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Resumo

Esse artigo apresenta uma metodologia para incor-
poragdo de incertezas a modelagem numérica pelo méto-
do dos elementos distintos em analises de confiabilidade
estrutural de escavacdes em rocha. A metodologia foi
desenvolvida levando em conta que os métodos de mo-
delagem numérica normalmente empregados fornecem
resultados pontuais, determinados a partir de pardmetros
de entrada fixos, sem que sejam considerados seus res-
pectivos erros. Entretanto a analise da estabilidade de
estruturas em rocha envolve incertezas decorrentes da
variabilidade inerente aos processos geologicos, da in-
certeza a respeito da hipotese de comportamento mecani-
co adotada e, também, das incertezas associadas aos pa-
rametros adotados na formulagdo do modelo numérico.
Essas fontes de incerteza podem ser levadas em conta em
modelos deterministicos simples, mas, na modelagem nu-
mérica, onde os resultados sdo de diversas naturezas,
cabendo ao pesquisador analisa-los para obter suas con-
clusdes, faz-se necessario o desenvolvimento de uma
metodologia nova, baseada em simulagdes de Monte
Carlo, com o emprego dos principios da Logica Paracon-
sistente, e que sera apresentada na analise de um talude
final de uma cava de minerago de grandes dimensoes.

Palavras-chave: Modelos numéricos, método dos elementos
distintos, Logica Paraconsistente, mineragéo, talude.

E-mail: layres@usp.br

Abstract

A methodology for rock-excavation structural-
reliability analysis that uses Distinct Element Method
numerical models is presented. The methodology solves
the problem of the conventional numerical models that
supply only punctual results and use fixed input
parameters, without considering its statistical errors.
The analysis of rock-excavation stability must consider
uncertainties from geological variability, from
uncertainty in the choice of mechanical behaviour
hypothesis, and from uncertainties in parameters
adopted in numerical model construction. These
uncertainties can be analyzed in simple deterministic
models, but a new methodology was developed for
numerical models with results of several natures. The
methodology is based on Monte Carlo simulations and
uses principles of Paraconsistent Logic. It will be
presented in the analysis of a final slope of a large-
dimensioned surface mine.

Keywords: Numerical models, distinct element method,
paraconsistent logic, mining, slope.
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1. Introducgao

O engenheiro de minas deve proje-
tar estruturas subterraneas, como tineis
e galerias, ou a céu aberto, como por
exemplo, taludes. Outras vezes, confron-
ta-se com a necessidade de estudar es-
truturas anteriormente construidas, ou
mesmo, estruturas naturais como as en-
costas. Em todos esses casos, 0 enge-
nheiro deve verificar se a estrutura aten-
de aos padrdes de seguranca exigidos e,
portando, precisa avaliar sua condi¢do
de estabilidade, podendo usar varios
métodos de andlise, como as formula-
¢cdes empiricas, 0os equacionamentos
analiticos e a modelagem numérica
(Sansone, 1997).

Entre esses métodos, a modelagem
numérica ¢ uma ferramenta que vem sen-
do utilizada cada vez mais intensamente
no projeto, analise e decisdo, dispondo-
se de diversos tipos, como o método dos
elementos finitos, o método dos elemen-
tos de fronteira, o método dos elemen-
tos distintos e outros. Entretanto os
métodos normalmente utilizados sdo fun-
damentalmente deterministicos, ou seja,
fornecem resultados que sao calculados
a partir de parametros de entrada defini-
dos de forma rigorosa, sem que sejam
considerados seus respectivos erros
(Jing, 2003).

A avaliagdo da estabilidade de es-
truturas em rocha, por outro lado, envol-
ve incertezas decorrentes de fatores
como a variabilidade inerente aos pro-
cessos naturais, a incerteza sobre a hi-
potese de comportamento adotada e as
incertezas associadas aos parametros
geométricos e mecanicos do modelo nu-
mérico.

Lembrando-se que a Estatistica é
uma teoria matematica que, trata da ava-
liagao e do processamento de informa-
¢des com incertezas associadas, € pos-
sivel realizar analises estatisticas com o
objetivo de quantificar a influéncia das
incertezas no estudo da condigao de es-
tabilidade de estruturas em rocha, po-
dendo ser determinados indices como a
probabilidade de ruptura e o indice de
confiabilidade da analise.

