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RESUMO - Este artigo explora a aplicagdo de métodos probabilisticos na analise da fiabilidade e no
dimensionamento do refor¢o de taludes rochosos sujeitos a mecanismos de rotura planar. O estudo incide no
caso de um macigo rochoso intersetado por uma familia de descontinuidades paralela a face do talude. O volume
com potencial de instabilizagdo ¢ idealizado como um modelo de blocos, para o qual se desenvolve uma
formulagdo em sistemas de componentes. Como termo de comparagdo, analisa-se igualmente um modelo
simplificado que considera o mesmo volume como um bloco tnico. Os resultados evidenciam a influéncia da
inclinagdo do plano de deslizamento. Verifica-se que o modelo constituido por multiplos blocos conduz a
indices de fiabilidade inferiores. Contudo, a sua utilizagdo para o dimensionamento probabilistico do refor¢o
tem vantagens apenas para inclinacdes baixas do plano de deslizamento. A analise sugere ainda que o modelo
de blocos multiplos pode ser adequadamente representado por um modelo simplificado de dois blocos.

ABSTRACT - This paper explores the application of probabilistic methods in the reliability analysis and
probabilistic design of the reinforcement of rock slopes subjected to planar failure mechanisms. The study
considers the case of a rock mass intersected by a discontinuity set parallel to the slope face. The potentially
unstable volume is idealized as a block model, for which a component system formulation is developed. For
comparison purposes, a simplified model that considers the same volume as a single block is also analyzed.
The results highlight the influence of the sliding plane inclination. It is shown that the multiple-block model
leads to lower reliability indices. However, its use in the probabilistic design of reinforcement is advantageous
only for flatter sliding planes. The analysis further suggests that the multiple-block model may be adequately
represented by a simplified two-block model.

Palavras Chave — reforgo de taludes, métodos probabilisticos, fiabilidade de sistemas.

Keywords — rock slope support, probabilistic methods, system reliability.

1- INTRODUCAO

A estabilidade de taludes ¢ um dos desafios tipicos da geotecnia. A analise das condigdes de
estabilidade, quer de um talude natural existente, quer de um talude resultante de uma escavagio
ainda por executar, antecede o dimensionamento das solug¢des de refor¢o eventualmente necessarias.
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Os taludes rochosos apresentam caracteristicas que os distinguem dos taludes em solos devido a
existéncia de descontinuidades, que constituem planos de baixa resisténcia que condicionam o
comportamento do macico rochoso. Para além de influenciarem significativamente a resisténcia e
deformabilidade dos macigos rochosos, as descontinuidades controlam os mecanismos de rotura, em
fungdo das suas caracteristicas geométricas. Os mecanismos de rotura em taludes rochosos sao
comummente agrupados em: a) rotura planar, no caso da ocorréncia de descontinuidades persistentes
com diregdo paralela a face do talude, onde afloram; b) rotura em cunha, no caso de duas
descontinuidades cuja intersecdo aflora na face do talude; c) derrubamento, no caso da ocorréncia
de descontinuidades sub-verticais com dire¢do paralela a face do talude e mergulhando para o
interior do talude; ou d) rotura circular, no caso de maci¢cos muito fraturados que apresentem
descontinuidades com orientacdo aleatoria (Figura 1).

B T § T

a) Rotura planar b) Rotura em cunha ¢) Derrubamento d) Rotura circular

Fig. 1 — Ilustragdo dos tipos de mecanismos de rotura de taludes em macigos rochosos
(adaptado de Wyllie e Mah, 2004).

As caracteristicas geométricas das descontinuidades, nomeadamente a orientagdo e a
persisténcia, bem como as propriedades resistentes, sdo tipicamente estimadas com incerteza, em
resultado de trabalhos de caracterizagdo geoldgica e geotécnica. Na pratica corrente da engenharia
das rochas, para a analise da estabilidade de taludes adotam-se coeficientes globais de seguranca
superiores a unidade, de modo a acomodar incertezas de diversas fontes e grandeza, assegurando
uma margem de seguranga que os intervenientes considerem adequada. Assim, em face ndo so6 das
incertezas associadas as propriedades do maci¢o, mas também das associadas as agdes da agua ou
outras solicitagdes externas e internas dos taludes, as abordagens deterministicas ao problema da sua
estabilidade mostram-se limitadas (Hoek, 2007). Esta pratica revela-se subjetiva, quer no tratamento
das incertezas, pela definicdo dos valores de calculo das propriedades do macigo e das agdes
utilizados na verificagdo da estabilidade, quer na sele¢do do coeficiente global de seguranga,
frequentemente baseado na pratica em situagdes semelhantes. Acrescem ainda as limitagdes que o
proprio conceito de coeficiente global de seguranca apresenta, ao procurar ter em conta as diversas
fontes de incerteza que contribuem de maneira distinta para a verificagdo das condi¢des de
estabilidade.

Nestas condi¢des de incerteza e da particular importincia das caracteristicas geométricas das
descontinuidades em taludes rochosos, as abordagens probabilisticas ganham relevancia por
permitirem considerar explicitamente o contributo das diferentes incertezas, incluindo as
geométricas, na verificagdo da sua estabilidade. O Eurocodigo (EN 1990-1, 2023), que estabelece
as bases para o projeto estrutural e geotécnico, admite a utilizagdo de métodos probabilisticos para
a verificac@o dos estados limites que apresentem sensibilidade a variagdes de geometria, como as
que envolvem macigos rochosos. Adicionalmente, o Eurocodigo 7 (EN 1997-1, 2024; EN 1997-2,
2024; EN 1997-3, 2025), que detalha o procedimento a adotar no projeto geotécnico, coloca outros
métodos baseados na fiabilidade a par do método dos coeficientes parciais para a verificagdo dos
estados limite, generalizando esta possibilidade a qualquer tipo de projeto geotécnico. Indicagdes
genéricas para a utilizagdo de métodos probabilisticos no ambito da aplica¢do do Eurocddigo podem
ser encontradas num documento de apoio publicado pelo Joint Research Centre da Comissido
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Europeia sobre a verificagdo dos estados limites de estruturas geotécnicas com base na fiabilidade
(JRC et al., 2024).

