisticas da estimativa dos pardmetros normalizados do ensaio (U e Q),
utilizando o Método de Monte Carlo. O material em estudo demonstrou comportamento nao
drenado para a velocidade padrdo, portanto neste trabalho foi realizada uma analise
probabilistica do parametro Q para condi¢des drenadas, considerando assim a variabilidade do
material e o efeito da velocidade observado nas analises numéricas. Foi avaliado o nimero de
iteracdes necessarias para a estabilizacdo dos resultados, bem como uma comparacao entre o
parametro Q obtido por esta abordagem probabilistica e o parametro Q estimado de forma
deterministica. Verificou-se que a andlise das camadas produz resultados melhores que a anélise
do perfil completo, observacao que valida a pratica de pré-selecionar camadas com menor
variabilidade para intensificar a campanha de investigacao através de ensaios de campo e/ou de

laboratdrio complementares.

Palavras-chave: Rejeitos de mineragdo. Variabilidade geotécnica. Drenagem parcial.

Expansao de cavidade cilindrica.



ABSTRACT

The design of mining tailings storage structures is a challenge for geotechnical engineers. In
these materials, obtaining geotechnical parameters through piezocone test (CPTu) must be done
with awarness, given the possibility of partial drainage during the piezocone test at standard
rate (20mm/s). The practice on conducting tests with different rates aims to assess the
occurrence of partial drainage and identify the test rates that presents a fully drained or
undrained behavior, given that only under these conditions can geotechnical parameters be
derived from. For the gold mining tailing, the characteristic drainage curve obtained with
experimental results available in the literature presents considerable dispersion. In this sense,
numerical simulations and analysis of material variability were used in this study to apply the
Monte Carlo Method as a tool to help dealing with the results dispersion when study effect of
velocity. The numerical simulations were performed using cavity expansion theory to obtain
theoretical drainage curves, and it is possible to observe that the influence of variations in
material parameters is better visualized in the space of normalized resistances (Q) versus the
normalized test rate (V). Considering the material variability in the test profiles and in profile
sublayers, numerical analyzes were used to obtain random results in Q versus V space and in U
versus V space. These results enabled the definition of the possible range of drainage curves
and comparisons with field data. Random parameters can be used for probabilistic analyzes of
piezocone normalized parameters estimation (U and Q) using the Monte Carlo method. The
material studied showed undrained behavior for standard rate, so a probabilistic analysis of Q
parameter for drained conditions was performed in this study, considering material variability
and rate effect. The number of iterations necessary to achieve stabilization of the results was
evaluated and comparison has been made between Q parameter obtained by this probabilistic
approach and Q parameter estimated in a deterministic way. The analysis by layers was found
to produce better results than full profile analysis. This observation validates the practice of
pre-selecting layers with less variability to intensify the investigation campaign through
complementary field and/or laboratory tests.

Keywords: Mine tailing. Geotechnical variability. Partial drainage. Cylindrical cavity
expansion.
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Go = modulo de cisalhamento méximo
j =um inteiro que varia de 1 a n e estd relacionado com a distancia de separacdo Tj
k = permeabilidade do solo

M = inclinacdo da linha do estado critico no plano p’x ¢’
Mecs = inclinagdo da linha de estado critico

po = tensdo inicial no solo;

peo = pressdo de consolidacdo inicial de referéncia;

g = resisténcia de ponta

gt = resisténcia de ponta corrigida do piezocone

qudr = resisténcia real mobilizada do piezocone drenada

qund = resisténcia real mobilizada do piezocone ndo drenada
Ry=razdo de atrito

Su = resisténcia ndo drenada

¢t = média da tendéncia da propriedade do solo

t(z) = fungdo de tendéncia da propriedade do solo



U = excesso de poropressao normalizado

U = indice de classificagao

uo,max = valor maximo da poro-pressao gerada pela inser¢ao do cilindro
u> = pressoes neutras medidas na base do cone

up = poropressdo de equilibrio (pressdo hidrostatica)

V' = fator de velocidade

v = velocidade de penetracao

w(z) = residuo da tendéncia, representado por uma componente flutuante
0 = escala de flutuacao

Au = variacdo de poropressdo em um determinado instante

Aumax = maxima variagao de poropressao

Az = distancia minima entre dois pontos consecutivos

k = indice de descompressao-recompressao do solo

A = indice de compressao do solo

x = média de todos valores de X

p(zj) = autocorrelagdo de uma amostra

o’r = tensdo radial de expansao

ovo = tensdo vertical total na profundidade

o= desvio padrao

7;= distancia de separacdo entre dois pontos xi e Xi+j-1

¢(z) = variabilidade inerente do solo
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1 INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO DO PROBLEMA

A industria mineradora tem grande relevancia econdmica no Brasil e no mundo, porém
enfrenta sérias responsabilidades ambientais decorrentes de possiveis falhas nas instalagdes de
armazenamento dos rejeitos. Grandes volumes de material resultante do beneficiamento do
minério costumam ser descartados e armazenados em barragens de rejeitos, pois estas sao
técnicas econdmicas e que possibilitam a utilizagdo do préprio rejeito na construgdo dos diques
de contengdo. Entretanto, o projeto dessas instalacdes ainda ¢ um desafio para engenheiros
geotécnicos, tendo em vista a alta complexidade geotécnica destes rejeitos.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragdao (IBRAM, 2016), os rejeitos
costumam ser transportados para a area de disposi¢cdo com alto teor de agua (10% a 25% de
solidos). Contudo em razdo da condi¢cdo saturada e do estado fofo de compacidade, esses
materiais costumam apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e suscetibilidade a liquefagao
(ARAUJO, 2006). Diante desta realidade fica evidente a importancia de estudos de geotecnia e
geologia de engenharia, portanto sendo necessarios tanto na fase de projeto quanto de
monitoramento, para assegurar seguranca destas estruturas.

Visando entender o comportamento mecanico dos depodsitos de rejeito, ensaios de
campo e laboratdrio sdo realizados, porém a obtencdo de parametros para caracterizar o
comportamento geomecanico deve ser feita com cautela. O desafio reside na alta variabilidade
da mineralogia e dos aspectos fisicos € quimicos que os rejeitos de mineragdo apresentam
(Bedin, 2006). Ainda, de acordo com Dienstmann et al. (2016), processos deposicionais
hidraulicos e mudanga nos pardmetros constitutivos durante o tempo de vida dos depositos sdo
fatores que aumentam a complexidade do processo de caracterizagdo destes materiais.

Em se tratando da estimativa de parametros geotécnicos a partir de ensaios de campo,
atencao especial deve ser dada a compreensdo das condigoes de drenagem. De acordo com
Schnaid et al. (2010), a identifica¢do da ocorréncia de drenagem € um requisito preliminar para
interpretacdo de ensaios de campo, tendo em vista que a estimativa dos pardmetros so6 pode ser
realizada sob condi¢des totalmente drenadas ou totalmente ndo drenadas.

Os rejeitos de mineragdo costumam apresentar granulometria siltosa, o que lhes
confere caracteristicas de permeabilidade intermediarias entre argilas e areias. Essa

permeabilidade caracteristica pode conferir ao material um comportamento de drenagem
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parcial durante a penetragdo do piezocone na velocidade padronizada. A ocorréncia de
drenagem parcial pode levar a uma avaliagdo erronea dos parametros geotécnicos, tendo em
vista que a caracterizacao s6 pode ser realizada em termos de tensdes efetivas, quando o ensaio
¢ drenado, ou tensdes totais, quando o ensaio ¢ ndo drenado (BEDIN, 2006).

Considerando a auséncia de métodos para a interpretacdo de ensaios de campo em
materiais com permeabilidade intermediaria, estudos tem sido realizados analisando ensaios
com velocidades diferentes da padronizada, para a avaliacao das condi¢des de drenagem dentre
estes estudos estdo os de Randolph e Hope (2004); Kim et al. (2006); Schnaid et al. (2010);
Klahold (2013) e Sosnoski (2016).

O comportamento de drenagem em materiais de permeabilidade transitoria vem sendo
representado, por meio da chamada curva de drenagem caracteristica do material, onde uma
velocidade normalizada (V) € plotada junto com a poropressdo normalizada, para estabelecer
os limites que definem o comportamento parcialmente drenado. A ideia consiste em identificar
as velocidades que garantem um comportamento de drenagem bem definido - totalmente
drenado ou totalmente ndo-drenado - e possibilitar a caracterizagdo geomecanica do material.
Conforme relata Schnaid et al. (2010), com base na avaliacao das condi¢des de drenagem pode-
se evitar que parametros obtidos a partir de ensaios de campo sejam superestimados,

principalmente a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.

1.2 JUSTIFICATIVA PARA REALIZACAO DA PESQUISA

Estudos recentes tém avaliado as condigdes de drenagem para ensaios de campo
realizados em rejeitos de mineracdo de ouro. A partir de resultados experimentais, estudos
desenvolvidos por autores como Klahold (2013), Sosnoski (2016) e Dienstmann et al. (2016),
apresentaram a curva de drenagem para os rejeitos, onde € possivel observar a tendéncia de
drenagem parcial durante o ensaio. As curvas identificadas, no entanto, apresentam
consideravel dispersdao de dados, devido a alta variabilidade do material, o que dificulta a
identificagdo precisa da faixa de variacdo de drenagem parcial.

Neste sentido, os métodos existentes para avaliagdo das condi¢des de drenagem por
meio de ensaios de campo carecem de ferramentas para lidar com a dispersao dos resultados
em materiais com alta variabilidade. Surge assim a necessidade de estudar a aplicagdo de
métodos complementares para melhor compreender as condi¢des de drenagem dos ensaios.

Simulacdes numéricas podem ser utilizadas como ferramenta para obtencao de curvas de
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drenagem tedricas, ajudando a entender o que controla o comportamento de drenagem durante

a penetracdo do cone. Além disso, andlises de variabilidade do material e andlises

probabilisticas podem ser utilizadas como ferramenta para lidar com a dispersao de resultados,

aprimorando os métodos existentes de avaliacao das condi¢des de drenagem.

1.3 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a variabilidade dos rejeitos de mineragao de ouro e analisar a influéncia

dessa variabilidade no estudo dos efeitos da velocidade de penetracao do piezocone.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta dissertagcdo sdo:

Caracterizar a variabilidade inerente do material (coeficiente de variagdo, média,
escala de flutuagao) e a estrutura de correlacao espacial (fungdo de autocorrelagao)
dos parametros do solo;

Utilizar a teoria de expansao de cavidade para obten¢do de curvas de drenagem
tedricas;

Realizar analise de sensibilidade e verificar a influéncia de cada parametro do
material (rejeito de ouro) nas curvas de drenagem teoricas;

Definir o intervalo possivel das curvas de drenagem considerando o efeito da
velocidade observado nas analises numéricas e a variabilidade do material nos
perfis dos ensaios e em subcamadas do perfil, bem como a comparagdo com dados
de campo;

Obter por método deterministico e probabilistico a razdo entre a resisténcia
drenada e ndo drenada (qcmax/qc,min);

Verificar se as escalas de analise (perfil completo ou local por camadas)
apresentam influéncia na analise probabilistica do efeito da velocidade de

penetracao no rejeito de mineragao de ouro.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta ferramentas para caracterizagdo da variabilidade dos
resultados de ensaios de piezocone. Ao longo da presente dissertagdo, serdo utilizados métodos
estatisticos para caracteriza¢do da variabilidade e métodos estatisticos para a defini¢do de
camadas homogéneas. Os resultados obtidos serdo utilizados em analises de probabilidade das

condig¢des de drenagem.

2.1 ENSAIO DE PIEZOCONE E CONDICOES DE DRENAGEM

O ensaio de piezocone, conhecido internacionalmente pela sigla CPTu (piezocone
penetration test), ¢ reconhecido como uma das mais importantes ferramentas de investigacao
geotécnica de campo.

O ensaio consiste na cravagdo de uma ponteira conica a uma velocidade constante. O
equipamento obtém, continuamente, as medidas da resisténcia a cravagao (g.), do atrito lateral
da luva (fs) e poropressao (u) ao longo da penetracdo, o que confere um registro detalhado das
caracteristicas do solo com a profundidade. Por meio do ensaio de piezocone, ¢ possivel
determinar perfis estratigraficos de solos, classificar os materiais encontrados, estimar

parametros e prever a resisténcia do material para projetos geotécnicos (LUNNE et al., 1997).

2.1.1 Execucio do ensaio

Durante a execucao do ensaio, o cone penetra no solo a uma velocidade constante de
2cm/s. O controle da velocidade de cravagdo ¢ garantido por meio de sistemas hidraulicos. A
ponteira do cone € de ago, possui um angulo de 60° na ponta e didmetro de 35,68mm (secao
transversal de 10cm? de area), conforme normatizagdo. A Figura 1 ilustra a geometria basica do
piezocone, por meio de um desenho esquematico onde € possivel observar os principais
componentes: ponta conica, luva e filtro de poropressao. O elemento filtrante — um filtro em
formato de anel - ¢ o responsavel pela medi¢ao das poropressdes. Sua posi¢ao no cone pode
assumir trés regides distintas: u;, u> e uz, conforme ilustra a Figura 1. A posicdo u> (entre a

ponta e a luva) é considerada a posi¢ao padrao.
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Figura 1 - Desenho esquematico do piezocone.
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Fonte: adaptado de Lunne et al. (1997)

2.1.2 Grandezas medidas e parametros derivados

Sensores eletronicos medem continuamente a resisténcia de ponta (g.), o atrito lateral
(fs) e a poropressao gerada (u2) pela cravacdo da ponteira ao longo da profundidade. Um fator
de correcdo ¢ aplicado a resisténcia de ponta (g.) para obter a resisténcia real mobilizada. Essa
correcdo deve ser efetuada, pois a medida de resisténcia a penetragdo ¢ influenciada pelas
poropressoes atuando em areas desiguais da geometria do cone (4rea interna Ay e area externa
Ar da segdo transversal), conforme ilustrado na Figura 2. A resisténcia real mobilizada no

ensaio (g;) € calculada a partir da Equagao (1).

gt = qc + (1 + a)u, (1)

Onde:

q: = resisténcia real mobilizada,

q.= resisténcia medida,

u, = pressdes neutras medidas na base do cone

a = coeficiente dado pela razdo entre as areas desiguais(An/Ar),
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Figura 2 - Calibracao do piezocone.
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

Os dois principais parametros do ensaio podem ser calculados a partir das grandezas
medidas: a razdo de atrito Ry (Equagdo (2)) e o parametro de poropressdo B, (Equagdo (3)).

Esses parametros costumam ser utilizados para auxiliar na identifica¢ao do tipo de solo.

qc
B, = Yz ~Uo 3)
qd: — Oypo
Onde:

Ry=razdo de atrito

fs = atrito lateral

g.= resisténcia medida,

B, = parametro de poropressdo

u, = pressoes neutras medidas na base do cone

u, = poropressdo de equilibrio (pressdo hidrostatica)
qt = resisténcia de ponta corrigida

oy =tensdo vertical total na profundidade.

As leituras do ensaio e os principais pardmetros derivados costumam ser representados
em graficos que mostram o comportamento ao longo da profundidade. Um exemplo de perfis
tipicos de um resultado de ensaio CPTu ¢ apresentado na Figura 3, a partir destes perfis €
possivel observar que o material analisado € composto principalmente de argila mole,
caracterizada pelos baixos valores de resisténcia de ponta ¢; e elevada geracdo de excesso de
poropressdo u>. Ainda € possivel notar a presenca de uma camada fina de areia, caracterizada

por valores de poropressdao proximos a poropressao de equilibrio hidrostatico (uo) e pelo

aumento da resisténcia de ponta.
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Figura 3 - Gréficos tipicos do ensaio.

q, (kPa) dy U, U, (kPa)
00 1.000 |, 3.000 0 0 200 400 800 B8O
-1 -1
-2 -2
-3 -3 u Qi
-4 -4 \
-5 -5 4
-6 -6 |
T —_ T
£ £
@ -8 1}] -8
8 g
- g °
2-10 2-10
2 2
o-11 o-11
o o
-12 -12
-13 -13
-14 -14
-15 -15
-16 -16
17 -17
-18 -18
-19 -19

Fonte: adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012)

2.1.3 Condic¢oes de drenagem e estimativa de parametros geotécnicos

Para estimar parametros geotécnicos de resisténcia, como a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada S, (para argilas) e o angulo de atrito efetivo ¢'(para areias), podem
ser adotadas hipdteses simplificadoras e métodos semi-empiricos. O calculo dos parametros ¢
condicionado ao estado de drenagem a que esta submetido o solo durante o ensaio: a andlise €
feita em termos de tensoes totais, quando a cravacao do cone acontece de maneira nao drenada;
e, em termos de tensoes efetivas, para o caso de condigdes totalmente drenadas.

Tendo em vista a auséncia de métodos para adequada interpretagdo do ensaio de
piezocone em ocorréncia de drenagem parcial, diversos estudos tém sido realizados para avaliar
o comportamento da drenagem em solos siltosos, considerando sua caracteristica
permeabilidade intermediaria. Dentre estes estudos, a nivel experimental, destacam-se os
desenvolvidos por Randolph e Hope (2004), Kim et al. (2006), Jaeger et al (2010) e,
nacionalmente, Bedin (2006, 2010), Klahold (2013) e Sosnoski (2016). Conforme Schnaid et
al. (2010), a avaliacao das condi¢des de drenagem nesses materiais ¢ necessaria para evitar que

0s parametros geotécnicos sejam superestimados, principalmente a resisténcia ao cisalhamento

nao drenada (Su).
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Embora seja evidente a importancia da identificacdo das condi¢des de drenagem para
conferir seguranga na obtencao dos parametros de projeto, ainda ndo existem defini¢des
precisas e métodos de abordagem consagrados para avaliagdao das condi¢des de drenagem para
materiais ndo convencionais, como rejeitos de mineracdo (DIENSTMANN, 2015).

Em materiais com permeabilidade intermedidria, ensaios t€ém sido executados em
diferentes velocidades para avaliar os parametros que controlam a drenagem. Com o objetivo
de estabelecer as velocidades limites para que os ensaios sejam realizados de maneira
totalmente drenada ou ndo drenada, os resultados costumam ser apresentados num plano que
relaciona a velocidade normalizada (V) a poropressio normalizada (U). Os pontos
representados no plano V versus U formam uma curva - chamada de curva de drenagem
caracteristica do material - que possibilita a identificagdo das condi¢cdes de drenagem, ajudando
na interpretacdo dos resultados do ensaio (KLAHOLD, 2013).

O fator de velocidade V, conforme proposto por Randolph e Hope (2004), ¢
adimensional e relaciona a velocidade de penetracdo v, o didmetro da sonda d e o coeficiente

de adensamento vertical do solo ¢,, de acordo com a Equacao (4).

v.d (€]

Onde:

V= fator de velocidade

v=velocidade de penetragéo

d= diametro da sonda

¢, = coeficiente de adensamento vertical do solo

O parametro U, que indica o excesso de poropressao normalizado, podendo ser obtido,
segundo Dienstmann (2015), pelas seguintes relacdes:
e Randolph e Hope (2004), Silva et al. (2005), entre outros (equagao (5)).
e Schnaid et al (2004) (equacao (6))

Au

Aumax

&)

Onde:

A4, = variagdo de poropressdo em um determinado instante

Aumax = maxima variacdo de poropressao, geralmente medidas na face do equipamento
U = excesso de poropressdo normalizado
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— qt + Qtund
Qtar + Qtund (6)

Onde:

q: = resisténcia real mobilizada do piezocone em um dado instante
Jund = resisténcia real mobilizada do piezocone ndo drenada

q.ar = resisténcia real mobilizada do piezocone drenada

U = excesso de poropressdo normalizado

Os valores que o parametro U pode assumir variam de 0 a 1. U =0 indica a condi¢do
ndo drenada e U= 1, a condi¢do drenada. Outra forma de normalizar a poropressao € pela tensao
efetiva (du/o’vy). Neste caso, a condi¢do drenada € igual a 0 e o valor maximo para a condi¢ao
de comportamento ndo drenado depende das caracteristicas do material.

Com base em dados experimentais, Schnaid (2005) propos a equacao (7) para tracar
um modelo de tendéncia da curva de drenagem, tendo como base os coeficientes de ajuste da
curva (a, b e ¢). O parametro a representa a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento no estado
nao drenado e drenado, enquanto que b e ¢ controlam a taxa de mudanga de condigdes drenadas

para nao drenadas (SCHNALID et al., 2010).

U=a+-a)amra ™

Onde:

U= grau de drenagem

a = representa a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento no estado drenado e ndo drenado
b e ¢ = controlam a taxa de mudanga de condi¢des drenadas para ndo drenadas

Um exemplo de curva de drenagem ¢ apresentado por Bedin (2006), conforme a Figura
4, tendo como base a equagdo (7) proposta por Schnaid (2005), esta curva de drenagem
representa uma argila que havia sido ensaiada a diferentes velocidades de penetragdo do
piezocone. A faixa intermedidria entre as condi¢des drenada e ndo drenada corresponde a
ensaios nos quais hd ocorréncia de drenagem parcial. Neste caso, conforme salienta Bedin
(2006), para garantir um comportamento ndo-drenado os ensaios devem ser executados

reproduzindo velocidades normalizadas maiores que 30.
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Figura 4 - Exemplo de uma curva de drenagem do ensaio de piezocone sobreposta aos dados
do ensaio executado em uma argila.
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Fonte: Bedin (2006)

2.2 VARIABILIDADE E INCERTEZAS NAS PROPRIEDADES DOS SOLOS

Solos sdo materiais formados por processos naturais, portanto suas propriedades
apresentam grande variabilidade quando comparados a outros materiais estudados na
engenharia civil. Processos de erosdo, agentes transportadores e condigdes de sedimentagao
ocorrem durante o processo de formacao dos solos e sdo alguns dos fatores responsaveis pela
variabilidade nas caracteristicas do material (JAKSA, 1995). Além do processo geologico de
formacao inicial, solos estdo em constante transformacdo devido a acgdes externas como
intemperismo e inclusive a interven¢do humana

Na pratica da engenharia geotécnica, valores caracteristicos sdao atribuidos a
parametros do solo com base em ensaios de campo e laboratério, porém esses valores sdao
estimativas, carregam incertezas. Baecher (2016) define incertezas de um modelo como a
incapacidade do mesmo representar precisamente o real comportamento fisico de um sistema,
bem como as incertezas nos parametros do solo resultam da incapacidade de identificar
fielmente as caracteristicas do material com base em ensaios.

Em materiais geotécnicos, a variabilidade natural ¢ uma das principais fontes de
incerteza. Ela € inerente a localizagdo do deposito, relacionada aos processos geoldgicos de
formagdo. Existem ainda fontes de incerteza atribuidas a erros estatisticos, erros de execugao
do ensaio ou erros do modelo de interpretacdo/correlagdo para obtencdo de parametros. A seguir

sdo apresentadas as principais fontes de incertezas.
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2.2.1 Fontes de Incertezas

Baecher e Christian (2003) abordam as incertezas que estao envolvidas em problemas
de andlises de risco em engenharia geotécnica e as agrupam em trés categorias: variabilidade
natural, incerteza do conhecimento e incerteza do modelo de decisdo, conforme ilustrado na
Figura 5. A variabilidade natural ¢ aquela que € inerente aos processos naturais. O solo pode
apresentar variabilidade natural espacial devido ao seu processo de formagao ou também pode
apresentar variabilidade ao longo do tempo. A incerteza do conhecimento esté relacionada a
falta de dados e informagdes; compreende a incerteza do modelo e incerteza do parametro.
Incerteza do modelo ¢ a imprecisao de um modelo matematico para representar precisamente
um comportamento fisico. Incertezas do parametro envolvem erros de medigdo nos ensaios €

imprecisdo estatistica, devido a um nimero limitado de ensaios.

Figura 5 - Categorias de incertezas a serem consideradas em analises de risco.

Analise de risco
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Variabilidade natural Incerteza do Incerteza do X
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Temporal ‘ Modelo ‘ Objetivo |
Espacial ‘ Pardmetros ‘ Valores I

Preferéncias
de tempo

Fonte: adaptado de Baecher & Christian (2003)

Phoon e Kulhawy (1999a) explicam a variabilidade de um parametro como uma soma
de incertezas que podem advir de diferentes fontes: variabilidade inerente (espacial) do solo,
erros de medidas durante os ensaios e incertezas do modelo de transformacao de um parametro,
como ilustrado na Figura 6.

A variabilidade inerente, ou também denominada variabilidade intrinseca do solo, esta
relacionada aos processos de formacao do solo, podendo ser processos naturais geoldgicos ou
processos construtivos, quando o mesmo se trata de um terreno nio natural. De acordo com
Kenarsari et al. (2012) erros de medi¢ao durante os ensaios podem resultar de problemas nos

equipamentos e erros do operador do ensaio, enquanto que erros de transformagdo ocorrem
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quando dados obtidos em campo ou laboratoério sdo utilizados em modelos de correlagdo para
obtenc¢do do parametro.

