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Resumo

Luiza Antiqueira da Silva Neta
ANÁLISE DE CONFIABILIDADE DO CAIS DO PORTO VELHO - RIO 

GRANDE/RS ATRAVÉS DE FERRAMENTAS DE EQUILÍBRIO LIMITE E 

ELEMETOS FINITOS

O presente estudo analisa a estabilidade global do Cais do Porto Velho, estrutura 
pertencente ao complexo portuário da cidade do Rio Grande no Rio Grande do Sul. A 
estrutura em questão trata-se de um cais de gravidade com extensão de 640 m, sendo que 
nos últimos anos esta estrutura vem apresentando deslocamentos excessivos em um 
trecho de 150 m compreendido entre os cabeços 09 e 13. Assim, tem-se como proposta 
avaliar o Cais do Porto Velho através de análises determinísticas e probabilísticas. A 
análise determinística é uma das análises mais difundidas no ramo da engenharia, a partir 
desta metodologia define-se o fator de segurança como a relação entre os esforços 
resistentes e os esforços solicitantes, este tipo de análise não leva em conta a variabilidade 
do material ou mesmo dos esforços. Em contrapartida, a análise probabilística não 
somente considera esta variabilidade dos parâmetros analisados como também permite 
estimar a probabilidade de falha e o índice de confiabilidade da estrutura. Cinco cenários 
de estudo foram analisados utilizando o software de Equilíbrio Limite SLIDE 2D e 
software de Elementos Finitos PLAXIS 2D. A análise da confiabilidade foi desenvolvida 
a partir dos métodos de Monte Carlo, FOSM e Estimativas Pontuais. Para compreender 
como a variabilidade do solo influencia no fator de segurança, cada cenário foi analisado 
quatro vezes, de modo que em cada uma destas análises foram utilizados coeficientes de 
variação baixos, médios e altos. Com base nos resultados destas análises, foram 
encontrados índices de confiabilidade entre 4,78 e 3,28. Além disto, observou-se que a 
perda do solo de proteção da base do enrocamento provoca uma diminuição média de 
18% sobre o valor do fator de segurança e 17% do índice de confiabilidade. Além disto, 
foi possível verificar   a convergência entre os resultados dos Método de Monte Carlo, 
FOSM e Estimativas Pontuais. A comparação entre os resultados do Método de 
Equilíbrio Limite e o MEF é possível, mas com ressalvas já que houve divergência entre 
os resultados dos valores dos fatores de segurança nos mesmos, porém, observou-se que 
o valor do índice de confiabilidade é semelhante. Também foi possível notar que 
conforme é considerado uma maior variabilidade dos parâmetros, percebe-se uma 
redução do valor do índice de confiabilidade e um aumento da probabilidade de falha. 

Palavras-chave: Cais do Porto Velho; análise de estabilidade; análise probabilística; 
analise determinística; análise numérica.
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Abstract

Luiza Antiqueira da Silva Neta
RELIABILITY ANALYSIS OF THE WHARF OF PORTO VELHO - RIO 

GRANDE/RS THROUGH THE TOOLS LIMIT EQUILIBRIUM AND FINITE 

ELEMENTS

The present study analyzes the global stability of the Cais do Porto Velho, a structure 
belonging to the port complex of the city of Rio Grande in Rio Grande do Sul. The 
structure in question is a gravity pier with a length of 640 m, and in recent years this 
structure has been showing excessive displacements in a 150 m stretch between bollards 
09 and 13.  The Porto Velho was evaheated deterministic and probabilistic analyses. 
Deterministic analysis is one of the most widespread analyzes in the field of engineering, 
based on this methodology, the safety factor is defined as the relationship between the 
resistant forces and the external loads, this type of analysis does not take into account 
the variability of the material or the loads. On the other hand, the probabilistic analysis 
not only considers this variability of the parameters but also allows estimating the 
probability of failure and the reliability index of the structure. Five study scenarios were 
analyzed using SLIDE 2D Limit Equilibrium software and PLAXIS 2D Finite Element 
software. Reliability analysis was developed using Monte Carlo, FOSM and Point 
Estimates methods. To understand how soil variability influences the safety factor, each 
scenario was analyzed four times, so that in each of these analyzes low, medium and high 
coefÏcients of variation were used. Based on the results of these analyses, reliability 
indices between 4.78 and 3.28 were found. In addition, it was observed that the loss of 
protective soil at the base of the rockfill causes an average decrease of 18% on the value 
of the safety factor and 17% on the reliability index. Furthermore, it was possible to 
verify the convergence between the results of the Monte Carlo Method, FOSM and 
Point Estimates. The comparison between the results of the Limit Equilibrium Method 
and the FEM is possible, but with reservations since there was divergence between the 
results of the values of the safety factors in them, however, it was observed that the value 
of the reliability index is similar. It was also possible to notice when as a greater variability 
of the parameters is considered, a reduction in the value of the reliability index and an 
increase in the probability of failure can be seen.

Palavras-chave: Porto Velho Pier; stability analysis; probabilistic analysis; deterministic 
analysis.
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1.1 Relevância e Justificativa
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

1.2.2 Objetivos Específicos

•

•

•

•

•

1.3 Resumo dos Capítulos
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2| Revisão bibliográfica

2.1 Estruturas Portuárias

2.1.1 Tipos de estruturas quanto a sua localização
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•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

2.1.3 Tipos de estruturas quanto a seção transversal 
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Figura 2.4: Estruturas de paramento fechado do tipo gravíticas (Fonte: Alfredinie 
Arasaki, 2009).

Figura 2.5: Cais de gravidade tipo Muralha de Blocos (Fonte: Gaythwaite, 2016).
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fundo do corpo d’água, devido ao peso próprio. Segundo Agerschou et al. (2004), os 

Figura 2.6: Cais de gravidade do tipo Caixão (Fonte: Gaythwaite, 2016).

Figura 2.7: Cais de anteparo celular (Fonte: Gaythwaite,2016).
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Figura 2.8: Estruturas de paramento fechado do tipo estaca-prancha (Fonte: 
Alfredinie Arasaki, 2009).

Figura 2.9: Estrutura de acostagem do tipo paramento aberto (Fonte: Gaythwaite, 
2016).

2.2 Ações sobre um cais 
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2.2.1 Ações permanentes

•
•

2.2.2 Ações variáveis

•

•

•
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•

•

•

2.2.3 Ações Excepcionais  

•
•
•
•
•
•

•

•

2.3 Fenômenos Patológicos em Muros de Gravidade  
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Tabela 2.1: Nível de segurança desejado contra a perda de vidas humanas.

Tabela 2.2:Nível de segurança desejado contra danos materiais e ambientais.

Fonte: NBR 11682-2009.
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Tabela 2.3: Fatores de segurança mínimos para deslizamentos globais.

Fonte: NBR 11682-2009.

Teixeira (2012) menciona cinco métodos para a análise de estabilidade, sendo es-
tes:

•

•

•

•
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•

2.5 Análise Determinística de Estabilidade

2.5.1 Método do Equilíbrio Limite

Figura 2.12: Superfície de Ruptura. (Fonte: Gerscovich, 2012)
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Figura 2.16: Método das Fatias (Fonte: Bitencourt, 2013).

• 𝐻𝑖−1, 𝐻𝑖+1: Força horizontal de reação;
• 𝑉𝑖−1, 𝑉𝑖+1: Força vertical de reação;
• 𝑇𝑚,𝑗: Tensão de resistência ao cisalhamento;
• 𝑁𝑖′: Força normal na fatia i;
• 𝑈𝑖: Poropressão na fatia i;
• 𝑊𝑖: Força peso na fatia i.
• θi: Ângulo entre a horizontal e a superfície de ruptura;
• ∆l: Comprimento da parte inferior da fatia;
• ∆x: Largura da fatia;
• ℎ𝑖: Altura da fatia.

 Zhu et al. (2003) definem três premissas com relação à aplicação do Método das 

Fatias, sendo elas:

• O corpo deslizante sobre a superfície de ruptura é dividido em um número fi-
nito de fatias; 

• A resistência da superfície de deslizamento é mobilizada ao mesmo grau para 
trazer o corpo deslizante ao estado limite; 

• O FS é calculado a partir de equações de equilíbrio de forças e/ou momentos.