Enquanto a utilizagdo de abordagens probabilisticas para problemas de estabilidade em solos ¢
relativamente generalizada e avangada (Baecher e Christian, 2003), os exemplos da sua aplicago
em engenharia das rochas, particularmente nos problemas que consideram explicitamente o macigo
rochoso como um meio descontinuo, sdo ainda maioritariamente académicos, centrando-se
essencialmente na incerteza relativa as propriedades mecanicas das descontinuidades, adotando
formulagoes simplificadas do problema e/ou métodos simplificados de analise da fiabilidade. Na
maioria dos trabalhos publicados abordam-se as hipoteses de rotura planar (Park, 2000; Low, 2007,
Duzgun e Bhasin, 2009) ou em cunha (Muralha e Trunk, 1993; Low, 1997; Park e West, 2001), cujo
problema se resume a estabilidade de um bloco, ainda que, no caso da rotura em cunha, o problema
possa ser formulado como um sistema de componentes considerando separadamente os diferentes
modos de instabilizagdo (Jimenez e Sitar, 2007; Johari ¢ Lari, 2016). Noutros trabalhos, tentando
reproduzir o comportamento tipico dos macigos rochosos moderadamente fraturados, caracterizado
pela intera¢do entre diversos blocos, opta-se por utilizar modelos numéricos para representar o
macigo rochoso e descrigdes implicitas dos estados limite, que requerem a adogdo de métodos de
superficie de resposta para a solu¢do do problema da fiabilidade (Dadashzadeh et al., 2017; Tiwari
e Latha, 2019; Kumar et al., 2022). Como alternativa a utiliza¢do de modelos numéricos, nos casos
em que as caracteristicas geométricas indiquem mecanismos preferenciais de rotura, a analise pode
ser centrada em volumes especificos de rocha com potencial de instabilizacdo, podendo ser divididos
em multiplos blocos, o que requer a formulag@o do problema enquanto um sistema de componentes,
como ¢ o caso da rotura do tipo planar de um volume de rocha dividido em dois blocos (Jimenez et
al., 2006; Johari ¢ Lari, 2017).

Neste trabalho aborda-se a rotura do tipo planar, procurando alargar a analise ao caso da
instabilizacdo de um volume de rocha subdividido em varios blocos. Esta situacdo pode resultar, por
exemplo, da existéncia de uma familia de descontinuidades subparalela a face do talude. Procurar-
se-a fazer uma analogia com o caso da instabilizagdo de um tnico bloco, que constitui uma situagao
de referéncia. Assim, apds a apresentacdo sumaria, na sec¢do 2, dos aspetos essenciais da analise da
fiabilidade e do dimensionamento probabilistico de sistemas, aborda-se, na sec¢do 3, o problema da
estabilidade de um bloco isolado. Na sec¢do 4 desenvolve-se uma formulagdo de sistemas para um
conjunto de blocos. Em ambos casos, apresentam-se as solugdes do problema da fiabilidade, que
pretende estimar a probabilidade de falha, bem como do dimensionamento do reforgo, cujo efeito é
simplificadamente representado por uma forga horizontal aplicada na face livre do talude. Na secgdo
5 apresentam-se algumas consideragdes finais.

2 - FIABILIADE E DIMENSIONAMENTO PROBABILISTICO DE SISTEMAS

2.1 — Aspetos gerais

Em abordagens probabilisticas, a probabilidade de as estruturas geotécnicas apresentarem um
desempenho adequado serve como indicador de seguranga, ou, no sentido oposto, a probabilidade
de apresentarem um desempenho inadequado serve como indicador de falha, o qual, no
dimensionamento, se pretende limitar a um valor socialmente aceite. Este valor é, em regra, definido
em regulamentos e ndo apenas na pratica em casos semelhantes. Com frequéncia se refere o indice
de fiabilidade, inversamente proporcional a probabilidade de falha, como indicador alternativo de
seguranga e cujo valor objetivo se pretende ver assegurado no dimensionamento.

No caso da utilizagdo do método dos coeficientes parciais, que € o método preferencialmente
utilizado no Eurocodigo (EN 1990-1, 2023) e em outras disposi¢des regulamentares, os requisitos
de fiabilidade sdo assegurados indiretamente, numa abordagem semiprobabilistica que combina
critérios deterministicos de verificagdo da seguranca com valores de calculo de agdes, resisténcias e
propriedades dos materiais definidos tendo em conta a sua incerteza.
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Para uma quantificagdo explicita da probabilidade de falha, de modo a tornar a verificagdo da
seguranca mais objetiva, devem seguir-se técnicas de analise da fiabilidade, numa abordagem
totalmente probabilistica.

Para uma quantifica¢@o realista da probabilidade de falha ou do indice de fiabilidade, ¢é
necessario, por um lado, formular o problema por intermédio de modelos analiticos ou numéricos
do terreno, e, por outro lado, que as fontes de incerteza envolvidas sejam identificadas e que a sua
modelagdo represente o conhecimento existente sobre elas. O estudo desenvolvido neste artigo
centra-se especificamente na formulagdo de um problema comum em mecénica das rochas, deixando
a discussdo sobre as fontes de incerteza e as dificuldades da sua caracterizag@o para segundo plano.

Nos problemas mais simples, limitados a um elemento critico sujeito a um tnico modo de falha,
caracterizado por uma fung@o de desempenho, diz-se que a analise se faz ao nivel do componente.
Em problemas mais complexos, compostos de varios componentes, cada um caracterizado por uma
funcdo de desempenho propria, a analise faz-se ao nivel do sistema. Neste contexto, o sistema pode
classificar-se como: em série, caso a falha de qualquer componente resulte na falha do sistema; em
paralelo, caso a falha do sistema resulte da falha de todos os componentes; misto, que combina as
duas situagdes anteriores. Nos pontos seguintes, apresentam-se os aspetos relevantes da formulago
e das alternativas de solug@o utilizadas neste estudo para a quantificacdo da probabilidade de falha
de componentes ¢ a sua generalizagdo para sistemas de componentes.

2.2 — Fiabilidade de componentes

A probabilidade de falha de um componente, cujo desempenho é descrito por uma fungéo G (x),
que pode ser definida explicitamente ou implicitamente em termos das variaveis aleatorias x que
caracterizam as diferentes fontes de incerteza, € expressa por:

P =P[G(x) <0] = f fx(x) dx (D

G(x)<0

em que fy(x) é a fungfo de densidade de probabilidade conjunta das variaveis aleatorias x =
{x1, %5, -+ } e que reflete, por um lado, as distribui¢des de probabilidade marginais afetas a cada
variavel individualmente e, por outro lado, as relagdes de correlagdo ou dependéncia entre elas.
Note-se que o dominio de integragdo esta circunscrito a regido de falha, referente a um desempenho
inadequado, G (x) < 0. A equagdo G(x) = 0 da-se o nome de estado limite. Na Figura 2 ilustram-
se uma fun¢do densidade de probabilidade conjunta definida por duas variaveis aleatorias e uma
equagdo de estado limite.

A solug@o analitica do integral apresentado na Equagdo 1 s é conhecida em situagdes simples,
tal como no caso de a fun¢do de desempenho ser uma combinagio linear de variaveis aleatorias que
seguem uma distribui¢do normal. Noutros casos, pode ser aproximada por métodos de fiabilidade,
de simulagdo, ou outros.

Nos métodos de fiabilidade, especificamente no método de fiabilidade de primeira ordem (First-
Order Reliability Method ou FORM), o problema € convertido para o espaco das variaveis normais
reduzidas u, e a fungdo de estado limite equivalente obtida, g(u), € aproximada pela sua expansao
em série de Taylor de primeira ordem em torno do ponto de dimensionamento u*, g*(u). Nestas
condi¢des, a solugdo da Equagdo 1 é conhecida, sendo aproximada por:

Py~ &(—p) @)

em que [ é o indice de fiabilidade e quantifica, no espago normal reduzido, o nimero de desvios-
padrdo necessario para alcangar a falha. Veja-se a Figura 3a, onde & € o vetor diretor que indica a
sensibilidade do estado limite as variaveis aleatdrias e § € o comprimento desse vetor. O erro obtido

6 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 166 — mar¢o/marzo/march 2026 — pp. 03-22
https://doi.org/10.14195/2184-8394 166 1 —© 2026 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



no calculo da probabilidade de falha seguindo este método decorre do erro de truncamento da
expansdo em série de Taylor que substitui a funcdo de estado limite.