Uma das principais dificuldades em
se unirem analises estatisticas com a mo-
delagem numérica encontra-se na carac-
terizagdo da condicao de estabilidade da
estrutura em rocha representada por um
dado modelo. Em vérios métodos anali-
ticos, critérios de avaliagdo sdo forneci-
dos por meio de grandezas adimensio-
nais, como o fator de seguranga. Por
outro lado, os modelos numéricos po-
dem apresentar, como resultado, varias
informagdes, como a distribuigdo de ten-
soes e de deformacdes, deslocamentos
e outras, as quais devem ser analisadas
e comparadas pelo pesquisador para que
seja emitido um juizo sobre a condi¢do
de estabilidade do modelo.

Portanto, com o objetivo de suprir
essa dificuldade, bem como de automa-
tizar o processo, ¢ proposto um sistema
de decisdo para a verificagdo do estado
do modelo numérico, indicando se ocor-
reu ou nao a sua ruptura, possibilitando
a aplicac@o das técnicas estatisticas ao
método dos elementos distintos, as
quais, normalmente, demandam a simu-
lagdo de um grande niimero de alterna-
tivas (Cundall & Hart, 1993).

Esse sistema ¢ baseado na Logica
Paraconsistente, uma logica ndo-classi-
ca, criada, especialmente, para lidar com
as situagdes de inconsisténcia ¢ de in-
determinagdo, que podem surgir quan-
do s@o cruzadas varias informagdes,
como as obtidas pelo processamento de
um modelo numérico.

Essa metodologia sera, entdo, apli-
cada a um caso de estudo da estabilida-
de de um talude de grandes dimensdes,
como ilustracdo de seu uso e abrangén-
cia em relagdo a analise deterministica
convencional.

2. Metodologia
2.1 Confiabilidade estrutural

Nas analises deterministicas con-
vencionais, a avaliagdo da estabilidade
de estruturas em rocha envolve incerte-
zas decorrentes de muitos fatores, as
quais, na maioria das vezes, nio sdo le-
vadas em conta no resultado obtido. A
analise probabilistica pode ser aplicada

com o objetivo de quantificar as incerte-
zas inerentes a condi¢do de estabilida-
de, por meio da probabilidade de ruptura
(a) e do indice de confiabilidade (), que
exprime a confiabilidade da analise, ou
do proprio fator de seguranga, caso seja
possivel determina-lo (Oberkampfet al.,
2002).

As fontes de incerteza em estudos
geotécnicos sdo:

A variabilidade propria dos processos
naturais, que se relaciona a variag@o
natural encontrada no sistema fisico
sob consideragdo.

¢ A incerteza do modelo, refletindo a li-
mita¢do dos modelos e métodos de
analise adotados na representagdo do
comportamento real do sistema em
estudo.

 As incertezas dos parametros do mo-
delo, provenientes da incapacidade de
se quantificar, com precisdo, os para-
metros de entrada do problema.

¢ Asincertezas dos dados, incluindo er-
ros de medi¢do e de manipulacdo de
dados, além da inconsisténcia de da-
dos e sua ndao homogeneidade.

O objetivo da analise de estabilida-
de sob o enfoque probabilistico ¢ da
analise de risco ¢ inferir a probabilidade
de sucesso ou insucesso de uma estru-
tura e, portanto, a sua seguranga, medi-
ante o calculo da probabilidade de rup-
tura ou da distribuigao probabilistica do
fator de seguranca. Trabalho esse que
ndo ¢ trivial, ja que muitas incertezas es-
tao presentes. Entre os métodos que ten-
tam incorporar esse tipo de analise, des-
tacam-se: o do “Segundo Momento de
Primeira Ordem”, o das “Estimativas
Pontuais” e o “Método de Monte
Carlo”.

2.2. Logica Paraconsistente

Como tratado na introdug@o desse
trabalho, uma das principais dificulda-
des da modelagem numérica ¢ a caracte-
rizagdo da condicdo de estabilidade do
modelo estudado, pois esta tarefa ¢ dei-
xada a cargo do usuario.
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O processo de tomada de decisdo
executado por um pesquisador apresen-
ta aspectos complexos inerentes a pro-
pria inteligéncia humana. Esse proces-
s0, entretanto, pode ser simulado de uma
maneira adequada e implementado em um
codigo computacional, de modo a forne-
cer respostas automaticas e rapidas.

