Analise probabilistica da estabilidade de uma
cunha rochosa considerando a variabilidade
espacial

Renato Pereira'
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Lisboa, Portugal

Luis Lamas
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Lisboa, Portugal

José Muralha
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Lisboa, Portugal

Tema: A mecénica das rochas e a seguranga das obras

RESUMO

O artigo considera um caso de estudo intencionalmente simples — a analise de um talude rochoso com uma unica descontinuidade,
considerada de forma discreta, formando uma cunha de rocha a ser estabilizada por ancoragens — e compara os resultados obtidos
com métodos deterministicos (tradicionais), semi-probabilisticos (dos Eurocddigos) e probabilisticos. O objetivo ¢ calcular a for¢a
aplicada pelas ancoragens para verificar o estado limite ultimo de deslizamento da cunha de rocha. Sdo consideradas como varia-
veis aleatorias as propriedades geométricas e mecanicas da descontinuidade e é dado especial destaque a consideragio da variabi-
lidade espacial das propriedades mecanicas ao longo da descontinuidade.
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1 INTRODUCAO

As andlises de estabilidade de estruturas geotécni-
cas em macicos rochosos utilizam, tradicional-
mente, métodos deterministicos e coeficientes de
seguranga globais, cujos valores sdo baseados na
experiéncia e diferem caso a caso, dependendo da
incerteza dos dados e do risco de falha aceitavel.

Os Eurocodigos estruturais (EN 199x, 200x)
trouxeram os conceitos de fiabilidade estrutural
para o projeto de estruturas, incluindo as geotécni-
cas. Os Eurocodigos estdo a atravessar um processo
de revisdo (prEN 199x, 2021) e um aspecto de im-
portancia € a consideragao de solo e rocha em bases
iguais, pelo que também se aplicam ao projeto de
estruturas geotécnicas em macigos rochosos.

O Eurocodigo 7, adota a verificagdo da segu-
ranga em relacdo aos estados limites usando uma
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abordagem semi-probabilistica, onde as incertezas
sdo consideradas implicitamente pela especifica¢do
de valores representativos de variaveis aleatorias
(ag0es, efeito das agdes, resisténcias e propriedades
do terreno) e coeficientes parciais aplicados a essas
variaveis. A inclusdo de macigos rochosos na atual
revisdo dos Eurocodigos levanta o problema da ca-
libragdo dos valores dos coeficientes parciais que
afetam as propriedades do terreno, uma vez que os
valores usados para os solos podem nio ser adequa-
dos para os macicos rochosos ¢ as descontinuida-
des. A sua validade deve ser investigada, para que
as estruturas geotécnicas projetadas exibam os ni-
veis de fiabilidade prescritos nos Eurocodigos e
ndo difiram dos niveis de fiabilidade alcancados
com os métodos tradicionais. E ainda importante



notar que ndo se aplicam coeficientes parciais as
propriedades geométricas, tais como a orientagdo
das descontinuidades, pelo que sdo consideradas de
uma forma puramente deterministica.

A verificagdo da seguranga por métodos proba-
bilisticos constitui uma abordagem alternativa a
semi-probabilistica, sendo especialmente adequada
quando esta ultima ¢ incapaz de produzir estruturas
com o nivel de fiabilidade prescrito devido as in-
certezas envolvidas. Essas situagdes sdo causadas,
sobretudo, pela complexidade do processo de cali-
bragdo dos coeficientes parciais para uma ampla
gama de estruturas e variaveis cobertas pelo Euro-
codigo. Acresce que os métodos probabilisticos po-
dem facilmente considerar a incerteza de outras va-
riaveis relevantes em macigos rochosos, como é o
caso das propriedades geométricas.

E importante ter ainda em conta que as incerte-
zas a considerar no estabelecimento dos valores das
propriedades resistentes de uma descontinuidade,
deverdo associar a incerteza inerente a sua variabi-
lidade espacial. Esta questdo ¢ considerada no Eu-
rocodigo 7, de uma forma simplificada, na determi-
nag¢do dos valores caracteristicos.

Este trabalho utiliza um caso de estudo intenci-
onalmente simples, onde sdo seguidas abordagens
deterministicas, semi-probabilisticas e probabilisti-
cas, considerando as incertezas nas propriedades
geométricas ¢ mecanicas, e ¢ dado especial desta-
que a variabilidade espacial destas tltimas.

