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RESUMO: Pilhas de estéril sdo estruturas que t€m a finalidade de depodsito de materiais provenientes da
mineracdo que nao possuem valor agregado. A variabilidade dos parametros geotécnicos dessas estruturas ¢
muito grande, refletindo em grande incerteza nas analises de estabilidade. A estabilidade dessas estruturas pode
ser avaliada utilizando modelos de dimensionamento baseados no critério de tensdes admissiveis, abordagem
tradicional, utilizando critérios de fatores de seguranca parciais ou através de modelos probabilisticos. Posto
isto, nesta pesquisa buscou-se avaliar qual a influéncia desses modelos de dimensionamento na confiabilidade
de pilhas de estéril. Para isso, foram realizadas analises de estabilidade da secdo de uma pilha de estéril
utilizando esses modelos no programa Slide 2D. Os resultados demonstraram que a aplicacdo da abordagem
de dimensionamento utilizando os fatores parciais do Eurocode pode resultar em um subdimensionamento da
pilha, caso ndo seja considerado um ajuste dos fatores parciais em fungdo das caracteristicas das acdes que
atuam na estrutura. Os resultados com a aplicacdo de fatores parciais ajustados em funcdo das acdes
mostraram-se mais coerentes com os das analises probabilisticas, quando comparados com a abordagem
tradicional, em razdo de os fatores parciais terem ligagdo direta com o indice de confiabilidade e com a
variabilidade dos parametros de resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Confiabilidade de Estruturas Geotécnicas, Analises de Estabilidade,
Dimensionamento de Pilhas.

ABSTRACT: Stockpile are structures intended for the deposition of materials from mining activities that have
no added value. The variability of the geotechnical parameters of these structures is very high, resulting in
significant uncertainty in stability analyses. The stability of these structures can be assessed using design
models based on the allowable stress criterion, the traditional approach, by applying partial safety factor
criteria, or through probabilistic models. In this context, this research aimed to evaluate the influence of these
design models on the reliability of stockpile. To this end, stability analyses of the section of a stockpile were
carried out using these models in the Slide 2D software. The results showed that applying the design approach
with Eurocode partial factors may lead to underdesign of the pile if adjustments to the partial factors are not
considered according to the characteristics of the actions acting on the structure. The results obtained with the
application of partial factors adjusted according to the actions proved to be more consistent with those of
probabilistic analyses, when compared with the traditional approach, since partial factors are directly linked
to the reliability index and to the variability of resistance parameters.

KEYWORDS: Reliability of Geotechnical Structure, Stability Analyses, Design of stockpile.

1 INTRODUCAO

No processo de exploragdo mineral, é necessaria a implantacdo de estruturas cuja finalidade ¢ armazenar
os residuos provenientes do beneficiamento do minério ou materiais que nao possuem valor agregado, como,
por exemplo, o estéril.

Dentre os métodos mais comuns para disposi¢do do estéril, encontra-se a disposi¢do em pilhas. Os
projetos de pilhas de estéril sdo desenvolvidos seguindo as recomendag¢des presentes na ABNT NBR
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13029:2024. Entre os requisitos que essas estruturas devem atender, um deles esta relacionado a estabilidade.
A geometria operacional e final da pilha deve ser definida de forma a conduzir a fatores de seguranga minimos,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 13029:2024.

Geralmente, os fatores de seguranga sdo definidos por meio de uma analise deterministica, na qual se
comparam as tensoes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento do material que constitui o
talude. Caso a razao entre a tensdo cisalhante mobilizada e a resisténcia ao cisalhamento seja igual a 1, o talude
encontra-se em iminéncia de ruptura (GERSCOVICH et al., 2023). Contudo, recentemente houve uma
demanda crescente por analises probabilisticas. Nessas analises, ndo se trabalha com o valor mais provavel do
parametro de resisténcia, mas sim com uma curva de densidade de probabilidade do parametro, realizando
simulagdes que variam os pardmetros conforme sua distribui¢do de probabilidade. Segundo Gibson (2011),
quando ha incerteza em relagdo aos parametros de resisténcia dos materiais, uma abordagem probabilistica é
mais apropriada do que uma deterministica.

Outra abordagem de projeto € a baseada na aplicagao de fatores parciais. Diferentemente da abordagem
convencional, nos projetos baseados em fatores parciais aplicam-se fatores de majoracdo das acdes e fatores
de minoragdo da resisténcia (AOKI, 2008). Esse tipo de abordagem de projeto é trazido pela Eurocode EN
1997-1:2004.