Aspectos relativos a tomada de
decisdo envolvem a avaliagdo de infor-
magdes que podem apresentar inconsis-
téncia, isto €, informagdes contraditori-
as como, por exemplo, algumas indican-
do “ruptura” e outras indicando “esta-
bilidade”, ou informagdes que apresen-
tam indeterminacdo, ou seja, nao indi-
cando claramente um estado, tal como
“ruptura” e “estabilidade”. Essas infor-
magdes, que podem ser quantitativas ou
qualitativas, conjugadas a outros fato-
res tais como: tipo, finalidade e vida ttil
da estrutura modelada, podem ser leva-
das em conta na avaliagdo do modelo
numérico analisado.

Portanto um sistema de analise au-
tomatica de modelos numéricos faz-se
necessario, para que se possa aplicar,
por exemplo, o método de Monte Carlo
e, assim, executar-se uma analise de con-
fiabilidade estrutural, embasada estatis-
ticamente. O sistema proposto ¢ basea-
do na Logica Paraconsistente, que é ca-
paz de lidar com as diversas informagdes,
muitas vezes controversas, provenien-
tes do modelo numérico, constituindo
um sistema com estrutura compacta, ca-
paz de ajustes simples e coerentes com a
realidade fisica, atuando de modo efici-
ente.

A Logica Paraconsistente foi desen-
volvida para desafiar o principio da con-
tradicdo. A logica classica, bem como
outras logicas nao classicas, nao trata
desse principio. A Logica Paraconsisten-
te pode ser utilizada como a logica sub-
jacente de teorias inconsistentes e ndo
triviais. Nela uma contradi¢do ndo inva-
lida (ou nao trivializa) todo o sistema.
Ela rompeu o paradigma caracterizado
pela logica de tradigdo aristotélica, pos-
sibilitando a aceitagdo da existéncia de
teorias inconsistentes e a coexisténcia
de estruturas logicas incompativeis en-
tre si (Silva Filho & Abe, 1997).

Sua modalidade anotada de anota-
¢do com dois valores, que sera utilizada
nesse trabalho, € uma classe de Logica
Paraconsistente, que trabalha com evi-
déncias e que admite contradigdo de um
modo ndo trivial. Nesse sistema logico,
as anotacgdes sdo representativas de
graus de crencga e de descrenca atribui-
dos a uma dada proposi¢do, dando-lhe
conotagdes de valoracdo. Ela pode ser
representada de modo particular, através
de um reticulado de Hasse, conforme
mostra a Figura 1, que associa valores
logicos a uma proposigao.

Em tal reticulado, (1,0) indica ver-
dadeiro ou “crenca total”, (0,1) indica
falso ou “descrenga total”, (1,1) indica
inconsisténcia ou “creng¢as totalmente
inconsistentes” e (0,0) indica indetermi-
nagdo ou “auséncia total de crenca”.

Aplicando-se o raciocinio eviden-
cial na Logica Paraconsistente anotada
proposta, dois valores sdo agora asso-
ciados a uma anotagao do reticulado, por
isso esta sera denominada de “logica
paraconsistente anotada de anotacio
com dois valores - LPA2v”, com a asso-
ciagdo a esse reticulado de variaveis pro-
posicionais (p,, p,, Py, ---» P,), de cons-
tantes anotacionais e simbolos auxilia-

res, e de conectivos logicos: — (nega-
¢30), A (conjuncdo), v (disjuncdo) e
— (implicagdo).

O primeiro valor da anotag@o repre-
senta a evidéncia favoravel a proposi-
¢do p e o segundo valor da anotagdo
representa a evidéncia contraria a pro-
posicao p.

Sera denominada de crenga a evi-
déncia favoravel a proposicao p, isto &,
primeiro valor da anotag?o, ¢ de descren-
¢a a evidéncia contraria a proposicao p,
isto ¢, o segundo valor da anotagdo.

O grau de crenga ¢ simbolizado por
i, € o grau de descrenca, por .

Com essas consideragdes, cada
constante anotacional do reticulado ¢
agora representada pelo par (u, u,), onde
u, = grau de crenga e p, = grau de des-
crenga.