Contornos
isoprobabilisticos

LY
G(x,,x,)=0

Fig. 2 — Ilustragdo genérica da fungdo densidade probabilidade conjunta de um problema em duas
dimensdes e de uma fungio de estado limite.
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a) Regido de falha (a cinzento) aproximada b) Amostra gerada de acordo com a técnica de
pelo método FORM amostragem adaptativa

Fig. 3 — Ilustragdo de métodos de fiabilidade (a) e de simulagdo (b) para estimar a probabilidade
de falha de um componente.

Nos métodos de simulagdo, o integral da Equacéo 1 ¢ estendido a todo o dominio das variaveis
aleatorias £2, recorrendo a um indicador de falha I, sendo a probabilidade de falha aproximada pela

frequéncia de falha calculada, isto é:
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P, = fz[a(x) < 0] f(x) dx z% z [G(x;) < 0] 3)
) i=1

em que N ¢ o numero de simulagdes executadas. A precisdo da estimativa da probabilidade de falha
pode ser expressa pelo seu coeficiente de variagdo, sendo boa pratica repetir o processo até que este
coeficiente se reduza a um valor objetivo previamente definido.

A eficiéncia dos métodos de simulagdo ¢ influenciada pela técnica de amostragem empregue,
beneficiando de técnicas que aproximem as regides de amostragem da regido de falha com maior
densidade de probabilidade. Neste trabalho, ird adotar-se a técnica de amostragem adaptativa
(Bucher, 1988), de modo a aproximar sequencialmente a fun¢ao densidade de amostragem da fungio
densidade de probabilidade conjunta das varidveis aleatorias na regido de falha. Na Figura 3b ilustra-
se uma amostra de valores das variaveis aleatorias gerada de acordo com esta técnica, representando
as que resultam em falha (g < 0) a cinzento escuro e as que ndo resultam em falha (g > 0) a
cinzento claro.

2.3 — Fiabilidade de sistemas

2.3.1 — Consideragoes gerais

No ambito da fiabilidade de sistemas, como se referiu, define-se por sistema o conjunto de
componentes cujo desempenho individual se relaciona com o desempenho do sistema. A fiabilidade
de sistemas tem aplicagdes em diversos dominios da engenharia, tais como informatica, eletronica,
mecanica, civil, entre outros. Exemplos de sistemas em geotecnia sdo as cortinas de estacas, os
sistemas de drenagem ou taludes reforgados. Estruturas geotécnicas com varios modos de rotura
concorrentes também constituem sistemas uma vez que se pode distinguir o comportamento do
terreno que conduz a cada modo de rotura especifico. Nos maci¢os rochosos, especialmente nos
moderadamente fraturados, o facto de o comportamento do macigo resultar da interacdo de blocos
de rocha individuais permite a formulagdo do problema enquanto um sistema de componentes.

2.3.2 — Relagoes em paralelo

Nas relagdes em paralelo, o dominio de falha ¢ dado pela intersec¢do das regides de falha
definida por cada um dos componentes. Considerando a aproximagao pelo método FORM das
equacdes de estado limite associadas a estes componentes, a probabilidade de falha de um sistema
ou subsistema em paralelo pode ser aproximada por (Ditlevsen e Madsen, 1996):

Pf,paralelo =P (ﬂ Gi(x) < 0> ~ ®(—fR) 4)

em que @ ¢ a fungdo de probabilidade acumulada da distribuicdo normal reduzida multivariada,
avaliadaem B, = {f, B, ... }, que é o vetor com os indices de fiabilidade de cada componente, com
a matriz de correlacdo R, definida por R;; = al - a;. Na Figura 4a ilustra-se uma regido de falha
definida pelas aproximagdes lineares de duas fungdes de estado limite. O erro obtido no célculo da
probabilidade de falha resulta novamente da falta de adequagao destas aproximagdes.

Para um melhor controlo da precisdo da estimativa da probabilidade de falha, pode-se também
recorrer a métodos de simulagdo para estimar a probabilidade de falha de um sistema definido pela
falha simultdnea de varios componentes, utilizando a Equacdo 3. Na Figura 4b mostra-se um
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conjunto de amostras geradas seguindo técnicas de amostragem adaptativa para o calculo da
probabilidade de falha de duas componentes relacionadas em paralelo.

u> A
\ ’ 21(w)=0
\ g/(w)=0
Ne
N =
AN
\?
\ 3 gz#(u)iO‘
uy* Ut — — —
y &:(w)=0,
7N
» \
¢ —~— Yy
a) Método aproximado pelo FORM b) Método de simulagdo com amostragem

adaptativa

Fig. 4 — Ilustracdo de métodos de fiabilidade (a) e de simulaga@o (b) para estimar a probabilidade de
falha de duas componentes relacionadas em paralelo.

2.3.3 — Relacoes em série

Nas relagdes em série, o dominio de falha ¢ dado pela unido das regides de falha definidas por
cada um dos componentes. Segundo o principio da inclusdo-exclusdo, para se calcular a
probabilidade de falha de um sistema ou subsistema em série, ¢ necessario conhecer a probabilidade
de todas as intersecgdes das regides de falha definidas por cada componente. Sabendo que a equagao
de estado limite de cada componente separa dois eventos, g < 0 e g > 0, que sdo mutuamente
exclusivos (que ndo podem ocorrer em simultdneo) e exaustivos (que juntos cobrem todo o espago
de probabilidades), um sistema definido por k componentes estabelece 2¥ eventos mutualmente
exclusivos e exaustivos ou elementares E; (Hailperin, 1965). A probabilidade de falha do sistema
pode assim ser calculada pela soma da probabilidade dos eventos elementares que resultam na falha
do sistema, utilizando, para isso, uma fung¢do indicadora de falha I, isto é:

2k

Pf.série = P(U Gi(x) < 0) = Z‘D(E]) I(E] < 0) (5)

j=1

A Figura 5a ilustra a aproximagao da regido de falha do sistema com este método. Em teoria,
pode-se utilizar a Equagéo 4 para aproximar a probabilidade de ocorréncia de cada evento elementar
P(E;), mas este cdlculo, para sistemas que combinam um niimero elevado de componentes, torna-
se impraticavel. Adicionalmente, para além do erro que resulta novamente da aproximagao das
fun¢des de estado limite, os algoritmos conhecidos para calcular de forma eficiente a fungdo de
probabilidade acumulada da distribuicdo normal reduzida multivariada @ utilizam técnicas
pseudoaleatdrias (Genz, 1993), resultando em outros erros que sdo particularmente importantes no
calculo de probabilidades muito baixas.