A variabilidade e o erro de medigdo inerentes sao abordados em Phoon & Kulhawy
(1999a), enquanto que a incerteza de transformagao ¢ abordada em Phoon & Kulhawy (1999b),
onde orientagdes especificas sobre os coeficientes tipicos de variacdo para pardmetros do solo

caracteristicos de projeto sao fornecidas.

Figura 6 - Fontes de incerteza que contribuem para a incerteza total de um parametro do solo.
Solo  —s MEDICOESEM - MODELO DE ». PROPRIEDADE DO

CAMPO CORRELACAO SOLO ESTIMADA
\-’_ariabﬂidade Dispersdo Incerteza Incertezas
mesff:}te do de dados estatistica do modelo

]

Variabilidade
inerente do
solo

Erros de
medicdes

Fonte: adaptado de Kulhawy (1992); apud Phoon & Kulhawy (1999a)

2.2.2 Caracterizacio da variabilidade inerente de parametros geotécnicos

E crescente o reconhecimento da importdncia de quantificar a variabilidade dos
parametros para caracteriza¢do do solo. De acordo com Uzielli (2008), as incertezas estimadas
podem ser utilizadas para quantificar a confianga na selecao de determinado valor caracteristico
para uso em projeto, fornecendo uma informacdo mais completa e realista a respeito do nivel
de risco associado ao mesmo.

Além disso, a caracterizagdo da variabilidade espacial dos pardmetros ¢ indispensavel
para a realizacdo de andlises probabilisticas. Utilizar coeficientes de seguranga ¢ uma
ferramenta que contribui para sanar possiveis problemas provenientes da heterogeneidade dos
materiais em analises e projetos. Contudo, o estudo da variabilidade espacial dos parametros
permite a realizacdo de andlises probabilisticas, incorporando de forma racional as incertezas
dos parametros as andlises, e assim garantindo uma maior seguranga ante aos problemas

provenientes da heterogneidade.
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Para realizacdo de estudos de variabilidade, a quantidade de dados disponiveis deve
ser suficientemente grande para que se tenha uma amostra representativa do material. Por este
motivo, o ensaio de piezocone tem sido um dos ensaios mais utilizados. De acordo com
Wickremesinghe (1989), o ensaio de picozocone ¢ uma ferramenta ideal para analises
estatisticas, pois fornece uma grande base de dados devido a sua capacidade de registrar
informacdes do solo continuamente ao longo da profundidade.

Solos apresentam variabilidade inerente nas diregdes vertical e horizontal, porém a
primeira costuma ser muito mais evidente. Isso se deve ao fato que, em geral, solos em uma
mesma elevacdo passaram por processo geoldgicos similares. Assim, ¢ comum simplificar a
representacao da propriedade desconsiderando a variabilidade horizontal. Isto é, em um mesmo
deposito e com caracteristicas basicas semelhantes, ¢ comum assumir que determinada
propriedade € representada por um tnico valor para todos os pontos localizados em uma mesma
elevagdo (CAO et al., 2017).

A Figura 7 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, conforme exposto na a equacao (8).

§(2) = t(2) + w(2) (8)
onde:
t(z) = fungdo de tendéncia da propriedade do solo
w(z) = residuo da tendéncia, representado por uma componente flutuante.
&(z)= variabilidade inerente do solo
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Figura 7 - Variabilidade de uma propriedade do solo ao longo da profundidade.
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Fonte: adaptado de Phoon et al.(1995)

De acordo com Phoon et al. (1995), a variabilidade intrinseca pode ser quantificada
modelando-se a componente w(z) como uma variavel ou funcdo aleatoria homogénea ou
estaciondria. Homogeneidade estatistica (ou estacionariedade) significa que média e variancia
nao variam com a profundidade e que a correlagao entre dois pontos s6 depende da distancia de
separacgdo entre eles, e ndo da sua posi¢do. A condi¢do de estacionariedade pode ser atingida
removendo-se as tendéncias de variacdo das propriedades do solo. O assunto serd abordado
mais detalhadamente no item 2.2.4.

Quando as condi¢des expostas forem atendidas, o desvio-padrdo da variabilidade

intrinseca do solo ¢ pode ser calculado, conforme equagao (9).

(€))

Onde:
n = numero de pontos de dados
w(z;) = flutuagdo na profundidade z..

A variabilidade inerente pode ser representada por uma medida adimensional ao

normalizar o desvio padrdo ¢ pela média da tendéncia da propriedade do solo ():
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(0
cov = 7 (10)

Onde:

COV = coeficiente de variacdo da variabilidade inerente.
6 = o desvio padrao

¢t = média da tendéncia da propriedade do solo

Além do COV, que ¢ uma medida da amplitude das oscilagdes da propriedade do solo,
¢ indispensavel para a caracterizacao da variabilidade inerente, avaliar também uma medida da
frequéncia com que essas oscilagdes ocorrem. Essa informacdo pode ser traduzida pela escala
de flutuagdo, ou distancia de autocorrelagdo, conceito proposto pela primeira vez por
Vanmarcke (1977). A escala de flutuagdo 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 7. Na literatura, escala de flutuacdo também ¢
representada como 0 (Kenarsari et al., 2013) ou SF (Salgado et al., 2015).

Para ilustrar a relevancia da escala de flutuagdo (SF) e do coeficiente de variagdo
(COV) na caracterizacdo da variabilidade, Salgado et al. (2019) apresentam um exemplo -
Figura 8 (a) e (b) - com graficos idealizados da resisténcia de ponta do cone (g.) com a
profundidade do solo. A escala de flutuagao de g., conforme a Figura 8, sendo que esta escala
¢ menor em (a) que em (b), o que sugere uma maior variabilidade, porém seu coeficiente de
variagdo também ¢ menor, o que sugere menor variabilidade. Esse exemplo enfatiza que a
caracterizacao da variabilidade deve ser feita considerando-se tanto a escala de flutuagdo como
o COV.

Gimenes e Hachich (1992) apresentam um exemplo para compreender como a escala
de flutuacdo € relevante na analise probabilistica em um problema de recalques em fundagdes
rasas. A Figura 9 representa a variacdo do modulo de deformabilidade com a profundidade
dentro do bulbo de tensdes. A média e a variancia dos parametros sdo iguais e constantes com
a profundidade nos dois casos apresentados, o que seria sugestivo de igual probabilidade de que
o excedeu o recalque limite P[p>pc]. Porém, o caso (A) apresenta escala de flutuacdo menor
que o caso (B), fazendo com que essa probabilidade seja menor no caso (A), pois existe maior
chance de compensacao de valores baixos com valores altos da sequéncia (GIMENES E

HACHICH, 1992; apud BUNGENSTAB, 2011).



Figura 8 - Grafico idealizado de g. com a profundidade: (a) escala de flutuacao (SF) menor
com COV menor e (b) escala de flutuacao (6) maior com COV maior.
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Figura 9 - Anélise de recalques de um caso de fundagao rasa.
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Fenton (1999) chama atengdo para a influéncia do tamanho da amostra na
determinagdo da escala de flutuagdo, ressaltando que se a estimativa da escala de flutuacao for
baseada em uma amostra muito pequena, os valores devem ser vistos com cuidado. Conforme
relata o autor, se uma estimativa da escala de flutuacao for feita tomando-se, por exemplo, uma
amostra de 2 metros de extensdo, a escala de flutuacdo obtida pode ser muito menor que para
uma amostra de 20 metros de extensao.

Nao apenas a extensdo da amostra, mas também a distancia de intervalo entre pontos
de amostragem (intensidade de amostragem), podem interferir na estimativa da escala de
flutuacdo. Para estudar estes efeitos, Nie et al. (2015) calcularam a escala de flutuacao para
diversos conjuntos de dados hipotéticos gerados a partir de teoria de campo aleatorio. Os
conjuntos deste exemplo numérico possuem diferentes intensidades de amostragem e diferentes
extensoes de amostra. Para medir a influéncia dessas duas variaveis, foi avaliada a variabilidade
da escala de flutuagdo (COV5s) obtida para as diferentes amostras, onde COVs mais baixos
indicam maior precisdo na estimativa da escala de flutuagao.

Os resultados, pelos autores Nie et al. (2015), mostram que os valores obtidos para as
escalas de flutuagdo sdo muito variaveis (COV da escala de flutuacdo alto) quando a intensidade
de amostragem ¢ fraca ou quando a extensdo de amostragem ¢ pequena. Para apresentar a
influéncia da intensidade de amostragem e da extensao de amostra, os autores trabalham com
essas duas variaveis em uma forma normalizada. Sendo D a distdncia entre pontos de
amostragem, a intensidade normalizada de amostragem ¢ 6/D. Para uma a extensao da amostra
igual a L, a extens@o normalizada ¢ representada por L/5.

A Figura 10 apresenta o coeficiente de variagdo da escala de flutuagdo (COV5s) versus
a intensidade normalizada de amostragem (6/D) fixando a extensdo da amostra em L/6 = 10. A
Figura 11 apresenta COV’s versus a extensao normalizada da amostra (L/6) fixando a intensidade
de amostragem em 6/D=10. A maneira com que o COV da escala de flutuagdo varia ao variar o
intervalo de amostragem e a extensdo da amostra evidencia a influéncia dessas duas variaveis
na precisao da estimativa da escala de flutuagao.

A partir da Figura 10 e da Figura 11 pode-se inferir as caracteristicas de amostragem
necessarias para estimar a escala de flutuagdo com boa precisdo. Para o exemplo numérico
analisado, Nie et al. (2015) concluem: um intervalo de amostragem ¢ satisfatorio se a0 menos
10 pontos podem ser medidos dentro de uma escala de flutuacao e a extensdao da amostra deve

ser tal que cubra ao menos 100 escalas de flutuacao.
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O estudo de Nie et al. (2015) evidencia que valores de escala de flutuagdo muitas vezes

podem nao ser as reais escalas de flutuagdo, devido a quantidade limitada de dados.

Figura 10 - Influéncia da distancia de intervalo entre pontos de amostragem na precisdo da
escala de flutuacao estimada.

130%
100%
PW
=
2
© 70%
L, . B
40% i i i il
0 50 100 150 200
&/D

Fonte: adaptado de Nie et al. (2015)

Figura 11 - Influéncia da extensdo da amostra na precisao da escala de flutuagao estimada.
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Fonte: adaptado de Nie et al. (2015)

A escala de flutuacgdo, juntamente com a funcdo de autocorrelacdo, sdo caracteristicas
da estrutura de correlacdo espacial de uma propriedade, esses conceitos sdo melhor abordados

a seguir.
2.2.3 Estrutura de autocorrelacio espacial

As propriedades do solo tendem a apresentar uma estrutura de variabilidade espacial,
isto ¢, pontos localizados mais proximos no espago tém maior chance de apresentarem
caracteristicas similares — forte autocorrelagdo - e pontos mais afastados tendem a apresentar

correlagdao mais fraca (JAKSA, 1995).
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A teoria de campo aleatorio tem sido muito utilizada na literatura para modelar a
variabilidade espacial de um parametro do solo. Em um campo aleatério os valores costumam
apresentar uma correlagdo no espago, isto €, espera-se que pontos proximos apresentem valores
que nao diferem tanto quanto os valores de pontos que estao mais distantes entre si (UZIELLI,
2008).

O conceito de autocorrelacao espacial, pode ser melhor compreendido ao se oberservar
o exemplo apresentado na Figura 12. Nesse exemplo, EI-Ramly et al. (2002) fazem uma
comparagao da distribui¢do espacial bidimensional de um parametro idealizado &. Nos dois
casos o parametro possui estatisticas de segundo momento (média e desvio padrdo) e
distribui¢des (histogramas) semelhantes, mas diferentes magnitudes de correlagdo espacial:
fraca correlagdo (superior direito) e forte correlagdo (inferior direito). Com base neste exemplo,
¢ possivel perceber que média e desvio padrao nao sdo suficientes para descrever a variagao

espacial das propriedades do solo.

Figura 12 - Dados com distribuicdes estatisticas similares (esquerda), porém com fraca
correlacdo (direita superior) e forte correlacao (direita inferior).
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Neste sentido, diz-se que determinado parametro do solo apresenta uma estrutura de
correlagdo espacial. Essa estrutura descreve como uma propriedade do solo se autocorrelaciona
no espaco. Assim, a distancia de autocorrelagdo, ou escala de flutuacao, ¢ uma informagao
relacionada a magnitude da correlagdo espacial. Ja a funcdo de autocorrelagdo descreve como
essa correlagdo entre pontos diminui com a distancia de separagao.

Diferentes medidas estatisticas podem ser usadas para medir a correlagao espacial de
uma varidvel: covariancia C(h), autocorrelagdo p(h) e variograma y(h). As trés medidas trazem
a mesma informagdo, porém de maneiras diferentes. As duas primeiras sao medidas de
similaridade, enquanto que a tltima ¢ uma medida de dissemelhanga. Conforme a distancia h
aumenta, 0 variograma converge para um valor maximo, enquanto que a func¢ao covariancia e
a fungio de autocorrelagio (ou correlograma) tendem a zero (RAMIREZ, 2009).

A Figura 13 ilustra o comportamento das medidas de correlacdo ao longo da distancia

de separagdo h entre dois pontos. As defini¢des e método de calculo sdo apresentados a seguir.

Figura 13 - Comportamento das medidas de correlacdo C(h), p(h), y(h) de uma variavel
aleatoria.
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A autocorrelacdo, assim como a covariancia, ¢ uma medida estatistica que ¢ fungdo da
distancia de separacdo entre dois pontos e quantifica a for¢a de correlacdo entre valores
igualmente espagados. O calculo da autocorre¢do requer o célculo da covariancia. Seja 7; a
distancia de separagdo entre dois pontos x; e x;+.7, a covariancia C(z;) de um parametro (X) ¢
calculada conforme a equagdo (11), onde tj segue a equagdo (12), ambas definida por Salgado
et al. (2015). A Figura 14 mostra um exemplo com 7 pontos e ilustra como os dados entram na

Equagao (12) paraj =4.

n—j+1

1
C(r) = - Z O — i) (Xigjo1 — H) (11)
i=1
Onde:
C(z)= covariancia
n =numero de pontos em que o pardmetro X = X(z) possui valores
xi = valor do parametro X na profundidade z;
1= média de todos valores de X
Jj = um inteiro que varia de 1 a n e esta relacionado com a distancia de separagao T;

5=G-1a, 12

onde

Az = distancia minima entre dois pontos consecutivos.

j =um inteiro que varia de 1 a n e esta relacionado com a distancia de separacéo t;
;= distancia de separagdo entre dois pontos X; e X;-;.;

Figura 14 - Distancia de separagdo usada no calculo da funcao de correlagao.
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Fonte: Salgado et al. (2015)

A autocorrelacdo p de uma amostra ¢ dada pela equacdo (13). Conforme observa
Kenarsari et al. (2012), a partir da Equacao (13) nota-se que C(z;) (covariancia a uma distancia

de separagdo nula) € equivalente a varidncia da amostra, obtendo-se a equacao (14).

C(1:
p(0) = 505 03
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n
1
o?(x) = nle(xi Ok (14)
i=1

Onde:

p(1;)= autocorrelagdo de uma amostra

C(7;)= covariancia a uma distancia de separagdo nula
xi = valor do parametro X na profundidade z;

= média de todos valores de X

Em geral, para pequenas distancias de separagdo, a autocorrelacdo assume o valor
maximo, isto ¢, pontos proximos apresentam forte autocorrecao; enquanto que pontos muito
distantes apresentam fraca autocorrelagao.

A Figura 15 apresenta uma comparagdo entre as fungdes de autocorrelagdo de dois
conjuntos de dados. Observa-se que no conjunto ACF1 a autocorrelagdo diminui para zero a
uma distancia menor do que no conjunto ACF2, indicando que os dados de ACF1 apresentam
uma estrutura de correlagdo espacial mais fraca enquanto que a amostra de ACF2 possui

estrutura de correlacdo mais forte (UZIELLI et al., 2006).

Figura 15 - Exemplos de fun¢des de autocorrelagdo com correlagdo espacial fraca (ACF1) e

forte (ACF2).
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Fonte: Uzielli et al. (2006)

Um importante indicador da extensdo dessa estrutura de correlagdo ¢ a escala de
flutuagdo, também denominada comprimento de correlagdo. A escala de flutuagdo indica a
distancia dentro da qual a propriedade do solo apresenta forte correlacdo. O conceito de escala
de flutuagdo foi introduzido pela primeira vez por Vanmarcke (1977) e desde entdo diferentes
métodos para o seu calculo tem sido apresentado por diferentes autores (e.g., KENARSARI et
al., 2012; c; SALGADO et al., 2015). No item 2.2.5 serdo apresentados diferentes métodos que

podem ser encontrados na literatura para calculo da escala de flutuagao.
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Modelos teodricos de autocorrelagdo podem ser empregados para representar a fungdo
de autocorrelacdo de uma amostra. Os modelos mais comuns encontrados na literatura
geotécnica sao o modelo exponencial, exponencial quadratico, cosseno exponencial e Markov
de segunda-ordem (e.g., UZIELLI et al.,2006; KENARSARI et al., 2012; NIE et al., 2015;
SALGADO et al., 2015). As fungdes de autocorrelagdo dos modelos teoricos sdo apresentadas
na Tabela 1 em que t ¢ a distancia de separagdo e o € a escala de flutuacdo. Segundo Spry et al.
(1988) apud Uzielli et al.(2006) e Kenarsari et al., 2012, nenhum modelo de autocorrelagao ¢

preferivel indubitavelmente sobre outros.

Tabela 1 - Fungdes de autocorrelacdo - modelos tedricos

Modelo Funcao de Autocorrelacao
Exponencial 2|7]

p(7) = exp <— T)
Exponencial quadratico T\ 2

p(7) = exp (—ﬂ (g) )

Cosseno exponencial T 7|

p(T) = cos (3) exp <— F)
Markov de segunda ordem 4|7 47|

p(r) = <1 + T) exp (— T)

Fonte: NIE et al. (2015)

Uma comparacao entre a funcao de autocorrelacao empirica (calculada pelas equagoes
(11), (12) e (13) com os dados da amostra) e os modelos teoricos de autocorrelagdo (Tabela 1)
pode ser efetuada para avaliar a adequagdo do modelo aos dados em questdo. De acordo com
Kenarsari et al. (2012), o modelo exponencial tem sido mais comumente usado, em comparacao
aos trés demais modelos apresentados na Tabela 1.

Com base em estudos de Uzielli (2005), onde foram testados diferentes modelos de
autocorrelacdo para tipos de solos diferentes, Uzielli et al. (2006) observam que, por ndo ter
sido encontrada relacao entre o tipo de solo e o tipo de modelo de autocorrelagdo que melhor
representa a estrutura de correlagdo, pode-se concluir que a justificativa do melhor modelo de

correlacdo € puramente numérica.



38

2.2.4 Estacionariedade e remocao de tendéncia

Em geral, as caracteristicas do solo podem ser altamente dependentes da profundidade,
o que resulta em tendéncias espaciais nos perfis da maioria das propriedades geotécnicas. Essa
tendéncia espacial que as propriedades costumam apresentar, mesmo para solos homogéneos,
pode ser resultado de fatores como tensao de pré-adensamento e histérico de tensdes Uzielli et
al. (2006).

Remover esta tendéncia da média ¢ importante para aplicacao de andlises estatisticas.
De acordo com Wickremesinghe (1989), a maioria dos métodos estatisticos depende da
homogeneidade estatistica (estacionariedade) dos dados. Uma propriedade do solo apresenta
um comportamento estacionario se sua média € espacialmente constante e a autocorrelagao
depende apenas da distancia de separagdo entre dois pontos e nao da posi¢ao dos pontos no
espaco (e.g., Jaksa, 1995; Baecher e Christian, 2003; Salgado et al., 2015).

Para compreender o processo de extracdo de tendéncia, Wickremesinghe (1989),
explica que as propriedades do solo ao logo da profundidade podem ser desmembradas em duas
componentes, conforme Equagdo [8]. O valor que a propriedade do solo assume em
determinada profundidade é uma soma da tendéncia e da componente residual naquele ponto.
Apos a remocao da tendéncia, os dados resultantes compreendem a componente residual, que
flutua em torno da tendéncia e € estaciondria, conforme exemplo ilustrativo apresentado na
Figura 16.

Para a determinagdo da tendéncia, costuma-se utilizar a regressdo de minimos
quadrados. Com base em regressdo estatistica, obtém-se os parametros que descrevem uma
fun¢do de tendéncia e o pardmetro que avalia a adequag@o do modelo de tendéncia aos dados -
o coeficiente de determinagado - conhecido como R? Uzielli (2008).

Na caracterizagdo da variabilidade inerente dos solos, poucas estimativas do
coeficiente de variagao sao feitas com os dados desmembrados da tendéncia. Phoon & Kulhawy
(1999a), entretanto, definiram o COV da variabilidade inerente como sendo a razdo entre o
desvio padrao dos residuos dos dados extraidos da tendéncia e o valor médio da tendéncia
espacial, conforme ja apresentado na Equagdo [8]. De acordo com Uzielli (2008), o calculo do
COV dessa maneira fornece uma avaliacdo mais realista da dispersao de valores em torno de
uma tendéncia espacial.

Ja& a estimativa da escala de flutuacdo s6 deve ser feita em dados que ja foram

transformados para estaciondrios, com base em métodos como o de decomposicao da tendéncia
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(e.g., WICKREMESINGHE, 1989; NIE et al.,, 2015). Também a avaliacdo do tipo de
distribuicdo de um parametro tem como requisito a remocgao prévia da tendéncia dos dados para

garantir a estacionariedade, conforme comentam Seyedein et al. (2012).

Figura 16 - Extragdo de tendéncia de uma propriedade do solo: conjunto de dados de origem
com a fung¢do de tendéncia sobreposta (a) e residuos da extracao de tendéncia (b).
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Fonte: adaptado de Uzielli et al. (2006)

2.2.5 Métodos para calculo da escala de flutuacio

O conceito de escala de flutuacao foi introduzido por Vanmarcke (1977) e desde entdo
diferentes métodos para o seu calculo tem sido apresentado por diferentes autores (e.g.,
KENARSARI et al., 2012; NIE et al., 2015; SALGADO et al., 2015). Os métodos mais

abordados pela literatura sdao apresentados a seguir.

2.2.5.1Método expedito de Vanmarcke (MEV)

De acordo com Vanmarcke (1977) apud Kenarsari et al. (2012), a escala de flutuagao

pode ser relacionada a distancia média entre dois pontos consecutivos onde o perfil geral da



40

propriedade do solo e sua linha de tendéncia se cruzam. A Figura 17 e a Equagao (15) mostram
como obter a distancia média de cruzamento, onde di, da, ..., dn sdo as distancias de intersec¢ao.
A Equacgao (16) mostra a aproximagao proposta por Vanmarcke (1977) para a estimativa da

escala de flutuagao.

Figura 17 - Distancia média de intersec¢do para o calculo da escala de flutuagao pelo método
MEV.
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Fonte: adaptado de Kenarsari et al. (2012)
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2.2.5.2 Integragdo da funcdo de autocorrelagdo da amostra (144)

Vanmarcke (1983) apresentou uma nova técnica para o calculo da escala de flutuagao,
onde a area abaixo do grafico da funcdo de autocorrelagdo da amostra € equivalente a escala de
flutuagdo. Nesse método, segundo Salgado et al. (2019), a escala de flutuagdo (0) ¢ equivalente
a duas vezes a area abaixo da parte positiva da fungdo de autocorrelagdo da amostra calculada

empiricamente, conforme Equacdo (17), onde t € a distancia de separagdo entre duas medidas.
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+ 00 + 0o
0= f pdt = Zf pdm (17)
0

—00

Para Kenarsari et al. (2012), esse método assume que a escala de flutuagao ¢ finita,
sendo comum estimar a escala de flutuacdo como equivalente a duas vezes a area abaixo da
fun¢do de autocorrelagdo antes da funcdo de autocorrelagdo assumir valores negativos pela
primeira vez. A Figura 18 exemplifica esse método. O grafico que pode ser visto na Figura 18

¢ a func¢do de autocorrelacao da amostra e t € a distancia de separagdo entre duas medidas.

Figura 18 - Obtencdo da escala de flutuacdo pelo método da area abaixo da funcdo de
autocorrelacdo da amostra.
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Fonte: adaptado de Kenarsari et al. (2012)

2.2.5.3Adequagdo do modelo de autocorrelagdo (AMA)

De acordo Uzielli et al. (2006), a escala de flutuacdo pode ser calculada a partir da
adequacdo dos modelos de autocorrelacdo tedricos a fungdo de autocorrelacdo de amostra
calculada empiricamente. Ao identificar o modelo tedrico que melhor se ajusta a fungdo
empirica, a escala de flutuagdo pode ser obtida a partir da relagdo analitica entre a fungdo de
autocorrelacdo teodrica e a escala de flutuacao, conforme as relagdes apresentadas na Tabela 1.
A Figura 19 apresenta um exemplo da aplicagdo desse método. Duas curvas do modelo

exponencial (uma com escala de flutuacdo = 1 e outra com escala de flutuacdo = 0,5) sdo
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ajustadas a fungdo de autocorrelacdo da amostra. Nota-se que a curva com escala de flutuagao

=1 fornece um melhor ajuste.