A idéia epistemoldgica intuitiva da
associagdo de uma anotagdo (u,, 1)) a
uma proposicao p significa que o grau
de crenga em p ¢ u,, enquanto o grau de
descrenca ¢ . Por exemplo, intuitiva-
mente, 1&-se a formula p(u,, p1,) como cré-
se em p com crenga favoravel até p, e
crenga desfavordvel até p, (Costa et al.,
1999).

(0,1)

(1,1)

(0,0)

(1,0

Figura 1 - Diagrama de Hasse - reticulado “quatro” (AKAMA e ABE, 1998).
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3. Desenvolvimento
do sistema

A alimentagao do sistema foi defi-
nida sobre dois canais de informagao
extraidos do modelo numérico, tal como
necessario a aplicacdo da Logica Para-
consistente anotada a dois valores. Es-
ses canais de informacédo constituem-se
em variaveis de monitoramento, que de-
vem ser selecionadas pela relevancia das
informagdes nelas contidas (Bennaton,
1994).

Selecionadas as variaveis, ¢ defini-
da a “crenga na ruptura”, em cada um
dos instantes de processamento de um
modelo numérico, a partir da determina-
¢do de dois indices logicos, que sdo fun-
¢Oes das variaveis escolhidas: u, = grau
de crenga, obtido a partir do primeiro
canal de informag@o, e u, = grau de des-
crenga, obtido a partir do segundo canal
de informagao.

Esses indices serao utilizados para
atribuir um valor 16gico a proposi¢@o
“Ocorre Ruptura do Modelo Numérico”,
segundo as categorias verdadeiro, fal-
S0, inconsistente ou indeterminado, sen-
do que os modelos numéricos classifi-
cados, segundo as duas ultimas catego-
rias, sdo desconsiderados, quando do
calculo da probabilidade de ruptura, pois,
por sua propria defini¢do, sio modelos
inviaveis, que nao representam condi-
¢Oes efetivamente possiveis de ocorrén-
cia pratica.

3.1 Escolha de variaveis

Deve-se proceder a escolha apro-
priada das variaveis de monitoramento
do modelo, a fim de que sejam calcula-
dos os indices p, € p,. Em taludes de
mineragao de grandes dimensdes, com-
postos de rocha muito fraturada ou bas-
tante alterada, como o do caso estuda-
do, o comportamento esperado esta re-
lacionado a deformagdes plasticas da
grande massa de rocha solicitada pelo
peso proprio. Nessas condigdes, 0 mo-
nitoramento da estabilidade do modelo
numérico pode ser eficientemente reali-
zado observando-se o “nimero de ele-

mentos rompidos”, elementos da malha
de diferengas finitas, nos quais os blo-
cos sdo discretizados e que sofreram
ruptura, e o “deslocamento” sofrido por
um ponto situado na regido central
da massa de rocha a sofrer escorrega-
mento.

Salienta-se que, para cada tipo de
escavagdo, se em rocha bastante ou pou-
co fraturada, em superficie ou subterra-
nea, a grande ou pequena profundidade
e de acordo com os métodos de lavra
comumente utilizados na mineragao,
como, por exemplo, pilar e saldo, desmon-
te por subniveis, corte e aterro etc., 0s
parametros de monitoramento podem ser
escolhidos de modo diverso, de acordo
com as caracteristicas particulares do
estudo.

3.2 Definicao do reticulado

O desenvolvimento para a variagao
continua de u, e u,, no intervalo real
[0; 1], resulta em um reticulado paracon-
sistente difuso e, entre varias possibili-
dades, a mais simples (com resolu¢do
2x2) é apresentada na Figura 2.

O reticulado da Figura 2 divide o
espago de pu, x pi, em 4 regides distintas,
que agrupam os resultados 16gicos pro-
venientes de uma simulago, conforme a
Tabela 1, que também apresenta a deci-
sdo com respeito a condigdo de estabili-
dade do modelo numérico.

A defini¢do das quatro regides pos-
sibilita a classifica¢do de condigdes de
estabilidade, que ndo seriam facilmente
enquadrados nas categorias simples de
ruptura e nao ruptura. Os comportamen-
tos anomalos, decorrentes de inconsis-
téncia ou indeterminagao, que ocorrem
em processamentos, se tiverem que ser
classificados apenas segundo as cate-
gorias binarias, poderdo sobrecarregar a
analise com informagdes incorretas so-
bre as condigdes de estabilidade dos
modelos numéricos.