2 CASO DE ESTUDO

A estrutura geotécnica selecionada esta represen-
tada na Figura 1. Trata-se de um caso de estudo ja
analisado de forma mais simplificada (Pereira et
al., 2021), correspondente a um talude com 25 m
de altura, escavado num maci¢o rochoso de boa
qualidade. O talude tem uma inclinagdo de 85° e
no seu topo, a 8 m da crista, aflora uma desconti-
nuidade rochosa persistente, com um trago para-
lelo a crista, mergulhando no sentido do talude
com uma inclinagdo . Na superficie horizontal
superior do terreno estd aplicada uma carga per-
manente, distribuida, vertical, com um valor re-
presentativo Gy, =200 kN/m?. Durante a escava-
¢ao do talude, para evitar o deslizamento da cunha
rochosa formada pela descontinuidade, considera-

se a instalagdo de uma ancoragem 6 m abaixo da
superficie do terreno inicial, mergulhando 10°.
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Figura 1. Representagdo esquematica da geometria e do car-
regamento do talude rochoso

O objetivo deste estudo ¢ calcular a for¢a na an-
coragem (R) de modo a evitar o deslizamento da
cunha rochosa. Em primeiro lugar é considerada
uma abordagem deterministica, utilizando coefici-
entes de seguranca global (CS). Em seguida ¢ con-
siderada a abordagem semi-probabilistica, utili-
zando coeficientes parciais, seguindo os
Eurocédigos. Finalmente, segue-se uma aborda-
gem probabilistica, considerando as propriedades
geométricas e mecanicas da descontinuidade como
variaveis aleatorias descritas por fungdes de proba-
bilidade apropriadas, em que se pretende alcangar
os niveis de fiabilidade prescritos nos Eurocddigos.

Para a resisténcia ao deslizamento da desconti-
nuidade considerou-se a informagao proveniente de
um programa de ensaios real (LNEC, 2010), em
que, a partir de 18 ensaios, se determinaram os se-
guintes valores dos parametros do critério ndo li-
near de resisténcia ao deslizamento de Barton: 8,6
para o coeficiente de rugosidade da descontinui-
dade (JRC), 79 MPa para a resisténcia a compres-
sdo da sua superficie (JCS) e 25,8° para o angulo
de atrito residual (¢,). Posteriormente, a envolvente
de Barton foi linearizada na gama de tensdes nor-
mais estimadas para a geometria do problema em
analise (entre 0,15 e 0,25 MPa), obtendo-se os se-
guintes valores dos pardmetros de resisténcia ao
corte de Mohr-Coulomb equivalentes: 28,8 kPa
para a coesdo aparente (c) e 44,1° para o angulo de
atrito (¢@). Para a sua caracterizagdo probabilistica
assumiram-se distribuigdes lognormais com os va-
lores médios indicados, ¢ considerou-se que os co-
eficientes de variagdo respetivos devem ser defini-
dos pela soma das parcelas relativas a incerteza
inerente, tendo sido para esta adotados V. =40% e



Viang = 10% (Tabela A.2, prEN 1997, 2021), ¢ esta-
tistica, tomada como uma fragdo da incerteza ine-
rente em fungdo do nimero de ensaios 1 (V/An).

Para as propriedades geométricas, foram consi-
derados valores da inclina¢do da descontinuidade
() entre 40° e 70°. Para cada andlise, tem-se em
conta a possivel dispersdo da inclinagdo num inter-
valo de w+ 4, com 4 =5,0°. Para a caracterizagdo
probabilistica da inclinagdo, foi usada uma distri-
buicdo de Fisher (1953) centrada em w. A constante
de Fisher (k), parametro de concentragdo que define
a distribuigdo, foi escolhida de modo que se ob-
serve uma probabilidade de 95% de os valores da
inclinagdo pertencerem ao intervalo w+ 4.

O peso volumico da rocha foi também conside-
rado como variavel aleatdria. Adotou-se, para a sua
caracterizagdo probabilistica, uma distribuicdo nor-
mal com média de 25 kN/m® e coeficiente de vari-
acdo de 5%, correspondendo ao limite inferior dos
valores indicados no Eurocddigo 7.