Figura 19 - Obtencao da escala de flutuagao pelo método de adequagdo do  modelo  de
autocorrelagao.
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Fonte: adaptado de Uzielli et al. (2006)

A influéncia da forma funcional do modelo de autocorrelagdo (e.g., exponencial,
exponencial quadratica) escolhida ndo deve ser ignorada. A Figura 20 mostra uma comparacao
das diferentes formas funcionais do modelo de autocorrelagdo para uma escala de flutuacao de
Im. A diferenga entre os modelos se mostra mais evidente a distancias de separagdo baixas. Os
modelos exponencial e exponencial quadratico forneceriam, para uma distancia de separacao t
= 0,25, coeficientes de autocorrelacdo de 0,61 e 0,82, respectivamente. Ou seja, magnitudes de
correlagdo espacial consideravelmente diferentes (UZIELLI et al., 2006).

A importancia de pesquisar sobre a forma funcional da estrutura de correlagao dos
solos ¢ observada no trabalho de Bilesky & Hachich (2018). No seu estudo, os autores calculam
a probabilidade de ruina para um talude modelando a variabilidade do solo com diferentes
extensoes de correlacdo espacial e diferentes formas funcionais do modelo de autocorrelagdo.
Os resultados mostraram que a forma funcional da estrutura de correlacao pode influenciar tanto
na probabilidade de ruina quanto no dimensionamento de um aterro. Ao realizar o
dimensionamento probabilistico do aterro, foi calculado o comprimento da berma que leva a
uma probabilidade de ruina de 10-> para diferentes modelos de correlacdo espacial. Ao
comparar dois modelos com o mesmo comprimento de correlacdo, mas diferentes formas
funcionais da estrutura de correlagdo (exponencial e gaussiana), a variagdo no comprimento da

berma foi de 20%.
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Figura 20 - Diferentes modelos de autocorrelagdo para uma escala de flutuagdo igual a Im.
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Fonte: Uzielli et al. (2006)

Além dos métodos aqui apresentados para estimativa da escala de flutuacao, também
podem ser encontrados na literatura o método da reducdo da fungao de variancia e o método

limite de Bartlett (KENARSARI et al., 2012).

2.3 METODOS ESTATISTICOS PARA DIVISAO DO PERFIL EM CAMADAS
CARACTERISTICAS

Ao caracterizar o perfil de um solo ao longo da profundidade, ¢ comum fazer uma
analise da estratigrafia, isto ¢, dividir o perfil em camadas (estratos) caracteristicas. Muitas
vezes essas camadas caracteristicas sdo também denominadas “camadas homogéneas”. A
presenca de camadas com caracteristicas diferentes ao longo da profundidade pode ser
justificada pelas diferentes origens litologicas (KENARSARI et al., 2013).

De acordo com De Mio (2005), a complexidade na identificagdo de camadas
estratigraficas estd intimamente relacionada a natureza dos processos geologicos que
contribuem para a formagao do perfil. No caso dos rejeitos de mineragao, deve-se ressaltar que
a formagao do perfil € influenciada principalmente pelo processo de deposicao destes materiais.

Nos itens anteriores abordou-se a variabilidade inerente do solo, que ¢ uma

variabilidade presente dentro de uma camada homogénea. O presente item ¢ aderegado a
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heterogeneidade do perfil do solo, em que se estuda a identificagdo de diferentes camadas,
subdividindo-se o perfil.

A divisao do perfil em camadas ¢ etapa essencial da caracterizacdo de um terreno.
Entretanto, ¢ pratica corrente na engenharia geotécnica realizar esse processo de forma
qualitativa. Isto ¢, a escolha dos limites entre uma camada e outra ¢ feita visualmente, ficando
dependente do julgamento do engenheiro. Utilizar métodos numéricos para identificacdo de
camadas ¢ fundamental para tornar esse processo menos subjetivo. Diversos estudos tém
abordado a utilizacdo de ferramentas estatisticas para auxiliar na identificagdo racional de

camadas caracteristicas. A seguir, alguns métodos encontrados na literatura sdo apresentados.

2.3.1 Método probabilistico para identificacio de camadas pelo tipo de solo - Zhang &
Tumay (1999, 2000 e 2003)

Uma forma de dividir o perfil em camadas ¢ identificar as classes de solo presentes no
perfil. Abacos para identificacdo do tipo de solo sdo os métodos mais classicos de classificago
utilizando as leituras do CPT. Em um perfil de solo, cada ponto ao longo da profundidade recebe
uma classifica¢do inica de acordo com esses abacos, porém ha uma incerteza envolvida nessa
classificagdo. Desta forma, alguns pontos podem receber uma classificagdo errdnea,
especialmente em zonas de transi¢cdo entre classes de solo (TUMAY et al., 2008). Com base na
necessidade de identificacdo probabilistica do tipo de solo, Zhang e Tumay (1999)
desenvolveram um método que estima a probabilidade de cada ponto ao longo da profundidade
pertencer a cada um dos tipos de solo (argiloso, siltoso e arenoso).

O método ¢ baseado em um indice de classifica¢ao (U) que classifica o solo com base
no abaco de Douglas e Olsen (1981). O abaco de Douglas e Olsen (1981) - cujos eixos sdo 0s
dados do ensaio CPT: resisténcia de ponta (g.) e razdo de atrito (Rf) - € apresentado na Figura

21.
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Figura 21 - Abaco de classificagdo de solo de Douglas e Olsen (1981).
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Para obten¢do do indice de classificacdo (U), os eixos do abaco (g. ¢ Rf) sdo

transferidos para as equagdes (18) e (19); o indice de classificagdo (U) ¢ entdo dado pela

Equagao (20):

x = 0.1539R; + 0.8870log q. — 3.35

y = —0.2957R; + 0.4617log q, — 0.37

(ayx — azy + by)(c1x — ¢y + dy)

(13)

(19)

(ayx + ayy + by)(cox + 1y + dy)

B (c1x — cpy +d1)?* (cpx + ¢y + dy)? B (c1x — oy +dy)? + (cx + c1y + dy)? (20)

Onde:

al =-11.345,
a2 =-3.795,
bl =15.202,
b2 =5.085,
cl =-0.296,
c2=-0.759,
dl =2.960
d2=2477.

A partir do valor do indice U em determinada profundidade, o solo se enquadra em

uma das classes do Unified Soil Classification System (USCS), de acordo com a relacdo

apresentada na Tabela 2.
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Outra forma de verificagdo do tipo de solo, com base no indice U, é o método de
classificagdo probabilistica continua de Zhang e Tumay (1999), que fornece as probabilidades
de que o solo seja argiloso, siltoso ou arenoso. Estes trés grandes grupos de solos foram
relacionados pelos autores com as classes do sistema USCS de acordo com a relagao

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de solo de acordo com a Unified Soil Classification System (USCS) e grupos
de solos do método de Zhang e Tumay.

Classe do solo (USCYS) U Grupo de solo
GP U>2.91 arenoso

SP 2,70<U<2,91 arenoso

SM 2,01 <U<2,70 arenoso

SC 1,33 <U<2,01 siltoso

ML 0,61 <U<1,33 siltoso

CL -0,41 <U<0,61 argiloso

CM U<-0,41 argiloso

Fonte: adaptado de Zhang e Tumay (1999) ¢ Tumay et al. (2008)

A Figura 22 mostra as curvas de distribui¢des de probabilidades de cada um dos trés
tipos de solo de acordo com o indice de classificagio U no método de classificagdo
probabilistica continua. Com base nestas distribui¢des, o0 método de classificagdo probabilistica
continua estima as probabilidades de que o solo seja argiloso (pic), arenoso (us) e siltoso (um),
aplicando-se as equagdes (21), (22) e (23), respectivamente. A Figura 23 apresenta exemplifica

a aplica¢do do método em um perfil.

Figura 22 - Abaco de classificagio probabilistica continua.
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Figura 23 - Identificagdo de camadas homogéneas pelo tipo de solo: perfil de classificacao
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Conforme sugerem Uzielli et al. (2006), este 0 método pode ser integrado com algum
método estatistico para auxiliar na identificagdo de provaveis fronteiras entre camadas. A
utilizag¢ao de dois parametros estatisticos em um método proposto por Wickremesinghe (1989)

para identificagdo de limites entre camadas ¢ apresentada no item a seguir.

2.3.2 Método da janela em movimento de Wickremesinghe (1989)

Para identificar de forma mais racional as fronteiras entre as diversas camadas de um
perfil, Wickremesinghe (1989) utiliza ferramentas estatisticas propondo um procedimento
denominado “janela em movimento”. A janela é, na verdade, um intervalo de extensdo fixa que
¢ colocado sobre o perfil de uma propriedade do solo e os dados que ficam expostos dentro
deste intervalo sdo analisados. Tendo como base medidas estatisticas, avalia-se o potencial do
ponto central deste intervalo ser um ponto de fronteira entre diferentes camadas. A “janela” é
movida ao longo do perfil de ponto em ponto e, em cada ponto dO (centro da janela), mede-se
a dissemelhanca entre os conjuntos de dados acima e abaixo de d0.

Neste método, ferramentas estatisticas sdo usadas para avaliar a diferenca entre as
médias de dois grupos. Uma diferencga grande entre esses dois conjuntos de dados, juntamente
de uma variagdo pequena dentro deles, € um indicativo de camadas distintas. Essa diferenca
pode ser medida usando o teste T ou o Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (p)
(Wickremesinghe, 1989). O procedimento ¢ descrito a seguir.

Seleciona-se uma janela do perfil (Wdo), em que do € o ponto central da janela que
subdivide a mesma em dois grupos de mesmo tamanho. A Figura 24 ilustra esta defini¢ao. Os
dois grupos de igual tamanho (n) possuem, respectivamente, média Qi e Q2 e variancia c1? e

o022,
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Figura 24 - Defini¢ao da janela Wqo e dos subgrupos para o método de Wickremesinghe (1989).
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Fonte: adaptado de Spacagna et al. (2015)

O valor de T ¢ calculado para esta janela de acordo com a Equagdo (24).

_n Q1 —Q,
Y

n n (25)
Y,, = 2n—1612 +2n— 1022

1 n (26)
0% = mZ(Qi - Qy)?
i=1

Onde:

Para o célculo de p, utiliza-se a Equacdo (27) e para o calculo de Y, utiliza-se a

equacao (28).

Y2
P 7
1 2n
Yp2 = m—1 Z(Qi - Q)? @8
i=1
Onde:

Q = média dos dados Qi que pertencem a janela Wd0, com i = 1, 2, ..., (n+n).
Yb*= conforme Equagdo (28)
Y,,= conforme Equagao (25)

O valor de T ou de p € entdo calculado para todas as profundidades em que o ponto do

pode estar localizado. Desta forma, tanto o método do teste T, quanto o método do coeficiente
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de correlagdo intraclasse (p), consistem em plotar o perfil de variacdo de T ou de p com a
profundidade para identificar picos no perfil. Os picos sdo sugestivos de possiveis fronteiras
entre camadas, sendo que a profundidade onde o ponto dO estd localizado ¢ a localizagao da
possivel fronteira investigada (SPACAGNA et al., 2015).

De acordo com Wickremesinghe (1989), se apenas camadas com caracteristicas muito
diferentes forem visadas, apenas os pontos em que T e p assumem valores maximos devem ser
escolhidos. No entanto, se uma identificacdo mais detalhada de camadas for de interesse,
valores moderadamente altos de T e p podem ser selecionados.

Ainda conforme Wickremesinghe (1989), a janela ideal deve conter apenas uma
possivel fronteira entre camadas, portanto o tamanho da janela Wy deve ser escolhido com
aten¢do. Se Wd0 for muito grande, existe um risco de estar incluindo mais de um limite entre
camadas; e se for muito pequeno, pode-se perder a representatividade estatistica da amostra.

Diferentes sugestoes para a escolha do tamanho da janela sdo encontradas na literatura.
Para Webster (1973) apud Spacagna et al. (2015), o tamanho da janela ideal ¢ igual a dois tergos
da distincia esperada entre diferentes camadas. Wickremesinghe e Campanella (1991) apud
Spacagna et al. (2015) sugerem considerar uma janela com tamanho igual a 2/3 da distancia de
autocorrelagao espacial dos dados.

Uma aplicacao do método janela em movimento € apresentada na Figura 25. A mesma
exibe os perfis de T e p para g, fs € u utilizando uma janela W,y de amplitude 1,32m. Os perfis
devem ser analisado juntamente com o perfil de uma das variaveis do ensaio, como, neste caso,
gc. Para selecionar as fronteiras, analisa-se os picos de 7 e p. Os picos que estiverem em
concordancia com os picos no perfil de g. sdo adotados como fronteiras entre camadas.

(SPACAGNA et al., 2015).
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Figura 25 - Perfil de T (a), p(b), € g. e interpretagdo dos resultados (c).
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2.4 METODO DE MONTE CARLO

Contar com coeficientes de seguranga ¢ a ferramenta mais utilizada para lidar com a
heterogeneidade dos materiais em andlises e projetos. Porém, as incertezas existentes nas
propriedades geotécnicas do solo podem ser levadas em conta com base em analises
probabilisticas. Em se tratando da andlise do ensaio CPTu, as incertezas presentes nos
parametros do solo influenciardo na determinacdo de um padrdo de drenagem. Visando a
realizagdo de analises probabilisticas da drenagem do ensaio CPTu, alguns conceitos
envolvendo o Método de Monte Carlo sdo apresentados a seguir.

O método de Monte Carlo (MMC) pode ser descrito como um método estatistico, no
qual se utiliza uma sequéncia de numeros aleatérios para a realizagdo de uma simulagdo. O
nome do método teve origem em cassinos em Monte Carlo, M6naco, pelo uso da aleatoriedade
das atividades e repeti¢dao (De Paula, 2014).

De acordo com Halton (1970), o Método de Monte Carlo pode ser definido com uma
técnica para representar a solucdo de um problema como um parametro de uma populagdo
hipotética, sendo utilizada uma sequéncia aleatéria de nimeros para construir uma amostra da

populagdo da qual estimativas estatisticas desse parametro possam ser obtidas.



52

Solucionar um problema com o Método de Monte Carlo consiste em simular um
parametro de interesse por meio de amostragens aleatorias das FDP que caracterizam este
parametro. Primeiramente os dados sao selecionados e analisados realizando-se iteragdes das
simulagdes. A medida que o nimero de iteragdes aumenta, como resultado obtém-se valores
médios para a solugdo do problema, com consideravel diminuigdo das incertezas. O processo ¢
repetido até que a convergéncia seja atingida. Quando os valores médios comecam a convergir,

respeitando o erro aceitavel, as iteragdes chegam a um fim (Fishman, 1995).
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3 REJEITO DE OURO

Neste capitulo sera apresentado o material utilizado para estudo da variabilidade e do
efeito da velocidade de penetracao.

As analises propostas neste trabalho serdo realizadas em rejeitos de mineracgao de ouro
provenientes de reservatorios localizado no Municipio de Barrocas, BA. O material - que fica
disposto em lagos, conforme mostrado na Figura 26 - tem sido utilizado para pesquisas
desenvolvidas na Universidade Federal do Rio Grande do Sul desde 2005. Na Figura 27, podem
ser observados os quatro lagos de deposicao de rejeitos de mineragdo pertencentes a industria

Mineragdo Fazenda Brasileiro (MFB).

Figura 26 - Rejeitos do processamento de ouro.

Fonte: Bedin (2010)

Figura 27 - Lagos de deposicao de rejeitos de mineragao da MFB.

Imagens ©2019 CNES / Airbus, Dados do mapa ©2019 Google 200 m

Fonte: adaptado de Google (2019)
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Ap6s o beneficiamento do minério, o material resultante pode ou ndo ser separado de
acordo com tamanho de graos, por meio de um processo chamado ciclonagem, para ser
armazenado em diferentes reservatorios. A ciclonagem resulta em dois tipos de rejeitos:
material overflow e underflow. Amostras do Lago 1 e do Lago 2 tem sido estudadas, onde o
material ¢ do tipo ndo ciclonado e underflow, respectivamente. A Figura 28 apresenta um
croqui dessas duas areas de disposi¢ao. Segundo Klahold (2013), a espessura aproximada de
rejeito no reservatério € de 20 m. Este material apresenta caracteristicas de areia siltosa e ¢
bastante aquoso (DIENSTMANN et al., 2018).

Do material do Lago 1 e do Lago 2 - que foi objeto de estudo de Bedin (2010), Klahold
(2013) e Sosnoski (2016) — dispde-se de ensaios de campo ¢ laboratorio, cujos dados serdao
utilizados para as andlises da presente pesquisa. Os ensaios de laboratorio permitiram a
caracterizagdo basica dos materiais, enquanto que os ensaios de campo foram utilizados para
classificar os tipos de solo, obter informagdes das condi¢cdes de fluxo e dos parametros de
resisténcia. Os principais resultados, das andlises de campo e laboratério, obtidos pelos
referidos autores sdo apresentados a seguir para conhecimento das caracteristicas geomecanicas
do material que sera analisado, bem como da variabilidade que o mesmo apresenta.

A Figura 29 identifica a localizagdo de investigagdes descritas por Bedin (2010),
Klahold (2013) e Sosnoski (2016). A campanha apresentada por Bedin (2010) abrangeu oito
pontos de sondagem com nomenclaturas PZC01 a PZCO08, sendo: PZCO01 ao PZC05 no material
underflow e PZC06 ao PZ08 no material ndo ciclonado; Klahold (2013) analisou dois pontos
de investigacdo de material do tipo underflow, referenciando as sondagens executadas com
nomenclaturas de “ilha 1” e “ilha 2”, localizadas no Lago 2; Sosnoski (2016), descreve um

ponto de investigacdo, com localizacdo proxima a ilha 1 de Klahold (2013).
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Figura 28 - Material de estudo: Croqui dos Lagos 1 e 2 de disposi¢ao rejeitos do processamento

do ouro.
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Fonte: Bedin (2010)

Figura 29 - Localizag¢do de investigagdes realizadas por Bedin (2006) e Klahold (2012)
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Fonte: adaptado de Dienstmann et al. (2018).

3.1.1 Caracterizacao de laboratorio

Ensaios de laboratorio para caracterizagdo do material foram realizados por Bedin

(2010), com coleta de amostras na superficie e na profundidade, por Klahold (2013), com coleta

de amostras a 2 e 4m de profundidade e por Sosnoski (2016), nas profundidades de 2,5 e 4,5m.

Também foram realizados ensaios para determinacdo do coeficiente de adensamento e

coeficiente de condutividade hidraulica, além de ensaios triaxiais para determinacdo dos
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parametros de resisténcia. Os principais resultados dessas andlises sdo apresentados na

sequéncia.

3.1.1.1Granulometria e indices fisicos

Um resumo dos ensaios de caracterizacao, apresentado na Tabela 3, mostra que o peso
especifico do material varia entre 18 e 20 kN/m?, o indice de vazios varia entre 0,86 ¢ 1,30 ¢ a
umidade diminui com a profundidade. O material ndo apresenta coesao, sendo caracterizado,
como nao plastico, de acordo com os limites de Atterberg.

As curvas granulométricas obtidas do material analisado por Bedin (2010), Klahold
(2013) e Sosnoski (2016) sdo exibidas na Figura 30 e na Figura 31, respectivamente. Da Figura
30 ¢ possivel perceber diferencas entre rejeitos ndo ciclonado e rejeitos underflow. A
granulometria do rejeito underflow ¢ predominantemente silto-arenosa; a do rejeito nao
ciclonado, silto-arenosa-argilosa. Na Figura 31, as curvas granulométricas da ilha 01 (Klahold
e Sosnoski) e ilha 02 (Klahold) se mostram similares as curvas do rejeito underflow obtidas por

Bedin.

Tabela 3 - Resumo dos ensaios de caracterizagao.

Campanhas Prof Caracterizacao Fisica

fie o Regido (m) ' w Gs e Y Argila Silte  Areia
investigacao %  g/em? kN/m* % % %
Bedin (2010) PZCOl a  superf. 40,1 3.0 1,23 18,6 7 63 30

PZCO05 prof. 30,0 3,15 1,10 20,5
PZC06 a  super. 38,7 3,3 1,30 19,3 15 57 28
PZC08 prof. 40,0 3,0 1,25 19,0

Klahold ilha 1 2m 37,8 2,86 1,08 18,94 1,5 72,47 26,00
ilha 2 2m 1,10 51,90 47,00
ilha 1 4m 32,3 2,85 0,92 19,63 5,98 82,52 11,50
ilha 2 4m 1,54 69,96 28,50

Sosnoski ilha 1 2,5m 349 2,79 097 19,1 1,73 60,27 38,00
ilha 1 4,5m 31,1 2,76 0,86 19,5 8,58 84,42 7,00

Fonte: Bedin (2010), Klahold (2013), Sosnoski (2016).



Figura 30 - ng.yas granulométricas do rejeito de ouro - Bedin i(ﬂL2010!.

Figura 31 - Curvas granulométricas do rejeito de ouro -
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3.1.1.2 Adensamento e condutividade hidraulica

Utilizando amostras com diferentes indices de vazios iniciais submetidas as mesmas
condi¢cdes de carregamento e percolagdo, Bedin (2010) realizou ensaios para determinagdo do
coeficiente de adensamento e coeficiente de condutividade hidraulica. A Tabela 4 apresenta os
valores médios obtidos. Nota-se que a compacidade inicial tem influéncia no valor do indice de
compressao, ja o tamanho das amostras nao apresentou efeito nos resultados. Para o rejeito
underflow, o valor médio calculado do indice de compressdo (Cc) foi de aproximadamente
0,09; para o rejeito nao ciclonado, 0,12. Em geral, uma redugao do indice de vazios leva a uma
redu¢do no coeficiente de condutividade hidraulica, k. De acordo com Bedin (2010), os valores

médios indicam boa drenagem para o rejeito underflow e rejeito ndo ciclonado.

Tabela 4 - Parametros iniciais dos ensaios e coeficiente de adensamento e condutividade
hidraulica.

Amostra Ensaio wi (%) e ya (RN/M*)  wr(%) ¢ (cm?s)  k(m/s)
Underflow amostra (20x7) 16 0,9 15,6 28,8 0,93 1,80E-06
(Oedometro de  amostra (20x7) 14 1,5 12 27,7 05196 1,80E-06
lama) amostra (20x7) 14,9 210 304 0,4736 2,60E-06
Nao-ciclonado amostra (7x2,8) 15,3 1,05 154 26,1 0,9379 5,60E-06
(Oeddmetro de  amostra (7x2,8) 13,5 1,33 13,1 29.9  0,6538 1,60E-06
lama) amostra (7x2,8) 36,3 1,8 11,3 30,1  0,4203 2,60E-06
amostra (7x2,8) 14,6 2,15 10 29,1  0,3949 1,80E-06
Underflow amostra (20x7) 15,3 1,2 13,7 29,7 0,1172 1,30E-06
(Oedometrido  amostra (20x7) 15,5 1,5 12 30,3 0,0725 1,90E-06
convencional)  amostra (20x7) 14,9 2 10 288 0,106 2,10E-06
Nao-ciclonado amostra (7x2,8) 16 1,33 13,5 27,6 0,0893 6,50E-06
(Oedométrico  amostra (7x2,8) 18 1,63 12 27,1 0,0772 6,40E-06
convencional)  amostra (7x2,8) 35,6 1,8 11,2 28,13 0,0959 2,10E-06
amostra (7x2,8) 14,6 2,15 10 28,7  0,0633 1,20E-06

Fonte: Bedin (2010)

3.1.1.3Resisténcia e comportamento no estado critico - ensaios triaxiais

Bedin realizou ensaios de compressao triaxial CIU (amostra adensada isotropicamente
e cisalhada em condi¢ao nao-drenada) e CID (amostra cisalhada em condi¢des drenadas). O
comportamento tensdo-deformacao e variacao das poropressdes pode ser observado na Figura
32. Um decréscimo de resisténcia com o aumento da deformacgdo ocorre a baixas tensoes de
confinamento. Para grandes deformacdes, valores elevados de poropressoes sao atingidos, que

resultam em tensdes efetivas proximas a zero. Para tensdes confinantes superiores, a tensao
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desviadora (q) cresce com as deformacdes até atingir seu valor méximo para a deformagao

imposta no ensaio.

Figura 32 - Tensao-deformagdo e poropressdes do rejeito de ouro ndo ciclonado (esquerda) e
do rejeito Underflow na densidade média de campo (direita).
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A partir dos resultados dos ensaios triaxiais, foi obtido um angulo de atrito efetivo ¢’=
31° para o rejeito underflow e ¢’=30° para o rejeito ndo-ciclonado, sendo que ambos os
materiais ndo apresentaram coesdo. A Tabela 5 apresenta um resumo dos parametros obtidos
com base em ensaios (juntamente com os valores médios dos indices fisicos dos corpos de

prova).