O recurso a métodos de simulagdo, utilizando a Equag@o 3, permite novamente controlar a
precisdo da estimativa da probabilidade de falha do sistema, ganhando eficiéncia com a adogao de
técnicas de amostragem adaptativas. Na Figura 5b mostra-se um conjunto de amostras geradas
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seguindo técnicas de amostragem adaptativa para o calculo da probabilidade de falha de duas
componentes relacionadas em série.

‘\ u, A
\ 2,(w)=0
N e
\’*@
N=
\ 0

\\ gZ*(u)iO_
uz* ”-I—* -—— "

\ g:(w)=0,
gl 70N
> \

A — —

a) Método aproximado pelo FORM b) Método de simulagdo com amostragem

adaptativa

Fig. 5 — Ilustracdo de métodos de fiabilidade (a) e de simulagao (b) para estimar a probabilidade de
falha de duas componentes relacionadas em série.

2.4 — Dimensionamento probabilistico de sistemas

No dimensionamento probabilistico pretende-se quantificar as variaveis de projeto, tais como a
altura de uma viga, a area de uma sapata ou a forga aplicada pelo elemento de reforco de um talude,
de tal modo que o sistema alcance um indice de fiabilidade (ou probabilidade de falha)
correspondente a um valor objetivo previamente definido. O Eurocddigo (EN 1990-1, 2023), por
exemplo, define o valor objetivo do indice de fiabilidade em funcdo das consequéncias humanas,
econdmicas, sociais ¢ ambientais que podem resultar da ndo verificacdo dos estados limite. As
estruturas, incluindo as geotécnicas, estdo categorizadas em classes de consequéncias, estando-lhes
associados os valores objetivo do indice de fiabilidade B, e da probabilidade de falha pj,,
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores objetivo do indice de fiabilidade requeridos no EN 1990-1 (2023).

Classe de consequéncias in‘d‘ice de Probabilidade de
fiabilidade S, falha p;,
Alta— CC3 4,30 ~85-107°
Normal — CC2 3,80 ~72-10"5
Baixa — CCl1 3,30 ~48-107*

O dimensionamento probabilistico segue o chamado processo de otimizagdo baseado na
fiabilidade (Reliability-based Design Optimization ou RBDO) que considera explicitamente as
incertezas envolvidas no dimensionamento do sistema, procurando minimizar uma fungéo objetivo
f, dependente das varidveis de projeto O, e assegurando que o indice de fiabilidade objetivo €
alcangado, ou seja:

mein (@) restrito a Bgys = B (6)
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A funcdo objetivo f esta geralmente associada aos custos do projeto, definidos em fungéo das
variaveis de projeto 8. A formulagao deste processo de decisdo expressa matematicamente o racional
presente no projeto de estruturas geotécnicas onde se procura a melhor relagdo entre custos e
seguranca. Este procedimento de otimizagdo matematica pode ser resolvido pelos métodos
designados de ciclo tnico ou de ciclo duplo. Ambas as situagdes sdo aplicadas no estudo apresentado
neste artigo.

Nos métodos de ciclo tinico, o problema de minimizagao ¢ simplificado por meio da substituigdo
da restrigdo de fiabilidade (Bsy5 = B;) por restrigdes deterministicas equivalentes, aumentando a
eficiéncia do calculo. No método inverso de fiabilidade (Der Kiureghian et al., 1994), em particular,
o problema da fiabilidade ¢ invertido, convergindo para valores das variaveis de projeto que
conduzem a estimativa do indice de fiabilidade pelo método FORM igual ao indice de fiabilidade
objetivo f;. Esta abordagem ¢é seguida na seccdo 3 por o sistema ser composto por um so
componente.

Ja nos métodos de ciclo duplo, a solu¢do para o problema de minimizagdo ¢ procurada
iterativamente considerando dois ciclos: um ciclo externo onde se modificam as variaveis de projeto;
e um ciclo interno onde, para determinado valor destas variaveis, o indice de fiabilidade € estimado.
O ciclo externo constitui um procedimento de otimizagao que, caso o problema seja unidimensional
(uma variavel de projeto), pode ser executado por métodos numéricos simples como ¢ o caso do
método da bissecgdo. Na seccdo 4 segue-se esta abordagem uma vez que se abordam sistemas de
multiplos componentes.

3 - ROTURA PLANAR DE UM UNICO BLOCO
3.1 — Consideracgoes iniciais

O caso analisado refere-se a um talude rochoso vertical com uma descontinuidade paralela a sua
face, que afloraa H = 10 m da crista do talude, com inclinagéo para o exterior, definindo um bloco
com potencial de instabilizagdo por deslizamento e que caracteriza uma rotura do tipo planar.
Considera-se a possibilidade de existéncia de agua e a incerteza na defini¢do da resisténcia e da
orientagdo da descontinuidade. Pretende-se definir uma solucdo de refor¢o do talude que assegure
que a probabilidade de rotura ndo excede os requisitos de fiabilidade definidos pelo Eurocodigo (EN
1990-1, 2023). Por simplificacdo, esta solugdo de reforgo é representada por uma forga horizontal
aplicada na face do talude e pretende reproduzir o comportamento de um sistema de ancoragens.
Deste modo, o dimensionamento probabilistico considera apenas como variavel de projeto a forga
resultante da agdo deste reforgo. Na Figura 6 ilustram-se as agdes consideradas bem como as
dimensdes dos blocos.

P L=H/tan(y) N Legenda:
A - ¥ ¢é o angulo da descontinuidade com a
Lw=Hw/tan(y) horizontal:
—=a i .
- H ¢ L sao a altura e o comprimento do
4 bloco, respetivamente;
T me - H, e L, sdo a altura ¢ o comprimento
E— submerso do bloco, respetivamente;
- W, U e T sao as forcas resultantes
v v devidas ao peso do bloco, as pressdes
v hidrostaticas e ao reforgo, respetivamente.
— >
Fig. 6 — Acdes consideradas na analise da estabilidade do talude definido por um bloco.
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Analisam-se, separadamente, os casos que consideram e que ignoram as pressdes hidrostaticas
na descontinuidade devido a possibilidade de existéncia de 4gua. Quando consideradas, estas
pressdes devem ser proporcionais a altura de dgua e assume-se seguirem um diagrama bilinear com
valor maximo em k, = k,, ¢ pressao nula na face do talude (k,, = 0), onde k, ¢ a distancia relativa,
na horizontal, de um qualquer ponto x desta descontinuidade a face do talude (k, = x/L,)c k,, ¢a
posicao relativa da sec¢@o do valor maximo das pressdes. Nestas condi¢des, a distribuigdo da carga
hidraulica u que solicita a descontinuidade € expressa por:

B ky se0<k, <k,
u(ky) = H,, {1—kx sel>k, >k, 2

No caso analisado, considera-se, por simplificagdo, que a altura de 4gua € igual a altura do talude
(H, = H) e que o valor maximo das pressdes hidrostaticas se localiza no ponto médio do
comprimento submerso da descontinuidade (k,, = 0,5). Quanto a resisténcia tangencial da
descontinuidade, opta-se por considerar simplificadamente o critério de rotura de Mohr-Coulomb
sem coesao, e, portanto, apenas com a parcela do atrito.