3 ABORDAGENS DETERMINISTICA,
SEMI-PROBABILISTICA E
PROBABILISTICA

Os estudos probabilisticos para andlise de estabili-
dade de cunhas rochosas t€m sido realizados desde
ha muito tempo, pois 0s pardmetros necessarios sao
em numero reduzido e faceis de modelar, e a avali-
acdo da seguranga pode, frequentemente, ser reali-
zada mediante analises de equilibrio limite para de-
terminar a probabilidade de rotura ou o indice de
fiabilidade.

Numa abordagem deterministica, o nivel de se-
guranga ¢ medido pelo CS, geralmente dado pelo
quociente entre os efeitos estabilizadores ¢ desesta-
bilizadores das agdes. Considerando que sdo adota-
dos valores médios das agdes e das resisténcias, a
incerteza envolvida no problema ¢é acautelada im-
pondo valores de CS maiores do que 1. Embora ndo
existam critérios de seguranga universalmente esta-
belecidos, o CS para taludes rochosos ¢ muitas ve-
zes definido empiricamente, sendo o intervalo de
1,3 a 1,5 frequentemente adotado para situagdes de
estabilidade a curto prazo e a longo prazo, respeti-
vamente (Wyllie e Mah, 2004).

A abordagem semi-probabilistica seguida nos
Eurocodigos realiza a verificacdo da seguranca re-

lativamente a estados limites utilizando coeficien-
tes parciais. Os estados limites sdo definidos como
estados para além dos quais uma estrutura deixa de
satisfazer os critérios de projeto relevantes. A natu-
reza probabilistica ¢ tida em conta definindo os re-
quisitos de desempenho como valores alvo para a
probabilidade de falha ou o indice de fiabilidade.
Os Eurocddigos usam valores representativos e co-
eficientes parciais para lidar com vérias fontes de
incerteza, de tal forma que os requisitos de desem-
penho podem ser verificados de forma determinis-
tica. Assim, os critérios de seguranca sdo traduzi-
dos na verificagdo de que os efeitos das agdes Ey
num estado limite especifico sdo menores do que a
resisténcia correspondente Ry, ou seja:

E, <R, (1)

Para a verificagdo dos estados limites tltimos
em problemas de estabilidade de taludes, o Euroc6-
digo 7 adota uma abordagem de minoragao das pro-
priedades dos materiais, onde E; e Ry sdo calcula-
dos respetivamente como:

Eq = E{Z Frep “VEr ad;Xrep} 2
R; = {Xrep/yM y Ad; Z FEd} 3)

onde yr sdo os coeficientes parciais aplicados as
acdes (caso DC3, Tabela A.1.8, prEN 1990, 2021),
que sdo diferentes para agdes permanentes
(yr=1,0) e desfavoraveis ou desestabilizadoras
(yr=1,3), ¢ ym sdo os coeficientes parciais aplica-
dos as propriedades do terreno (conjunto M2, Ta-
bela 4.7, prEN 1997, 2021). Em macigos rochosos,
para permitir considerar envolventes de rotura néo
lineares, apenas a resisténcia ao corte (ou ao desli-
zamento) é reduzida (yyr= 1,25 K»,).

Os Eurocddigos também diferenciam as estrutu-
ras geotécnicas de acordo com as consequéncias da
sua falha, distinguindo entre as classes de conse-
quéncia inferior (CC1), média (CC2) e superior
(CC3), que sdo usadas para estabelecer o fator de
consequéncia K,, aplicado as propriedades do ter-
reno (K, =0,9 para CCIl, K,,=1,0 para CC2 e
K»=1,1 para CC3). Usando esta metodologia, as
estruturas resultantes apresentam, supostamente,
niveis de fiabilidade correspondentes a py=1073
para CC1, py= 10" para CC2 € py= 10 para CC3.

Na abordagem probabilistica, consideram-se
fungdes de desempenho G(x), que descrevem as re-
lagdes funcionais entre variaveis aleatorias x, para



definir estados limites (G(x) = 0). Os niveis de se-
guranga sdo medidos pela probabilidade de falha
obtida pela integragdo da fung@o de densidade de
probabilidade conjunta f; no dominio de falha:

pr=PG() <0) = [ o fr()dx 4)

Dimensionar uma estrutura para atender aos re-
quisitos de desempenho é um processo de otimiza-
¢do que depende da selegdo de variaveis de dimen-
sionamento 6 (tipo de material, geometria,
elementos de reforco, etc.), considerando as suas
possiveis restrigdes, a fim de minimizar uma fun-
¢do objetivo f{#), frequentemente associada aos
custos globais.