Tabela 5 - Resultado dos ensaios triaxiais.
Indice fisico do Adensamento Estado Parametro Parametros

CPs critico deestado Efetivos

Amostra Vd Wi ei ‘ A N ‘ r ‘ ] c' ¢'(graus)
kN/m* (%) (kPa)

Underflow 13,70 10,5 1,20 0,048 2,39 2,34 0,045 0 33,0

1

Underflow 12,00 10,5 1,50 0,058 2,66 2,64 0,050 0 31,0

2

Nao 13,50 11 1,32 0,045 2,44 240 0,040 0 30,5

ciclonado

Fonte: Bedin (2010).
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3.1.1.4 Ondas sismicas e modulo de cisalhamento maximo (Go)

Ensaios de ondas sismicas de cisalhamento foram realizados por Bedin para
determinagdo do modulo de cisalhamento maximo (Gy) nas amostras do rejeito de ouro. Com
base em registros de velocidades de ondas sismicas, ¢ possivel determinar o modulo de
cisalhamento maximo do solo. A relacdo entre o mddulo de cisalhamento néaximo (Gy) e a
tensao efetiva inicial medida ap6s a fase de consolidacao da amostra € apresentada na Figura
33. E possivel observar que os valores de Gy aumentam com o aumento da tensio de

confinamento.

Figura 33 - Mddulo de cisalhamento maximo (Gy) de acordo com a tensdo de confinamento

inicial da amostra.
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Fonte: Bedin (2010)

3.1.2 Caracterizacio de Campo

3.1.2.1Perfis dos ensaios de piezocone (CPTu)

Bedin(2010), Klahold (2013) e Sosnoski (2016) realizaram ensaios de piezocone
(CPTu) para caracterizagao do material em campo. Na Figura 34 sdo apresentados, para todos
os pontos de investigacdo, os perfis tipicos do ensaio, onde a resisténcia de ponta (g;), a
poropressdo gerada (1) e o atrito lateral (f;) sdo plotados ao longo da profundidade. Pela
dispersdo dos resultados € possivel observar como o comportamento do material ¢ variavel tanto

ao longo da profundidade como de um ponto de investigacao para outro.
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Figura 34 - Perfil das leituras do CPTu em 10 locais de investigagdo do rejeito de mineracao de
ouro.
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De acordo com Dienstmann et al. (2018), a dispersdo entre os diferentes pontos de
investigacao pode ser, em parte explicada, pela diferente localizagdo dos pontos nos lagos e sua
relagdo com o processo de disposi¢ao dos rejeitos, onde material mais grosseiro costuma
encontrar se depositado proximo da saida da bomba de alimentagdo, e o material mais fino ¢é
levado a depositar-se em uma localizacdo mais distante. Neste sentido numa tentativa de estudar
padrdes nos resultados, os perfis foram reagrupados em materiais com particulas mais finas e
material mais grosseiro. A Figura 35 apresenta um resultado desta caracterizagcdo, onde as
sondagens PZCO03 e PZCO05 sdo identificados como material de particulas maiores, enquanto
que os pontos PZC06 e PZCO08 apresentam caracteristicas de material mais fino. O material
mais grosso ¢ encontrado na por¢ao central do depdsito, onde o nivel da 4gua esta situado a 7m
de profundidade. O material fino € encontrado na por¢ao mais externa do lago de deposigao,

onde o lengol fredtico esta mais proximo da superficie.
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Figura 35 - Rejeito de Ouro, material fino e material grosseiro.
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3.1.2.2 Classes de solos com base no ensaio de piezocone

Para classificar o material quanto ao tipo de solo, Klahold (2013) e Sosnoski (2016)
utilizaram o indice de classificagdo dos solos com base no ensaio de piezocone. Os perfis do
indice de classificagcdo Icrw de Robertson e Wride (1998) para as ilhas 1 e 2 s@o apresentados
na Figura 36. Os intervalos de classificagdo conforme a proposta de Robertson e Wride (1998)
sdo apresentados na Tabela 6. Os graficos de Icrw com a profundidade, mostram que o perfil
compreende um material com comportamento variando entre comportamento de argila a silte
arenoso, caracterizado pelas zonas 3,4 e 5.

Dos graficos, nota-se uma regido que se destaca por um comportamento mais
homogéneo, compreendida entre 3 ¢ 5 m de profundidade. O indice de classificagdo nessa
regido indica um material com comportamento predominantemente de argila a argila siltosa,
representado pela zona 3 da classificacdo de Robertson e Wride (1998). Por ser uma regido mais
homogénea, este intervalo é assumido por Klahold (2013) como a camada de interesse para

estudo do efeito da velocidade de penetragdao nos ensaios de piezocone.
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Figura 36 - Classificagdo quanto ao comportamento do solo baseado na proposta de Robertson

e Wride (1998).
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Fonte: adaptado de Klahold (2013) e Sosnoski (2016)

Tabela 6 - Zonas de comportamento do solo de Robertson e Wride (1998)

Zona Comportamento do Solo Comportamento do Solo

(Robertson, 1990)

2 Argila - solo organico

3 Argilas — argila a argila siltosa

4 Misturas de silte — silte argiloso/silte arenoso
5 Misturas de areia — areia siltosa/silte arenoso
6 Areias — areia limpa a areia siltosa

7 Areia densa / areia grossa

Fonte: Sosnoski (2016).



64

3.1.2.3 Modulo de cisalhamento mdaximo (Gy)

Para a determinagdo do modulo de cisalhamento maximo nos rejeitos de ouro (Go) na
pesquisa de Nierwinski (2013), a autora utilizou as velocidades de ondas cisalhantes medidas
em ensaios sismicos de campo. A Figura 37 apresenta o modulo de cisalhamento méximo Go
com a profundidade, para os ensaios realizados na ilha 1 e ilha 2, onde os valores variaram entre

20 e 60 MPa.

Figura 37 — Médulo de Cisalhamento Maximo nos rejeitos de ouro (Go)
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Fonte: Nierwinski (2013).

3.1.2.4 Condutividade hidraulica e coeficiente de adensamento estimados por ensaios de

dissipag¢do

Ensaios de dissipacao de poropressdoes foram realizados, por meio do ensaio de
piezocone, para estimar o coeficiente de condutividade hidréaulica e coeficiente de adensamento
horizontal do material. O ensaio de dissipag@o consiste na interrup¢ao da penetragdo do cone,

em profundidades pré-estabelecidas, onde mede-se a variacdo do excesso de poropressao
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gerado. 150 ¢ o valor de referéncia do ensaio, que representa o tempo medido no ensaio para
50% de dissipacdo do excesso de poropressdao e ¢ utilizado para estimar os coeficientes de
adensamento horizontal ¢, e vertical ¢, e o coeficiente de permeabilidade k.

As interrupgdes na penetragao do cone para analise das dissipagdes foram executadas
a cada 20cm ao longo da profundidade. Os valores de 50 obtidos por Sosnoski (2016) ficaram
no intervalo entre 8 e 45 segundos, resultado em valores de & entre 9E-5 e 7E- 6 cm/s. Conforme
pode ser observado na Figura 38, ao representar os valores de k& no grafico de Parez e Fauriel
(1988), pode ser observado que o rejeito de mineragdo de ouro apresenta comportamento de
permeabilidade intermediario, sendo equivalente ao comportamento de silte arenoso a areia
siltosa. A permeabilidade intermedidria (entre materiais drenantes e e nao drenantes) indica
uma possivel drenagem parcial durante a execucdo dos ensaios de campo.

As curvas apresentadas na Figura 39 representam os ensaios de dissipagdes realizados
por Sosnoski (2016), indicando como os valores normalizados da poropressdo gerada variam
ao longo do tempo durante a interrup¢ao da cravagdo do cone. Os excessos de poropressao
iniciais sdo positivos, a dissipagdo para condigdes hidrostaticas ocorre em um intervalo de

tempo de até 500s e o comportamento da poropressao com o tempo ¢ monotonico.

Figura 38 - Valores estimados de condutividade hidrdulica horizontal - Sosnoski (2016).
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Figura 39 - Resultados de dissipa¢des do CPTu no rejeito de mineragao de ouro.
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A Figura 40 apresenta a variagdo do coeficiente de adensamento horizontal cy,
calculado de acordo com a formulacdo de Houlsby e Teh (1991), bem como do pardmetro de
poropressdo B, e os valores #50 obtidos com base no ensaio de piezocone. Os valores de ¢
ficaram no intervalo de 0,2 a 2 cm?/s. Os valores de B, para a camada homogénea compreendida
entre 3 e 5 m de profundidade ficaram acima de 0,4.

Valores de B, proximos de zero indicam ocorréncia de drenagem. Tendo em vista que
a formulagdo de Houlsby e Teh (1991) ndo pode ser aplicada, sem corre¢do, na ocorréncia de
drenagem, Sosnoski (2016) destaca que somente os valores de ¢, medidos entre 3,4 e 5,0m
podem ser considerados corretos, pois nas demais profundidades houve drenagem durante a
penetragdo.

Para valores de 750 entre 30s e 50s, a penetragdo do CPTu ¢ suscetivel a ser
parcialmente drenada, de acordo com Robertson (2012) e Dejong e Randolph (2012). Na
camada de solo compreendida entre 3,4 e 5,0m de profundidade, o tempo necessario para 50%
de dissipagdo situou-se nesse intervalo, indicando a possibilidade de drenagem parcial durante

a penetracao do piezocone.
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Figura 40 - Parametro By, tso € cx para o rejeito de mineragao de ouro.
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Fonte: Sosnoski (2016).

Tendo sido identificado comportamento de drenagem intermedidrio para o material e
possibilidade de drenagem parcial durante a execug¢do de ensaios de campo, ressalta-se a
problemadtica envolvendo a estimativa dos pardmetros de resisténcia. Visto que os parametros
de resisténcia sdo obtidos em termos de tensdes totais quando o ensaio ¢ nao drenado e em
termos de tensdes efetivas quando o ensaio € drenado, a ocorréncia de drenagem parcial em
ensaios de campo gera dificuldades na estimativa de parametros geotécnicos. Portanto, torna-
se necessario, em materiais com permeabilidade intermedidria, realizar uma analise das
condig¢des de drenagem durante o ensaio.

Neste sentido, Bedin (2010), Klahold (2013) e Sosnoski (2016) realizaram ensaios
CPTu com velocidades de cravagdo diferente da velocidade padronizada, com o objetivo de
estudar os efeitos da velocidade no ensaio. Os principais resultados obtidos pelos autores no
estudo do efeito da velocidade no ensaio de piezocone no rejeito de mineragao de ouro sdo
apresentados no item 3.1.2.5 Efeitos da velocidade de penetracgao.

Klahold (2013), em seu trabalho, antes de avaliar as condi¢des de drenagem, realizou
inicialmente uma estimativa dos parametros de resisténcia desconsiderando os efeitos de
drenagem parcial. Resultados dessa estimativa dos parametros de resisténcia sdo apresentados

no item a seguir.



68

3.1.2.5 Estimativa de pardametros de resisténcia do rejeito de mineragdo de outro por meio do

ensaio CPTu

Klahold (2013) estimou os parametros de resisténcia do depodsito em termos de tensdes
totais (resisténcia ndo drenada) nos intervalos que apresentaram valores de B, acima de 0,4 ¢
em termos de tensodes efetivas (dngulo de atrito) quando apresentaram valores de B, abaixo de
0,3.

Ensaios de Palheta (Vane Test) foram realizados na camada de interesse para medi¢ao
da resisténcia ndo drenada (Su) e para determinagdo do valor de Nkt, fator de capacidade de
carga. O calculo de Nkt é necessario para a estimativa de Su com base nas medigdes do ensaio
de piezocone, conforme Equagao (29):

(gt — 0vo)

_ 29
Su=""- (29)

Onde:

Os graficos do ensaio de palheta (S, versus rotacdo) sdo apresentados na Figura 41.
Um gréfico representando a varia¢ao de Ny com a profundidade ¢ mostrado na Figura 42, onde
N foi calculado pela correlacdo de Robertson (2012) e também por correlagdo direta com os
valores medidos na palheta, tomando o valor de S, igual a 9 kPa como representativos. O valor

médio de Ny, obtido foi 13.

Figura 41 - Resultado dos ensaios de palheta em velocidade padrao (6°/min).
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Fonte: Klahold (2013)



69

Figura 42 - Perfil de Nkt estimado.
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Fonte: adaptado de Klahold (2013).

Um grafico com o perfil de S, estimado a partir das leituras do CPTu, com base na

Equacao (29), ¢ mostrado na Figura 43. O valor de resisténcia ndo drenada do material ¢ de

aproximadamente 10 kPa.

Figura 43 - Perfil de S, estimado por Klahold (2013) para (a) ilha 1 e (b) ilha 2.
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O perfil do angulo de atrito (¢”) do depodsito obtido por meio de leituras do CPTu ¢

apresentado na Figura 44. Os valores variaram entre 25° e 35°. Klahold (2013) adotou como

representativo o valor de ¢’ igual a 30°.

Figura 44 - Perfil de ¢’estimado por Klahold (2013) para (a) ilha 1 e (b) ilha 2.
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Fonte: Klahold (2013)

3.1.2.6 Efeitos da velocidade de penetragdo do piezocone

Além dos ensaios CPTu com velocidade de penetragdo padrdo, também foram

realizados ensaios com velocidade de cravagdo diferente da padronizada. Desta forma, ¢

possivel avaliar a ocorréncia de drenagem parcial durante a penetragdo do cone e estudar -

qualitativamente - os efeitos da velocidade nos ensaios.

A andlise dos ensaios com diferentes velocidades realizada por Sosnoski (2016) ¢

apresenta na Figura 45. Os ensaios denominados normal, rapido e variavel foram realizados a

velocidades de penetragao de 20, 57 e entre 0,1 e 20 mm/s respectivamente. A localizacao dos

ensaios se situou a uma distancia de 1,0 a 1,5 m do ponto de execug@o do ensaio padronizado.

De maneira geral € possivel observar a influéncia da velocidade de penetracdo nos resultados.
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As leituras do ensaio mais lento, mostraram valores de g. mais elevados e valores de
poropressao u2 menores, o que evidencia que o processo de dissipagdo ¢ permitido quando a

cravac¢ao do cone ¢ mais lenta.

Figura 45 - Comparagdo de ¢, u> e B, em diferentes velocidades.
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Fonte: Sosnoski (2016)

Dienstmann et al. (2018) apresentam a analise dos ensaios com diferentes velocidades
na Figura 46, com base nos resultados de Bedin (2010). Na Figura 46, sdo plotados os perfis de
qc, fs € uz2 e B, obtidos nos ensaios com trés velocidades de penetragdo distintas: 1,5mm/s,
10mm/s e 20mm/s. A influéncia da velocidade de penetracao também pode ser observada nestes
resultados. As leituras do ensaio mais lento, mostraram valores de g. € f; mais elevados e valores
de poropressao u> menores, ou seja, indicativos de que a cravagdo do cone em velocidade mais

lenta permite a dissipagao de poropressdes.



Figura 46 - Ensaios de CPTu com diferentes velocidades de penetracao.
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3.1.2.7Curva de drenagem para o rejeito de mineragdo de ouro

O comportamento de drenagem em materiais de permeabilidade transitoria vem sendo
representado, por meio da chamada curva de drenagem caracteristica do material, onde uma
velocidade normalizada (V) é plotada junto com a poropressdo normalizada, para estabelecer
os limites que definem o comportamento parcialmente drenado.

A Figura 47 apresenta os resultados dos ensaios CPTu em diferentes velocidades
realizados por Klahold (2013) e Sosnoski (2016) representados no plano que relaciona a
poropressao normalizada (U) versus a velocidade normalizada (V) e no plano resisténcia de
ponta normalizada (Q) versus velocidade normalizada (V). As curvas de drenagem expostas na
figura foram tracadas a partir da Equacgao (7) proposta por Schnaid (2005) para tragar a curva
de tendéncia dos pontos. Apesar da dispersdo dos resultados, ¢ possivel observar a tendéncia de

drenagem parcial durante o ensaio para as velocidades normalizadas V de 0,01 a 1.
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Figura 47 - Poropressdo (superior) e resisténcia de ponta (inferior) normalizada versus
velocidade normalizada (V) no rejeito de mineragdo de ouro.
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Resultados de ensaios no rejeito de mineracdo de ouro descritos em Bedin (2010) e

Klahold (2013) foram reinterpretados por Dienstmann et al. (2016). A equagdo cossenoide

hiperbolica proposta por Schnaid (2005) para tragar a tendéncia da curva de drenagem foi

adaptada por Dienstmann et al. (2016) que obtiveram, de forma empirica, as Equagdes (30) e

(31) para representar a tendéncia do rejeito de mineracdo de ouro nos planos Au/c’v0 x Ve Qt

x V. O resultado ¢ apresentado na Figura 48. Os pontos que podem ser visualizados nos planos

Au/cv0 x Ve Ot x V foram obtidos a partir dos dados de CPTu no rejeito de mineragao de

ouro. A tendéncia das curvas foi desenhada utilizando as Equacdes (30) e (31), adotando, como

coeficientes de ajuste, os valores apresentados na Tabela 7. Devido a dispersdo dos pontos, os

autores apresentam duas curvas para definir o comportamento de drenagem e de resisténcia:

uma curva para o limite inferior e outra para o limite superior.
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Tabela 7 - Coeficientes de ajuste das curvas de drenagem do rejeito de ouro

Coeficientes de ajuste

Limite inferior

Limite superior

a 0,025 0,25
b 4 1
c 0,7 0,7

Fonte: Dienstmann et al (2016)

Figura 48 - Curvas du/c’v0x V e Ot x V para o rejeito de ouro
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Fonte: Dienstmann et al. (2016)

Conforme apresentado nos exemplos, a curva possibilita a identificacdo das condi¢des
de drenagem, podendo ser observado um intervalo no qual hé ocorréncia de drenagem parcial.
Com base na curva, os limites de comportamento drenado (U=0) e comportamento ndo drenado
(U=1) podem ser definidos, possibilitando assim a obtencdo de parametros geotécnicos €
evitando que ensaios futuros sejam executados em velocidades nas quais ocorra drenagem

parcial.
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4 ANALISE DA VARIABILIDADE DO RESIDUO DE MINERACAO DE OURO

Neste capitulo ¢ descrita a analise de variabilidade do material com a profundidade,
ou seja, a variabilidade vertical dos parametros, que € possivel devido a grande quantidade de
dados disponiveis em relacdo a profundidade. No ensaio CPTu na velocidade padrio, uma
leitura ¢ obtida a cada 2 cm. O nivel de detalhamento das caracteristicas do solo ao longo da
profundidade que o ensaio de piezocone fornece ¢ considerado suficientemente grande para que
se tenha uma amostra representativa para caracterizar a variabilidade vertical. A seguir serdo
descritas as medidas estatisticas utilizadas para caracterizar a variabilidade e os métodos
utilizados para divisao do perfil em camadas caracteristicas.

O objetivo deste estudo ¢ de aplicd-lo em analises dos efeitos da velocidade de

penetragdo no ensaio CPTu, avaliando assim influéncia da variabilidade na curva de drenagem.

4.1 CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE — MEDIDAS ESTATISTICAS

Para caracterizar a variabilidade inerente dos rejeitos de minera¢do de ouro foram
analisados os 11 ensaios CPTu disponiveis na literatura com a cravagao do cone em velocidade
padronizada. Ensaios PZC01 a PZC08 de Bedin (2010), ilha 1 de Klahold (2013), ilha 1 de
Sosnoski (2016) e ilha 2 de Kladold (2013). A anélise da variabilidade foi realizada para os
parametros lidos diretamente pelo ensaio: resisténcia de ponta g, atrito lateral f; e poropressao

gerada, uo.

4.1.1 Remocao de tendéncia

Previamente ao céalculo da escala de flutuacao, foi realizada a remogao da tendéncia
dos dados, onde os dados ao longo da profundidade (leituras diretas do ensaio gc, fs € u2) foram
desmembrados em duas componentes: tendéncia e dado residual. Desta forma, o valor de g. em
determinada profundidade ¢ igual a soma de sua tendéncia e da componente residual (g
residual).

Esta analise foi necessaria pois a identificagao de uma equagao de tendéncia ¢ uma das
etapas para o calculo da escala de flutuagdo no método expedito de Vanmarcke (MEV). Outro
objetivo desta etapa foi obter a componente resultante da extragdo da tendéncia (componente

residual) para aplicar os métodos de célculo da escala de flutuacdo de Integral da Fungdo de
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Autocorrelagdo da Amostra (IAA) e de Ajuste do Modelo de Autocorrelacio (AMA) nao
somente aos dados originais, mas também aos dados residuais, de forma a possibilitar a
comparagao e verificacao do efeito da remocao de tendéncia no valor definido para a escala de
flutuagao.

A tendéncia foi determinada utilizando uma equagdo linear, realizando o ajuste na
equagao até que ela coincidisse com a tendéncia grafica dos dados, objetivando atingir um valor
médio da tendéncia igual a zero. A Figura 49 apresenta a extracao de tendéncia realizada para
o perfil de g, fs e u> relativos ao ensaio CPTu realizado por Klahold (2013) na Ilha 1 — ensaio
[1K. Conforme pode ser observado na Figura 49, juntamente com o perfil de ¢, visualiza-se a
tendéncia atribuida a estes dados e a componente resultante da extragdo da tendéncia,
denominada ¢. residual.

Para facilitar o entendimento, e encurtar a nomenclatura dos pontos de investigagao,
no presente estudo atribui-se a designagdo “I1K” para o ensaio CPTu realizado por Klahold
(2013) na Ilha 1. De forma analoga “I1S ” para o ensaio CPTu realizado por Sosnoski (2016) e
“I2K” para o ensaio CPTu realizado por Klahold (2013) na Ilha 2. Para os oito perfis CPTu
apresentados por Bedin (2010), utilizou-se a nomenclatura “PZC1” a “PZC8”, desta forma
totalizando 11 ensaios analisados. O resultado da extragdo de tendéncia realizada para todos os

ensaios esta apresentado da

Figura 50 a Figura 59. Nos ensaios PZC2 (Figura 53), PZC7 (Figura 58) e PZCS8
(Figura 59) optou-se por subdividir o perfil em dois intervalos, devido a presenga de duas
regides com caracteristicas muito distintas e a dificuldade em se atribuir uma Unica tendéncia

para ambos os intervalos.



Figura 49 - Perfis de g, fs € u> e extragdo da tendéncia dos dados - ensaio [1K
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Figura 50 - Perfis de q., fs e u> e extracdo da tendéncia dos dados - ensaio 12K
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Figura 51 - Perfis de ¢, fs € u> e extracao da tendéncia dos dados - ensaio I1S
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Figura 52 - Perfis de q., fs e u> e extracdo da tendéncia dos dados - ensaio PZCl1
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Figura 53 - Perfis de g, fs € u> e extracdo da tendéncia dos dados - ensaio PZC2
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Figura 55 - Perfis de ¢, fs € u> e extracdo da tendéncia dos dados - ensaio PZC4
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Figura 56 - Perfis de g, fs € u> e extragdao da tendéncia dos dados - ensaio PZC5
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Figura 57 - Perfis de q., fs e u> e extracdo da tendéncia dos dados - ensaio PZC6
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Figura 58 - Perfis de q., fs e u> e extracdo da tendéncia dos dados - ensaio PZC7
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Figura 59 - Perfis de q., f;s € u> e extragdo da tendéncia dos dados - ensaio PZCS8
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4.1.2 Indices de variabilidade - C.O.V. e Escala de Flutuacao

A Tabela 8 apresenta a média, o desvio padrdao e o coeficiente de variacdo para os
dados analisados. Com base nos valores apresentados nesta tabela, verificou-se o efeito da
remocao da tendéncia no céalculo do C.0.V.: em geral observa-se um menor desvio padrdo e
menor C.0.V apds remog¢do da tendéncia, sobretudo quando se trata das leituras de u>. Isto
ocorre, pois, o C.0.V. calculado indica o quanto as leituras variam em torno do valor médio
esperado para a profundidade em questdo, fornecendo assim uma avaliacdo mais realista da
dispersdo de valores em torno de uma tendéncia espacial. Enquanto isso, o C.0.V. dos dados
originais mede a variabilidade dos dados como um todo, sem descontar o efeito de acréscimo
das tensdes com a profundidade.