Devido as diversas abordagens que podem ser aplicadas no projeto de pilhas de estéril, este artigo tem
por objetivo analisar como cada uma delas pode impactar na condigdo de seguranga de uma pilha. Para essa
avaliagdo, foi definida uma secdo padrao, comumente encontrada em projetos de pilhas de estéril, e realizadas
analises de estabilidade nessa se¢do utilizando a abordagem deterministica tradicional e a aplicacao de fatores
parciais, seguindo as recomendacdes da EN 1997-1:2004. Em razdo da grande variabilidade dos parametros
de resisténcia que podem apresentar os estéreis, também foram realizadas analises probabilisticas, a fim de
avaliar como essa variabilidade pode impactar na seguranca da estrutura.

2 ABORDAGEM DE DIMENSIONAMENTO BASEADA NO EUROCODE 7

Na avaliagdo da estabilidade de taludes, € comumente empregado o conceito de tensdo ou resisténcia ao
cisalhamento admissivel que pode atuar na estrutura. Nessa abordagem de dimensionamento, os esforcos
atuantes devem ser iguais ou inferiores a resisténcia caracteristica do material, dividida por um fator de
seguranca, conforme a Equacdo 01. O fator de seguranca a ser aplicado depende do tipo de estrutura que se
pretende dimensionar, sendo, no caso da estabilidade de pilhas de estéril, definido pela ABNT NBR
13029:2024.

Ry (1)
Ep < —
k=Fs

E}.: esforcos solicitantes;
Ry, : resisténcia caracteristica a determinado esforgo;
FS: fator de seguranga.

Outra abordagem de dimensionamento sugerida pela EN 1997-1:2004 ¢é a baseada na aplicagdo de
fatores de seguranca parciais. Nessa abordagem, as acdes e resisténcia de calculo sdo fungdo da aplicagdo de
fatores parciais as acoes, esforgos e a resisténcia do material, conforme exemplificado nas Equagoes 2, 3 ¢ 4.
A condigdo de seguranca da estrutura é validada quando o fator de seguranga ¢ maior do 1.
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Sendo:

E4: valor de projeto da agdo;

R;: valor de projeto da resisténcia a uma agao;

Fp¢p: valor representativo das agdes;

X}.: valor caracteristico das propriedades dos materiais;

a,: valor de projeto de dados geométricos;

yr: fator parcial aplicado a acdo, ver Tabela 1;

yu: fator parcial aplicado ao material, ver Tabela 1;

yg: Fator parcial aplicado a resisténcia, no caso de estabilidade de taludes igual a 1.

Dentro dessa perspectiva, a EN 1997-1:2004 apresenta trés abordagens de projeto: DA 1, DA 2 e DA 3,
nas quais o que se altera entre elas sdo as combinagoes de agcdes que devem ser aplicadas. Conforme destacado
por Lansivaara e Poutanen (2013), a abordagem de projeto aplicada com maior consenso no meio geotécnico
para a estabilidade de taludes ¢ a DA 3, em que as combinagdes de acdes podem ser vistas na Equacado 5.

Combinagao: A2 + M2 + R3 &)

Tabela 1. Fatores parciais aplicados as agdes e ao material, adaptado de EN 1997-1:2004.

Acdo Material
Tipo A2 Tipo M2
Permanente Nio favoravel 1,00 Angulo de atrito* 1,25
Favoravel 1,00 Coesdo efetiva 1,25
Variavel Naéo favoravel 1,30 Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada 1,40
Favoravel 0,00 Resisténcia ndo confinada 1,40
Peso especifico 1,00

*Este fator é aplicado na tan ¢

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Modelo geolégico-geotécnico da pilha

Nesta pesquisa, as andlises de estabilidade foram realizadas no software Slide 2D, da fabricante
Rocscience. Esse software permite avaliar a estabilidade considerando normas de projeto de outros paises,
como, por exemplo, o Eurocode 7, com a aplicagdo de fatores parciais.

Para a realizag¢do dessa analise, foi construida uma se¢do hipotética de uma pilha com altura de 240
metros na se¢do mais critica, além de bermas com altura e largura de 10 metros. A inclinagdo dos taludes
assumida nesta analise foi de 1/2. Essas dimensdes estdo proximas as adotadas por Cezar et al. (2025).

Na sec¢do, foram considerados apenas dois materiais: o material da pilha de estéril ¢ uma fundag¢do em
quartzito. O nivel d’agua adotado na analise encontra-se acima do contato da pilha com a fundagdo. O modelo
da pilha pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Secdo geologica-geotécnica da pilha utilizada nas analises.

3.2 Parametros geotécnicos aplicados nas analises

Para compor as analises de estabilidade e probabilisticas, foram aplicados os pardmetros geotécnicos
apresentados na Tabela 2. Nas analises realizadas com o objetivo de verificar o impacto da aplicagao de fatores
parciais aos parametros de resisténcia dos materiais no fator de seguranca, foram empregados apenas os valores
médios. Ja nas analises probabilisticas, foram utilizados os valores médios, o desvio padrdo e¢ os valores
maximos e minimos relativos, que correspondem aos valores extremos apresentados na tabela menos o valor
médio.