Numa abordagem semi-probabilistica, assim
como numa abordagem deterministica, o dimensi-
onamento estrutural segue um processo de otimiza-
¢do deterministico (deterministic design optimiza-
tion - DDO), uma vez que os critérios de seguranga
(Eqg. 1) sdo deterministicos. Por outro lado, para
considerar explicitamente as incertezas envolvidas
no problema, o dimensionamento estrutural segue
um processo de otimizag@o baseado na fiabilidade
(reliability based design optimization - RBDO)
onde se procura a solugdo do problema impondo
que o nivel de fiabilidade obtido atinja um valor
objetivo.

No presente caso de estudo, a for¢a na ancora-
gem ¢ a unica variavel de dimensionamento consi-
derada, uma vez que a inclinagdo, a geometria € o
material sdo constantes previamente definidas.
Para o processo DDO, a solugfo é conhecida exa-
tamente ao resolverem-se as equagdes correspon-
dentes aos critérios de seguranca deterministicos.
Para o processo RBDO, a solugdo do problema de
fiabilidade inverso correspondente pode ser obtida
considerando uma versdo alargada do algoritmo de
Rackwicz-Fiessler (Kiureghian at al., 1994). Pro-
cura-se, iterativamente, a forga na ancoragem que
iguala a probabilidade de falha estimada ao seu va-
lor objetivo, utilizando um método de fiabilidade
de primeira ordem (FORM). A partir desta analise,
podem também ser obtidos fatores de sensibilidade
a, representando a influéncia de cada variavel ale-
atoria.

4 VARIABILIDADE ESPACIAL DA
RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO DE
UMA DESCONTINUIDADE

Em célculos probabilisticos, para ter em conta a va-
riabilidade espacial dos parimetros geotécnicos,
estes devem ser modelados por campos aleatorios.
Além disso, na pratica, observa-se com frequéncia
a existéncia de correlagdo espacial dos parametros,
ou seja, alternam, ao longo de uma descontinui-
dade, zonas de melhores caracteristicas com zonas
de piores caracteristicas. Nesse caso, a variabili-
dade espacial deve ser representada por um campo
aleatério estacionario que modela as flutuagdes do
pardmetro ao longo da descontinuidade. O indica-
dor considerado para caracterizar a correlagdo es-
pacial ¢ a escala de flutuacdo, que representa a dis-
tancia a partir da qual o pardmetro apresenta
valores de dispersdo considerados reduzidos.

Por outro lado, a influéncia da correlagdo espa-
cial depende da dimensiao do mecanismo de rotura.
Nos casos associados a um mecanismo de rotura de
maior dimensao, a extensdo da superficie de desli-
zamento € muito maior que a escala de flutuacdo
(ISSMGE, 2021). Nesses casos, importa observar o
valor médio do parametro ao longo da descontinui-
dade. Devido a correlagdo espacial, a variabilidade
do valor médio do parametro ¢ tanto menor quanto
maior é a dimensdo do mecanismo (Baecher e
Christian, 2008). Deste aspeto resulta que a varian-
cia do valor médio do parametro ao longo de uma
superficie (o2 mean) deve ser calculada a partir da
varidncia inerente do pardmetro em si o7 afetada
por um fator de redugiio da variancia I'2, isto é:
=} I? 5)

2
OX mean

O fator de redugdo da varidncia I'? é o quadrado
da fun¢@o de variancia I', adimensional, que de-
pende da razdo entre a escala de flutuagdo 6 e o
comprimento da descontinuidade L. Entre outros
modelos analiticos disponiveis, adota-se aquele
que se obtém a partir de uma fungdo de correlacdo
triangular (VanMarcke, 1983):

L, (1-L/35, L/s <1
= {S/L C(1-6/3L), L/§>1 ©)

Na Figura 2 ilustra-se graficamente a extensao
da escala de flutuagdo face a descontinuidades
como a do caso de estudo e o grafico com o fator
de redugdo da variancia em termos de L /6.
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Figura 2. Fator de redugdo da variancia em fungdo da razio
entre a escala de flutuagdo e o comprimento da superficie de
rotura.