Nas leituras de g e fs ndo se observou diferenga significativa no calculo do C.O.V.
com ou sem a remoc¢ao de tendéncia. Desta forma nota-se que os valores de g. e f; dependem
mais do tipo de material encontrado ao longo do perfil do que da profundidade em que se
encontram no terreno. Em contrapartida, na leitura de u> fica evidente que o desvio padrao e o
C.0.V sdo menores apos a remoc¢ao da tendéncia, o que pode ser explicado pelo aumento da

pressdo hidrostatica com a profundidade.
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Tabela 8 Valores médios, C.0.V. e C.0.V. da componente residual dos perfis de g, fs e u>

qc Js uz

média COV COVres | média COV COVres | média COV COVres

(Kpa) (Kpa) (Kpa)
I1K 392,50 0,76 0,81 3,52 0,83 0,83 101,74 0,77 0,36
I1S 553,99 0,90 0,93 6,27 0,61 0,60 132,88 0,50 0,33
I2K 879,61 1,20 1,04 15,59 2,71 2,54 69,69 0,87 0,70
PZC 01 863,60 0,87 0,85 7,34 0,78 0,82 111,05 0,54 0,32
PZC 02 3145,89 0,37 0,41/0,69 22,93 0,50 0,43/0,69 93,97 0,28 0,64/0,33
PZC 03 3852,24 0,67 0,67 34,40 0,67 0,73 93,20 0,34 0,62
PZC 04 738,44 0,92 0,83 6,49 0,81 0,80 106,42 0,52 0,26
PZC 05 4467,74 0,30 4,63 31,61 0,26 0,33 57,34 0,53 1,07
PZC 06 174,56 0,46 0,47 3,13 0,69 0,49 86,72 0,51 0,18
PZC 07 1785,63 1,23 0,86/0,56 8,39 0,91 1,47/0,43 36,52 0,91 0,60/0,42
PZC 08 373,13 1,21 0,71/0,71 6,08 0,46 0,37/0,45 74,13 0,72 5,27/0,33

O célculo da escala de flutuagdo foi realizado para os trés métodos: método expedito
de Vanmarcke (MEV), integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (IAA) e ajuste do
modelo de autocorrelagdo (AMA). Para o método expedito de Vanmarcke (MEV), foi
considerada a linha de tendéncia dos dados conforme apresentado anteriormente, de forma que
as distancias de intersec¢do entre o parametro e a tendéncia foram obtidas com auxilio de uma
planilha gerada no excel.

Para os ultimos dois métodos, primeiramente foi calculada a funcao de autocorrelagao
empirica (p) dos dados. Em seguida, o ajuste grafico das funcdes tedricas de autocorrelagao
(método AMA) e o célculo da integral sob a curva (método IAA) foi realizado com o auxilio
de uma planilha de excel, sendo possivel a obten¢do da escala de flutuagdo por ambos os
métodos.

A Figura 60 apresenta o grafico da autocorrelagdo empirica de ¢g. ao longo da distancia
de separagdo, para o ensaio I1K, e as fungdes tedricas de autocorrelagdo ajustadas para estes
dados. A Figura 61 apresenta estes resultados para os dados de f; do ensaio I1K e a Figura 62
para os dados de u> do ensaio [1K. Os demais graficos contendo estes resultados para os outros
10 ensaios analisados estdo apresentados no Apéndice A. No Apéndice B estdo apresentadas as

mesmas analises, porém para a componente residual dos dados.



&4

Figura 60 - Autocorrelagdo dos dados de g. ao longo da distancia de separacao (vertical) e escala
de flutuacao obtida — ensaio 11K
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Figura 61 - Autocorrelagao dos dados de f; ao longo da distancia de separagao
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Figura 62 - Autocorrelagdo dos dados de u> ao longo da distancia de separacdo (vertical) e
escala de flutuagao obtida — ensaio 11K
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A Tabela 9 apresenta os valores obtidos para a escala de flutuacao de g. e de sua
componente residual, nos trés diferentes métodos de calculo. A

Tabela 10 apresenta os resultados para o f; e a

Tabela 11 para o u2. Ao se comparar o valor da escala de flutuacao obtido com ou sem
a remog¢do da tendéncia, nota-se maior efeito nas leituras de u», conforme era esperado e
inclusive abordado anteriormente para a determinagdo do C.O.V. Ressalta-se que, para o
método MEV, remover a tendéncia nao resultou em alteragao do valor da escala de flutuagao.
No que se refere aos trés diferentes métodos, observou-se que o método AMA e IAA
apresentaram resultados semelhantes entre si. Também foi possivel observar que, para as
leituras de u>, a escala de flutuagdo calculada pelos métodos AMA e IAA se aproximou mais

dos valores obtidos no método MEV quando da anélise dos dados residuais.

Tabela 9 Valores obtidos para a escala de flutuagdo de g. e da componente residual de g. nos
trés diferentes métodos

ge
Componente residual Valor original
Ensaio  M¢étodo Esc. Flt. Méd. Esc. Flt. Esc. Flt. Méd. Esc. Flt.
MEV 0,14 0,14
K AMA 0,3 0,25 0,2 0,17
IAA 0,3 0,18
MEV 0,29 0,29
2K AMA 0,5 0,43 0,5 0,46
IAA 0,49 0,59
MEV 0,19 0,19
1S AMA 0,36 0,30 0,34 0,29
IAA 0,35 0,35
MEV 0,19 0,19
PZCl  AMA 0,5 0,42 0,55 0,45
IAA 0,58 0,61
MEV 0,32 0,32
PZC2  AMA 1,5 1,35 0,9 0,95
IAA 2,23 1,64
MEV 0,57 0,57
PZC3  AMA 1,48 1,26 1,3 1,06
IAA 1,72 1,32
MEV 0,14 0,14
PZC4 AMA 0,25 0,24 0,65 0,48
IAA 0,32 0,66

MEV 0,53 1,47 0,53

PZC5
AMA 1,95 1,4

1,24
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IAA 1,92 1,78
MEV 0,14 0,14

PZC6  AMA 0,25 0,20 0,3 0,25
IAA 0,22 0,3
MEV 0,21 0,21

PZC7  AMA 0,4 0,32 1,2 0,86
IAA 0,36 1,18
MEV 0,18 0,17

PZC8  AMA 0,15 0,17 0,25 0,24
IAA 0,18 0,29

Tabela 10 Valores obtidos para a escala de flutuacao de f; ¢ da componente residual de f; nos

trés diferentes métodos de calculo

Componente residual

Valor original

Ensaio Método Esc. Flt. Méd. Esc. Flt. Esc. Flt. Méd. Esc. Flt.
MEV 0,17 0,17

11K AMA 0,25 0,18 0,25 0,21
IAA 0,13 0,2
MEV 0,23 0,23

2K AMA 0,3 0,25 0,37 0,28
IAA 0,23 0,25
MEV 0,17 0,17

I1S AMA 0,25 0,19 0,27 0,20
TIAA 0,15 0,15
MEV 0,14 0,14

PZCl1 AMA 0,7 0,41 0,5 0,31
IAA 0,39 0,29
MEV 0,22 0,22

PZC2 AMA 0,7 0,53 0,55 0,42
TIAA 0,67 0,5
MEV 0,36 0,36

PZC3 AMA 1,35 1,18 0,95 0,77
IAA 1,82 1,01
MEV 0,14 0,14

PZC4  AMA 0,25 0,16 0,3 0,22
IAA 0,1 0,21
MEV 0,31 0,31

PZC5  AMA 1,25 1 2,5 2,04
TIAA 1,44 3,3
MEV 0,21 0,21

PZC6 AMA 0,65 0,43 1,3 0,75
IAA 0,42 0,73

PZC7  MEV 0,11 0,19 0,11 0,41
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AMA 0,25 0,7
IAA 0,2 0,42
MEV 0,25 0,25

PZC8  AMA 0,2 0,19 0,25 0,22
IAA 0,12 0,17

Tabela 11 Valores obtidos para a escala de flutuagdo de f; e da componente residual de f; nos
trés diferentes métodos de calculo

Uz

Componente residual

Valor original

Ensaio Mzétodo Esc. Flt. Méd. Esc. Flt. Esc. Flt. Méd. Esc. Flt.
MEV 0,13 0,13

11K AMA 2,5 1,31 2,3 1,24
IAA 1,29 1,28
MEV 0,23 0,23

2K AMA 0,32 0,26 1,3 0,75
IAA 0,24 0,71
MEV 0,16 0,16

I1S AMA 0,55 0,39 1,1 0,72
IAA 0,47 0,91
MEV 0,12 0,12

PZC1 AMA 0,2 0,16 1,6 0,94
IAA 0,17 1,11
MEV 0,23 0,23

PZC2 AMA 0,15 0,16 2,5 1,58
TIAA 0,1 2,02
MEV 0,56 0,56

PZC3 AMA 0,89 0,77 3,5 1,82
TIAA 0,86 1,4
MEV 0,1 0,1

PZC4 AMA 0,17 0,14 2,4 1,30
TIAA 0,15 1,39
MEV 0,68 0,68

PZC5 AMA 1,4 1,22 2,5 1,88
IAA 1,59 2,46
MEV 0,08 0,08

PzZC6 AMA 0,15 0,10 2 1,06
TAA 0,067 1,1
MEV 0,16 0,16

PZC7 AMA 0,15 0,14 0,9 0,51
IAA 0,11 0,47

PZC8 MEV 0,14 0,16 0,14 0,89
AMA 0,2 1,6
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IAA 0,14 0,93

4.2 DISTRIBUICOES DOS PARAMETROS q, f; € uz

Para possibilitar a realizacao de analises probabilisticas € necessario obter um modelo
estatistico da variabilidade do material para o parametro de interesse. Neste contexto, o software
estatistico EasyFit ¢ uma ferramenta util para auxiliar na determinagdo do modelo. As amostras
disponiveis dos parametros q., fs ¢ u> foram explorados no software Easyfit para obter um
panorama da distribuicdo de frequéncia empirica dos parametros (histograma) e das fungdes
teoricas de densidade de probabilidade (FDP’s) que melhor se aderem aos histogramas. O
objetivo foi realizar uma andlise preliminar de aderéncia de algumas FDP’s as amostras
disponiveis de parametros de q., f; € u2 no rejeito de ouro, que posteriormente poderdo subsidiar
analises probabilisticas aplicadas a estimativa de parametros geotécnicos.

O EasyFit ¢ um software de andlise de dados que aplica métodos numéricos para
fornecer rapidamente ajustes de distribuicdo a um nimero consideravel de FDP’s. Em resumo,
para cada distribui¢do suportada, basicamente o FEasyFit implementa um dos métodos
disponiveis de ajuste e estimativa de parametro.

Conforme descrito no manual do software, sempre que possivel, o EasyFit usa os
métodos menos intensivos em termos de computagdo, como o método dos momentos (MOM),
que nao envolvem o uso de métodos numéricos iterativos. Para muitas distribui¢des, o EasyFit
usa o método de estimativas de méxima verossimilhanca (MLE). Para outras distribuicdes,
EasyFit implementa o método numérico para melhorar a estimativa a cada iteragao subsequente
até atingir a precisao especificada da estimativa do niamero de iteracdes maximo especificado.

Cabe ressaltar que nao ¢ o escopo deste trabalho revisar os modelos de otimizagdo de
ajuste utilizados pelo EasyFit, mas utilizar a ferramenta para visualizagdo de diferentes FDP
teoricas ajustadas a FDP empirica (histograma) e apresentar de forma grafica as caracteristicas
de densidade dos parametros q., fs e u> € as FDP’s teoricas que melhor se ajustam as amostras.

Desta forma, para avaliar a aderéncia as funcdes teoricas de densidade de
probabilidade (FDP’s) primeiramente foi aplicado o teste de Kolmogorov Smirnov (KS). Neste
teste, consideram-se as seguinte hipoteses hipoteses:

e HO: Os dados seguem a distribuigao teorica;

e HI: Os dados ndo seguem a distribuicdo tedrica.
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Para o nivel de significancia desejado (neste caso adotou-se a=5%), o teste verifica a
validade da hipdtese nula (HO) - hipotese de igualdade entre a amostra e uma distribuicao tedrica
— informando se ela deve ser rejeitada.

O software utiliza as seguintes informacgdes da amostra para realizagdes dos calculos:

e Valor critico da regido de rejei¢do para um valor pré-fixado do nivel de
significancia (a);
e Valor da estatistica do teste para as curvas teoricas;

A conclusdo (rejeicao ou nao rejei¢do) ¢ feita por meio de teste da comparagao destes
valores. Se o valor estimado por meio de estatistica do teste for maior que o valor critico, rejeita-
se a hipotese H0. Estes resultados estdo apresentados no software na secdo de detalhes dos
ajustes de distribui¢do, conforme exemplificado Figura 63. A figura apresenta os detalhes do
resultado do teste KS para ajuste da distribui¢do inversa gaussiana a uma amostra com 99 dados.
Neste exemplo o teste KS indicou que a distribui¢cdo inversa gaussiana apresentou o terceiro

melhor ajuste, com uma estatistica de 0,07396 e valor P de 0,62398.

Figura 63 — Exemplo ilustrativo dos resultados apresentados no EasyFit para o teste KS

Graphs  Summary | Goodness of Fit
Goodness of Fit - Details [hide]

Inv. Gaussian [£1]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size 99

Statistic 0.07396

P-Value 0.62398

Rank 3

oL 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Critical value 0.10615  0.12126  0.13469 0.15061 @ 0.16161
Reject? No No No No No

Anderson-Darling

Sample Size 99

Statistic 0.79988

Rank 4

oL 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01

Vale ressaltar que diferentes critérios estatisticos podem ser utilizados para verificagao
da qualidade do ajuste e, em alguns casos, critérios adicionais podem ser necessarios. Ainda

que o resultado do teste aponte ndo haver indicios para rejeicao da hipotese nula (de aderéncia
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da distribuicdo) a um nivel de significancia de 5%, este critério pode ndo ser suficiente para
garantir que a distribuicao teodrica escolhida apresenta um bom ajuste aos dados amostrais. Para
obten¢do de um bom ajuste, diferentes FDP’s teéricas podem ser testadas até se obter uma que
fornece um melhor ajuste. Uma maneira de observar isto pode ser através do ajuste de diferentes
FDP’s sobre o histograma. Neste contexto, o software foi muito util pois realizava
automaticamente o teste para todas as distribui¢cdes suportadas e apresenta, com base no teste
de aderéncia de Kolmogorov Smirnov (KS), uma lista das fun¢des em ordem do melhor ajuste
obtido.

A Tabela 12 ilustra um exemplo destes resultados, onde foi testada a amostra de

parametros g. (KPa) referente ao ensaio I1K.

Tabela 12 Exemplo de resultados do teste KS para algumas distribuicdes testadas.
Teste Kolmogorov Smirnov a = 0,05
Valor critico = 0,0575

Distribuicio Classificacio do ajuste  Estatistica Valor P Rejeitar H0?
Log-Logistic (3P) 1 0,040 0,328 Nao
Dagum 2 0,044 0,225 Nao
Burr 3 0,046 0,186 Nao
Pearson 6 (4P) 4 0,049 0,134 Nao
Gen. Extreme Value 5 0,051 0,101 Nao
Pearson 6 6 0,058 0,048 Sim
Lognormal (3P) 7 0,059 0,038 Sim
Log-Logistic 8 0,066 0,016 Sim
Inv. Gaussian (3P) 9 0,070 0,087 Sim
Gen. Gamma (4P) 10 0,072 0,006 Sim

Com base na Tabela 12 ¢ possivel observar que as distribui¢des classificadas com
melhor aderéncia sdo as que apresentam estatisticas menores. Nota-se que as FDP’s que
apresentaram estatistica superior ao valor critico (0,0575) tiveram a hipotese H0 rejeitada. Para
este exemplo, 5 distribui¢des nao tiveram a hipotese HO rejeitada no teste e podem ser
consideradas adequadas para representar o pardmetro analisado. O teste também informa o
valor P como resultado. Analisando a tabela, observa-se que as melhores distribui¢des sdo as
que apresentam valor P maior.

A boa aderéncia também pode ser observada de forma grafica, com a comparagdo da
distribuicao empirica (histograma) com a funcao de densidade teorica (FDP), como pode ser
visto na Figura 64. No Software Easyfit é possivel visualizar o ajuste de uma FDP ao
histograma. O banco de dados do software possibilita escolher as fungdes tedricas para

visualizagdo. Apds a sobreposicdo, pode-se analisar de forma grafica e qualitativa se o
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histograma se alinha a fun¢do de densidade tedrica escolhida. A Figura 64 apresenta o
histograma para o parametro ¢. em KPa obtido no ensaio 1K, com as 3 distribui¢des tedricas
que melhor se ajustaram aos dados amostrais de acordo com o teste KS.

Figura 64 Histograma do parametro ¢g. para o ensaio [1K
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Realizou-se essa verificagdo para os parametros ¢, fs € u2 nas amostras em estudo. O
resultado grafico da aderéncia das 3 melhores distribuicdes em cada caso esta apresentado na
Figura 65 e Figura 66.

Conforme pode ser visto na Figura 65 e Figura 66 as distribuicdes que melhor se
ajustam aos parametro ¢, fs € u> nos ensaios analisados sdo Log-Logistic (3p), Pearson 5 (3p),
Pearson 6 (4p), General Extreme Value, Burr e Johnson SB. Ao olhar individualmente cada
parametro, nota-se que para g, a distribui¢do que apresentou bom ajuste em maior niumero de
ensaios foi a Log-Logistic (3p), seguida por Gen. Extreme Value, Pearson 6 (4p) e Pearson (3p).

Em relacao ao pardmetro f;, as distribui¢cdes apresentam maior heterogeneidade, onde
nao foi possivel identificar um tipo de distribuicdo que apresentasse bom ajuste na maioria dos
ensaios. Contudo, pode-se destacar as distribui¢cdes Burr, Burr (4p), Log-normal, Pearson 5
(3p) e Pearson 6 (4p).

Para o parametro u>, a FDP que apresentou boa aderéncia em um maior nimero de
ensaios ¢ a Johnson SB, seguido pela Gen. Extreme Value. Diferentemente dos outros

parametros, u2 apresenta uma distribuicdo com menos assimetria.
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Figura 65 - Histogramas do parametro ¢, fs € u> € 3 melhores ajustes de FDP em cada ensaio
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Figura 66 - Histogramas do parametro ¢, fs € u> € 3 melhores ajustes de FDP em cada ensaio
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43  DIVISAO DO PERFIL EM CAMADAS

O método de classificacao probabilistica continua de Zhang & Tumay (1999, 2000 e
2003) e o método da janela em movimento de Wickremesinghe (1989) foram utilizados para
auxiliar na divisao dos perfis em subcamadas.

A divisao do perfil foi realizada para o perfil do ensaio executado por Klahold (2013)
nailha 1 e por Sosnoski (2016), também na Ilha 1. Primeiramente, o indice de classificagao (U)
foi determinado utilizando-se as equagdes (18), (19) e (20). A probabilidade para cada um dos
3 grupos (argiloso, arenoso ou mistura) foi estimada utilizando-se as equagoes (21), (22) e (23).

Com base no perfil de classificacdo Fuzzy para cada um dos 3 grupos de solo (Zhang
& Tumay, 1999) para o ensaio [1K e o ensaio I1S, o critério utilizado para subdivisao do perfil
em camadas foi a intersec¢@o entre os perfis de pm, L, Us ou pontos de maior mudanca nestes
parametros. Os perfis estdo apresentados na Figura 67 e Figura 68.

O método da janela em movimento de Wickremesinghe (1989) também foi testado
para buscar identificar provaveis fronteiras entre camadas. Para aplicagdo do método, o
parametro T e o Coeficiente de Correlagdo Intraclasse (p) foram calculados de acordo com as
equacdes (24) e (27) para cada um dos trés parametros diretos do ensaio CPTu (g, fs € uz2). O
tamanho escolhido para a janela Wqo foi 2/3 do valor médio de escala de flutuacdo calculado
para cada um dos trés parametros (qc, fs € u2). Observou-se que os perfis de variacdo de T e de
p apresentam o mesmo comportamento, portanto apenas um dos parametros foi apresentado
para identificar picos no perfil. Vale ressaltar que o tamanho escolhido para a janela tem forte
influéncia na quantidade de picos no perfil. Desta forma, o perfil resultante ¢ um perfil com
muitos picos. Esperava-se neste método que a presenca de picos pudesse sugerir possiveis
fronteiras entre camadas. Observa-se que alguns picos coincidem com pontos de intersec¢ao
entre as os perfis de pm, L, Ls. Porém os perfis de pm, L, Ws. S€ demonstraram maior aplicacao

para identificacdo de camadas caracteristicas.



Figura 67 — Perfis do ensaio I1S e subdivisdo do perfil em camadas
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A Tabela 13 a Tabela 15 apresentam um resumo das estatisticas de qc, fs € u> de cada
camada definida no ensaio I1S. De forma analoga, a Tabela 16 a Tabela 18 apresentam um
resumo dos parametros para cada camada no ensaio [1K.

Ao observar os valores presentes na Tabela 13 (I1S) nota-se que o valor maior obtido
para o qc médio nas camadas foi de 1956,55KPa (camada 3) e o menor de 184,29 KPa (camada
5). Para o ensaio [1K (Tabela 16), os valores de q. médio variaram entre 61,30KPa (camadal),
e 863,81KPa (camada 8).

Os valores presentes na Tabela 14, indicaram que o fs médio para o I1S variaram de
3,42KPa (camada 3) a 13,80KPa (camada 8), enquanto que para o [1K (Tabela 17) indicaram
uma variagdo de 0,22KPa (camada 1) a 7,47KPa (camada 8).

Os valores presentes na Tabela 15, indicaram que o u> médio para o I1S variaram de
10,81KPa (camada 1) a 241,47KPa (camada 10), enquanto que para o I1K (Tabela 18)
indicaram uma variagdo de -17,86KPa (camada2) a 236,67KPa (camada 16).

Tanto no ensaio I1S como no ensaio 1K, de forma geral, observa que o COV das
camadas ¢ inferior ao COV do perfil completo, sobretudo para as medidas do pardmetro g. e fs.
Essa observagao demonstra como a interpretacdo do ensaio focada em camadas, quando

possivel, pode conduzir a um resultado com menor incerteza.