4. Resultados

Como exemplo de aplicagdo da me-
todologia proposta, foi analisado o talu-
de final de uma minerag@o, cuja geome-
tria € apresentada na Figura 3 (Rusilo,
2003).

|-|zA

(0,1)

(1,1)

4

(0,0)

o

Figura 2 - Reticulado paraconsistente para analise de estabilidade do modelo numérico

com resolugao 2x2.
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Foram realizados 70 ensaios de com-
pressao triaxial, 68 ensaios de compres-
sdo puntiforme, 14 ensaios de cisalha-
mento direto e 43 ensaios de compres-
s30 uniaxial com determina¢do do mo-
dulo de elasticidade e do coeficiente de
Poisson no Instituto de Pesquisas Tec-
noldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT,
e 0s parametros geomecanicos adotados
para os materiais constituintes do talu-
de sdo apresentados na Tabela 2.

Processando-se o modelo pelo mé-
todo dos elementos distintos, obtém-se
varios tipos de informagdes, que indi-
cam a estabilidade do modelo. Entretan-
to nada informam a respeito da condi¢ao
em situagdes extremas, quando as incer-
tezas e a variabilidade dos parametros
adotados atuam desfavorecendo a esta-
bilidade do modelo.

Nao ha um valor, como um fator de
seguranca global, ou uma probabilidade
de ruptura, que seja associada ao mode-
lo, para informar ao pesquisador o quao
distante estd o modelo da condigdo de
ruptura.

Com a aplicagdo da metodologia
proposta, foram combinados, na simula-
¢do pelo método de Monte Carlo, 1.384
valores amostrados a partir de distribui-
¢oes de probabilidade normais represen-
tativas de cada um dos parametros, trun-
cadas de modo a evitar a utilizagdo de
valores negativos. Foi constituido um
hipercubo de 12 dimensdes, correspon-
dentes a variagdo dos pardmetros geo-
mecanicos apresentados na Tabela 2, a
excecgdo das densidades.

A combinagio dos parametros pro-
duziu 1.384 modelos numéricos simula-
dos, dos quais 462 nio foram viaveis,
isto é, ndo permitiram o processamento.
Observa-se que sdo modelos numéricos
com moédulos de elasticidade bastante
baixos, ainda que “possiveis” segundo
a distribuicdo probabilistica adotada,
mas que apresentaram deformagdes su-
periores a ordem de grandeza do compri-
mento dos elementos utilizados na ma-
lha de diferencas finitas, na qual os blo-
cos sao discretizados no modelo, pro-
vocando a interrupgao do algoritmo dos
elementos distintos e impossibilitando
seus processamentos.

Utilizando-se os dois indices -
u, = indice de elementos rompidos no
modelo (grau de crenga na ruptura) e
u, = indice de deslocamento vertical
do ponto P (grau de descrencga na rup-
tura), foram monitorados o nimero de
elementos rompidos no modelo e o

deslocamento sofrido pelo ponto P
(vide Figura 3).

Océlculode p, e p, érealizado pela
normalizac@o dos valores dos parame-
tros, entre os limites maximo e minimo
impostos para cada variavel, e o calculo
dos limites [0; 1], por meio das expres-
soes 1 e 2:

Tabela 1 - Diviséo do espago W, x W,, na analise da ruptura.

Regiao Resultado Decisao
1 1 - Verdadeiro Ruptura
2 0 - Falso Nao-Ruptura
3 T - Inconsistente Ruptura Nao Caracteristica
4 | - Indeterminado Nao-Ruptura Nao Caracteristica

Berma de 10m
£ 700 (240,660) /
600 Solo 45°\/(300,600 a 310,600)

Rocha Alterada
500

45°\_ (410,500 a 430,500)

/

400
300 4 Rocha Sa
200
100

04

-100

-200 T T T T T T T

Berma de 20m

Ponso P
(450,200)

-300 -2000 -10! 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

(m)

Figura 3 - Geometria do modelo numérico de talude final de cava de mineracéo.

Tabela 2 - Parametros adotados.