Método de Fellenius
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Figura 2.17: Determinação da superfície de ruptura (Fonte: U.S. Army Corps of 
Engineers, 1970).

Figura 2.18: Forças atuantes na fatia segundo o Método de Fellenius (Fonte: 
Bitencourt, 2013).
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FS = ∑ c′i ∗ ∆l +ni=1 (Wi ∗ cos θi − Ui ∗ ∆l) ∗ tan ∅′∑ 𝑊𝑖 ∗ sin θini=1 (2.2)
• 𝑐′:
• ∆l
• 𝑊𝑖:
• Ui
• θi
• ∅′

Método de Bishop Simplificado

FS =    [𝑐′ ∗ ∆𝑙 + 𝑊 − 𝑢 ∗ ∆𝑥 − 𝑐′ ∗ ∆𝑋 ∗ tan θ𝐹𝑆cos θ + tan ∅′ ∗ sin 𝜃𝐹𝑆 ∗ tan ∅′]∑(𝑊 ∗ sin 𝜃) (2.3)
• 𝑐′: Coesão;
• ∆l: Comprimento da parte inferior da fatia;
• 𝑊: Força Peso na fatia i;
• 𝑢: Poropressão
• ∆x: Largura da fatia;
• θi: ângulo entre a horizontal e a superfície de ruptura;
• ∅′: ângulo de atrito;
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Método de Janbu e Janbu Simplificado

Figura 2.19: Variação do fator fo em função do parâmetro d/L e do tipo de solo 
(Fonte: Fabricio, 2006).
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𝐹𝑆 = 𝑓0∑ 𝑊 ∗ tan 𝛼 ∗ ∑[𝑐′ ∗ ∆𝑥 + (𝑊 − 𝑢 ∗ ∆𝑥) ∗ tan ∅′]cos 𝛼 ∗ 𝑚𝑎 (2.4)

Em que:                𝑚𝑎 = cos 𝛼 [1 + tan 𝛼 ∗ tan ∅′𝐹𝑆𝑖 ] (2.5)
Método de Spencer

𝐻𝑖−1, 𝐻𝑖+1, 𝑉𝑖−1 𝑉𝑖+1𝑄𝑖 𝛿𝑖 𝑄𝑖

F = 𝑐′ ∗ ∆𝑥 ∗ sec 𝛼𝐹𝑆 + tan ∅′ ∗ (ℎ𝑖 ∗ cos 𝛼 − 𝑢 ∗ ∆𝑥 ∗ sec 𝛼)𝐹𝑆 − 𝑊 ∗ sin 𝛼cos(𝛼 − 𝛿) ∗ [1 + tan ∅′ ∗ tan(𝛼 − 𝛿)𝐹𝑆 ] (2.6)

 𝛿𝑖 𝛿𝛿𝑖

𝛿𝑖
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Figura 2.20: Determinação gráfica do Fator de Segurança pelo Método de 
Spencer. (Fonte: Ferreira, 2012).

Método de Morgenstern & Price

𝐻𝑖−1 𝑉𝑖−1
𝑉𝑖−1 = 𝜆 ∗ 𝑓(𝑥) ∗ 𝐻𝑖−1 (2.7)

• 𝜆: Constante a ser determinada por processo interativo;
• 𝑓(𝑥): função que precisa ser especificada. 𝑓(𝑥)

2.5.2 Método de Tensão-Deformação 
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Método dos Elementos Finitos
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𝑐∗ = 𝑐𝑀 (2.8)
𝑡𝑔∗∅ = 𝑡𝑔 ∅𝑀 (2.9)

•  M: parâmetro adotado que reduz os valores de 𝑐 e 𝑡𝑔 ∅  nas sucessivas análises 
não lineares pelo método dos elementos finitos, até a ruptura do talude, 
quando, então M=FS (fator de segurança global).

2.6  Análise Probabilística da Estabilidade - Análise de Confiabilidade 

β
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2.6.1 Variabilidade do Solo

Tabela 2.4: Fontes principais de incertezas na caracterização do solo.

Autores Fontes de Incertezas

Vanmarcke, 1977  
Variabilidade inerente do solo

Incertezas estatísticas
Erros de medição 

Christian e Baecher, 1994 
Dispersão de dados

Erro sistemático

Phoon e Kulhawy, 1999 
Variabilidade inerente do solo

Erros de medição
Transformação de incertezas

Fonte: Sandoval (2012). 
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Figura 2.21: Incertezas nas estimativas das propriedades do solo (Fonte: Sandoval 
2012, Adaptado de Phoon e Kulhawy, 1999a). 

2.6.2 Fundamentos de probabilidade

Variável aleatória



30

Função de Falha 

𝑔(𝑋) = 𝑔(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, … 𝑋𝑛) = 𝑅 − 𝑆 (2.10)
𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, … 𝑋𝑛𝑔(𝑿) 𝑔(𝑿)𝑿  𝑔(𝑿)  𝑔(𝑿)

Figura 2.22: Função de Falha (Fonte: Morales, 2013).

Probabilidade de Falha e Índice de Confiabilidade

𝑃𝑓)𝑓(𝑋) = 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, … 𝑋𝑛 𝑔(𝑿)
𝑃𝑓 = ∫ 𝑓(𝑋)𝑑𝑥𝑔(𝑋) (2.11)
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β   𝑃𝑓𝛽
𝛽 = 𝐸[𝑔(𝑿)]√𝑉𝑎𝑟[𝑔(𝑿)] (2.12)

Onde:

• 𝛽: Índice de confiabilidade;

• 𝐸[𝑔(𝑿)]: Média da distribuição de probabilidade da função de falha;

• 𝑉𝑎𝑟[𝑔(𝑿)]: Variância da distribuição de probabilidade da função de falha.

Figura 2.23: Função Densidade de Probabilidade de g(X) (Fonte: Morales, 2013).

𝑓𝑔(𝑔)𝑔(𝑿) 𝜇𝑔𝜎𝑔 𝑔 𝛽(𝜇𝑔) 𝑔(𝑿) = 0(𝜎𝑔)
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𝑃𝑓 = Ф(−𝛽) (2.13)
Onde:

• Ф( )

𝛽 = 𝑙𝑛 (𝜇𝑅𝜇𝑆 √1 + (𝜎𝑅 𝜇𝑆⁄ )21 + (𝜎𝑅 𝜇𝑅⁄ )2)
√ln ((1 + (𝜎𝑆 𝜇𝑅⁄ )2) ∗ (1 + (𝜎𝑆 𝜇𝑅⁄ )2)) (2.14)

• 𝜇𝑅
• 𝜇𝑆
• 𝜎𝑅
• 𝜎𝑆
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Tabela 2.5: Nível de desempenho esperado de acordo com valores do índice de 
confiabilidade e probabilidade de falha.

Fonte: Adaptado de U.S Army Corps Engineers (1995).

Coeficiente de Variação 

𝐶𝑂𝑉 = 𝜎𝜇 ∗ 100 (2.15)
𝐶𝑂𝑉 = 𝑆𝑋 ∗ 100 (2.16)

Onde: 

• 𝜎 e 𝑆: Desvio Padrão Populacional e Amostral, respectivamente;

• 𝜇 e 𝑋: Média Populacional e Amostral, respectivamente.  

Nível de Desempenho 
Esperado 

Índice de Confiabilidade 
Probabilidade de 

Falha (Pf) 
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Tabela 2.6: Coeficiente de Variação para Parâmetros Geotécnicos e Testes in Situ.

(𝛾) (𝛾𝑏)
(∅′)
(𝑆𝑢)
(𝑆𝑢 𝜎𝑣′⁄ )(𝑁)(𝑞𝑐)(𝑞𝑐)(𝑞𝐷)

– (𝑆𝑣)
Fonte: Adaptado de Duncan et al. (2014).

Tabela 2.7: Coeficiente de Variação para parâmetros geotécnicos.