Tabela 13 - Variabilidade do parametro qc das camadas no perfil do ensaio I1S

Profundidade (m) chﬁzi:::;;ia qc(II(nIf;i)l ° cov

Perfil 2,76 2 10,53 7,77 388 632,85 097
Completo
Camada 1 2,76 a3,26 0,5 28 674,49 0,32
Camada 2 3,28 a 3,88 0,6 31 205,21 0,19
Camada 3 3,9 24,83 0,93 47 184,29 0,09
Camada 4 4.85a5,12 0,27 15 680,31 0,43
Camada 5 5,14 a5,57 0,43 22 1956,55 0,34
Camada 6 5,59a7,08 1,49 75 673,60 0,71
Camada 7 7,1 a7,81 0,71 37 453,77 0,33
Camada 8 7,83 a 8,77 0,94 48 376,74 0,42
Camada 9 8,79 29,43 0,64 34 551,41 0,57
Camada 10 9,45 a 10,53 1,08 59 388,22 0,20




Tabela 14 - Variabilidade do parametro fs das camadas no perfil do ensaio I1S

. H espessura da fs médio COV
Profundidade (m) camada (m) (KPa)

Perfil 2,76 2 10,53 7,77 388 7,00 0.63
Completo
Camada 1 2,76 a3,26 0,5 28 13,80 0,25
Camada 2 3,28 a 3,88 0,6 31 5,59 0,60
Camada 3 3,9a4,83 0,93 47 3,42 0,15
Camada 4 4,85a5,12 0,27 15 5,08 0,39
Camada 5 5,14 a5,57 0,43 22 10,22 0,34
Camada 6 5,59 a7,08 1,49 75 6,58 0,55
Camada 7 7,1a7,81 0,71 37 5,53 0,65
Camada 8 7,83 a8,77 0,94 48 4,73 0,28
Camada 9 8,79 29,43 0,64 34 5,85 0,58
Camada 10 9,45 a 10,53 1,08 59 4,14 0,40

Tabela 15 - Variabilidade do parametro u, das camadas no perfil do ensaio I1S

. H espessura da uwzmédio COV
Profundidade (m) camada (m) (KPa)

Perfil 2,76 210,53 7,77 g oo O
Completo
Camada 1 2,76 a 3,26 0,5 28 10,81 0,90
Camada 2 3,28 a 3,88 0,6 31 78,22 0,16
Camada 3 3,9a4.,83 0,93 47 113,65 0,12
Camada 4 4,85a5,12 0,27 15 85,27 0,39
Camada 5 5,14 a5,57 0,43 22 55,86 0,35
Camada 6 5,59 a 7,08 1,49 75 120,53 0,28
Camada 7 7,1a7,.81 0,71 37 161,68 0,22
Camada 8 7,83 a 8,77 0,94 48 187,82 0,17
Camada 9 8,79a29,43 0,64 34 192,74 0,18
Camada 10 9,452a10,53 1,08 59 241,47 0,10
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Tabela 16 Variabilidade do pardmetro qc das camadas no perfil do ensaio [1K

Profundidade (m) H (m) (KPa) Cov

Perfil 0221052 10,32 557 392,50 0,76
Completo

Camada 1 0,2a0,44 0,24 13 61,30 0,96
Camada 2 0,46 a 0,88 0,42 22 756,81 0,60
Camada 3 0,9a1,36 0,46 24 118,75 0,80
Camada 4 1,38a 1,62 0,24 13 409,43 0,38
Camada 5 1,64 a 1,88 0,24 13 248,03 0,62
Camada 6 1,9a2,26 0,36 19 311,80 0,31
Camada 7 2,28a2,52 0,24 13 187,74 0,36
Camada 8 2,54 a3,13 0,6 31 863,81 0,40
Camada 9 3,16 a4,74 1,58 80 170,12 0,17
Camada9a  3,16a3,76 0,6 31 160,62 0,18
Camada 9b 3,78 a4,74 0,96 49 176,14 0,15
Camada 10 4,76 a 5,2 0,44 23 424,01 048
Camada 11 5,22 a 5,68 0,46 43 26296 0,17
Camada 12 4,7a7.2 1,5 97 538,10 0,73
Camada 13  7,22a7,86 0,64 33 308,57 0,16
Camada 14 7,88 a 8,74 0,86 44 394,12 0,40
Camada 15 8.76 2 9.46 0,7 36 541,09 0,40
Camada 16 9.48 a 10.52 1,04 53 391,80 0,21

Tabela 17 Variabilidade do parametro {5 das camadas no perfil do ensaio 11K

Profundidade meédia
(m) H (m) (KPa) (6{0)%
Perfil Completo 0,2 a 10,52 10,32 557 3,07 0,94
Camada 1 0,2a0,44 0,24 13 0,22 1,34
Camada 2 0,46 a 0,88 0,42 22 6,62 0,42
Camada 3 0,9a1,36 0,46 24 1,57 0,50
Camada 4 1,38 a 1,62 0,24 13 4,70 0,23
Camada 5 1,64 a 1,88 0,24 13 3,12 0,53
Camada 6 1,9a2,26 0,36 19 1,94 0,39
Camada 7 2,28 a2,52 0,24 13 1,45 0,29
Camada 8 2,54 a3,13 0,6 31 7,47 0,42
Camada 9 3,16 a4,74 1,58 80 1,54 0,19
Camada 9a 3,16 23,76 0,6 31 1,45 0,19
Camada 9b 3,78 a 4,74 0,96 49 1,59 0,18
Camada 10 4,76 a 5,2 0,44 23 3,11 0,49
Camada 11 5,22 a 5,68 0,46 43 2,48 0,61
Camada 12 47a72 1,5 97 5,00 0,81
Camada 13 7,22 a 7,86 0,64 33 2,76 0,71
Camada 14 7,88 a 8,74 10,32 44 2,75 0,36
Camada 15 8,76 a 9,46 0,24 36 4,75 0,44
Camada 16 9,48 210,52 0,42 53 4,07 0,66
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Tabela 18 Variabilidade do pardmetro uz das camadas no perfil do ensaio 1K
Profundidade media

(m) H (m) n (KPa) COov
Perfil Completo 0,2 a 10,52 10,32 557 39,00 1,22
Camada 1 0,2 a0,44 0,24 13 20,10 0,87
Camada 2 0,46 a 0,88 0,42 22 -17,86 -0,80
Camada 3 0,9a1,36 0,46 24 10,98 1,09
Camada 4 1,38 a 1,62 0,24 13 1,06 5,60
Camada 5 1,64 a 1,88 0,24 13 6,15 1,87
Camada 6 1,9a2,26 0,36 19 13,38 0,46
Camada 7 2,28 a2,52 0,24 13 25,12 027
Camada 8 2,54a3,13 0,6 31 17,80 1,51
Camada 9 3,16a4,74 1,58 80 97,00 0,32
Camada 9a 3,16 23,76 0,6 31 65,55 0,33
Camada 9b 3,78 a4,74 0,96 49 116,90 0,15
Camada 10 4,76 a 5,2 0,44 23 101,50 0,34
Camada 11 5,22 a 5,68 0,46 43 47,24 0,25
Camada 12 4,7a72 1,5 97 113,15 0,30
Camada 13 7,22 a 7,86 0,64 33 160,96 0,18
Camada 14 7,88 a 8,74 10,32 44 172,93 0,18
Camada 15 8,76 a 9,46 0,24 36 187,39 0,12
Camada 16 9,48 a 10,52 0,42 53 236,67 0,12

Foram analisadas as distribui¢des que apresentaram melhor ajuste para os parametros
de, fs € u2 nos ensaios 11S e [1K. O Apéndice C apresenta as tabelas com as informacgdes dos
resultados obtidos. Essas distribuicdes podem ser utilizadas para andlise probabilistica das

curvas de drenagem.
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5 ANALISE DO EFEITO DA VELOCIDADE NO ENSAIO

Neste capitulo, sao descritas as simula¢des numéricas que foram realizadas para
avaliar o efeito da velocidade por meio da obtencdo de curvas de drenagem teoricas. A seguir
apresenta-se a metodologia utilizada para obtencao das curvas de drenagem tedricas, as analises
paramétricas da curva de drenagem realizadas e analises numéricas da drenagem considerando

a variabilidade do material.

5.1 OBTENCAO DAS CURVAS TEORICAS

A metodologia utilizada para obtencdo das curvas tedricas consiste em utilizar a teoria
de expansdo de cavidade como analogia a penetracdo do cone, para analisar um modelo em
elementos finitos e representar os resultados numéricos nos espagos que relacionam o grau de
drenagem (U) a velocidade normalizada (V) e a resisténcia normalizada (Q) a velocidade

normalizada (V).

5.1.1 Modelo Numérico - Expansao de Cavidade Cilindrica

Para simular as tensdes causadas pela penetracdo do cone no solo, um deslocamento
radial ¢ imposto a parede de uma cavidade cilindrica, no sentido de expansdo da cavidade. De
acordo com H,-S, Yu (2000), a analogia entre a expansao da cavidade e a penetracdo do cone
foi proposta pela primeira vez por Bishop et al, (1945), ao considerar que a pressao necessaria
para produzir um furo profundo em um meio elastoplastico € proporcional a pressao necessaria
para expandir uma cavidade do mesmo volume sob as mesmas condi¢des. Esse modelo teodrico
¢ aceito para analise e interpretacdo de diversos problemas em engenharia geotécnica, dentre
estes, cravagao de estacas (e.g., Osman e Randolph, 2012; Yu,2000) e ensaios de campo (e.g.,
Teh and Houlsby,1991; Burns e Mayne, 2002; Yu e Mitchell, 1998, Silva et al., 2006;
Dienstmann et al. 2018). A ideia consiste em utilizar a teoria de expansao de cavidade como
ferramenta capaz de prever padroes de comportamento, com o proposito de estudar o efeito de

diferentes parametros do material sob o comportamento de drenagem.
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5.1.1.1 Geometria do modelo no software Abaqus

O modelo simulado no software Abaqus foi definido conforme a abordagem classica
de um modelo axissimétrico, com altura unitaria e extensao infinita, conforme pode-se observar
na Figura 69.

Nesta abordagem considera-se o solo como meio isotropico no qual um cilindro de
comprimento infinito ira ser expandido. O cilindro modelado possui um raio inicial R de
17,85mm, raio que representa um cone de 4rea de 10mm?2. O cilindro ¢ submetido a um
deslocamento maximo C; de 10%, Limite adotado visando que as deformagdes caracterizadas
pelo ensaio fossem representativas do dominio das pequenas deformacdes (DIENSTMANN,
2015). Para o comprimento total do modelo, um raio de influéncia de 100 vezes o comprimento
do raio inicial do cilindro foi considerado (a= 17,85m). A Figura 70 apresenta a geometria
adotada com detalhe para a malha na regido proxima a face do cilindro. O primeiro elemento ¢
quadrado (comprimento de 17,85mm) e os elementos seguintes tém seu comprimento maior
quanto mais afastados do cilindro estdo, totalizando 100 elementos no modelo. Os elementos
utilizados sao do tipo CAX8RP (elementos axissimétricos quadrilateros de 8 nos, biquadraticos

para o calculo de deslocamentos e bilineares para o calculo de poropressao).

Figura 69 Ilustracdo da geometria conceitual da modelagem numérica
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Figura 70 Detalhe da malha utilizada na regido proxima a face do cilindro

Fonte: autora (2021)

5.1.1.2 Modelo constitutivo adotado

O modelo constitutivo escolhido para caracterizar o material nas andlises foi o
CamClay Modificado (Roscoe e Burland, 1968), que considera o comportamento do material
como sendo elastoplastico. A escolha por este modelo constitutivo se fez devido a
disponibilidade de ensaios de laboratorio que caracterizassem os parametros do estado critico.

Os parametros que compdem o modelo sdo:

A = indice de compressdo do solo;

k = indice de descompressao-recompressdo do solo;

M = inclinagdo da linha do estado critico no plano p x ¢’;

G =modulo de cisalhamento elastico;

po = tensdo inicial no solo;

k = permeabilidade do solo;

ep = indice de vazios inicial,

O coeficiente A ¢ igual a inclinacdo da linha de compressao normal isotropica e pode
ser calculado a partir de valores tipicos da razdo de compressdo Cc/(1+ ep) obtida em ensaios
de laboratorio. Para o indice de recompressao (k), adotou-se a relagao 0,2 A. O parametro M ¢
obtido com base nas trajetorias de tensdes dos ensaios triaxiais, Seu valor ¢ igual a inclinagdo
da linha do estado critico no plano p’ x q’ e pode ser relacionado com o angulo de atrito de

acordo com a equagao (32).

6send’

=3 send’ (32)
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O nivel de tensdes e indice de vazios pode ser obtido com base nos resultados de campo
e laboratério para a profundidade a ser avaliada. Ensaios de laboratorio e campo podem ser
utilizados para determinacao da permeabilidade. O mddulo de cisalhamento elastico G pode ser

obtido por ensaios com medidas sismicas tanto em campo como laboratdrio.
5.1.1.3 Tensoes Iniciais

Sabe-se que a instalacao de um cilindro no solo altera o estado de tensdes iniciais, no
entanto, sdo escassas as medidas da variagdo das tensdes ao longo da distancia radial. No
trabalho de Randolph and Wroth (1979) pode ser encontrado um compilado de medidas
experimentais da poropressdo gerada na vizinhaca de estacas inseridas no solo. Destes
resultados observa-se que a maxima poropressao encontra-se proxima da face do cilindro e que
o valor decai radialmente. Com base nestes dados experimentais, Randolph and Wroth (1979),
Morris e Willians (2000), Poulos e Davis (1980), apresentam equagdes para distribuicao radial
do excesso de poropressdo gerado durante a instalagdo. Essas expressodes foram utilizadas por
Dienstmann (2015) para estabelecer uma proposta de funcao inicial de distribui¢ao radial de
poropressao uo(r), que além de representar as tendéncias observadas em campo fosse rigorosa
em relacdo a condi¢do de impermeabilidade na face do cilindro, equagao (33).

F(r) a (33)
uy(r) = uom“xT(R) comF(r) =1 ——+—ln— forR<r<a

Onde:

Uo,max = valor maximo da poro-pressdo gerada pela inser¢do do cilindro,
a =raio de influéncia, que representa a distancia a partir da qual a influéncia do excesso de poropressado é nula

Nas modelagens realizadas neste estudo, adotou-se a equagdo (33) para o campo de
tensdes iniciais, sendo a/R adotado como 25 € uomax estimado da equacdo (34), analoga a

poropressao gerada durante a fase de cisalhamento em um ensaio triaxial ndo drenado.

P 0
Uy, max = = — 1+ Mcs)

Onde:

Uomax= Valor maximo da poro-pressdo gerada pela inserc¢ao do cilindro
peo = pressao de consolidagao inicial de referéncia;

M, = inclinagdo da linha de estado critico

(34)
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O valor de a=25R foi adotado como referéncia no presente estudo, no entanto, ¢
importante observar que valores para a regido de influéncia de poropressoes, raio de influéncia

a, variam de a=2R a a=60R (Dienstmann, 2015).

5.1.1.4 Expansdo do Cilindro

Para simular a expansdo do cilindro, um deslocamento ¢ aplicado as paredes do
mesmo. Para fins deste estudo foram realizadas analises limitando a deformagdao maxima em
5% e em 10% da extensdo do raio do cilindro.

Os deslocamentos aplicados sdo limitados para esta deformagao local maxima para
atender a premissa do modelo de pequenas deformacdes. Entretanto, conforme ressalta
Dienstmann et al, (2016), uma deformag¢ao maior que 10% seria mais apropriada para observar

o comportamento do solo durante a cravagao do cone.

5.1.2 Representacio dos resultados no espaco Q x Ve U x V (ou Curva de Drenagem)

As analises numéricas foram realizadas sob diferentes velocidades de expansao e as
respostas foram representadas em termos dos parametros normalizados do ensaio de piezocone
- U e Q - com o objetivo principal de observar a partir de qual velocidade o ensaio ocorre sem

gerar excesso de poropressao:

*U = u/u max € adimensional e variade 0 a 1;

Onde u € o excesso de poropressdo devido a expansdo, medido na face do cilindro,
para uma dada modelagem;
Umax € 0 excesso de poropressdo, medido na face do cilindro, em uma expansdo

totalmente ndo drenada,

*Q - resisténcia normalizada — podendo ser expressa por:
Q=¢g:/g:ndrouQ=gq:/c’o (35)

Onde:

q: - resisténcia real mobilizada do piezocone em um dado instante
q: idr = resisténcia real mobilizada do piezocone ndo drenada
0’9 = tensdo radial efetiva inicial
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Para converter as tensdes na face do cilindro geradas pela expansdo em valores de
resisténcia do piezocone, foi utilizada a equacdo (35) apresentada por LeBlanc e Randolph
(2008). Baseada na condi¢ao de equilibrio das tensdes verticais que atuam no cone, a equagao

(36) pode ser usada para obter a resisténcia da ponta do piezocone.

, tan 8 (36)
g, = Gr(l _tana)
7 (1 -tandtana)
Onde:

o = a metade do angulo da ponta do cone (60 ° = 2)
0 = atrito da interface, considerado como ¢’;
o’ = tensdo radial de expansdo obtida pela analise numérica da expansao.

Com o objetivo de verificar os efeitos da velocidade de ensaio sobre a resisténcia e a

poropressdo, ambos paradmetros Q e U foram analisados em funcdo da velocidade normalizada

(V), onde

*V =v.d/cp, onde v é a velocidade de penetragdo do cone, d € o diametro do cone e ¢;

¢ o coeficiente de adensamento horizontal do solo.

Os valores do coeficiente de consolidagdao horizontal ¢, foram calculados com base

nos mesmos parametros de entrada do modelo, conforme a equacgao (33).

Onde ¢’ro refere-se a tensao radial efetiva inicial.

5.2 ANALISES DAS CURVAS DE DRENAGEM TEORICAS
Duas etapas de analises foram realizadas aplicando o método de obtencdo de curvas
de drenagem teoricas: analise paramétrica da curva de drenagem numérica e anélises numéricas

da drenagem considerando a variabilidade do material.

5.2.1 Analise paramétrica da curva de drenagem numérica

Para verificagdo da sensibilidade dos parametros do solo envolvidos no problema,

foram realizadas algumas modelagens para avaliar o efeito destas variagdes nas condi¢des de
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drenagem do ensaio. As analises objetivaram simular um material de mesmas caracteristicas do
rejeito de mineracdo de ouro. Desta forma, diferentes analises foram realizadas alterando os
parametros do solo, visando identificar a influéncia de cada um deles na curva de drenagem.
Para tal, foram realizadas simulagdes numéricas para diferentes valores do coeficientes
de compressdo (L), permeabilidade (k), angulo de atrito (¢'), e modulo de cisalhamento (Go),
Os parametros utilizados sao apresentados na Tabela 19. Estes valores foram derivados
dos resultados das investigacdes de campo e laboratorio apresentados no Item 3.1 e em valores
tipicos apresentados na literatura, sendo adequados a faixa de variagao observada nos ensaios

executados em rejeitos de ouro.

Tabela 19 Parametros de entrada do material inseridos no modelo

Parametro Valor

A 0,060, 0,045; 0,036

K 0,012; 0,009; 0,0072

M 1,0; 1,2; 1,4

Go 10 GPa; 30GPa; 50GPa

p'cO 100 kPa (para profundidade aproximada Sm)
p'0=p'c0/2 50 kPa

up,max = pc0 (1+M)/2 110 kPa

k 1E-6; 1E-7; 1E-8 (m/s)

eo 1,2

Para cada combinagao de parametros do solo, foram realizadas analises numéricas em

diferentes velocidades de expansdo. Os resultados sdo discutidos a seguir.

Coeficiente de compressio (1)

A influéncia da compressibilidade do solo sobre os pardmetros normalizados Q e U ¢é
apresentada na Figura 71. Na Figura 71(a) observa-se que um incremento na rigidez produz um
incremento na resisténcia normalizada para a condi¢ao drenada. Ja na condi¢do nao drenada
nao ¢ observada influéncia desse parametro. No espago U versus V, Figura 71(b), observa-se
que um incremento na rigidez resulta em um processo de dissipacdo mais rapido (tanto a
transi¢do de drenado para parcialmente drenado e de parcialmente drenado para ndo-drenado

acontece em valores inferiores de V quando o material apresenta maior rigidez).
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Figura 71 - Resisténcia de ponta normalizada (Q) e poropressdao normalizada (U) para diferentes

compressibilidades
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Para verificar a influéncia da permeabilidade do solo sobre os parametros
normalizados, foram realizadas analises com k = 1 m/s, k = 17 m/s, k = 1°® m/s. Conforme
observa-se na Figura 72, as variacdes na permeabilidade ndo provocam alteragdes nas
condi¢des de drenagem quando observados os resultados no espago normalizado U versus V',

bem como no espaco normalizado Q versus V.
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Figura 72 - Resisténcia de ponta normalizada (Q) e poropressao normalizada (U) para diferentes permeabilidades
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A Figura 73 apresenta o resultado das variagdes do angulo de atrito sobre os resultados
das curvas de drenagem nos espagos normalizados V x U e V x Q. Foram modelados
coeficientes de atrito (M) de 1,0; 1,2 e 1,4, que representam angulos de atrito de 25,4, 30 e
34,6, respectivamente. Com base nos resultados da Figura 72 observa-se que um incremento
em M nado altera as curvas normalizadas construidas com base no grau de drenagem (U) porém
influencia de forma direta os valores das resisténcias drenadas previstas: um incremento em M

incrementa as maximas resisténcia mobilizadas.
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Figura 73- Resisténcia de ponta normalizada (Q) e poropressao normalizada (U) para diferentes angulos de atrito
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Moédulo de cisalhamento elastico (G)

A Figura 74 apresenta a andlise de variagao da rigidez elastica do material, modelada

através de diferentes valores do modulo de cisalhamento elastico (G). Foram adotados valores

de 10 a 50 Gpa. Com base nos resultados da simulagdo, observa-se que um incremento na

rigidez ndo altera significativamente as curvas representadas no espago V' x U. No entanto, um

incremento na rigidez produz incrementos nas maximas resisténcias mobilizadas (Q).
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Figura 74 - Resisténcia de ponta normalizada (Q) e poropressdao normalizada (U) para diferentes modulos de

cisalhamento
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Os resultados da andlise paramétrica permitiram observar a sensibilidade dos
parametros sobre a construcdo das curvas de drenagem. De forma geral, a influéncia dos
parametros foi melhor visualizada no espaco de resisténcias normalizadas Q x V. Este espago

sera utilizado nas analises de probabilidade, item 5.2.2.
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5.2.2Analises numéricas da drenagem considerando a variabilidade do material

Neste item ¢ feita a aplicagdo da caracterizagdo da variabilidade as simulagdes
numéricas de expansdo de cavidade. Esta andlise objetiva demonstrar o método proposto para
caracterizar de modo racional a razdo entre a resisténcia drenada e nao drenada (qcmax/qec,min) a
partir das curvas de drenagem teoricas. A relagdo qc,max/qemin representa o ponto maximo de
resisténcias definidas nos espacos normalizados de V x Q. O Método de Monte Carlo foi
utilizado para estimar a fun¢do densidade de probabilidade (FDP) de gc max/qc,min. Para aplicagao
do método, a incerteza na estimativa do parametro M (ou ¢') foi incorporada nas andlises
numéricas. A Tabela 20 apresenta os parametros do modelo analisado.

De forma rigorosa, todos os parametros do material deveriam ser considerados nesta
analise de variagdo. No entanto, por existir uma correlacdo direta entre medidas do ensaio de

cone (g.) e parametro friccional este sera utilizado nas analises do presente trabalho.

Tabela 20 Pardmetros de entrada do material inseridos no Abaqus

Parametro Valor

A 0,041

K 0,082

M Valores aleatérios de acordo com a FDP

Go 30GPa

p'co 100 kPa (para profundidade aproximada 5m)
po=p'co/2 50 kPa

up,max = pco (1+M)/2 110 kPa

k 1E-7

ep 1,2

Em resumo, adotou-se o pardmetro M como varidvel de entrada das simulagdes,
parametro considerado como valores incertos que devem ser modelados com distribui¢des de
probabilidade. Para aplicag¢do ao problema em estudo (analise de gc,max/qc,min) primeiramente foi
definido o modelo deterministico, isto €, o modelo para obtengdao das varidveis de saida
qe.max/qe,min calculadas a partir dos valores de entrada (parametro M). Apos testar a convergéncia
dos resultados de ¢cma/qemin (estabilizagdo das iteragdes), obteve-se a distribuicdo de
frequéncia para qcmax/qemin, @ partir da qual podem ser feita inferéncias quanto as interagdes

entre as variaveis.

A aplicacdo do método seguiu as etapas descritas a seguir:
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a) O conjunto de valores do parametro M do ensaio 1K foi analisado no software
EasyFit para obter a melhor FDP ajustada para o parametro.

b) Com base na FDP ajustada, foram obtidos valores aleatorios para o parametro M.
Os valores aleatdrios foram gerados pelo proprio EasyFit a partir das caracteristicas da FDP de
ajuste.

c) A partir da etapa b) foram gerados 100 valores aleatorios do pardmetro M para
realizagdo de analises de expansdo no 4baqus. Com base nos 100 valores aleatdrios, foram
realizadas 100 andlises variando apenas o parametro M, e o processo foi repetido para as 5
velocidades analisadas, totalizando 500 analises.

d) Com base nos resultados obtidos na etapa c), foram obtidos os modelos matematicos
para expressar o comportamento das tensdes na expansao - tensdo radial o+ € poropressao POR
- em funcdo do pardmetro M. As relagdes matematicas o;-= f(M) e POR = f(M), que descrevem
os resultados da andlise numérica de expansdo em fun¢do da varidvel M, foram obtidas através
do ajuste de uma curva aos pontos no plano ;- x M e plano POR x M . Cada ponto (M, POR)
e (M, o) representa uma analise realizada no Abaqus, assim totalizando os 100 pontos variando
apenas o parametro M. Vale ressaltar que as equagdes foram obtidas para cada uma das 5
velocidades analisadas. O exemplo apresentado na Figura 75 ilustra os resultados desta etapa
de calculo para a velocidade de 0,02 m/s: A equagdo polinomial de correlacdo entre a variavel
de entrada M e as variaveis de saida POR e o foi obtida por ajuste polinomial de minimos
quadrados. Todas equagdes obtidas nessa etapa apresentaram coeficiente de determinacao (R?)
superior a 0,99, portanto foram adotadas como modelo matematico para solu¢do deterministica
do problema de expansao em funcdo da varidvel M. A partir do modelo matematico obtido para
calculo das variaveis de saida POR e o, posteriormente calculam-se os demais parametros de
saida de interesse para estudo das condi¢des de drenagem.

e) Com base nas equagdes obtidas na etapa d), foram plotadas as curvas de drenagem
qc/qemin X V para alguns valores do parametro M pré-determinados. Os valores do parametro M
escolhidos para esta etapa de analise foram os valores médios (obtidos por média aritmética)
do perfil completo e de algumas camadas. Nesta etapa de andlise foi obtida uma curva de
drenagem caracteristica para cada camada analisada, bem como uma curva caracteristica para
o perfil completo. Em cada curva gerada foi obtida a razdo entre a resisténcia drenada e nao
drenada (gc,max/qc,min). Como resultado desta etapa de analise, obteve-se gc/qemin determistico

para o perfil completo, bem como 0 gc/gemin determistico de cada uma das camadas analisadas.
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f) A etapab) foi realizada para o perfil completo e em seguida para as mesmas camadas
do ensaio 1K avaliadas na etapa ¢). Para cada camada, e para o perfil completo, foram gerados
1000 valores aleatérios do parametro M com base nas respectivas FDP’s. Vale ressaltar, que
cada camada teve a sua FDP definida a partir do ajuste realizado no software EasyFit.

g) A solugdo matematica definida da etapa d) foi aplicada para os 1000 valores de M,
obtendo 1000 valores gcmax/qemin. ApOs testar a convergéncia dos resultados de gcma/qemin
(estabilizagao das iteragdes), foi realizada a comparagao com a solu¢ao deterministica (relativa
ao parametro M obtido por média aritmética dos valores empiricos de cada camada).

h) Apds a convergéncia dos resultados de gcmax/qemin, €stimou-se a FDP para

qemax/qemin, © @ partir deste funcdo, foi possivel fazer inferéncias quanto as interagdes entre as

variaveis.