Como variaveis aleatdrias consideram-se: o coeficiente de atrito tan ¢, que se optou por
modelar com uma distribui¢do log-normal com valor médio unitario (¢,, = 45°) e coeficiente de
variagdo de 10%, com base nos valores sugeridos no EN 1997-1 (2024); e o angulo de inclinagio da
descontinuidade ¥ seguindo uma distribui¢do de von-Mises, que ¢ a equivalente da distribuicao
normal para grandezas circulares, e cuja fungdo de densidade de probabilidade ¢é caracterizada por
uma inclinagdo média ¥, e um parametro de precisao k (Fisher, 1953), que se assumiu ser k = 350
de modo a limitar o intervalo de confianga de 90% ao intervalo ¥, + 5°. A limita¢ao do problema
a duas varidveis aleatorias permite o acompanhamento grafico dos resultados. No entanto, a analise
poderia facilmente reproduzir situagdes mais complexas, que incluissem outras fontes de incerteza,
tais como as incertezas na altura da dgua, na distribuigdo das pressdes hidrostaticas e na solicitagao
introduzida pelo reforgo exterior, por exemplo.

Inicia-se a analise com o calculo do indice de fiabilidade relativo ao deslizamento do bloco e,
caso este valor ndo verifique os requisitos de fiabilidade do Eurocodigo (ver Quadro 1), quantificar-
se-a a forga de estabilizagdo minima necessaria para os verificar.

3.2 — Formulagio

Sendo constituido por um Unico bloco, cuja instabilidade representa a falha, este problema ¢
abordado apenas ao nivel do componente. Expressa-se a respetiva fungdo desempenho G,(x|T), que
reproduz as condigdes de estabilidade do bloco tal que G,(x|T) < 0 define a regido de falha, por:

Go(W, tanp |T) = (W -cos¥ —U+T-sin¥W)-tanep —W -sin¥ +T - cos¥ (8)

Note-se que, no caso da analise de fiabilidade, onde se pretende apenas quantificar o indice de
fiabilidade, a forga horizontal T ¢é nula e, no caso de ndo se considerar a existéncia de agua, a
resultante das suas pressdes hidrostaticas U ¢ também nula, reduzindo-se a fungdo de desempenho
G ao caso elementar que descreve as condi¢des de equilibrio de um bloco considerando apenas o
seu peso proprio, € que se expressa meramente pela comparagao entre o angulo de atrito ¢ e o angulo
de inclinag@o da descontinuidade ¥, ou entre as suas tangentes tan ¢ e tan ¥.

3.3 — Analise da fiabilidade e dimensionamento probabilistico do reforco

Para valores crescentes da inclinagdo média da descontinuidade (15°< ¥,,, <75°) calculou-se,
em primeiro lugar, o indice de fiabilidade pelo método FORM ndo considerando qualquer forca
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aplicada pelo reforgo, correspondendo a uma analise da fiabilidade. Posteriormente, nos casos que
ndo verificaram os requisitos de fiabilidade definidos no Eurocédigo (EN 1990-1, 2023),
nomeadamente os indices de fiabilidade objetivo de 3,30, 3,80 ¢ 4,30 (ver Quadro 1) para taludes
das classes de consequéncias CC1, CC2 e CC3, respetivamente, calculou-se, pelo método da
fiabilidade inversa, a forga minima que ¢ necessario o reforco aplicar para se alcangarem estes
valores de indice de fiabilidade. Abordaram-se separadamente os casos que ignoram e que
consideram a presenca de agua e as respetivas pressdes. Na Figura 7 mostram-se os resultados
obtidos.

A
3 600 F
S £
6 Z 500 |
g 4 <
S ) &~400
5 E
= g 300
Q ) =
< 5200
=
=z g
8 -6 s 100 F
=5} ,
3 . . . . 0 AL . . . Ly
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Inclinagio média da descontinuidade ,, (°) Inclinagéo média da descontinuidade y,, (°)
a) Analise da fiabilidade b) Dimensionamento do refor¢o

Fig. 7 — Resultados obtidos na analise de fiabilidade e no dimensionamento do reforgo do talude
definido por um unico bloco.

Observa-se, por um lado, que o indice de fiabilidade § varia linearmente com a inclinagdo média
da descontinuidade ¥, e, por outro lado, que a for¢a horizontal T necessaria para aumentar o indice
de fiabilidade tem uma relagdo quadratica negativa com a inclinagdo média da descontinuidade,
devido a sua correlagdo com o peso do bloco. Note-se ainda que, no caso sem ag¢des da adgua, a partir
dos 32° de inclinagdo média da descontinuidade passa a ser necessario reforgar o talude para a classe
de consequéncia CC1. Este valor desce para 29° ¢ 27° em taludes das classes de consequéncias CC2
e CC3, respetivamente. No caso em que se consideram as a¢des da agua, estes valores descem para
24° 220 ¢ 20°, respetivamente.

4 — ROTURA PLANAR DE UM CONJUNTO DE BLOCOS

4.1 — Descricio do problema

Considere-se agora uma situacdo semelhante a anterior, no que respeita a existéncia de uma
descontinuidade paralela a face do talude que nela aflora, conferindo ao volume de rocha assim
criado potencial de instabilizagdo por deslizamento. Este volume encontra-se separado em multiplos
blocos, que resultam da existéncia de uma familia de descontinuidades subparalela a face livre do
talude. Sem perda de generalidade, admite-se a existéncia de cinco descontinuidades verticais
equidistantes, com posi¢des relativas k,; = i/6, em que i = {1,2,--+,5} representa o nimero da
descontinuidade, originando seis blocos de comprimento igual a L/6. Na Figura 8 mostra-se o
modelo concetual do talude bem como as agdes consideradas.

Considerando os blocos de forma independente, onde cada um pode apresentar condigdes de
estabilidade ou instabilidade, formula-se o problema como um sistema de componentes. Pretende-
se calcular o indice de fiabilidade do sistema e, caso este valor ndo verifique os requisitos de
fiabilidade do Eurocodigo, quantificar a forga de estabilizagdo minima necessaria para os atingir. As
caracteristicas assumidas no caso do talude definido por um bloco, analisada anteriormente, quanto
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a altura do bloco original, a altura da 4gua, a sua distribui¢ao de pressdes e a resisténcia tangencial
da descontinuidade mantém-se. As varidveis aleatorias, nomeadamente o coeficiente de atrito tan ¢
e a inclinacdo da descontinuidade ¥, mantém os modelos probabilisticos considerados.

L=H/tan(a) Legenda:
- ¥ ¢ o angulo da descontinuidade com

a horizontal;

- H e L sdo a altura e o comprimento do
bloco, respetivamente;

-H, e L, sdo aaltura e o comprimento
submerso do bloco, respetivamente;

- W, U e T sido as forgas resultantes
devidas ao peso do bloco, as pressodes
hidrostaticas e ao reforgo,
respetivamente.