Tabela 2. Resumos dos parametros geotécnicos aplicados nas analises

Estéril
Parametro Valor médio CV (%) o Valor minimo  Valor Méaximo
Coesdo (kPa) 5,00 50,00% 2,50 0,00 10,00
Angulo de atrito (°) 28,00 10,00% 2,80 22,40 33,60

Peso especifico (kN/m?) 20,00 - - - -
Fundac¢ao Quatzito

Parametro Valor médio  CV (%) o Valor minimo  Valor Méximo
Coesao (kPa) 28,00 50,00% 14,00 18,00 50,00
Angulo de atrito (°) 33,00 10,00% 3,30 30,00 43,00

Peso especifico (kN/m?) 20,72 - - - -

Os parametros de resisténcia do estéril foram extraidos do trabalho de Cezar et al. (2025), e os da
fundagdo em quartzito de um dos ensaios de cisalhamento direto apresentados no trabalho de Silva (2006).
Para a determinagdo dos parametros que representam a curva de distribui¢do de probabilidade dos parametros
de resisténcia, foi adotado um dos métodos citados por Duncan (2000). Inicialmente, foi adotado um
coeficiente de variagdo de 50% para a coesdo e de 10% para o angulo de atrito, valores compreendidos nos
intervalos sugeridos por Sandroni e Saydo (1992), Harr (1984) e Kulhawy (1992) apud Duncan (2000).
Posteriormente, foram calculados os desvios padrdo em fun¢do do coeficiente de variagdo e do valor médio.
Os valores maximos e minimos foram definidos considerando duas vezes o desvio padrdo em relagdo a média.
Para o material de fundagdo em quartzito, os valores maximos e minimos foram limitados aos valores indicados
por Souza et al. (2024), para quartzitos do Quadrilatero Ferrifero.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Comparacio dos fatores de seguranca obtidos aplicando as duas abordagens de dimensionamento

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados obtidos dos fatores de seguranca das andlises realizadas
considerando a Abordagem 01, em que se avalia o fator de seguranga tradicional, e a Abordagem 02, aplicando
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os fatores parciais da EN 1997-1:2004.

Tabela 3. Compilagdo dos resultados dos fatores de seguranga obtidos.

Analise FS Bishop FS Spencer FS Morgenstern-Price
Entre bermas 1,50 1,50 1,50
Abordagem 01 — FS Tradicional Talude da direita 1,27 1,27 1,27
Talude da esquerda 1,52 1,52 1,52
Entre bermas 1,20 1,20 1,20
Abordagem 02 — Eurocode Talude da direita 1,01 1,02 1,02
Talude da esquerda 1,21 1,21 1,21

Por meio dessas analises, € possivel observar que os fatores de seguranca obtidos na Abordagem 01 para
uma ruptura entre bermas e do talude da direita satisfazem o exigido pela ABNT NBR 13029:2024, que
estabelece o valor de 1,50 para ruptura global e entre bermas na condi¢do definitiva. No entanto, o talude da
direita apresenta um fator de seguranca de 1,27, inferior ao recomendado, sendo a superficie de ruptura
localizada em uma porgdo da pilha composta pelo material da fundagdo, conforme ilustrado na Figura 2a.

1,267

Figura 2. Analises de estabilidade realizadas, Abordagem 1.

Ao analisar os resultados obtidos com a aplicagdo dos fatores parciais (Abordagem 02), apresentados na
Tabela 3, observa-se que todas as analises convergem para um resultado satisfatorio, ou seja, a obtencdo de
um fator de seguranga acima de 1. Isso ocorre porque, como os carregamentos atuantes sdo exclusivamente
devido ao peso proprio da estrutura, o fator parcial de majoracao das agdes € igual a 1. Assim, o unico fator
parcial atuante ¢é o relacionado aos parametros dos materiais, que ¢ de 1,25 para a coesao e o angulo de atrito,
reduzindo o fator tradicional de 1,507, obtido na analise do talude da esquerda, para 1,21.

Essa condi¢do também foi observada por Lansivaara e Poutanen (2013), que relataram que, em situagdes
em que nao ha acdes variaveis influenciando a estabilidade do macigo, a adogdo de fatores parciais apenas nos
pardmetros dos materiais pode conduzir a resultados menos conservadores. Como nas pilhas de estéril os
principais carregamentos decorrem do peso proprio do material, a aplicacdo dos coeficientes presentes na EN
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1997-1:2004 no projeto dessas estruturas pode resultar em valores que ndo atendam as recomendacdes
normativas nacionais da ABNT NBR 13029:2024.