No Eurocddigo 7 o tratamento desta fonte de in-
certeza ¢ simplificado, pois o utilizador tem que de-
cidir previamente se o estado limite trata um feno-
meno de rotura global (I'? = 0) ou local (I'? = 1).
Além disso, ha que ter em conta que os pardmetros
que caracterizam a resisténcia ao deslizamento de
uma descontinuidade se baseiam maioritariamente
nos dados recolhidos em ensaios geotécnicos, ge-
ralmente em ntimero limitado, pelo que estdo sujei-
tos a uma incerteza estatistica consideravel.

Quando existe informacdo proveniente de en-
saios, como no problema resolvido neste trabalho, o
valor representativo do parametro geotécnico deve
ser dado pelo valor caracteristico (X ), determinado
por métodos estatisticos de forma que a sua probabi-
lidade de ndo-excedéncia, tendo em conta 0 meca-
nismo de rotura em analise, ndo deve ser superior a
5%. O seu valor caracteristico ¢ entdo dado por:

X=X —kyVy) O]

em que X é a média aritmética dos valores do para-

metro X recolhidos em ensaios, Vy é o coeficiente

de variag@o de X e k,, um coeficiente que tem em

conta a dimensao da amostra 7.

A influéncia da variabilidade espacial é tida em
conta na defini¢do do coeficiente k,,, dependendo
de se tratar de um mecanismo de rotura global ou
local. Assim, o valor caracteristico do pardmetro
deve ser:

- Caso A: uma estimativa inferior do valor médio
de X no volume envolvido, quando a ocorréncia
do estado limite ndo ¢é sensivel a variabilidade
espacial de X (rotura global); ou
Caso B: uma estimativa inferior do valor de X
no volume envolvido, quando a ocorréncia do
estado limite ¢ sensivel a variabilidade espacial

de X (rotura local).
Esta distingdo afeta o valor de k,, que deve, para
os casos descritos, ser dado por:

J1/n, no caso A
1+ 1/n, nocasoB

em que Nos representa a distribuicdo normal para
um nivel de confianga de 95% (Nos=1,645). O Eu-
rocodigo 7 tem em conta, desta forma, ndo sé a in-
certeza estatistica, como também a contribui¢ao da
correlagdo espacial para a defini¢do do valor carac-
teristico do parametro.

K = Nog - { ®)

5 CALCULOS E ANALISE

O caso de estudo apresentado, com o objetivo de
comparar as diferentes abordagens para a resolucio
do problema, ndo considera a possivel variabili-
dade da carga externa. As analises realizadas com-
param a solugdo do problema (forca minima que
deve ser aplicada pela ancoragem para garantir a
estabilidade da cunha) seguindo trés abordagens
distintas: a deterministica, com o calculo de CS de
1,0 a 2,0 com passo de 0,1; a semi-probabilistica,
de forma que o critério de seguranca (Eq. 1) seja
verificado para estruturas incluidas nas classes de
consequéncia CC1, CC2 ou CC3; e a probabilistica,
de modo que a probabilidade de falha prescrita para
cada classe de consequéncia seja respeitada.

Para as abordagens deterministica e semi-proba-
bilistica, realiza-se um processo DDO, e, para a
abordagem probabilistica, um processo RBDO.
Inicialmente, faz-se uma analise de sensibilidade
das propiedades resistentes da descontinuidade.
Para esse efeito, consideram-se as propriedades re-
sistentes como variaveis aleatorias, variando o fator
de reducdo da varidncia I'?, de modo a conhecer a
influéncia deste parametro nos resultados. No final,
realiza-se uma analise totalmente probabilistica em
que outras fontes de incerteza (inclinagdo da des-
continuidade e peso volumico da rocha) sdo tam-
bém modeladas como variaveis aleatorias.