𝛾𝑒𝑤𝐿𝐿𝐿𝑃𝐼𝑃𝐶𝑐𝐸𝑘𝐶𝑣𝑆𝑢∅′ (𝐴𝑟𝑒𝑖𝑎𝑠)∅′ (𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎𝑠)
 Fonte: Lee et al., 1983 (Apud Miranda, 2005).
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2.6.3 Métodos de Análise Probabilística

Simulação de Monte Carlo 

𝑃𝑓 = 1𝑁 ∗ ∑ 𝐼[𝐺(𝑥) ≤ 0]     𝑁
𝑖=1  (2.17)

• 𝑁: número de simulações realizadas;
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• 𝐼[ ]: é um operador que vale 1 quando a expressão é verdadeira, ou seja, quando 𝐺(𝑥) ≤ 0, é vale 0 caso seja falso. 

• Assim, o operador 𝐼[ ] contabiliza o número de vezes em que ao se substituir os 
números aleatórios na equação 𝐺(𝑥)  resultou na falha do sistema, ou seja 𝐺(𝑥) ≤0. 

𝑁 = [(ℎ𝛼̃ 2⁄ )24 ∗ 𝘀2 ]𝑚  (2.18)
• N: Número de simulações necessárias;
• hα̃ 2⁄ : Coeficiente de confiança para a distribuição normal;
• ε: Precisão em %;
• m: Número de variáveis.

Tabela 2.8: Coeficiente de confiança para a distribuição normal. 

Nível de Confiança (%) 
(1-𝜶̃)  

𝒉𝜶̃ 𝟐⁄  

85.00 1.44
90.00 1.64
95.00 1.96
95.45 2.00
98.00 2.33
99.00 2.58
99.50 2.81
99.73 3.00
99.90 3.29
99.99 3.89
99.994 4.00

Fonte: Adaptado de Harr (1987).
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Método da Primeira Ordem e Segundo Momento – FOSM

𝑥̅ = [𝑥1̅̅̅,  𝑥2̅̅ ̅̅ , … , 𝑥𝑛̅̅ ̅] (2.19)
𝑉 [𝑦] = ∑ ( ∂y∂𝑥𝑖)2 . 𝑉(𝑥𝑖)𝑛

𝑖 =1 (2.20)
𝐸 (𝐹𝑆) = 𝐹𝑆̅̅̅̅ = 𝑓(𝑋1̅̅ ̅,  𝑋2̅̅ ̅̅ , … , 𝑋𝑛̅̅̅̅ ) (2.21)

𝑉 (𝐹𝑆) = ∑ (∂FS∂𝑋𝑖 )2 . 𝑉(𝑋𝑖)𝑛
𝑖 =1 (2.22)
𝑋𝑖

𝑋𝑖

∂𝐹𝑆∂𝑋𝑖 = 𝐹𝑆 (𝑋𝑖̅ + 𝛿𝑋𝑖) − 𝐹𝑆 (𝑋𝑖̅) 𝛿𝑋𝑖 (2.23)
Dell’Avanzi (1995) a variação dos parâmetros deve ser suficientemente ∂𝑋𝑖
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𝑅𝑒𝑙𝑒𝑣â𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑉[𝑋𝑖] 𝑉 [𝐹𝑆] . 100 (2.24)
Método de Rosenblueth ou Estimativas Pontuais 

𝐸(𝑦𝑟) = 𝑃++𝑦++ + 𝑃+−𝑦+− + 𝑃−+𝑦−+ + 𝑃−−𝑦−− (2.25)
Onde:

• 𝑟 : define a ordem do momento probabilístico de interesse

• 𝑃++: define a probabilidade de ocorrência simultânea dos valores das duas variá-
veis acrescidos de seus desvios padrão (a definição das outras probabilidades é aná-
loga);

• 𝑦++: define o valor da função y considerando os valores de duas variáveis acresci-
dos de seus desvios padrão (a definição de y para as outras parcelas são análogas).

[𝐹𝑆𝑟] = 𝐹𝑆++𝑟 + 𝐹𝑆+−𝑟 + 𝐹𝑆−+𝑟 + 𝐹𝑆−−𝑟4 (2.26)
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Onde 

• 𝐹𝑆++: define o fator de segurança considerando os valores dos dois parâmetros do 
solo acrescidos de seus desvios padrão. A definição dos outros fatores de segurança 
é análoga. 

𝐸(𝐹𝑆) = 𝐹𝑆̅̅̅̅ = 𝐹𝑆+++ 𝐹𝑆+−+ 𝐹𝑆−++ 𝐹𝑆−− 4 (2.27)
Para r=2 𝐸(𝐹𝑆2) = 𝐹𝑆++2 + 𝐹𝑆+−2 + 𝐹𝑆−+2 + 𝐹𝑆−−24 (2.28)

𝑉(𝐹𝑆) = 𝐸[𝐹𝑆2] − {𝐸[𝐹𝑆]}2 (2.29)
2 𝑛

𝐸(𝐹𝑆) = 1 2 𝑛  ∑ 𝐹𝑆𝑖 2 𝑛
𝑖=1 (2.30)

𝐸(𝐹𝑆2) = 1 2 𝑛  ∑ 𝐹𝑆𝑖2 2 𝑛
𝑖=1 (2.31)
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Onde 

• 𝐹𝑆𝑖: é definido pelos valores obtidos para FS nas 2 𝑛 análises determinís-ticas.

Tabela 2.9: Análise de Estimativas Pontuais.

Onde: 

• 𝑋1̅̅ ̅ 𝑒 𝑋2̅̅ ̅: são definidos pelas médias das distribuições dos parâmetros de 𝑋1 e 𝑋2 
respectivamente e 𝜎𝑥1e 𝜎𝑥2  pelo desvio padrão das distribuições dos parâmetros 𝑋1 e 𝑋2.

2.7  Determinação de parâmetros geotécnicos a partir de ensaios SPT 

𝑿𝟏 𝑿𝟐 𝑿𝟐𝑋̅̅̅ 𝜎𝑥 𝑋̅̅̅ 𝜎𝑥 𝐹𝑆𝑋̅̅̅ 𝜎𝑥 𝑋̅̅̅ − 𝜎𝑥 𝐹𝑆 −𝑋̅̅̅ − 𝜎𝑥 𝑋̅̅̅ 𝜎𝑥 𝐹𝑆−𝑋̅̅̅ − 𝜎𝑥 𝑋̅̅̅ − 𝜎𝑥 𝐹𝑆−−
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Figura 2.25: Desenho esquemático do ensaio SPT. (Fonte: Marangon, 2009).

2.7.1 Correção do NSPT

𝑁𝑆𝑃𝑇
𝑁𝑆𝑃𝑇,60 𝑁𝑆𝑃𝑇

𝑁𝑆𝑃𝑇,60 = 𝑁𝑆𝑃𝑇 ∗ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎0,60 (2.32)
• 𝑁𝑆𝑃𝑇: Número de golpes necessários para penetração dos 30cm finais do amostra-

dor obtidos no ensaio SPT;

• 𝑁𝑆𝑃𝑇,60: 𝑁𝑆𝑃𝑇  corrigido em função da energia de cravação, considerando-se que 
seja transmitida ao amostrador 60% da energia teórica produzida pelo impacto do 
martelo;

• 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎: Segundo a norma brasileira, a energia aplicada no ensaio uti-
lizando um martelo de acionamento manual é igual a 66%.

𝑁𝑆𝑃𝑇
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2.7.2 Determinação do Peso Específico

Tabela 2.10: Peso específico para solos argilosos.

Fonte: Godoy (1972, Apud Cintra et al. 2003).

Tabela 2.11: Peso específico para solos arenosos.

Fonte: Godoy (1972, Apud Cintra et al. 2003).