Parametro Rocha Sa AFIttc;:::a Solo
Densidade, p 2,674 tim® 2,567 m* | 2,200 t/m*
Coesao, c 13,8 MPa 3,6 MPa 1,0 MPa
Angulo de Atrito Interno, ¢ 70,2° 50,0° 28,0°
Moédulo de Elasticidade, E | 118.217 MPa | 32.903 MPa | 31.683 MPa
Coeficiente de Poisson, v 0,32 0,25 0,25
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W = V1 Vl min
- - 1
1 (Vl max Vl min) (V1 max Vl min) M
w, = - V2 + VZ max
- 2
’ (V max VZ min ) (V méx VZ min) ( )

Onde: V, eV, =valores das varidveis 1 ¢ 2 monitoradas; V, . eV, . =valores
maximos das varidveis monitoradas; V| . eV, . = valores minimos das varidveis

monitoradas.

Os valores obtidos dos processamentos foram normalizados pelas expressoes
anteriormente apresentadas, e plotados no reticulado decisorio. O reticulado utiliza-
do para a analise foi de ordem 3x3, como pode ser visto na Figura 4. O reticulado
passa a apresentar contornos mais complexos que um 2x2, embora ndo arbitrarios,
pois devem ser definidos pelo pesquisador com base na agregacdo de dados da
experiéncia.

A Figura 5 apresenta os resultados analisados pelo reticulado.

Os valores de corte sdo escolhidos dois a dois. Para a porcentagem de elemen-
tos rompidos, o valor de corte inferior corresponde a 35,0% e o superior, a 40,0%. O
valor de corte inferior de deslocamento corresponde a 3,0 cm e o superior, a 5,0 cm.
O ntmero total de modelos numéricos ndo rompidos foi de 666 e foram verificados 27
modelos numéricos com ruptura e os que apresentaram situag@o indeterminada ou
inconsistente somaram 229, representando 24,8% do total (Tabela 3).

Para o calculo da probabilidade de ruptura, foram considerados apenas os
modelos numéricos rompidos e nao rompidos, descartando-se os demais modelos
inviaveis, o que perfaz 693 modelos numéricos, dos quais 27 apresentaram-se rompi-
dos. Esses valores fornecem a probabilidade de ruptura o de 3,9%. Esse valor e o
correspondente indice de confiabilidade 8 de 96,1% (B=1-o.) podem ser considera-
dos aceitaveis para a estabilidade de um talude de mineragdo, levando-se em conta
que o local € de acesso restrito apenas a funcionarios treinados.

PzA

(0,1) (1,1)

IETEYTEYTy o EEYEERERE
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Figura 4 - Reticulado decisério para a Logica Paraconsistente com resolugao 3x3.

(0,0)

5. Conclusoes

O método de analise probabilistica
de Monte Carlo pode ser utilizado em
associacdo ao método dos elementos
distintos, desde que seja implementado
um sistema que automatize a classifica-
¢d0 da condi¢do de estabilidade dos va-
rios modelos numéricos processados.
Assim, foi possivel o desenvolvimento
conceitual de uma metodologia para ana-
lises probabilisticas no estudo da con-
di¢do de estabilidade de estruturas em
rocha, com a aplicagdo de modelagem
numérica.

Aplicando-se a metodologia desen-
volvida, verificou-se que ela apresenta
resultados realisticos, com notavel au-
mento das informagdes obtidas em rela-
¢a30 ao estudo de estabilidade determi-
nistico, tradicionalmente executado, ob-
tendo-se com ela a probabilidade de rup-
tura de um talude final de cava de mina, a
partir da analise dos resultados das duas
variaveis monitoradas no modelo numé-
rico.

Em simulagdes numéricas conjuga-
das a aplicagdo do método de Monte
Carlo, a quantidade de modelos proces-
sados, e que devem ser analisados, pode
exceder a capacidade humana ou, pelo
menos, impede que o estudo possa ser
concluido em um prazo razoavel. A auto-
matizagao necessaria foi obtida median-
te a aplicacdo da Logica Paraconsisten-
te, que alia simplicidade a sua sistemati-
zagao formal, apresentando-se como uma
ferramenta util no desenvolvimento de
uma metodologia de baixa complexidade
e de aplicagdo geral, podendo ser aplica-
da a métodos numéricos diversos, obje-
tivando a solug¢@o de uma questao prati-
ca de engenharia.
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