Figura 75 — Tensoes POR e Oy obtidas para 100 modelagens realizadas no Abaqus na velocidade de 0,02 m/s
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Cabe destacar que a utilizacdo das equacdes de tendéncia descritas em d) e
exemplificada na Figura 75 foi um artificio numérico utilizado para acelerar a obten¢do dos
resultados da modelagem. Este artificio ndo exclui a necessidade de realizagdo de modelagens
complementares no software Abaqus.

A Figura 76 apresenta a etapa a) do método para o perfil completo, onde o angulo de
atrito médio e o parametro M médio (obtidos por média aritmética) ¢ 23,35° e 0,915,
respectivamente. A FDP que melhor se ajustou para o parametro M do perfil completo foi a
Burr (4P).

A escolha das camadas foi baseada no tamanho amostral € no COV, onde buscou-se

amostras com maior numero de parametros € menor COV. Neste sentido serdo discutidas as
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Camadas 2, 9, 12 e 13 apresentadas na Tabela 17, com nimero minimo de 22 pontos. A Figura
77 a Figura 80 apresentam o histograma dos valores do parametro M para cada camada ¢ a FDP
ajustada.

Na Camada 2, obteve-se por média aritmética o valor de 37,13° para o angulo de atrito
médio, que representa um parametro M de 1,51. A FDP que melhor se ajustou para esta camada
foi a Weibull 3p, conforme pode ser visto na Figura 77.

Na Camada 9, a FDP que melhor se ajustou foi a Log-Logistic, conforme pode ser
visto na Figura 78. O angulo de atrito médio e o pardmetro M médio (obtidos por média
aritmética) foi 19,62° e 0,76, respectivamente.

O histograma e FDP ajustada para a Camada 12 esta apresentado na Figura 79. A FDP
ajustada segue o modelo Fatigue Life 3P, e os valores médios obtidos por média aritmética da
amostra sdo 22,31° para o angulo de atrito e 0,870 para o pardmetro M.

A FDP que melhor se ajustou a Camada 13 foi a Burr, conforme pode ser visto na
Figura 80. Os valores obtidos por média aritmética amostral foram de 24,90° ¢ 0,98.

A Tabela 21 sumariza estas informagoes.

Tabela 21 — Valores médios amostral de e M e FDP’s ajustadas

n  COV FDP ) M
Perfil completo 517 0.24  Bur 23,35 0,91
Camada 2 22 0.10  Weibull 3p 37,13 1,51
Camada 9 80 0.06  Log-logistic 19,62 0,76
Camada 12 77 0.16  Fatigue life 3p 22,31 0,87
Camada 13 33 0.18  Burr 24,90 0,98

Figura 76 - 11K — Parametro M - Histograma ¢ FDP ajustada — Perfil Completo
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Figura 77 - 11K — Parametro M - Histograma e FDP ajustada — Camada 2
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Figura 78 - 11K — Parametro M - Histograma e FDP ajustada — Camada 9
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Figura 79 - 11K — Pardmetro M - Histograma e FDP ajustada — Camada 12
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Figura 80 - I1K — Pardmetro M - Histograma e FDP ajustada — Camada 13

0,4

AN

0,2

0,1

0

0,8 0,9 1 1.1 1,2 1,3

[ |Histogram—Burr

115



116

A Figura 81 apresenta as FDP’s do parametro M para cada camada e do perfil

completo, utilizadas para geracao dos valores aleatérios de cada camada.

Figura 81 — FDP’s do parametro M para cada camada e do perfil completo
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A Figura 83 apresenta o resultado do célculo de gcma/qemin através do MMC para o
perfil completo do ensaio [1K. A Figura 82 apresenta estes resultados no espago O x V também
para o perfil completo do ensaio I1K. Para constru¢do da curva apresentada na Figura 82, foi
obtido o valor médio de Q apds as 1000 iteracdes, para cada uma das 5 velocidades analisadas.
Na Figura 83 (a) verifica-se que a razao entre a resisténcia drenada e ndo drenada obtida pelo
Método de Monte Carlo (1,79) foi superior aquela obtida na andlise deterministica (1,74). Para
verificar a convergéncia da variavel de saida, adotou-se a tolerancia de 0,5%. Conforme pode
ser visto na Figura 83 (b), a convergéncia foi atingida apos 955 iteracdes. A probabilidade de
se obter um g¢ max/qe,min SUperior ao obtido na anélise deterministica € de 34,4%, sendo 65,6% a
probabilidade de se obter um ge,max/qcmin inferior ao obtido na analise deterministica.

A avaliagao foi feita de forma andloga para o pardmetro de poropressdo normalizado
u/umax, onde verificou-se que para o material com estas caracteristicas, o ensaio na velocidade
padrao produz com comportamento praticamente 100% nao drenado. Obteve-se o valor de
0,994 para o pardmetro u/umax, na velocidade padrao pelo método deterministico e 0,995 pelo
método probabilistico. Desta forma, prosseguiu-se com andlise do efeito da velocidade em

termos do pardmetro normalizado Q.
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Figura 82 — Compara¢do modelo deterministico x probabilistico (MMC) para a curva Q x V'
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A Figura 84 apresenta o resultado do calculo de gema/qemin através do MMC para a
camada 2 do ensaio I1K. Na Figura 84 (a) verifica-se que a razao entre a resisténcia drenada e
nao drenada obtida pelo Método de Monte Carlo (2,91) foi superior aquela obtida na analise
deterministica (2,89). Conforme pode ser visto na Figura 84 (b), a convergéncia foi atingida
apos 469 iteracdes (tolerancia de 0,5%). A probabilidade de se obter um gc max/qc min SUperior ao
obtido na analise deterministica ¢ de 55%, sendo 45% a probabilidade de se obter um gc max/qc, min

inferior ao obtido na analise deterministica.

Figura 84 - Numero de itera¢des para calculo da razio entre a resisténcia drenada e ndo drenada — [1K Camada 2
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A Figura 85 apresenta o resultado do calculo de gema/qemin através do MMC para a
camada 9 do ensaio [1K. Na Figura 85 (a) verifica-se que a razio entre a resisténcia drenada e
nao drenada obtida pelo Método de Monte Carlo (1,53) ficou muito proxima daquela obtida na
analise deterministica (1,52). Conforme pode ser visto na Figura 85 (b), a convergéncia foi
atingida ap6s 50 iteragdes (tolerancia de 0,5%). Observa-se que este modelo apresentou rapida
convergéncia devido a menor variabilidade da camada. A probabilidade de se obter um
ge.max/qemin SUperior ao obtido na analise deterministica ¢ de 45,1%, sendo 54,9% a

probabilidade de se obter um ¢c,max/qcmin inferior ao obtido na analise deterministica.

Figura 85 - Numero de iteracdes para calculo da razio entre a resisténcia drenada e ndo drenada — [1K Camada 9
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A Figura 86 apresenta o resultado do calculo de gema/qemin através do MMC para a
camada 12 do ensaio [1K. Na Figura 86 (a) verifica-se que a razao entre a resisténcia drenada
e nao drenada obtida pelo Método de Monte Carlo (1,69) foi superior aquela obtida na analise
deterministica (1.67). Conforme pode ser visto na Figura 86 (b), a convergéncia foi atingida

apos 36 iteracdes (tolerancia de 0,5%).

Figura 86 - Numero de iteragdes para calculo da razdo entre a resisténcia drenada e ndo drenada — [1K camada
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A Figura 87 apresenta o resultado do calculo de gcmax/qc,min através do MMC para a
camada 2 do ensaio [1K. Na Figura 87 (a) verifica-se que a razdo entre a resisténcia drenada e
nao drenada obtida pelo Método de Monte Carlo (1,86) foi superior aquela obtida na analise
deterministica (1,83). Conforme pode ser visto na Figura 87 (b), a convergéncia foi atingida

apos 372 iteragdes (tolerancia de 0,5%).
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Figura 87 - Numero de iteracdes para calculo da razdo entre a resisténcia drenada e ndo drenada — [1K camada
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Ao analisar o perfil completo e as camadas individualmente, verifica-se que a maior
diferenca de resultados no célculo da resisténcia normalizada pelo método probabilistico e
deterministico se deu na analise do perfil completo. Nota-se que as FDP’s das camadas
produzem resultados melhores que a FDP do perfil completo. Essa observacdo valida a pratica
de pré-selecionar camadas com menor variabilidade para a intensificar a campanha de
investigacao através de ensaios de campo e/ou de laboratorio complementares, como Klahold
(2013) realizou na camada aproximada de 3 a 5 m, por exemplo.

Ap6s a verificagdo da convergéncia dos resultados de gc,max/qc,min, €stimou-se a FDP
para gemax/qe,min, de cada camada e do perfil completo, conforme pode ser visto na Figura 88.
Observa-se que os resultados da camada 12 e da camada 13 se assemelham mais aos resultados

do perfil completo. A partir destas FDP’s estimadas, pode-se fazer inferéncias quanto a
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probabilidade de ocorréncia de determinados valores de gcmax/gc,min em cada camada. Neste
sentido, alguns resultados estdo apresentados na Tabela 22. Conforme pode ser visto nos
resultados apresentados na Tabela 22, bem como na Figura 88, observa-se que valores de

q.max/q.min entre 1,5 e 2,5 apresentam, de forma geral, maiores probabilidades de ocorréncia.

Figura 88 — FDP’s da resisténcia maxima de cada camada obtidas pelo MMC
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Tabela 22 - Probabilidade de ocorréncia de determinadas razdes entre a resisténcia drenada e ndo drenada

e, max/qe,min 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
Perfil completo 100.0% 100.0% 83.9% 332% 16.3% 8.7% 5.8%
Camada 2 100.0% 100.0% 100.0%  99.8%  98.8%  95.5% 87.1%
Camada 9 100.0% 100.0% 65.5% 0.5% 0.4% 0.4% 0.4%
Camada 12 100.0% 100.0% 87.8%  26.9% 7.4% 2.8% 1.7%
Camada 13 100.0% 100.0% 99.1% 45.8% 17.3% 8.6% 5.7%

A obtencao das FDP’s ajustadas possibilitou a obtencdo de resultados aleatdrios para
os parametros normalizados: resisténcia normalizada Q e poropressdao normalizada U. O
material em estudo demonstrou comportamento ndo drenado para a velocidade padrao. Por este
motivo, neste trabalho optou-se por aplicar a andlise probabilistica ao parametro Q para
condi¢des drenadas, conforme exposto anteriormente, considerando assim a variabilidade do
material e o efeito da velocidade observado nas andlises numéricas.

Porém, vale ressaltar, caso fosse verificada a ocorréncia de drenagem parcial em
velocidade padrao, seria interessante aplicar estas analises para o parametro normalizado U, de
forma anéloga as andlises realizadas para o parametro Q. Neste caso, a analise poderia fornecer
uma estimativa racional da porcentagem de drenagem que ocorre na execucgao do ensaio com a

velocidade padrao.
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Além da realizagdo das analises com o Método de Monte Carlo, os valores aleatérios
obtidos para o parametro Q e pardmetro U também possibilitaram a representacdo dos
resultados no espago Q versus V e no espagco U versus V. Estes resultados possibilitam a
defini¢dao do intervalo possivel das curvas de drenagem e comparacao com dados de campo,
conforme pode ser visto na Figura 89 e Figura 90.

Na Figura 89a sdo apresentados os resultados obtidos para o perfil completo no espaco
O versus V e no espago U versus V, juntamente com os dados de campo da ilha 1 e ilha 2 de
Klahold (2013), onde observa-se que condi¢des nao drenadas sdo obtidas para velocidades
normalizadas maiores que 10 e condi¢des drenadas sdo obtidas para velocidades normalizadas
menores que 0,001.

No espaco U versus V nota-se que os resultados das modelagens para o perfil completo
apresentaram valores de poropressdo normalizada relativamente superiores aos valores de
poropressdo normalizada de campo.

No espago Q versus V nota-se que os resultados das modelagens para o perfil completo
apresentaram valores de resisténcia normalizada significativamente superiores aos valores de
resisténcia normalizada de campo. Observa-se que a escala de Q apresenta-se elevada, sendo
que o parametro Q para condicdo ndo drenada (Qu) apresenta uma faixa de ocorréncia de
valores que vai at€¢ QOq = 2500. Porém, ressalta-se que isto ocorre devido a presenca de valores
extremos no conjunto de 1000 valores aleatorios. Cabe salientar que 95% dos valores de Qu:
ndo ultrapassam o valor de 25, conforme pode ser visto na Figura §9b.

Um fator importante a ser considerado na comparagdo dos dados de campo e das
modelagens ¢ a profundidade onde foram obtidos os dados de campo. Para estudo das condi¢des
de drenagem, os ensaios CPTu foram executados em diferentes velocidades na ilha 1 e ilha 2
de Klahold (2013), apenas na camada compreendida aproximadamente de 3 a 5 metros de
profundidade. Portanto, optou-se por comparar também os dados de campo com as modelagens
referentes a camada 9 definida no presente trabalho, cuja profundidade equivale
aproximadamente a camada dos ensaios de campo. Na Figura 90 sdo apresentados os resultados
obtidos para a camada 9 no espago Q versus V e no espago U versus V, juntamente com o0s
dados de campo da ilha 1 e ilha 2 de Klahold (2013).

Assim como observado na Figura 89a, na Figura 90a também nota-se que condi¢des
nao drenadas sdo obtidas para velocidades normalizadas maiores que 10 e condi¢des drenadas
sdo obtidas para velocidades normalizadas menores que 0,001. Entretanto, na Figura 90

observa-se que a faixa possivel para os valores das modelagens se aproximou mais do espaco
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onde encontram-se os valores de campo. Observa-se que a escala do pardmetro Qqu- apresenta
uma faixa de ocorréncia de valores que vai a até Qu- = 33. Porém, descontando-se os valores
extremos no conjunto de 1000 valores aleatérios, verifica-se que 95% dos valores de Qu-ndo
ultrapassam o valor de 11, conforme pode ser visto na Figura 90b. Isto mostra que os resultados
obtidos nas modelagens sdo similares aos resultados de campo e reforca a importancia de

realizar analises concentradas em camadas.

Figura 89 - Dados de campo e resultados obtidos para o perfil completo no espago O x ¥ e no espago Ux V'
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Figura 90 — Dados de campo e resultados obtidos para a camada 9 no espago Q x V e no espaco UX V'
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma caracterizagao da variabilidade do rejeito de mineragao de
ouro e esta foi utilizada no estudo do efeito da velocidade de penetragio do ensaio de piezocone
através da analise do problema de expansdo de cavidade cilindrica e da aplicagao de Método de
Monte Carlo.

O desenvolvimento deste estudo permitiu que fossem obtidas as seguintes conclusdes:

Na caracterizagdo da variabilidade dos parametros, verificou-se que as camadas
apresentaram, de forma geral, menor variabilidade que a variabilidade do perfil completo.

A identificagdo de camadas homogéneas em rejeitos de mineracao consiste em desafio,
pois a existénca de fronteiras bem definidas entre camadas estd intimamente relacionada a
natureza dos processos que contribuem para a formagdo do perfil e, no caso dos rejeitos de
mineragdo, a formagao do perfil ¢ influenciada principalmente pelo processo de deposi¢ao dos
rejeitos. Porém, na divisdo do perfil em camadas, observou-se que o método Fuzzy de
classificag¢do de solos se mostrou uma ferramenta util para auxiliar na identificagdo de camadas
com menor variabilidade.

O software EasyFit pode ser considerado uma boa ferramenta para obtencao de forma
rapida de bons ajustes de FDP’s aos parametros em estudo e obtenc¢ao de valores aleatérios para
os parametros, etapas essenciais para a realizacdo de analises probabilisticas.

Os efeitos da velocidade de penetragdo podem ser estudados com a utilizacdo das
analises numéricas no Abaqus utilizando a teoria de expansao de cavidade, onde na andlise
paramétrica das curvas de drenagem, a influéncia dos pardmetros foi melhor visualizada no
espaco de resisténcias normalizadas Q x V.

A obtencdo das FDP’s ajustadas possibilitou a obten¢do de resultados aleatorios e
aplicacdo do Método de Monte Carlo em uma abordagem probabilistica de estimativa da
resisténcia normalizada Q drenada.

A metodologia aplicada nas analises demonstrou que a consideracdo das incertezas na
andlise probabilistica produz resultados que divergem mais do método deterministico quando
considera-se a variabilidade do perfil completo. Ja a andlise em camadas produz resultados

melhores, que apresentam convergéncia mais rapido e cujas solugdes deterministicas diferem
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menos do resultado probabilistico. Essa observacao valida a pratica de pré-selecionar camadas
com menor variabilidade para a intensificar a campanha de investigagdo através de ensaios de
campo e/ou de laboratorio complementares.

Além da realizacao das analises com o Método de Monte Carlo, os valores aleatorios
obtidos para o pardmetro Q e pardmetro U possibilitaram a representagdo dos resultados no
espaco Q versus V e no espago U versus V. Estes resultados possibilitaram a defini¢do do
intervalo possivel das curvas de drenagem e comparagcdo com dados de campo. Nesta analise
observou-se que condi¢des nao drenadas sdao obtidas para velocidades normalizadas maiores
que 10 e condigdes drenadas sdo obtidas para velocidades normalizadas menores que 0,001.
Além disso, a comparacdo com os valores de campo também apresentou melhor resultado na
analise de uma camada especifica, reforcando a importancia de realizar analises concentradas

em camadas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a este estudo, sdo listadas algumas recomendacdes para

trabalhos futuros.

e Aplicar o método de divisdo em camadas de Wickremesinghe (1989) em um perfil
com fronteiras entre camadas previamente conhecidas, de natureza argilosa por
exemplo, para comparacgao da aplicabilidade do método em comparagao com seu
uso em rejeitos de mineracao;

e Realizar modelagens complementares no software Abaqus. para 1000 valores
aleatorios do pardmetro M e comparar com o resultado obtido neste trabalho,
verificando a validade da utilizagdo das equacdes de tendéncia descritas na etapa
d) do item 5.2.2 e exemplificada na Figura 75;

e Realizar andlises probabilisticas considerando as incertezas nos demais
parametros envolvidos no problema de expansao de cavidade cilindrica;

e Utilizar os modelos estatisticos (FDP’s) para andlises de probabilidade de falha

no rejeito de mineragdo de ouro.
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fs

=

=]

—autocarrelagdo
—exp. quadratico
—exponencial
—cosseno exponencial

—Markov de 22 ardem

— AN N
- V\\—/

12

0,8

0,6

0,4

0,2

-0,2

3,
Dist. de separagio t(m)

Adequacido do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,25
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (I1AA). Esc. de flutuacdo = 0,20

uz2

—autocorrelagdo
—exp. guadratico
—exponencial
—cosseno exponencial

—Markov de 22 ordem

3
Dist. de s=paragdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuacdo =2,3
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 1,28
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Ilha 1 - Sonoski (2016)
c

12

—autocomrelagdo
—exp. quadratico
—exponencial
—cosseno exponencial

— Markow de 22 ordem

- PAMN

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacio (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,34
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuacdo = 0,35

fs

12

o -
—autocorrelagao

—axp. quadratico

—axponencial
——Cos5eno exponencial
ﬂ /\_/x/\\ —Markov de 22 ardem
T T
3 4 5 &

Dist. de separacdo T(im)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,27
Integracdo da funcio de autocarrelacdo da amostra (1A4). Esc. de flutuacdo = 0,15

uz2

12

¥

—autocomelacdo
—exp. quadratico
—eaxponencial

—cosseno exponencial

3 4 5 [
Dist. de separagdo =(m)

Adequacido do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 1,1
Integracdo da funcdo de autocorrelagdo da amostra (lAA). Esc. de flutuagdo = 0,91



Ilha 2 Klahold
qc
1,2
L —autecorrelagdo
08 — exp. quadratico
N _
2 06 —exponencial
)
04 — cosseno exponencial
E 0.2 /\_’_,\ —Markov de 22 ordem
Z o0 - = ~
=  — e
-0,2 /J H‘_“--H,__
-0.4
0 1 2 3 4 5 7]
Dist. de separacio T{m)
Adequacfo do modelo de autocorrelagio (AMA). Esc. de flutuagio = 0,5
Integraclo da fungio de autocorrelagio da amaostra (IAA). Esc. de flutuagio = 0,59
fs
—autocorrelagdo
—exp. quadratico
a
= —exponencial
B
% —Cosseno exponencial
&
bt —Markov de 22 ordem
5
=,
-0,2
0 1 _ 3 a 5 3
Dist. de separagdo 1(m)
Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuagie = 0,37
Integracido da fungio de autocorrelacdo da amaostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,25
uz
1,2
—autocorrelagdo
1
—exp. quadratico
— 0,8
2 —exponencial
B 06 P
=
[ 0,4 —Cosseno exponencial
3
g 02 — Markov de 22 ordem
T
0
-0,2
0,4
0 1 2 4 5 3

3
Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelagZo (AMA). Esc. de flutuagio = 1,3
Integracdo da fungzo de autocorrelaggo da amostra (IAA). Esc. de flutuacio = 0,71

134



Autocorrelaciolp)

Autocorrelagdolp)

Autocorrelaciolp)

135

PZC 1 - Bedin (2010)

o [

—autocorrelagdo
—exp. quadratico
—exponencial

—cosseno exponencial

\]%rkuv de 2® grdem
7

0 1 2 3 4 5 &
Dist. de s=paracdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 0,55
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (14A). Esc. de flutuacdo = 0,6702

fs

—autocorrelagdo
—axp. quadritica
—exponencial

—coosseno exponencial

/‘*—\.‘_M allrtcwdez!nrdem
.