2.7.3 Determinação do Ângulo de Atrito

N (golpes) Consistência  Peso Específico (kN/m³) 

≤2
–

–
≥ 20

N (golpes) Consistência  
Peso Específico (kN/m³) 
Seca Úmida Natural 

≤5
–

–
–

≥ 40
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                         𝐺𝑜𝑑𝑜𝑦 (1983):                               ∅′ = 28° + 0,4𝑁𝑆𝑃𝑇,60           (2.33)                 𝑇𝑒𝑖𝑥𝑒𝑖𝑟𝑎 (1996):                                ∅′ = √20 ∗ 𝑁𝑆𝑃𝑇,60 + 15         (2.34)𝐻𝑎𝑡𝑎𝑛𝑎𝑘𝑎 𝑒 𝑈𝑐ℎ𝑖𝑑𝑎 (1996):                ∅𝑝′ ~20º + √15,4 ∗ 𝑁𝑆𝑃𝑇,60                (2.35)                     𝑀𝑒𝑙𝑙𝑜 (1971):                     (1,49 − 𝐷𝑟) ∗ tan ∅′ = 0,712              (2.36)                    𝐵𝑜𝑙𝑡𝑜𝑛 (1986):            ∅′ = 33 + {3⌈𝐷𝑟(10 − 𝑙𝑛 𝑝′) − 1⌉}          (2.37)
• 𝑁𝑆𝑃𝑇,60: Número de golpes com correção da energia de cravação, considerando-se 

que seja transmitida ao amostrador 60% da energia teórica produzida pelo impacto 
do martelo;

• 𝐷𝑟: densidade relativa; 

• 𝑝′: pressão efetiva média;

• ∅𝑝′ : ângulo de atrito interno aproximado.

2.7.4 Determinação da Densidade Relativa

𝑁𝑆𝑃𝑇

𝐺𝑖𝑏𝑏𝑒 & 𝐻𝑜𝑙𝑡𝑧 (1957):     𝐷𝑟 = ( 𝑁𝑆𝑃𝑇,600,23 ∗ 𝜎𝑉𝑂′ + 16)1 2⁄                                      (2.38)
𝑆𝑘𝑒𝑚𝑝𝑡𝑜𝑛 (1986):     𝐷𝑟 = ( 𝑁𝑆𝑃𝑇,600,28 ∗ 𝜎𝑉𝑂′ + 27)1 2⁄                                             (2.39)
• 𝐷𝑟: Densidade relativa;
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• 𝑁𝑆𝑃𝑇,60: 𝑁𝑆𝑃𝑇  corrigido para energia de cravação do amostrador;

• 𝜎𝑉𝑂′ : Tensão efetiva vertical.

2.7.5 Determinação a Resistência de Cisalhamento Não-Drenada

𝑆𝑢 𝑁𝑆𝑃𝑇𝑁𝑆𝑃𝑇 < 5𝑁𝑆𝑃𝑇

     𝐷é𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 (1989):                                      𝑆𝑢 = 10,5 ∗  𝑁𝑆𝑃𝑇,60                      (2.40)         𝑆𝑡𝑟𝑜𝑢𝑑 (1979):                                     𝑆𝑢 = 4,5 ∗  𝑁𝑆𝑃𝑇,60                          (2.41)    𝑇𝑒𝑖𝑥𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑒 𝐺𝑜𝑑𝑜𝑦 (1996):                 𝑆𝑢 = 10 ∗  𝑁𝑆𝑃𝑇,60                              (2.42)      𝑀𝑒𝑙𝑙𝑜 (1971):                                      𝑆𝑢 = 4 𝑎 6 ∗  𝑁𝑆𝑃𝑇,60                       (2.43)
2.7.6 Determinação do Módulo de Deformabilidade 

𝑇𝑒𝑖𝑥𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑒 𝐺𝑜𝑑𝑜𝑦 (1996):     𝐸𝑠 =  𝛼 ∗ 𝐾 ∗  𝑁𝑆𝑃𝑇                                             (2.44) 
• 𝐸𝑠: Módulo de deformabilidade (GPa);

• 𝛼: Fator de correlação do módulo de elasticidade com o NSPT;

• 𝐾: coeficiente que depende do tipo de solo (GPa).

𝛼 𝐾
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Tabela 2.12: Coeficientes α.

Solo 𝜶
Areia 3
Silte 5

Argila 7
Fonte: Teixeira e Godoy (1996, apud Hachich et al, 1998).

Tabela 2.13: Coeficiente de correlação entre SPT e Es.

Solo 𝑲(GPa)

Areia com pedregulhos 1,1
Areia 0,9

Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45

Silte 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2

Fonte: Teixeira e Godoy (1996, apud Hachich et al, 1998).

2.7.7 Determinação do Coeficiente de Poisson 

Tabela 2.14: Correlação do Coeficiente de Poisson.

Solo 𝜈
Areia pouco com-

pacta 0,2
Areia compacta 0,4

Silte 0,3 – 0,5
Argila saturada 0,4 – 0,5

Argila não saturada 0,1 – 0,3
Fonte: Teixeira e Godoy (1996, apud Hachich et al, 1998).
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3| Estudo de caso 

3.1 Área de Estudo: Cais do Porto Velho

Figura 3.1:Complexo portuário - Porto do Rio Grande (Fonte: Plano de 
Desenvolvimento e Zoneamento do Porto do Rio Grande, 2017).
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3.2 Resgate histórico

“estacadas”, uma solução construtiva formada com estacas 

Figura 3.4: Ilustração do Porto de Rio Grande em 1860. (Fonte: Fototeca digital 
da Biblioteca /SUPRG, apud Ferreira, 2016). 
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Andradas, junto a Alfândega, até a Rua General Neto, então denominado “logradouro 
público”. As Figura 3.5, 3.6 e 3.7 ilustram o primeiro cais d

Figura 3.5: Primeiro Cais de Pedra do Porto do Rio Grande. (Fonte: Acervo 
Biblioteca Rio Grandense, apud Torres, 2009). 
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Figura 3.6: Cais da Alfândega (Fonte: Acervo da Biblioteca da SUPRG, apud 
Ferreira, 2016).

Figura 3.7: Cais de Pedra do Porto do Rio Grande (Fonte:Torres, 2009). 
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Figura 3.8: Cais do Porto Velho sem os armazéns por volta de 1926 (Fonte: 
Museu da Cidade, apud Torres, 2009). 

Figura 3.9: Cais do Porto Velho já com os armazéns construídos (Fonte: Acervo 
Biblioteca SUPRG, apud Ferreira, 2016). 
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Figura 3.10: Cais do Porto Velho com os Guindastes já instalados (Fonte:  IBGE, 
2020).

3.3 Fenômenos Patologias

l

Figura 3.11: Croqui de identificação da área afetada (Fonte: Dias et al, 2000).
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•
•

•

•

•
•
•
•
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Figura 3.12: Inclinação das cobertinas e desalinhamentos dos trilhos (Fonte:  Dias 
et al., 2000).

Figura 3.13: Inclinação das cobertinas (Fonte: Fonte: Dias et al, 2000).

Figura 3.14: Linha de ruptura e desalinhamento dos trilhos (Fonte: Dias et al, 
2000).
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•

•

•
•
•

•

Figura 3.15: a) Seção transversal do cais sem patologias; b) Seção transversal do 
cais com ruptura da fundação (Fonte: Dias et al., 2000).

a
.

b
.
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Figura 3.16: Cais do Porto Velho (Fonte: SUPRG, 2009). 

Figura 3.17: Fuga de material. (Fonte: SUPRG, 2009)
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Figura 3.18: Fuga de material e deformações no calçamento próximo ao muro.

Fonte: SUPRG (2009).

–

•
•
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•
•

•

•

Figura 3.19: Início do trecho interditado com movimentação nos trilhos, 
declividade do Cais e afundamento de pavimento (Fonte: SUPRG, 2016).

Figura 3.20: Cobertina rachada devida a movimentação excessiva do cais e 
pavimento com diversas linhas de movimentação (Fonte: SUPRG, 2016).
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Figura 3.21: Final do trecho interditado com movimentação nos trilhos, 
declividade do Cais, afundamento de pavimento e cobertina rachada próximo ao 

cabeço e ao prédio 4 (Fonte: SUPRG, 2016).