4.2 Avaliacio dos fatores de seguranca ajustando os fatores parciais

No trabalho apresentado por Lansivaara e Poutanen (2013), foi definida uma relagéo entre o fator parcial
relacionado ao material (y,,) € a razdo entre as a¢des variaveis e as acdes totais que atuam na estrutura
(Q/(G+Q)) para diversos valores de indice de confiabilidade alvo. Para a condi¢do em que o indice de
confiabilidade alvo ¢ de 3,80, valor recomendado para situagdes de projeto comuns segundo a EN 1990:2002,
¢ a razdo entre as acgdes € igual a 0, situacdo em que ndo ha agdo variavel, o valor do coeficiente y,, € 1,72,
considerando uma incerteza igual a 0,1. Esse fator parcial corresponde a um coeficiente de variagdo do material
de 10%, igual ao adotado para o adngulo de atrito, parametro que mais influencia na estabilidade do estéril.
Posto isso, foi realizada uma nova analise considerando esse valor de fator parcial, cujos resultados podem ser
vistos na Figura 3.

0,737

Figura 3. Resultados dos fatores de seguranga ap6s o ajuste dos fatores parciais.

Avaliando os resultados apresentados na Figura 3, observa-se que, em ambos os taludes, o fator de
seguranca esta abaixo de 1, ndo satisfazendo a condi¢o de seguranca. No talude da direita, em que o fator de
seguranca tradicional foi de 1,517, o valor obtido com a adog@o do fator parcial foi de 0,882, mostrando que a
aplicagdo de fatores parciais reflete resultados mais conservadores. Isso demonstra que fatores parciais podem
ser aplicados em projetos de pilhas, desde que reflitam as condi¢des de carregamento e o nivel de
confiabilidade de projeto que se pretende alcangar.

4.1 Avaliacao da probabilidade de falha da pilha

Os resultados das analises probabilisticas podem ser vistos na Figura 4. Conforme exposto no grafico,
mesmo assumindo variabilidade nos pardmetros de resisténcia do estéril e da fundacgdo, a probabilidade de
falha ¢ igual a 0,00%, ou seja, ndo foram obtidos fatores de seguranca inferiores a 1 nas simulacdes realizadas.
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Contudo, cabe destacar que a probabilidade de falha calculada em fungdo das simulagdes de Monte Carlo
diverge da probabilidade de falha calculada em fungéo do indice de confiabilidade (£), sendo este ultimo um
parametro mais adequado para avaliacao.

Conforme mencionado anteriormente, para condigdes de projeto usuais, o indice de confiabilidade
almejado deve ser igual ou superior a 3,80. Portanto, nenhuma das se¢des avaliadas atenderia a esse valor. Isso
corrobora os resultados apresentados na Figura 3, aplicando os fatores parciais do trabalho de Lansivaara e
Poutanen (2013), demonstrando que, como esses fatores possuem ligacéo direta com o indice de confiabilidade
alvo, conduzem a projetos que satisfazem tanto o aspecto do fator de seguranca quanto os critérios de
confiabilidade e probabilidade de falha.

—e—Talude da direita ~ —&—Talude da esquerda

1,10 I I
1,00 Talude da direita m‘fﬁ]‘
s 0,90 (| FSmédio: 1,322 e
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Q
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20,50 ¥ '
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1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
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Figura 4. Gréfico de probabilidade acumulada de ocorréncia dos fatores de seguranca.

5 CONCLUSOES

Fundamentado nas analises realizadas, ¢ possivel concluir que a aplicagdo da abordagem de projeto
baseada nos fatores parciais da EN 1997-1:2004, sem a consideragao dos tipos de agdes que atuam na estrutura,
pode conduzir a um subdimensionamento da pilha. Ao adotar a corre¢do dos fatores parciais dos materiais
sugerida por Lansivaara e Poutanen (2013), observa-se que nenhum dos taludes avaliados satisfaz a condi¢ao
de seguranga, sendo essa uma analise mais conservadora do que a tradicional.

Quando se avalia do ponto de vista da probabilidade de falha da estrutura, observa-se que nenhum dos
taludes atingiu o indice de confiabilidade alvo de 3,80, havendo convergéncia com os resultados obtidos pela
aplicacdo dos fatores parciais corrigidos pela razdo entre agdes variaveis e agdes totais. Portanto, hd uma
tendéncia de que pilhas projetadas utilizando fatores parciais devidamente calibrados satisfacam tanto o
aspecto do fator de seguranga quanto o da probabilidade de ruina.

Sugere-se que, caso sejam utilizados fatores parciais nos projetos, estes sejam calibrados com base no
indice de confiabilidade, na variabilidade do material presente na pilha, além da adog¢do de uma incerteza geral
nessa defini¢do e da consideracdo das condigdes de carregamento, conforme apresentado por Lansivaara e
Poutanen (2013).
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