0,4
0 1 _ 3 5 5
Dist. de separacao T(m)
Adequacio do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacao = 0,5
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuagdo = 0,2943
1,2

»

—autocomelagdo
—exp. quadratico
—exponencial
—Cosseno exponencial

—Markow de 28 ordem

— — _"-u—-.\‘_‘-_/-b_{-
02

0.4

Dist. de separagao t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 1,6
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuacdo = 1,119
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PZC2- Bedin (2010)

Qc

—autocorrelagio
—exp. quadratico
—exponencial
——rosseng exponencial

—Markov de 22 ordem

Dist. de separagdo t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo =0,9
Integracdo da funcao de autocorrelacdo da amostra (IAA). Esc. de flutuacdo = 1,64

fs

—autocorrelagdo
—exp. quadratico
—exponencial

— Cosseno exponendcial

— Markow de 22 ordem

VAR
0 1 3 5 6
Dist. de separacdo 1(m)
Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,55
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (IAA). Esc. de flutuacdo = 0,50
uz
—autocorrelagio

—exp. quadratico
—exponencial
—cosseno exponancial

—Markov de 22 ordem

3
Dist. de separagdo t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 2,5
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (IAA). Esc. de flutuagdo = 2,02
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PZC3 - Bedin (2010)

Qe

—autocorrelatao

—exp. quadratico

E —exponencial
[]
E‘ —Cosseno exponencial
2
E —Markov de 2® ordem
o
5
<f T —
S E———————
-0,2
0 1 2 3 4 5 6

Dist. de separacdo t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 1,3
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuacdo = 1,32

fs

—autocorrelagao

—exp. quadratico

Autocorrelagiolp)

—exponencial
——Cosseno exponencial
—Markov de 2® ordem
- == I Sy
3 4 5 [

Dist. de separacdo t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,95
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra {(144). Esc. de flutuacdo = 1,02

uz2
1.2

»

—autocorrelagdio
—exp. quadratico
—exponencial
—Cosseno exponencial

—Markov de 2® ordem

Dist. de separacao Tim)

Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 3,5
Integracdo da funcio de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 1,4
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PZC4 - Bedin (2010)

Qe

—autocorrelagdo
—exp. quadratico
—exponencial
—cosseno exponencial

—Markov de 22 ordem

P\

Dist. de separacdo t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacio = 0,65
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuacdo = 0,66

fs

—autocomrelagio
—axp. quadratico
—axponencial
—Cosseno exponendcial

—Markov de 2® ardem

--"“/\ﬁ\. P N AN
=~ ~7

3
Dist. de separacdo t(m)

Adeguacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,3
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,21

uz

—autocorrelagdo
—exp. quadratico
—exponencial
—Cosseno exponencial

—Markow de 22 ordem

3
Dist. de separagao tim)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 2,4
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (IA4). Esc. de flutuagdo = 1,39
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PZCS5- Bedin (2010)

Qe

—autocorrelacao
—exp. quadritico
—exponendcial
——COSSEND exponencial

—Markov de 2® ordem

Dist. de separacao T(m)

Adequagdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutvacdo = 1,4
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra {14A). Esc. de flutuacdo = 1,78

fs

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponendcial
——COs5END exponencial

—Markov de 2® ordem

Dist. de separacao T(m)

Adequagdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 2,5
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuacdo = 3,3

uz2

1,2

»

0,8

»

0.6

»

0.4

»

0,2

»

-0,2

—autocorrelagio
—exp. quadratico
—exponencial
—CO55EN0 exponendcial

—Markov de 28 ordem

»

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuac8o = 2.5

Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuacdo = 2,46
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PZC6 - Bedin (2010)

Qe

12
—autocorelagio
1
oz (i —exp. quadratico
=
T 06 |l —exponencial
= K'..r-, e
= opa W .
E " I'.‘. —COSSENT EIFK)I'IEI'H:IE'
E 0,2 b
£ 4 LY ﬁ o _a"’"\_,—_ ~ —Markov de 22 ordem
= ___y_yw_/\l\ — A ———
-0,2 T
0,4
0 1 2 3 4 5
Dist. de separagdo t(m)
Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacio = 0,3
Integracdo da funcdo de autocorrelacio da amostra {1AA). Esc. de flutuacdo = 0,30
fs
1,2
—autocorrelagio
1
0& —exp. quadratico
= -
T 0,6 — BXPONEn
)
] 04 ——Cosseno exponencial
§ 02 —Miarkov de 22 ordem
Z o0
= e e ———
:_"“%-—_—__
0,2 - -
04
1] 1 2 3 4 5
Dist. de separacdao T(im)
Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 1,3
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (lAA). Esc. de flutuacdo = 0,73
uz2
1,2

—autocorrelagdo
—exp. gquadratico
—exponencial
—cosseno exponencial

~——Markov de 22 ordem

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
Dist. de separagdo tm)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 2,0
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuagdo = 1,10
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PZC7 - Bedin (2010)

Qc

1,2
—autocorrelagdo
1 5
08 —exp. quadratico
T .
o 06 —eaxponencial
3
v 04 — Cosseno exponencial
§ 0.2 —Markov de 22 grdem
5
2 0
0,2
0,4
0 1 2 3 4 5
Dist. de separacdo tim)
Adequacdo do modelo de autocorrelacio (AMA). Esc. de flutuacdo = 1,2
Integragdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (lAA). Esc. de flutuacdo = 1,18
fs
1,2
—autocorrelagio
1
—exp. quadratico
g8 .
] —exponencia
£ 0,6
04 —coosseno exponencial
§ 0,2 —Markov de 22 grdem
2
0 . —
_-..1;:’_:_-- . _""_-n-_._h_\_ — ,d-f
-0,2 —— e T
-0.4
0 1 4 5

2 . 3
Dist. de separacao t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,7
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,42

uz

—autocorrelagio

—exp. quadratico

Autocorrelagiolp)

—exponencial
o exponencial
—Markov de 2® ordem
0,2
0.4
0.6
] 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5

Dist. de sepa é;ﬁo Tim)

Adegquacio do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,9
Integracao da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,47



Autocorrelagdolp)

[
[

[y

=]

[=:]

=]

=] =
= [=3]

Autocorrelacdolp)
ka2
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PZCS - Bedin (2010)

Qe

—autocorrelagio
—exp. quadratico
—exponencial
—cosseno exponancial

—Markow de 2* ordem

—— 7 =

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,25
Integragdo da funcdo de autocorrelagdo da amostra (14A). Esc. de flutuacdo = 0,29

fs

—autocomelagio
—exp. quadratico
—exponencial
—oosseno exponencial

——Markov de 2% ordem

= o — W/_\J/—\_/_\\

3
Dist. de separagdo tim)

Adequacdo do modelo de autocorrelaco (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,25
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,17

uz2

¥

0.2

(]

0.4

—autocomelagio
—exp. quadratico
—exponencial
—Cosseno exponencial

—Markov de 22 ordem

(]

1 2 3 4 5 6

Dist. de separagdo Tim)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 1,6

Integracido da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,93
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APENDICE B — Escala de flutuaciio da componente residual dos parimentros qc, fs e u2

Autocorrelacio(p)

Autocorrelaciolp)
(=)
EsY

Autocorrelagiolp)

1,2

»

0,8

)

0,6

»

0,4

»

Ilha 1- Klahold (2013)
e

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponencial
—cosseno exponencial

—mMarkowv de 22 ardem

HMVW,L,J’“_ }'ﬁ"l

] 1 2 3 4 5 6

Dist. de separacdo T{m)

Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,30
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra {1AA). Esc. de flutuacdo = 0,30

fs

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponendial

—cosseno exponencial

/ﬂ\ ;w'dez! ordem
U~

2 3 4 5 6

Dist. de separacdo t{m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,25
Integracdo da fungdo de autocorrelacio da amostra {(1AA). Esc. de flutuacdo = 0,13

uz

—autocorrelagdo
—exp. quadratico
—exponencial
—Cosseno exponencial

—Markov de 2® ordem

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 2,5

Integracdo da funcio de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuagdo = 1,2



Ilha 1 Sosnoski (2016)

Qc

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponencial
—Cos5EN0 expanencial

—Markov de 2® ordem

A A
— T S

—

Autocorrelagiolp)

Dist. de separacao T(m)

Adequacdo do maodelo de autocorrelacio (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,36
Integragdo da fungdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuagao = 0,35

fs

2 3 4 5 =

—autocorrelacao

—exp. quadratica

E —exponencial
[=
E‘ —cosseno exponencial
p
E ——Markov de 2® ordem
N N\ ]
| TS ——
0,2
04
o 1 2 3 4 5 [
Dist. de separacdo (m)
Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,25
Integracdo da funcdo de autocorrelacio da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,15
uz
1,2
—autocarrelagio
1
08 —exp. quadratico
“% 06 —exponencial
g
% 04 ——COS55eN0 exponancial
g 0,2 5 - ‘\\\ —Markov de 2 ordem
= ",
=1 U —— = e
0,2
0,4
1] 1 2 3 4 5 B

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,55
Integracdo da funcido de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacio = 0,47
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I1ha 2 Klahold (2013)
dc

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponencial
—cosseno exponencial

—Markov de 22 ordem

[=]
]
[
w
i
LA
=1

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacio = 0,5
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra {1A4A). Esc. de flutuacdo = 0,42

fs

—autocorrelagdo
—exp. quadratico
—exponencial
—Cosseno exponencial

—nMarkov de 22 ordem

o 1 2 3 4 5 6

Dist. de separacdo T(im)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,3
Integragdo da funcao de autocorrelacdo da amostra {1AA). Esc. de flutuacdo = 0,23

uz2

—autocorrelacio

—exp. quadratico

—exponencial
—cosseno exponendcial
/‘\ —Markov de 22 ordem
0,2 2N _,_// xyv_h_"%__
-0.4
0 1 2 3 4 5

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,32

Integracao da funcio de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,24
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PZC1 - Bedin (2010)

(c

12 —autocorrelacao
1
—exp. quadratico
0,8 g‘u}‘
0,6 lnlll‘h. —exponencial
04 \ - —cosseno exponancial
0.2 : arkov de 2% ordem
0 SN _ \Jﬂf\ / QL
0,2 \R A /u_/\‘/
04
0 1 2 3 4 5 B
Dist. de separagao T(m)
Adequagdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 0,5
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra {1AA). Esc. de flutuacdo = 0,58
fs
12 —autocorrelacao

—exp. quadratico
—exponencial

—Cosseno exponencial

N/\J_Qﬁ}{l(m de 2% ordem

_M P

(]

-0,4

r

Dist. de separagaoc t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,7
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuagdo = 0,39

uz2
1,2 -
—autocorrelagao
1
0B —exp. quadratico
06 —exponencial
04 ——Cossendo exponencial
0,2 —Markov de 2% ardem
0 N\
Ry V‘\u.' -
-0,2
-0.4

Dist. de separacdo T(m)

Adequacao do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 0,2
Integracdo da funcdo de autocorrelagde da amostra (1A4). Esc. de flutuagao = 0,17
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PZC2- Bedin (2010)

c
12 q

’ —autocorrelacao

—exp. quadratico

E —exponencial
=]
E‘ ——cosseno exponencial
g
E_ — —Markov de 2* ordem
o -
E \f&,\
< S e
————— ——
-0,2
0 1 2 3 4 5 B

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacio = 1,5
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuacdo = 2,23

fs

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponencial
——cosseno exponencial

—Markov de 28 ordem

Autocorrelagiolp)

Dist. de separacdo T(m)

Adequagdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,7
Integragdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (I&4). Esc. de flutuacao = 0,67

uz
1,2 -
—autocorrelacao
1
0.8 —exp. quadratico

—exponencial

% 0,6
m
2 04 —cosseno exponancial
§ 0.2 .’\\ / \ —Markov de 2* ordem
L VAN AN
=L S o v U H\_r/_w L R

-0,2

-0,4

0 1 2 3 4 5 &

Dist. de separacao t(m)

Adequacdo do modele de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 0,15
Integracac da funcdo de autocorrelagdo da amostra (144). Esc. de flutuacdo = 0,1
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PZC3- Bedin (2010)

o [

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponencial
—Cosseno exponencial

—Mlarkov de 2® ardem

-0,2

Dist. de separacdo T(m)

Adequagdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 1,48
Integragdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra {IAA). Esc. de flutuacdo = 1,72

fs

1,2 —autocorrelacao

—exp. quadratico
—exponencial
——Cosseno exponencial

—Markov de 2® ordem

-0,2

(]

Dist. de separacao T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacio (AMA). Esc. de flutuacdo = 1,35
Integracdo da funcio de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 1,82

uz
1.2 =
—autocorrelagao

1
08 —exp. quadratico
06 —exponendial
04 ——Co55eN0 exponencial
02 —Markow de 2® ordem

0 —— - - =

— T~
-0,2 e
-0,4
o 1 2 3 4 5 G

Dist. de separacdo T{m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,89
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (I1AA). Esc. de flutuacdo = 0,86
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o [

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponendial
—COS5END exponencial

—Markov de 2% ordem

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,25
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra {I4A). Esc. de flutuacdo = 0,32

fs

12 —autocorrelacao

—exp. quadratico

—exponencial
——COSSEND eXponendcial
—Markov de 2% ordem
AL iRV
-0,2
] 1 2 3 4 5 [

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,25
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,1

uz

—autocorrelagio
—exp. quadratico
—exponencial
——COsSEnD exponencial

—Markov de 22 ardem
PN A L L
Wor B =

Dist. de separacao t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,17
Integracao da funcdo de autocorrelacdo da amostra (144). Esc. de flutuacdo = 0,15
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Qe

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponencial
——COSSEND exponencial

—Markov de 2® ordem

Dist. de separacao T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 1,95

Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 1,92

fs

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponencial
—rosseno exponendial

——Markov de 22 ordem

Dist. de separacdo t(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 1,25
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 1,44

uz

—autocorrelagio
—exp. quadritico
—exponendcial
——COSSEND exponendcial

—Markov de 2® ordem

Dist. de separacao T(m)

Adeguacio do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 1,4
Integracdo da funcdo de autocorrelagdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 1,59
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(e

v —autocorrelagao
—exp. quadratico
—exponencial
—CO55EN0 expanencial

—Markov de 2¢ ordem

0,2 ) )
0 > wﬁd}w&,ﬁ/ﬁ/ LM"’“W e e N
0,2 '
0 1 2 3 4 5

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacio (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,25
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,22

fs

—autocorrelacao
—exp. quadratico
—exponencial
—COs5EN0 expanencial

——Markov de 2® ordem

—\\/\w/ W'Vmﬁ,;—x-—

]

Dist. de separacdo T(m)

Adequagdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacido = 0,65
Integragdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra {1AA). Esc. de flutuagdo = 0,42

uz2
1,2
—autocorrelagdio
1
08 —exp. quadratico
06 —exponendcial
04 ﬂ ——COSSEND exponancial
02 \ ! ) —markoy,de 2 ordem
° \ﬁ/} \ A ~ ,\J/\\“ w;\AM
- -
02 W
-0.4
0 1 2 3 4 5

Dist. de s=paracao Tim)

Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 0,15
Integracdo da funcio de autocorrelacdo da amostra (I1AA). Esc. de flutuacdo = 0,067

1,5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
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(e

12 —autocorrelagao
1
0,8 —exp. quadratico
0,6 —exponencial
0.4 5
—COS5END exXponsa nicial
0,2
0 —Markov de-2* ardem
0,2
0,4
0,6
1] 1 2 3 4 5
Dist. de separacdo T(m)
Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,4
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,36
fs
12 —autocorrelagao
1
0.8 —exp. quadratico
0.6 —exponencial
0.4 —Cos5eN0 exponancial
0,2
0 S L
0,2
0,4
0,6
0 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Dist. de separacdo T(m)
Adequacdo do modelo de autocorrelacio (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,25
Integragdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (IAA). Esc. de flutuagao = 0,20
uz
1,2 -
—autocorrelacao
1
08 —exp. quadratico
0,6 —exponencial
0,4 —Cos5eno exponancial
02

—W{!E 2% ordem
APl o NN |

o | &N
= wv—mf\,ud/\__\/ 7 t

1] 1 2 3 4
Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelagdo (AMA). Esc. de flutuagdo = 0,15
Integracao da funcao de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuagdo = 0,11
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(e

12 —autocorrelagao
1
—exp. quadratico
02
0,6 —exponencial
0.4 —COs5EN0 expanancial
0,2 —Markov de 2% ordem
t i
0 Yo _ ~
-0,2
-0,4
0 1 2 3 4 5 G
Dist. de separacdo T(m)
Adequacdo do modelo de autocorrelacio (AMA). Esc. de flutuacdo = 0,15
Integracdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuacdo = 0,18
fs
12 —autocorrelacao
1
—exp. quadratico
0a
0,6 —exponencial
0,4 |II —COs5EN0 expanencial
0,2 I —Markov de 22 ordem
o P = ™
A = <
-0,2 o4
-0,4
0 1 2 3 4 5 [
Dist. de separacdo T(m)
Adequagdoe do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuagio = 0,2
Integragdo da funcdo de autocorrelacdo da amostra {1AA). Esc. de flutuagdo = 0,12
uz
12
—autocorrelagio
1
08 —exp. quadratico
0,6 —exponencial
04 —Cosseno axponancial
0.2 —MaWrdem
0 \f/.,— N T <
L e _
-0,2
-0.4
0 1 2 3 4 5 &

Dist. de separacdo T(m)

Adequacdo do modelo de autocorrelacdo (AMA). Esc. de flutuacdo =02
Integracao da funcao de autocorrelacdo da amostra (1AA). Esc. de flutuagao = 0,14



APENDICE C — FDP’s de cada camada nos ensaios I1S e I1K

Tabela 23 FDP’s ajustadas para o parAmetro qc por camadas - ensaio I1S
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e
. H espessura
Profundidade da camada n FDP's Valor
(m) P
(m)
Perfil 2,76 a 10,53 7,77 388 Burr, burr 4p, gen extreme value 0,29
Completo
Camadal 2,76 a3,26 0,5 28 johnson SB, error, kumaraswamy 0,97
Camada2 3,28a3,88 0,6 31 weibull, hypersecant, fatigue life 0,95
Camada3 3,9a4,.83 0,93 47 Johnson SB, error, kumaraswamy 1,00
Camada4 4,85a5,12 0,27 15 Beta, gen pareto, uniform 0,86
Camada5 5,14a5,57 0,43 22 Gen, Pareto, Uniform, Johnson SB 0,93
Camada 6 5,59a7,08 1,49 75  Weibull 3p, fatigue life 3p, gamma 3p 0,98
Camada7 7,1a78l1 0,71 37 Log-logistic 3P, Frechet, Pearson 6 (4p) 0,99
Camada8 7.83a8.77 0,94 48 Frechet 3P, Pears(zg)S (3p), Pearson 6 0.92
Camada 9 8,79a9,43 0,64 34 Gamma 3P, gen pareto, weibull 3p 0,99
Camada 9,452 10,53 1,08 59 Gen, Extreme, Log-Pearson 3, Gen, 0.94
10 Gamma 4p
Tabela 24 FDP’s ajustadas para o pardmetros fs por camadas - ensaio I1S
fs
|
Profundidade H espessura FDP's Valor
da camada n P
(m)
(m)
Perfil 276 210,53 777 188 Burr 4p, burr, pearson 5 0,11
Completo
Camadal 2,76 a3,26 0,5 28 pearson 5, log gamma, log logisitic 0,98
Camada2 3,28a3,88 0,6 31 burr 4p, Gen, Extreme, Dagum 4P 0,95
Camada3 3,9a4,83 0,93 47 Johnson SB, error, Gen, Pareto 1,00
Camada4 4,85a5,12 0,27 15 Cauchy, weibull, log logistic 3p 0,99
Camada 5 5,14a5,57 0,43 22 Gen, Pareto, Johnson SB, Beta 0,98
Camada 6 5.59a7.08 1,49 75 log logistic 3p, fatigue life 3p, 0,91
lognormal 3p
Camada7 7,1a7,.81 0,71 37 Burr, Burr 4P, Log-Logistic 3P 0,86
Camada8 7,83a8,77 0,94 48 Burr, Log-logisitc 3p, Dagum 4p 0,87
Camada 9 8,79a9,43 0,64 34 Gen, Extreme, burr, log logistic 3p 0,87
Camada 9.45210.53 1,08 59 Error, Johnson SB, Gen, Extreme Value 0,95

10




Tabela 25 FDP’s ajustadas para o pardmetro u; por camadas - ensaio I1S

155

u2
'
Profundidade H espessura FDP's Valor
(m) da camada n P
(m)
Perfil 276 210,53 777 188 Burr 4p, burr, pearson 5 0,11
Completo
Camadal 2,76 a3,26 0,5 28 pearson 5, log gamma, log logisitic 0,98
Camada 2 3,28a3,88 0,6 31 burr 4p, Gen, Extreme, Dagum 4P 0,95
Camada3 3,9a4,83 0,93 47 Johnson SB, error, Gen, Pareto 1,00
Camada4 4.85a5,12 0,27 15 Cauchy, weibull, log logistic 3p 0,99
Camada 5 5,14a5,57 0,43 22 Gen, Pareto, Johnson SB, Beta 0,98
Camada 6 5.59a7.08 1,49 75 log logistic 3p, fatigue life 3p, 0,91
lognormal 3p
Camada7 7,1a7,.81 0,71 37 Burr, Burr 4P, Log-Logistic 3P 0,86
Camada8 7,83a8,)77 0,94 48 Burr, Log-logisitc 3p, Dagum 4p 0,87
Camada9 8,79a9,43 0,64 34 Gen, Extreme, burr, log logistic 3p 0,87
Camada 9.45 210,53 1,08 59 Error, Johnson SB, Gen, Extreme Value 0,95
10
Tabela 26 FDP’s ajustadas para o pardmetro qc por camadas - ensaio [1K
(e
Profundidade H espessura da , Valor
FDP's
(m) camada (m) P
Perfil 022 10,52 10,32 557 log logistic, dagum, burr 0,34
Completo
Camadal 022044 0,24 13 Gen Gamma 4p, Lognormal 3p, 0,97
frechet 3p
Camada?2 0462 0,88 0,42 22 pearson 5, fatigue life 3p, inv. 0,96
Gaussian
Camada3 09a 136 0,46 24 we.lbull . 3p, gen gamma 4p, 0,95
fatigue life 3p
Camada4 1,38a1,62 0,24 13 johnson sb, beta, gen pareto 0,98
Camada5 1,64a1,88 0,24 13 cauchy, burr 4p, loglogistic 3p 0,97
Camada 6 1.9a2.26 0,36 19 welbull' . 3p, gumbel min, 0,96
loglogsistic 3p
Camada7 2282252 0,24 13 johnsin SB, gen exreme value, 1,00
erlang
Camada8 2542313 0,60 31 gej;son 5 3p, gamma 3p, pearson 0,96
1,58 80 Burr, Log-logistic (3P), Chi-0,96
Camada 9 3,16a4,74 Quadrado (2P)
Camada 9a 3,16a3,76 0,60 31 burr, log-logistic (3p), lognormal 1,00
Camada 9b 3,78 a 4.74 0,96 49 bur.r, . log-logistic  (3P), log-0,95
logistic
Camada 10 4,76a5,2 0,44 23 johnson sb, gen pareto, gamma 3p 0,99
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Camada 11 5.2 25,68 0,46 43 Gen. Pareto, log logisitc 3p. 0,96
Lognormal

Camada 12 47272 1,50 97 log-pearson 3, gen pareto, gen 0,98

’ ’ extreme value

Camada 13 7.2227.86 0,64 33 Johnson SB, erlang 3p, 0,92
exponential 2p

Camada 14 7.88 28,74 0,86 44 Gen. Qarpma (4P), fatigue life 3p, 1,00
loglogistic 3p

Camada 15 8.76 4 9.46 0,70 36 exppqential 2p, erlang 3p, log 0,60
logistic 3p

Camada 16 9.48 210,52 1,04 53 Gen. Extreme Value, log logistic 0,50

3p, gamma 3p

Tabela 27 FDP’s ajustadas para o parametro f; por camadas - ensaio [1K

fs
Profundidade H espessura da , Valor
FDP's
(m) camada (m) P
Perfil 0221052 10,32 55 FDP's Valor
Completo 7 P
Camada 1 0,2 a0,44 0,24 13 burr 4p, dagum 4p, burr 0,12
Camada2 0,46a0,88 0,42 22 cauchy, burr 4p, log-logistic 3p 0,97
Camada3 09al,36 0,46 24 gen extreme value, nakagami, burr 4p 1,00
Camadad4 1,38a1,62 0,24 13 fatigue life 3p, lognormal 3p, frechet 3p 0,95
Camada5 1642188 0,24 13 log-logistic 3p, 32%111;1’ gen. Extreme 0,99
Camada 6 1,9a2,26 0,36 19 beta, johnson sb, gen pareto 0,99
Camada7 2,28a2,52 0,24 13 normal, inv gaussian 3p, burr 4p 0,99
Camada8 2,54a3,13 0,60 31 pert, gen extreme value, triangular 0,95
Camada9 3,16a4,74 1,58 80  gen pareto, johnson sb, gumbel min 0,59
Camada 3.1623.76 0,60 31 Normal, Error, Weibull 0,96
9a
Camada 3782474 0,96 49 error, uniform, normal 0,82
9b
4 i .
Callnoada 476252 0,44 23 gamma, nakagami, gen. Extreme value 1,00
4 4 i
Callnlada 52225.68 0,46 3 gamma 3p, weibull 3p, burr 4p 0,94
1
Callnzada 47272 ,50 97 dagum, error, normal 0,95
Camada 722 27.86 0,64 33 pearson 6 4p, log logistic 3p, fatigue life 0,35
13 3p
Calln4ada 7.8828.74 0,86 44 frechet 3p, pareto, pearson 5 3p 0,92
Callnsada 8.76 2. 9.46 0,70 36 johnson sb, burr, wibull 1,00
Camada 9.48 2 10,52 1,04 53 johnson sb, error, gen pareto 1,00

16
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Tabela 28 FDP’s ajustadas para o pardmetro u; por camadas - ensaio 11K

uz
Profundidade H espessurada n FDP's Valor
(m) camada (m) |
Perfil 0221052 10,32 557 gen pareto 0,54
Completo
Camada 1 0,2 a 0,44 0,24 13 johnson sb, lognormal 3p, log-gamma 0,98
Camada 2 0,46 a 0,88 0,42 22 chi quadrado 2p, gen extreme value, 0,88
gumbel max
Camada 3 0,9a 1,36 0,46 24 gen pareto, johnson sb, error 1,00
Camada 4 1,382 1,62 0,24 13 gen pareto, erlang 3p, exponential 2p 0,98
Camada 5 1,64 a 1,88 0,24 13 gen pareto, uniform, johnson sb 0,95
Camada 6 1.9 22,26 0,36 19 SCli)en extreme value, dagum 4p, johnson 0,80
Camada 7 2,28 a 2,52 0,24 13 gen pareto, uniform, error 0,94
Camada 8 2,54 a 3,13 0,60 31 frechet 3p, pearson 5 3p, dagum 4p 0,82
Camada 9 3,16 a 4.74 1,58 80 Weibull(3P), General Gama (4P), 0,86
Dagum
Camada 3.1623.76 0,60 31 weibull (3p), gen. Gamma (4p), dagum 0,71
9a (4p)
Caglbada 3.78 2 4,74 0,96 49 nakagami, normal, inv. Gaussian 0,61
Callnoada 476252 0,44 23 weibull, bur, lognormal 0,96
Camada 0,46 43 Log-Logistic (3P), gen extreme value, 0,59
1 22as08 frechet 3p

Callnzada 47272 1,50 97 Dagum, loglogistic 3p, burr 4p 0,91
Callnsada 72227.86 0,64 33  Weibull (3P), burr, loglogistic 3p 0,93
0,86 44 Log-Logistic (3P 0,95

Calln4ada 7.88 2 8,74 , og-Logistic (3P) ,
Callnsada 8.76 2 9.46 0,70 36 Johnson SB, error, gen extreme value 0,98

1,04 hy, log logisti lapl

Camada 9.48 2 10,52 ,0 53 Cauchy, log logistic 3p, laplace 0,67

16
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