Figura 3.22:Trecho sem cobertinas, com grande fuga de material no piso, falta de 
trilho e grande deformação próximo ao prédio 5/ embarque balsa, lado sul do Cais 

(Fonte: SUPRG, 2016).



60

Figura 3.23: Trecho sem cobertinas, com grande fuga de material no piso, falta de 
trilho e grande deformação próximo ao prédio 5/ embarque balsa, lado sul do Cais 

(Fonte: SUPRG, 2016).
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Figura 3.24: Cais do Porto Velho em Março de 2020.

Figura 3.25: Declividade e deformação do Cais do Porto Velho.
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Figura 3.26: Declividade acentuada entre os trilhos e a cobertina.

Figura 3.27: Cobertinas deslocadas.
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Figura 3.28: Desnivelamento da Pavimentação.

3.4 Obra de recuperação da Estrutura do Cais do Porto Velho

•

•

•
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•

Figura 3.29: Ilustração da solução proposta para o reparo das fundações (Fonte: 
Dias et al., 2000). 

Figura 3.30: Modelo padrão de recomposição do murro e identificação da perda 
do enrocamento da base (Fonte: SUPRG, 2000). 
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Figura 3.31: Colchão de gabião a ser colocado na base do muro de arrimo.

Fonte: SUPRG (2000).

Figura 3.32: Estrutura metálicas de contenção do muro, Colchão Reno e sacos de 
cimento e areia para a recuperação do cais (Fonte: SUPRG, 2000). 
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Figura 3.33: Obra de recuperação da estrutura do cais (Fonte: SUPRG, 2000).

–

• Descalçamento de 800 m² (oitocentos metros quadrados) de paralelepípedos 
de granito, existentes no local onde será executada a repavimentação, devendo 
os mesmos serem transportados, separados do aterro, para local próximo a ser 
estipulado pela Fiscalização.

• Escavação de 690 m³ (seiscentos e noventa metros cúbicos) de base de pavimen-
tação. Tal escavação deverá ser junto à parede interna da murada do cais e atin-
gir uma profundidade de 3,0 m (três metros), com o objetivo de permitir a co-
locação de manta de geotêxtil. 

• O material escavado deverá ser depositado junto à obra, em área definida pela 
Fiscalização, para reemprego imediato (após a colocação do geotêxtil).

• Colocação de 115,0 m (cento e quinze metros) de manta de geotêxtil (manta 
não-tecida de filamentos contínuos – processo spunbond, agulhada, 100% po-
liéster aditivado), tipo Bidim OP – 20, cor cinza, 14 kN/m de resistência à tra-
ção multidirecional. A manta a ser utilizada deverá ter a largura de 4,30 m (qua-
tro metros e trinta centímetros).

• A colocação deverá ser efetuada junto à parede interna da murada do cais, com 
a finalidade de criar um filtro de transição. A fixação da manta será através de 
grampos. 
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• Após a fixação da manta de geotêxtil deverá ser recolocado todo o aterro esca-
vado. Toda a área descalçada deverá ter a devida compactação para receber o 
recalçamento e estar em condições de não sofrer futuras deformações. A em-
presa executante deverá prever a falta de material de base (que porventura tenha 
escoado) e prover essa deficiência, fornecendo a areia suficiente para restabele-
cer o nível ideal do pavimento.

Figura 3.34: Etapas da obra de repavimentação (Fonte: SUPRG, 2001).

Figura 3.35: Etapas da Obra de Repavimentação. (Fonte: SUPRG, 2001).
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Figura 3.36: Etapas da obra de Recuperação do Pavimento (Fonte: SUPRG, 
2001).

3.5  Revitalização do Porto Velho de Rio Grande e o Projeto Macadar

–
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Figura 3.37: Projeto de Revitalização do Porto Velho 1997 (Fonte: Arquitetos 
Brasileiros Associados, acessado 2021).

Figura 3.38: Projeto de Revitalização do Porto Velho 1997 - Identificação dos 
Setores. (Fonte: SUPRG, 1999).
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Figura 3.39: Rincão da Cebola antes das Obras de Revitalização. (Fonte: Jornal 
Agora, 2010).

Figura 3.40: Estacas da nova estrutura do Cais do Rincão da Cebola. (Fonte: 
SUPRG, 2010).  
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Figura 3.41: Lajes da nova estrutura do Cais do Rincão da Cebola. (Fonte: 
SUPRG, 2010).  

Figura 3.42: Rincão da Cebola após obra de revitalização do Setor Oeste. (Fonte: 
Globoplay, 2018). 
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Figura 3.43: Projeto de Revitalização do Porto Velho atualizado. (Fonte: SUPRG, 
2015).
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4| Metodologia

4.1 Determinação do perfil geotécnico e da seção transversal do cais

–

–

–
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Figura 4.2: Croqui dos pontos de sondagem SPT.

Figura 4.3: Identificação dos locais de dos ensaios de sondagem. 
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Figura 4.4: Perfil geotécnico em frente ao Cabeço 13.

Figura 4.5: Perfil geotécnico em frente aos Armazéns 3 e 4.
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4.3 Análise de Estabilidade Global do Cais do Porto Velho 

4.3.1 Aplicação dos Métodos de Equilíbrio Limite utilizando Software SLIDE 6.0
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• Para cada ponto da grade do centro de deslizamento, os raios mínimo e máximo 
adequados são determinados, com base nas distâncias do centro de deslizamento 
até a superfície do talude, conforme mostrado na Figura 4.7.

• O incremento de raio é então usado para determinar o número de círculos de des-
lizamento gerados entre os círculos de raio mínimo e máximo em cada ponto da 
grade.

Figura 4.7: Grid no software SLIDE 6.0.

Destaca-se ainda que o Incremento do Raio é o número de intervalos entre os raios 
do círculo mínimo e máximo em cada ponto da grade. Portanto, o número de círculos 
gerados em cada ponto da grade é igual ao Incremento do Raio + 1. Sendo assim, o nú-
mero total de círculos de deslizamento depende do tamanho do grid, da sua posição, e 
do número de centros de deslizamento. 

Assim, com o intuito de obter o melhor modelo de análise, foi realizada uma análise 
de convergência de malha, através desta analisou-se o tamanho do grid, a posição do grid, 
o número de centros de deslizamento, o tamanho do layout da estrutura, e o número de 
simulações (para a análise probabilística).

Para a análise da malha é necessário que seja feito o lançamento da estrutura no 
ambiente do Software Slide 6.0. Sendo assim, primeiramente são definidos o perfil a ser 
analisado e os parâmetros dos materiais envolvidos, posteriormente é realizada a confi-
guração do projeto, nesta etapa é definida as unidades de medida das propriedades, a di-
reção de ruptura da estrutura (direita para esquerda) e a forma de saída dos dados.  

Na sequência é definido os métodos de análise, que neste trabalho foram utilizados 
os métodos de Janbu Corrigido, Spencer e Morgenstern & Price. Além disto, nesta etapa 
também é definida o número de fatias que o talude deve ser dividido, para este foi ado-
tado o valor de 25 fatias, após isso, é determinado o valor tolerante para a diferença entre 
dois fatores de segurança consecutivos para que estes possam ser considerados conver-
gentes, neste trabalho adotou-se o valor de 0,005. Por fim, é definido o número máximo 
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de interações para a determinação do fator de segurança, neste estudo adotado o valor de 
50. 

A análise determinística, através do Método do Equilíbrio Limite é simulada con-
comitantemente com a análise probabilística, assim é necessário que antes da realização 
das simulações seja feita a configuração do projeto para a análise de probabilidade. 

Através dos resultados da análise do MEL, realiza-se uma comparação e o registro 
dos mesmo de modo que o cenário modelo é aquele em que se encontra convergência 
entre as soluções. No Capitulo 5 são apresentados os resultados da análise de malha e das 
análises do MEL.