5.1  Andalise de sensibilidade das propriedades
resistentes da descontinuidade

Como referido, os coeficientes de variagdo que ca-
racterizam a incerteza da resisténcia da descontinui-
dade devem ser reduzidos por um fator de reducao



da variancia I'? quando existir correlacio espacial
das propriedades. Este fator devera variar entre 0 e
1, correspondendo, respetivamente, a situagdo de
correlagdo perfeita onde toda a variabilidade espacial
¢ explicada e, por isso, a variabilidade da proprie-
dade apenas resulta da incerteza estatistica, e a ine-
xisténcia de correlagdo espacial, ndo havendo lugar
aredugfo da variancia. Trata-se das situagdes extre-
mas previstas no Eurocodigo 7 que se associam, res-
petivamente a fendémenos de rotura global e local.

Os graficos da Figura 3 apresentam os resultados
dos célculos para I'*=1,0, I'>=0,5e¢ I'*=0. Os
eixos horizontal e vertical apresentam, respetiva-
mente, a inclinacdo da descontinuidade (y) e a
forca na ancoragem (R) necessaria para estabilizar
a cunha. As 11 curvas cinza a trago fino sdo os re-
sultados dos calculos deterministicos. As curvas
pretas correspondem aos resultados dos célculos
semi-probabilisticos para as trés classes de conse-
quéncia CC1, CC2 e CC3 (s sdo apresentadas para
I’ =1,0 e I’=0). As curvas coloridas sio os resul-
tados dos calculos probabilisticos para probabilida-
des de falha (py) de 1073, 10 ¢ 107, atribuidas nos
Eurocddigos as classes de consequéncia CC1, CC2
e CC3, respetivamente. Como esperado, a variabi-
lidade dos pardmetros de resisténcia desempenha
um papel importante nos resultados obtidos. Note-
se que a medida que I"? diminui, a solugdo da abor-
dagem probabilistica depende menos da probabili-
dade de falha objetivo, estando os resultados para
os trés valores de pymais proximos. Isto deve-se ao
facto de que uma parcela maior da variabilidade es-
pacial estar correlacionada. Na situag@o limite, cor-
respondendo a I'2=0, as trés curvas calculadas para

- CCl —
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=107
P,
2000 :

¢, tang: 1‘221,00
1600 ’

CS=2,0
1200

CS=1,0
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50
% (°)

c, tang: 1‘2:0,50

5560 65
P () ¥ ()

a abordagem probabilistica s6 ndo se sobrepdem a
curva de CS=1,0 devido a existéncia da parcela da
variabilidade devida a incerteza estatistica.

5.2 Andalise totalmente probabilistica

Nesta secgdo, além da incerteza relativa as
propriedades resistentes da descontinuidade, outras
fontes de incerteza, tais como a sua inclinagdo ¢ o
peso especifico da rocha, sdo consideradas, de
acordo com a caracterizagdo probabilistica referida
na seccdo 2. Para as propriedades da resisténcia ao
corte da descontinuidade foram distinguidas as
mesmas trés situacdes relativas a sua correlagao
espacial. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 4. Observa-se que, a medida que diminui a
variabilidade das propriedades de resisténcia da
descontinuidade, menores sdo os valores calculados
para a for¢a da ancoragem R. Este aspeto deve-se a
correlacdo espacial que explica parte da incerteza
natural dos parametros de resisténcia.

A Figura 5 mostra os fatores de sensibilidade
(@). obtidos, considerando p;= 10, As varidveis
aleatorias com efeito negativo (desestabilizador)
tém valores positivos (% ¢ w) e sdo lidas no eixo
vertical a esquerda, enquanto as variaveis aleatorias
com efeito positivo (estabilizador) t€ém valores
negativos (c e tang) e sdo lidas no eixo vertical a
direita. Observa-se que a sensibilidade dos
resultados aos parametros de resisténcia diminui
quando a sua incerteza diminui. Acresce ainda que
em problemas com inclinagdes y maiores, a sua
variabilidade torna-se claramente dominante. Isso
deve-se sobretudo a variabilidade consideravel
assumida para y.