A
v

Fig. 8 — Acdes consideradas na andlise da estabilidade do talude definido por seis blocos.

4.2 — Formulacio

Entende-se como falha do sistema a situacao que resulta na instabilidade do bloco localizado na
face livre do talude (bloco-chave). Como cada bloco a sua direita (para o interior do talude),
analisado individualmente, pode apresentar condi¢des de estabilidade ou instabilidade, e ser ou ndo
solicitado pelo bloco imediatamente a sua direita, a falha do sistema devera incluir 2™~ modos de
falha, onde M = 6 ¢ o ntimero de blocos. A logica é que qualquer um dos M — 1 blocos a direita do
bloco-chave pode ser estavel ou instavel (dois estados possiveis), sendo que a forga que € transmitida
a0 bloco chave depende do estado de cada bloco a sua direita, perfazendo 2¥~! combinagdes
possiveis. Assim, obtém-se um numero de modos de falha que cresce exponencialmente com o
numero de blocos, tornando facilmente a resolugdo do problema impraticavel.

No entanto, entende-se que qualquer bloco nido pode instabilizar sem que todos os blocos a sua
esquerda (para o exterior do talude) instabilizem também. Assim, na pratica, cada descontinuidade
vertical pode servir como um plano de separacdo, dividindo o modelo em dois conjuntos de blocos,
A e B (Figura 9). Nestas condigdes, dois cendrios resultam na falha do sistema: 1) o conjunto de
blocos A instabiliza sozinho, sem a solicitacdo do conjunto de blocos B, que permanece estavel; ou
2) ambos os conjuntos instabilizam, havendo, nesse caso, transmissdo de forcas entre eles. Deste
modo, o sistema pode ser simplificado, reduzindo-se a um sistema com (M — 1) X 2 modos de falha.

L,=k*L Lz=(1-k)*L
<4+“——> < >
F N~
PaB \ :\ —a
= A u Y ‘\<
H > ~N
= v
N~
T B Hw
/ Us
v

Ui

Fig. 9 — Acdes consideradas na andlise da estabilidade do talude definido por seis blocos.
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Note-se que a dgua eventualmente existente exercera também uma pressdao VV normal ao plano
de separagdo dos blocos, proporcional a carga hidraulica u, dada na Equagdo 7. Na Figura 9
representam-se as a¢des consideradas na situacdo em que a descontinuidade vertical i = 3 serve
como plano de separacdo, onde, respetivamente: L, € Ly sdo o comprimento, H, e Hp a altura
maxima e U, e Uy a resultante das pressdes hidrostaticas que solicitam o conjunto de blocos A e B.

Como, para cada descontinuidade vertical servindo como plano de separagio, qualquer um dos
cenarios descritos anteriormente representa a falha do sistema, ndo dependendo um do outro,
entende-se que se trata de um sistema em série. No entanto, para cada cenario ocorrer, duas condigdes
tém de se verificar: no primeiro cenario, o conjunto de blocos B tem de, por si s0, ser estavel e o
conjunto de blocos A tem de instabilizar sem ser solicitado pelo primeiro; no segundo cenario, o
conjunto de blocos B tem de apresentar potencial de instabilizagao, solicitando o conjunto de blocos
A que tem também de instabilizar. Por isso, cada cenario (ou modo de falha) ¢ descrito como um
subsistema em paralelo ja que ambas as condi¢des tém de ser verificadas. Estas condigoes sdo tidas
como componentes do sistema e terdo associadas as fun¢des de desempenho descritas de seguida.

Portanto, no caso analisado (N = 6), identificam-se 10 modos de falha, e o sistema pode ser
idealizado como ilustrado na Figura 10, com indicagdo das fun¢des de desempenho de cada

componente.
Separacio pelo Separacio pelo Separacio pelo Separacio pelo
2° plano (i=2): 3° plano (i=3): 4° plano (i=4): 5° plano (i=5):
Modos de falha Modos de falha Modos de falha Modos de falha
1.2e2.2 13e23 14e24 15e25

ﬂ’IODOS DE FALHA 1.i MODOS DE FALHA 2\

Conjunto de blocos B
instavel
Gi(x)<0

Separacio pelo
1° plano (i=1):
Modos de falha
1.1e2.1

Conjunto de blocos B
estivel
G1i(x)>0

A
\ 4
&
<

. \
Conjunto de blocos A Conjunto de blocos A
instavel sem forcas instavel com forcas
transmitidas pelo transmitidas pelo
conjunto de blocos B conjunto de blocos B

Goi(x |T)<0 Gs,(x |T)<0

)

Relagdes em série

Relagdes em paralelo

Fig. 10 — Idealizagao do problema da estabilidade do talude definido por seis blocos como um
sistema com 10 modos de falha.

Para cada descontinuidade vertical i, servindo como plano de separacao entre os conjuntos de
blocos A e B, as condigdes de equilibrio destes conjuntos sdo caracterizadas:
— Quanto a estabilidade do conjunto de blocos B, pelas fungdes de desempenho G, ;(x):

G (W, tand) = (Wp,; - cosW — Ug; + [T — V] - sin®) - tanp —

9
—Wpg;-sin¥ +V;-cos¥ ®

— Quanto a estabilidade do conjunto de blocos A, sem interagdo com o conjunto de blocos B,
pelas fungdes de desempenho G, ; (x|T):
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Goi(W,tan & |T) = (W - cosW — Uy + [T — V;] - sinW¥) - tan b —

10
Wy -sin®W+ (T = V;) - cos¥ (10)

— Quanto a estabilidade do conjunto de blocos A, com interagdo com o conjunto de blocos B,
pelas fungdes de desempenho G ; (x|T):

Gy (W,tan |[T) = (Wy; -cosW —Uy; + [T —V;] -sin¥W +
+F; - sin[¢yp — W] -tanp — W, ; - sin ¥ + (11
+(T —V;)-cos¥ + F; - cos[Ppp — V]

em que W, ; e Wp; sdo as forcas resultantes do peso dos conjuntos de blocos A e B, Uy ; € Ug; sdo
as forcas resultantes da pressao hidrostatica na descontinuidade inclinada que solicita os conjuntos
de blocos A e B, e VV ¢ a forca resultante da pressdo hidrostatica normal a descontinuidade que serve
de plano de separacdo entre os conjunto de blocos A e B. F; ¢ a forca de interag@o entre os conjuntos
de blocos e pode ser obtida a partir de uma analise das condi¢des de equilibrio estatico do conjunto
de blocos B, sendo o seu fator de seguranga expresso por:

Fs. = (Wg - cos®+V; - sin¥ — Ug; — F; - sin[dap — V1) - tan
B Wg;-sinW —V,-cosW —F; - cos[p,p — V]

(12)

Supondo que as condig¢des a partir das quais o conjunto de blocos B solicita o conjunto de blocos
A 530 as que resultam num fator de seguranga unitario, em coeréncia com uma situagdo de estado
limite, a for¢a transmitida ao conjunto de blocos A ¢ dada por:

_ (WB_i ccosW+V;-sin¥ — UB,L-) ~tand — (WB_l--sin‘P—Vi . cos‘}’)

ki sin[dp — V] - tan d — cos[dyp — V]

(13)
Substituindo a Equacao 13 na Equagdo 11, as fungdes de desempenho G5 ;(x|T) sdo dadas por:

Gy (W, tan ¢ |T) = ([Wy; + Wp,| - cosW — [Uy; + Ug| + T - sin¥) - tanp —

—[Wa; + Wg,| - sin® + T - cos® = Go(¥, tan § |T) a4

A Equagdo 14 reduz-se a Equacdo 8, pois as somas de W,; e Wp; e de Uy; e Up; sdo
equivalentes, respetivamente, a W e U, qualquer que seja a localizagdo da descontinuidade i que
serve de plano de separacdo entre blocos. Assim, os modos de falha 2.i, caracterizados pela
instabilidade do conjunto de blocos A, solicitado pelo conjunto de blocos B, também ele instavel, é
independente da descontinuidade vertical i e ¢ equivalente a instabilidade dos blocos A ¢ B em
conjunto, situacdo equivalente a analisada na sec¢do 3.

Note-se que, no caso em que as agdes da dgua ndo sdo consideradas, G;; reduz-se ao caso
elementar (tan ¢ — tan W), diferindo de G,; e G, apenas devido a parcela da forga horizontal T.
Uma vez que ndo se considera a hipdtese de variagdo espacial das propriedades resistentes do plano
de deslizamento, os modos de falha 1.i, que pressupdem a estabilidade do conjunto de blocos B e a
instabilidade do conjunto de blocos A, tornam-se acontecimentos impossiveis devido a inexisténcia
de pressdo hidrostatica na descontinuidade vertical que serve de plano de separagdo entre os
conjuntos. Consequentemente, a formulagdo do problema enquanto sistema de componentes perde
interesse nesse caso porque o Unico modo de falha mecanicamente admissivel ¢ relativo a
instabilidade de todos os blocos em simultineo, o que equivale ao caso analisado na sec¢do 3. Por
este motivo, s6 se analisa a situagdo que considera a existéncia da agdo da agua.
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4.3 — Analise da fiabilidade e dimensionamento probabilistico do reforco

De acordo com a formulacdo desenvolvida anteriormente, contam-se 11 componentes que
compde o sistema, nomeadamente os que sdo descritos pelas fungdes de desempenho G, ;(x),
G, ;(x|T) e Gy(x|T), com i = {1,2,---,5}. Atendendo ao niimero consideravel de eventos elementares
definidos por 11 componentes (211 eventos elementares), a utilizagdo da Equagdo 4 para estimar a
respetiva probabilidade poderia apresentar limitacdes de eficiéncia, para além de resultados incorretos
em eventos de baixa probabilidade, como ja discutido. Assim, de modo diferente do procedido na
sec¢do 3, optou-se por calcular a probabilidade de falha do sistema, e do consequente indice de
fiabilidade, recorrendo a métodos de simula¢do, com amostragem adaptativa, tanto para a analise da
fiabilidade como para o dimensionamento do refor¢o do talude. Neste ultimo caso executou-se uma
rotina de ciclo duplo, como definido na sec¢do 2.4, onde, para valores da forga aplicada pelo reforgo
que oscilam segundo o método da bissecdo até convergirem para a solucdo final, se calcula o indice
de fiabilidade respetivo novamente por métodos de simulagao.

A semelhanca do que se fez na secgdo 3, efetuou-se a analise da fiabilidade do sistema e o
dimensionamento do refor¢o para valores crescentes da inclinagdo média da descontinuidade ¥,
(15°< ¥, <75°). Como critério de paragem do processo de simulagdo, definiu-se um valor objetivo
do coeficiente de variagdo da estimativa da probabilidade de falha de 1%. O nimero de simulagdes
necessarias para alcangar este valor foi varidvel, sendo inversamente proporcional & estimativa da
probabilidade de falha. Para eventos de muito baixa probabilidade, da ordem de 107 (ou 8 = 5,2),
foi possivel atingir o valor pretendido do respetivo coeficiente de variacdo apos alguns milhares de
simulagdes, devido ao recurso a técnicas de amostragem adaptativa. Na Figura 11 mostram-se os
resultados obtidos, para taludes classificados como de classe de consequéncias CC2, fazendo-se uma
comparacao com os resultados obtidos na analise do talude definido por um bloco.

A

8 __600 Talude com seis blocos

g
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g &400 |
g 2 7, E

S0 lldeoo § 300
3 2 2 =

Sey; 5200 -
8 4 A =

2 “os 2100
£ 6 5]
=9

_8 1 1 1 1 1 1 : O P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ;
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Inclinagido média da descontinuidade ,, (°) Inclinagido média da descontinuidade ,, (°)
a) Analise da fiabilidade b) Dimensionamento do refor¢o para f=3,8

Fig. 11 — Resultados obtidos na analise de fiabilidade e dimensionamento do reforco do talude
definido por um e por seis blocos.

A relacdo entre a inclinacdo média e os resultados, quer da andlise da fiabilidade do sistema,
quer do dimensionamento probabilistico do refor¢o, mantém o tipo de comportamento observado
no caso do talude definido por um s6 bloco, sendo linear decrescente no primeiro problema e
aproximadamente quadratica negativa no segundo. No entanto, constata-se, em primeiro lugar, a
diminuicdo do indice de fiabilidade do talude na presenca de uma familia de descontinuidades
paralela a sua face e na possibilidade de se instalarem pressdes hidrostaticas nestas descontinuidades.
Caso se considerasse que todos os blocos s6 poderiam instabilizar em simultdneo, de modo
equivalente ao talude de um bloco, poder-se-ia concluir erroneamente que o talude cumpriria os
requisitos de fiabilidade.
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E de notar que a formulagio em sistemas de componentes s6 apresenta vantagem no
dimensionamento do reforgo para inclinagdes médias da descontinuidade abaixo de 30°. Com efeito,
para inclinagdes superiores, os modos de falha 1.i, que reproduzem a separagdo dos blocos num
conjunto instavel e outro estavel, sdo virtualmente impossiveis, em detrimento dos modos de falha
2.i que sdo equivalentes ao modo de falha do talude definido por um bloco, sendo a for¢a necessaria
para estabilizar o talude a mesma.

Para melhor analisar o contributo de cada modo de falha, mostram-se, na Figura 12, as regides
de falha correspondentes aos modos de falha do talude definido por seis blocos para uma inclinagdo
média da descontinuidade de ¥,,, = 30° (Figuras 12a a 12¢). Recorda-se que nos modos de falha 1.i,
a regido de falha é definida pela interse¢do das regides limitadas por G;; > 0 e G,; < 0, enquanto
nos modos de falha 2.i, a regido de falha é definida pela intersec¢do das regides limitadas por
G1; < 0eGy <0 (ver Figura 9).