4.3.2 Aplicação do Método de Elementos Finitos utilizando o Software PLAXIS 2D

• Etapa 1: Importação da seção transversal do cais e do perfil;
• Etapa 2: Determinação dos materiais envolvidos;
• Etapa 3: Elaboração do modelo numérico no PLAXIS 2D, considerando os 

parâmetros geotécnicos, o comportamento geomecânico dos matérias e a defi-
nição das condições de contorno;

• Etapa 4: Estudo de malha de elementos finitos;
• Etapa 5: Definição das etapas construtivas e pontos de análise;
• Etapa 6: Extração e análise dos resultados.

• Fase 1: Determinação do campo de tensões iniciais no solo através do “k0 pro-
cedure”;

• Fase 2: Estrutura original do Cais com a execução do aterro da retroárea do cais;
• Face 3: Inserção das cargas de serviço e atracação (retrato do cenário 1).
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• Face 4: Erosão do solo de proteção da base do enrocamento (representação do 
cenário 3);

• Fase 5: Erosão da base do enrocamento, tal fase retrata o cenário 4.

Figura 4.8: Fases construtivas do Cenário 1, 3 e 4.

Figura 4.9: Fases construtivas do Cenário 2.
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Figura 4.10: Tipos de elemento: (a) triangular de 6 nós e (b) triangular de 15 nós. 
Fonte: Adaptado Brinkgreve (2002).

φ σφ
Σ Σ

∑ 𝑀𝑠𝑓 = 𝑐𝑐𝑟 = 𝑡𝑔 ∅𝑡𝑔 ∅𝑟 (4.1)

4.4 Análises Probabilísticas

4.4.1 Método de Monte Carlo
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4.4.2 Método de FOSM - First Order Second Moment
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Tabela 4.1: Dados de entrada do Método FOSM.

Variável Média Desvio 
Padrão

Média + 
Variação 10%

Solo 1 - Areia Fina: Peso Específico 
(kN/m³) 19 1,9 20,9

Solo 1 - Areia Fina: Ângulo de Atrito (°) 35 5,25 38,5

Solo 2 – Areia: Peso Específico (kN/m³) 18 1,8 19,8

Solo 2 – Areia: Ângulo de Atrito (°) 29 4,35 31,9

Solo 3 - Argila: Peso Específico (kN/m³) 15 1,5 16,5
Solo 3 - Argila: Resistência não drenada 

(kPa) 25 7,5 27,5

Solo 4 - Areia Compacta - Peso Específico 
(kN/m³) 20 2 22

Solo - 4: Areia Compacta-Ângulo de Atrito 
(°) 35 5,25 38,5

Solo 5 - Filtro: Peso Específico (kN/m³) 18 1,8 19,8

Solo 5 - Filtro: Ângulo de Atrito (°) 29 4,35 31,9

Tabela 4.2: Aplicação do Método FOSM.
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Cálculo da Variância do Fator de Segurança

𝑉[𝐹𝑆] = ∑ (𝛿𝐹𝑆𝑖𝛿𝑋𝑖 )2 𝑉[𝑋𝑖]𝑁𝑗=1 (4.2)
Tabela 4.3: Dados de saída da análise de FOSM.

𝑿𝒊 𝜹𝑿𝒊 𝜹𝑭𝑺𝒊 𝜹𝑭𝑺𝒊𝜹𝑿𝒊 𝑽[𝑿𝒊] (𝜹𝑭𝑺𝒊𝜹𝑿𝒊 )𝟐 𝑽[𝑿𝒊] Relevância 
dos

parâme-
tros

Solo 1 - Areia Fina:                      
Peso Específico (kN/m³) 1,90 0,4 0,02 3,61 0,0014 1,44%

Solo 1 - Areia Fina:                   
Ângulo de Atrito (°) 3,50 0,00 0,00 27,56 0,0000 0,00%

Solo 2 - Areia:                               
Peso Específico (kN/m³) 1,80 0,00 0,00 3,24 0,0000 0,00%

Solo 2 - Areia:                             
Ângulo de Atrito (°) 2,90 0,00 0,00 18,92 0,0000 0,00%

Solo 3 - Argila:                              
Peso Específico (kN/m³) 1,50 0,00 0,00 2,25 0,0000 0,00%

Solo 3 - Argila: Resistência 
não drenada (kPa) 2,50 0,00 0,00 56,25 0,0000 0,01%
Solo 4 - Areia Compacta:                

Peso Específico (kN/m³) 2,00 0,10 -0,05 4,00 0,0092 9,72%
Solo - 4: Areia Compacta-

Ângulo de Atrito (°) 3,50 0,19 -0,06 27,56 0,0838 88,42%
Solo 5 - Filtro: Peso 
Específico (kN/m³) 1,80 0,01 -0,01 3,24 0,0002 0,21%

Solo 5 - Filtro: Ângulo de 
Atrito (°) 2,90 0,01 0,00 18,92 0,0002 0,19%

Total 100%

Onde:

• 𝛿𝑋𝑖: Variação da média das variáveis em estudo (que neste caso repre-

senta 10% do valor da média);

• 𝛿𝐹𝑆𝑖: Variação do FS (Diferença entre o FS determinístico e o FS das si-

mulações);

• 𝑉[𝑋𝑖]: Variância das variáveis (desvio padrão ao quadrado);
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• 𝑉[𝐹𝑆]: Variância total do Fator de Segurança. (Calculada pela razão en-

tre a variância de cada variável sobre a variância total do FS).

Cálculo da Probabilidade de Falha

𝑃𝑓 = Ф(−𝛽) (4.3)
Cálculo do Índice de Confiabilidade 

Segundo Guedes (1997) através do índice de confiabilidade, β,

𝛽 = 𝐹𝑆̅̅̅̅ − 1𝜎𝐹𝑆 (4.4)
Onde:
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• 𝛽: Índice de Confiabilidade;

• 𝐹𝑆̅̅̅̅ : Fator de segurança médio;

• 𝜎𝐹𝑆

4.4.3 Método das Estimativas Pontuais

𝑋𝑗 = 𝑋̅𝑗 ± 𝜎𝑗 (4.5)
Onde:

• 𝑋̅𝑗: Valor médio da distribuição da variável 𝑋̅𝑗;

• 𝜎𝑗: Desvio padrão da distribuição da variável 𝑋̅𝑗.

2 𝑛
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Tabela 4.4: Dados de entrada do Método de Estimativas Pontuais. 

Variável Média
Desvio
Padrão

Média+Desvio 
Padrão

Média - Desvio-
Padrão

Solo 4 - Areia Compacta:
Peso Específico 20 2 22 18

Solo 4 - Areia Compacta:
Ângulo de Atrito 35 5,25 40,25 29,75

Tabela 4.5:Dados de saída da análise de Estimativas Pontuais.

Combinações
Variáveis

FSSolo 4: Peso
Específico

Solo 4: Ângulo de 
Atrito

1 22 40,25 2,663
2 18 40,25 2,516
3 22 29,75 2,143
4 18 29,75 1,952

Fator de Segurança Médio 2,318

𝐹𝑆 𝑀é𝑑𝑖𝑜 =  𝑌̅ = 12𝑛 ∑ 𝑦𝑖 = 2,3182𝑛
𝑖=1 (4.6)

𝑉𝑎𝑟𝑖â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝐹𝑆 =  𝜎𝑦2 = 12𝑛 ∑(𝑦𝑖 − 𝑌̅)² = 0,08072𝑛
𝑖=1 (4.7)

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑃𝑎𝑑𝑟ã𝑜 =  √𝜎 =  √0,0807 = 0,2840 (4.8)
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5| Resultados do método do equilíbrio limite 

5.1 Determinação dos Parâmetros de Projeto 

Tabela 5.1: Parâmetros do Perfil Geotécnico.

Material

Valores Médios

Peso Específico 
(kN/m3)

Ângulo de 
Atrito (°)

Resistencia
Não-Drenada 

(kPa)
Solo 1 - Areia Fina 19 35 -

Solo 2 - Areia 18 29
Solo 3 - Argila 15 - 25

Solo 4 - Areia Compacta 20 35
Solo 5 – Filtro (Material Não identificado) 18 29 -

Tabela 5.2: Parâmetros Médios da Estrutura do Cais.