CS=1,0

70 40 45 50 55 60 65 70

Figura 3. Forga na ancoragem obtida nas analises deterministica, semi-probabilistica e probabilistica considerando as proprie-

dades resistentes como variaveis aleatorias



Por fim, a Figura 6 apresenta os valores de CS
equivalente  associados as  analises  semi-
probabilistica e probabilistica, em fungdo da
inclinagdo da descontinuidade w. Distinguindo as
situagdes que tratam roturas globais ou locais, o
Eurocodigo 7 consegue reproduzir o aumento da
exigéncia de seguranga requerida para os casos de
rotura local. Problemas como o caso de estudo
apresentado sdo geralmente classificados como
situagdes de rotura global pelo que s6 o grafico da
direita constitui um verdadeiro termo de comparagdo
entre abordagens. Por outro lado, o CS equivalente

do calculo probabilistico mostra que o nivel de
fiabilidade ndo ¢é constante, variando com a
inclinagdo da descontinuidade. Para valores de
inclinagdo aproximadamente acima de 60° a
ancoragem dimensionada de acordo com o
Eurocodigo ¢ insuficiente tendo em conta os
requisitos probabilisticos. Tornou-se evidente,
mais uma vez, a importincia da variabilidade
espacial das propriedades resistentes da
descontinuidade, situacdo que, como ja foi
referido, ¢ coberta nos Eurocddigos de forma
simplificada.
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Figura 4. Forga na ancoragem obtida nas analises deterministica, semi-probabilistica e probabilistica considerando as proprie-
dades mecanicas (parametros resistentes e peso) e a inclinagdo da descontinuidade como variaveis aleatorias
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Figura 6. Coeficientes de seguranga equivalente das abordagens semi-probabilistica e probabilistica



6 CONCLUSOES

Embora o caso de estudo apresentado seja parti-
cularmente simples, é possivel tirar conclusdes in-
teressantes. Em primeiro lugar, os niveis de fiabili-
dade obtidos com as abordagens semi-
probabilistica, com coeficientes parciais fornecidos
pelo Eurocodigo 7, e deterministica, com os valores
CS tradicionais, falham em reproduzir a sensibili-
dade deste problema a incerteza relativa a inclina-
¢do da descontinuidade. No entanto, s6 para incli-
nagdes aproximadamente acima de 60° a for¢a na
ancoragem dimensionada de acordo com estas
abordagens ndo ¢ suficiente. A relevancia da varia-
bilidade da inclina¢do das descontinuidades ficou
demonstrada, pelo que a realizagdo de reconheci-
mentos adequados das propriedades geométricas
das descontinuidades, por forma a reduzir a sua in-
certeza, pode ter um impacto significativo nos re-
sultados.

Realca-se que a variabilidade espacial dos para-
metros de resisténcia tem também importancia
acrescida. A correlagdo espacial entre os pardme-
tros de resisténcia que geralmente existe ao longo
de descontinuidades deve ser tida em conta como
uma forma de reduzir a incerteza com que o valor
médio destes pardmetros ¢ quantificado. Este as-
peto ¢é tratado de forma simplificada no Eurocodigo
ao distinguir apenas os casos de rotura local e rotura
global. No entanto, as situagdes reais deverdo apre-
sentar um comportamento intermédio que sé é pos-
sivel ter em consideragdo recorrendo a calculos
probabilisticos. Conduzir célculos probabilisticos,
por forma a considerar a correlagdo espacial das
propriedades, tem, por isso, uma vantagem signifi-
cativa na for¢a na ancoragem. Salienta-se ainda a
contribuigdo que a incerteza estatistica tem nos re-
sultados da abordagem probabilistica. Os niveis de
segurancga conseguidos com a abordagem semi-
probabilistica dos Eurocodigos podem, por isso,
aproximar-se dos respetivos requisitos probabilisti-
cos com o investimento em campanhas de ensaios
mais extensas. A realizacdo de mais ensaios per-
mite conhecer, com menor incerteza estatistica, os
parametros de resisténcia e, com isso, reduzir as
forgas nas ancoragens.

Estas conclusdes fornecem indicagdes impor-
tantes sobre os resultados das trés abordagens, mas
sua validade ndo pode ser extrapolada, dado que

muitos casos de estudo semelhantes, mas com ca-
rateristicas geométricas diferentes, devem ser efe-
tuados para permitir a obtengdo de conclusdes ge-
neralizaveis. Em particular, deve ser dada atencg@o,
tanto a calibrag@o dos dos fatores parciais usados
no Eurocodigo para a verificagdo de seguranga dos
estados limites em estruturas em macigos rochosos,
como ao modo como as incertezas geométricas po-
dem ser incluidas na analise.
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