A

" A A

/

a) Modos de falha 1.1 ¢ 2.1 b) Modos de falha 1.2 ¢ 2.2 ¢) Modos de falha 1.3 ¢ 2.3

u, A A uA

d) Modos de falha 1.4 ¢ 2.4 ¢) Modos de falha 1.5 ¢ 2.5 f) Sistema

Fig. 12 — Regides de falha de cada par de modos de falha do sistema relativo ao talude definido
por seis blocos e caracterizado por uma inclinagdo média da descontinuidade de ¥,, = 30°.

18 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 166 — mar¢o/marzo/march 2026 — pp. 03-22
https://doi.org/10.14195/2184-8394 166 1 —© 2026 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Nota-se, em primeiro lugar, que as regides de falha obtidas no caso das descontinuidades que se
encontram a esquerda (para o exterior do talude) da seccdo do valor maximo das pressoes
hidrostaticas, nomeadamente a primeira (i = 1, Figura 12a) e segunda descontinuidades (i = 2,
Figura 12b) servirem como plano de separagdo entre os blocos A e B, sdo limitadas pela componente
descrita por G,. Este facto deve-se a prevaléncia do modo de falha 2.0 nestas situagdes, porque a
pressao hidrostatica na descontinuidade vertical (V') ¢ insuficiente para anular o efeito da pressao
hidrostatica no plano de deslizamento (Ug ;) do conjunto de blocos B, tornando o modo de falha 1.i,
que pressupde a separacao do volume em dois conjuntos de blocos, um acontecimento impossivel.
Assim, s6 se afigura viavel a instabilizagdo dos conjuntos de blocos A ¢ B em simultdneo (modo de
falha 2.7).

J& no caso das descontinuidades que coincidem ou que se encontram a direita (para o interior
do talude) da sec¢@o do valor maximo das pressdes hidrostaticas, nomeadamente a terceira (i = 3,
Figura 12c¢), a quarta (i = 4, Figura 12d) e quinta descontinuidades (i = 5, Figura 12¢) servirem
como plano de separagdo entre os conjuntos de blocos A e B, as regides de falha s3o limitadas
componente pela descrita por G, ;. Este facto deve-se a prevaléncia do modo de falha 1.i nestas
situagdes pois a pressdo hidrostatica na descontinuidade vertical (V) anula o efeito da pressdo
hidrostatica no plano de deslizamento do conjunto de blocos B (Up ;), permitindo que este conjunto
de blocos permaneca estavel com mais facilidade.

Finalmente, sobrepondo as regides de falha definidas por cada modo de falha, o que se faz na
Figura 12f, percebe-se que a componente descrita por G, 3 condiciona a falha do sistema. Com efeito,
quando a descontinuidade vertical coincidente com a sec¢do do valor maximo das pressdes
hidrostaticas serve de plano de separagdo entre dois conjuntos de blocos, a pressdo hidrostatica nela
instalada (V) ¢ méxima, permitindo com mais facilidade que o conjunto de blocos A instabilize
enquanto o conjunto de blocos B permanece estavel. Estes resultados sugerem que o modelo do
talude definido por blocos multiplos poderia ser adequadamente simplificado para um modelo com
dois blocos considerando a descontinuidade vertical que mais se aproxima da sec¢do do valor
maximo das pressoes hidrostatica como plano de separagdo.

5 - CONCLUSOES

Este trabalho visou demonstrar a aplicabilidade de métodos probabilisticos na quantificagdo da
seguranca e no dimensionamento de taludes rochosos sujeitos a mecanismos de rotura planar, em
especifico no caso de macigos rochosos intersetados por uma familia de descontinuidades paralela
a face do talude. Com esse propdsito, o volume com potencial de instabilizagdo foi idealizado como
um modelo de blocos multiplos, tendo-se desenvolvido uma formulacdo em sistemas de
componentes para proceder a andlise da fiabilidade sem recorrer a modelos numéricos. Como termo
de comparagdo, analisou-se igualmente um modelo simplificado que considera o mesmo volume
como um bloco unico, supondo ser este o modelo utilizado habitualmente na analise da estabilidade
de taludes rochosos sujeitos a mecanismos de rotura planar e no projeto das respetivas solugdes de
reforgo.

Para o talude definido por um bloco unico, verificou-se que o indice de fiabilidade varia
linearmente com a inclinacdo média da descontinuidade, enquanto a forga minima necessaria a
aplicar pelo reforgo para atingir um determinado indice de fiabilidade objetivo apresenta uma
relagdo quadratica negativa com essa inclinagdo. Neste caso, testou-se ainda a existéncia das
pressoes da agua, o que resultou numa redugdo significativa do indice de fiabilidade.

No caso de o talude ser definido por blocos multiplos, situagdo resultante da existéncia de uma
familia de descontinuidades paralela a sua face livre, a andlise da fiabilidade do sistema de
componentes desenvolvido conduziu a indices de fiabilidade inferiores e a necessidades de reforgo
superiores aos do modelo definido por um bloco Unico, sobretudo para inclinagdes médias da
descontinuidade mais reduzidas. Para inclinagdes mais elevadas, o modelo de blocos multiplos tende
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a comportar-se de forma equivalente a0 modelo de um unico bloco, uma vez que os modos de falha
que reproduzem a separagdo fisica do volume com potencial de instabilizacdo em dois conjuntos de
blocos tornam-se virtualmente impossiveis.

Atendendo a prevaléncia dos modos de falha que reproduzem a separacdo do volume com
potencial de instabilizac¢do pela descontinuidade vertical que mais se aproxima da sec¢do de valor
maximo da pressdo hidrostatica, os resultados obtidos sugerem ainda que o modelo de blocos
multiplos poderia ser adequadamente representado por um modelo simplificado de dois blocos, que
teria uma formula¢do mais simplificada, tornando mais expeditos a andlise da fiabilidade ¢ o
dimensionamento do reforgo.

A analise da fiabilidade de um modelo simplificado de dois blocos ja se encontra detalhada em
Jiménez et al. (2006) ou Johari e Lari (2017), que se distinguem pelo método de aproximacdo da
fiabilidade de sistemas adotado. No entanto, com a abordagem seguida neste trabalho, recorrendo a
métodos de simulagdo e integrando técnicas de amostragem adaptativa, demonstrou-se ser possivel
obter estimativas altamente precisas do indice de fiabilidade do sistema de forma
computacionalmente eficiente e utilizar modelos complexos, que resultam da interagdo de multiplos
blocos, no dimensionamento probabilistico do refor¢o de taludes rochosos. Este contributo ¢
particularmente relevante no contexto da segunda geracdo dos Eurocodigos Estruturais, que
reconhece explicitamente as vantagens dos métodos probabilisticos para a verificacdo dos estados
limite de estruturas sensiveis a incertezas geométricas.

Apesar das hipoteses simplificativas utilizadas, os resultados obtidos revelam-se promissores
para a aplicagdo deste tipo de abordagens a situagdes praticas de complexidade superior, que
requeiram descricdes mais completas das eventuais fontes de incerteza, a utilizagdo de modelos
estruturais mais exigentes e a modela¢@o mais realista das estruturas de reforgo do talude.
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