Material
Valores Médios

Peso Específico (kN/m3) Ângulo de Atrito (°)
Enrocamento 30 45

Blocos de Concreto Simples 24 -
Muralha Antiga 24 -

Brita 22 40
Pedra de Mão 21 45

Gabião 24.3 -
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Tabela 5.3: Coeficientes de Variação em função dos cenários analisados.

Cenários Parâmetro         COV 
          Solos

COV Materiais
Britados

Cenários 1-A, 2-A,3-A,4-A E 5-A
Peso específico 2 -

Angulo de Atrito 5 -
Resistência Não Drenada 20 -

Cenários 1-B, 2-B,3-B,4-B E 5-B
Peso específico 6 -

Angulo de Atrito 10 -
Resistência Não Drenada 25 -

Cenários 1-C, 2-C,3-C,4-C E 5-C
Peso específico 10 -

Angulo de Atrito 15 -
Resistência Não Drenada 30 -

Cenários 1-D, 2-D,3-D,4-D E 5-D
Peso específico 10 2

Angulo de Atrito 15 7
Resistência Não Drenada 30 -

Tabela 5.4: Parâmetros geotécnicos e respectivos desvios padrão empregados na 
análise de baixos valores de coeficiente de variação.

Material

Valores Médios Desvio Padrão

Peso Específico 
(kN/m3)

Ângulo 
de Atrito 

(°)

Coesão 
(kPa)

Peso Espe-
cífico 

(kN/m3)

Ângulo 
de Atrito 

(°)

Resistencia 
Não-Drenada 

(kPa)
Solo 1 - Areia Fina 19 35 - 0,38 1,75 -

Solo 2 - Material Granular 18 29 0,36 1,45 -
Solo 3 - Argila 15 - 25 0,3 - 5

Solo 4 - Areia Compacta 20 35 0,4 1,45 -
Solo 5 – Filtro 

(Material Não identificado) 18 29 - 0,36 1,45 -
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Tabela 5.5:Parâmetros geotécnicos e respectivos desvios padrão empregados na 
análise de médios valores de coeficiente de variação.

Material

Valores Médios Desvio Padrão

Peso Específico 
(kN/m3)

Ângulo 
de Atrito 

(°)

Coesão 
(kPa)

Peso Espe-
cífico 

(kN/m3)

Ângulo 
de Atrito 

(°)

Resistencia 
Não-Drenada 

(kPa)
Solo 1 - Areia Fina 19 35 - 1,14 3,5 -

Solo 2 - Material Granular 18 29 1,08 2,9 -
Solo 3 - Argila 15 - 25 0,9 - 6,25

Solo 4 - Areia Compacta 20 35 - 1,2 3,5 -
Solo 5 – Filtro 

(Material Não identificado) 18 29 - 1,08 2,9 -

Tabela 5.6: Parâmetros geotécnicos e respectivos desvios padrão empregados na 
análise de altos valores de coeficiente de variação.

Material

Valores Médios Desvio Padrão

Peso Específico 
(kN/m3)

Ângulo 
de Atrito 

(°)

Coesão 
(kPa)

Peso Espe-
cífico 

(kN/m3)

Ângulo 
de Atrito 

(°)

Resistencia 
Não-Drenada 

(kPa)
Solo 1 - Areia Fina 19 35 - 1,90 5,25 -

Solo 2 - Material Granular 18 29 1,80 4,35 -
Solo 3 - Argila 15 - 25 1,50 - 7,5

Solo 4 - Areia Compacta 20 35 - 2,00 5,25 -
Solo 5 – Filtro 

(Material Não identificado) 18 29 -
1,80 4,35 -

5.2 Análise Determinística 

Tabela 5.7: Resultados da análise determinística.

Método de Análise FS
Cenário 1

FS
Cenário 2

FS
Cenário 3

FS
Cenário 4

FS
Cenário 5

Morgenstern & Price 2,204 2,289 1,845 1,778 1,951
Spencer 2,353 2,262 1,912 1,848 1,946

Janbu Corrigido 2,348 2,205 1,915 1,849 1,849

5.3 Análise de Malha 
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•

•

Tabela 5.9: Resultados da análise probabilística para o Cenário 1.

Cenário Método de Análise
Fator de 

Segurança 
Médio

Probabilidade 
de Falha

Índice de 
Confiabilidade

1-A
Morgenstern & Price 2,351 3E-44 >5

Spencer 2,350 1E-44 >5
Janbu Corrigido 2,204 1E-58 >5

1-B
Morgenstern & Price 2,356 9E-12 >5

Spencer 2,355 8E-12 >5
Janbu Corrigido 2,207 6E-15 >5

1-C
Morgenstern & Price 2,451 1E-06 4,682

Spencer 2,460 2E-06 4,630
Janbu Corrigido 2,320 8E-07 4,787

1-D
Morgenstern & Price 2,460 1E-05 4,262

Spencer 2,470 1E-05 4,237
Janbu Corrigido 2,325 9E-06 4,277
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Figura 5.5: Superfícies de ruptura do Cenário 1.
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Tabela 5.10: Resultados da análise probabilística para o Cenário 2. 

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade 
de Falha

Índice de 
Confiabilidade

 2-A
Morgenstern & Price 2,348 5E-32 >5

Spencer 2,316 6E-32 >5
Janbu Corrigido 2,234 2E-32 >5

2-B
Morgenstern & Price 2,354 2E-11 >5

Spencer 2,322 2E-11 >5
Janbu Corrigido 2,238 3E-11 >5

2-C
Morgenstern & Price 2,364 5E-06 4,428

Spencer 2,332 5E-06 4,416
Janbu Corrigido 2,364 5E-06 4,417

2-D
Morgenstern & Price 2,365 2E-05 4,066

Spencer 2,333 3E-05 4,045
Janbu Corrigido 2,245 3E-05 4,054

Figura 5.6: Superfície de ruptura do Cenário 2.
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Tabela 5.11: Resultados da análise probabilística para o Cenário 3.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade 
de Falha

Índice de
Confiabilidade

3-A
Morgenstern & Price 1,916 7E-25 >5

Spencer 1,914 5E-24 >5
Janbu Corrigido 1,846 1E-27 >5

3-B
Morgenstern & Price 1,92 7E-10 >5

Spencer 1,918 6E-10 >5
Janbu Corrigido 1,848 1E-09 >5

3-C
Morgenstern & Price 1,983 2E-04 3,518

Spencer 1,979 2E-04 3,493
Janbu Corrigido 1,873 2E-04 3,531

3-D
Morgenstern & Price 1,985 4E-04 3,355

Spencer 1,98 4E-04 3,337
Janbu Corrigido 1,874 5E-04 3,319

Figura 5.7: Superfície de ruptura do Cenário 3.
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Tabela 5.12: Resultados da análise probabilística para o Cenário 4.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade 
de Falha

Índice de
Confiabilidade

4-A
Morgenstern & Price 1,913 2E-21 >5

Spencer 1,910 1E-20 >5
Janbu Corrigido 1,819 1E-24 >5

4-B
Morgenstern & Price 1,855 1E-09 >5

Spencer 1,854 8E-10 4,980
Janbu Corrigido 1,781 6E-09 >5

4-C
Morgenstern & Price 1,929 2E-04 3,491

Spencer 1,924 3E-04 3,462
Janbu Corrigido 1,826 3E-04 3,455

4-D
Morgenstern & Price 1,93 5E-04 3,300

Spencer 1,926 5E-04 3,281
Janbu Corrigido 1,827 6E-04 3,244

Figura 5.8: Superfícies de ruptura do Cenário 4.
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Tabela 5.13: Resultados da análise probabilística para o Cenário 5.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade 
de Falha

Índice de
Confiabilidade

5-A
Morgenstern & Price 1,916 2E-34 >5

Spencer 1,914 5E-35 >5
Janbu Corrigido 1,846 8E-35 >5

5-B
Morgenstern & Price 1,961 2E-06 >5

Spencer 1,956 2E-06 4,993
Janbu Corrigido 1,853 1E-07 >5

5-C
Morgenstern & Price 1,969 1E-03 3,461

Spencer 1,964 1E-03 3,467
Janbu Corrigido 1,858 4E-04 3,473

5-D
Morgenstern & Price 1,97 5E-04 3,278

Spencer 1,965 5E-04 3,314
Janbu Corrigido 1,859 5E-04 3,278

Figura 5.9: Superfície de ruptura do Cenário 5.
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5.5 Método de FOSM 
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Tabela 5.14: Resultados da análise do Cenário 1. 

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

1-A
Morgenstern & Price 2,348 1E-42 >5

Spencer 2,353 1E-44 >5
Janbu Corrigido 2,204 5E-57 >5

1-B
Morgenstern & Price 2,348 2E-11 >5

Spencer 2,353 4E-12 >5
Janbu Corrigido 2,204 7E-15 >5

1-C
Morgenstern & Price 2,348 6E-06 4,379

Spencer 2,353 3E-06 4,505
Janbu Corrigido 2,204 2E-07 >5

1-D
Morgenstern & Price 2,348 9E-06 4,282

Spencer 2,353 5E-06 4,429
Janbu Corrigido 2,204 4E-07 4,936

Tabela 5.15: Relevância dos parâmetros para o fator de segurança.

Parâmetro Cenário
1-A

Cenário
1-B

Cenário
1-C

Cenário
1-D

Solo 1 - Areia Fina:  Peso Específico (kN/m³) 0,56% 1,20% 1,44% 1,38%
Solo 1 - Areia Fina:  Ângulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 2 - Areia: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 2 - Areia: Ângulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 3 - Argila: Resistência não drenada (kPa) 0,04% 0,02% 0,01% 0,01%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Específico (kN/m³) 3,77% 8,05% 9,72% 9,30%

Solo 4 - Areia Compacta:Ângulo de Atrito (°) 95,34% 90,37% 88,42% 84,56%
Solo 5 - Filtro: Peso Específico (kN/m³) 0,08% 0,17% 0,21% 0,20%

Solo 5 - Filtro: Ângulo de Atrito (°) 0,21% 0,20% 0,19% 0,18%
Enrocamento: Peso Específico (kN/m³) - - - 0,19%

Enrocamento: Ângulo de Atrito (°) - - - 4,18%
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Tabela 5.16: Resultados da análise do Cenário 2.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

2-A
Morgenstern & Price 2,348 1E-42 >5

Spencer 2,353 1E-44 >5
Janbu Corrigido 2,204 5E-57 >5

2-B
Morgenstern & Price 2,348 2E-11 >5

Spencer 2,353 4E-12 >5
Janbu Corrigido 2,204 7E-15 >5

2-C
Morgenstern & Price 2,348 6E-06 4,379

Spencer 2,353 3E-06 4,505
Janbu Corrigido 2,204 2E-07 >5

2-D
Morgenstern & Price 2,289 2E-06 4,568

Spencer 2,262 7E-05 3,812
Janbu Corrigido 2,205 6E-08 >5

Tabela 5.17: Relevância dos parâmetros – Cenário 2.

Parâmetro Cenário 2-A Cenário 2-B Cenário 2-C Cenário 2-D
Solo 1 - Areia Fina:  Peso Específico (kN/m³) 0,56% 1,30% 1,61% 1,54%

Solo 1 - Areia Fina:  Ângulo de Atrito (°) 0,03% 0,03% 0,03% 0,03%
Solo 2 - Areia: Peso Específico (kN/m³) 0,02% 0,04% 0,05% 0,05%

Solo 2 - Areia: Ângulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Peso Específico (kN/m³) 1,58% 3,71% 4,57% 4,37%

Solo 3 - Argila: Resistência não drenada (kPa) 14,73% 5,99% 3,83% 3,66%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Específico (kN/m³) 1,75% 4,09% 5,05% 4,83%

Solo 4 - Areia Compacta:Ângulo de Atrito (°) 81,16% 84,49% 84,43% 80,70%
Solo 5 - Filtro: Peso Específico (kN/m³) 0,13% 0,31% 0,38% 0,36%

Solo 5 - Filtro: Ângulo de Atrito (°) 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
Enrocamento: Peso Específico (kN/m³) - - - 0,19%

Enrocamento: Ângulo de Atrito (°) - - - 4,24%
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Tabela 5.18: Resultados da análise do Cenário 3.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

3-A
Morgenstern & Price 1,915 1E-40 >5

Spencer 1,912 4E-40 >5
Janbu Corrigido 1,845 1E-44 >5

3-B
Morgenstern & Price 1,915 4E-11 >5

Spencer 1,912 6E-11 >5
Janbu Corrigido 1,845 5E-12 >5

3-C
Morgenstern & Price 1,915 9E-06 4,291

Spencer 1,912 1E-05 4,258
Janbu Corrigido 1,845 4E-06 4,490

3-D
Morgenstern & Price 1,915 3E-05 4,029

Spencer 1,887 5E-05 3,992
Janbu Corrigido 1,813 1E-05 4,416
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Tabela 5.19: Relevância dos parâmetros – Cenário 3.

Parâmetro Cenário 3-A Cenário 3-B Cenário 3-C Cenário 3-D
Solo 1 - Areia Fina:  Peso Específico (kN/m³) 0,49% 1,05% 1,27% 1,12%

Solo 1 - Areia Fina:  Ângulo de Atrito (°) 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Solo 2 - Areia: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 2 - Areia: Ângulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 3 - Argila: Resistência não drenada (kPa) 0,08% 0,03% 0,02% 0,02%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Específico (kN/m³) 3,14% 6,75% 8,18% 7,22%

Solo 4 - Areia Compacta:Ângulo de Atrito (°) 96,08% 91,85% 90,17% 79,52%
Solo 5 - Filtro: Peso Específico (kN/m³) 0,10% 0,22% 0,27% 0,23%

Solo 5 - Filtro: Ângulo de Atrito (°) 0,08% 0,08% 0,08% 0,07%
Enrocamento: Peso Específico (kN/m³) - - - 0,11%

Enrocamento: Ângulo de Atrito (°) - - - 11,71%

Tabela 5.20: Resultados da análise do Cenário 4.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

4-A
Morgenstern & Price 1,849 2E-30 >5

Spencer 1,848 7E-33 >5
Janbu Corrigido 1,778 3E-36 >5

4-B
Morgenstern & Price 1,849 1E-08 >5

Spencer 1,848 3E-09 >5
Janbu Corrigido 1,778 6E-10 >5

4-C
Morgenstern & Price 1,849 1E-04 3,694

Spencer 1,848 6E-05 3,844
Janbu Corrigido 1,778 3E-05 4,001

4-D
Morgenstern & Price 1,849 2E-04 3,540

Spencer 1,848 1E-04 3,674
Janbu Corrigido 1,784 3E-06 4,532
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Tabela 5.21: Relevância dos parâmetros – Cenário 4.

Parâmetro Cenário 4-A Cenário 4-B Cenário 4-C Cenário 4-D
Solo 1 - Areia Fina:  Peso Específico (kN/m³) 0,38% 0,82% 1,00% 0,92%

Solo 1 - Areia Fina:  Ângulo de Atrito (°) 0,11% 0,11% 0,11% 0,10%
Solo 2 - Areia: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,01% 0,01% 0,01%

Solo 2 - Areia: Ângulo de Atrito (°) 0,07% 0,07% 0,07% 0,06%
Solo 3 - Argila: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 3 - Argila: Resistência não drenada (kPa) 0,29% 0,11% 0,07% 0,06%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Específico (kN/m³) 2,95% 6,39% 7,75% 7,12%

Solo 4 - Areia Compacta:Ângulo de Atrito (°) 96,10% 92,32% 90,79% 83,39%
Solo 5 - Filtro: Peso Específico (kN/m³) 0,07% 0,16% 0,19% 0,17%

Solo 5 - Filtro: Ângulo de Atrito (°) 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Enrocamento: Peso Específico (kN/m³) - - - 0,13%

Enrocamento: Ângulo de Atrito (°) - - - 8,02%

Tabela 5.22: Resultados da análise do Cenário 5.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

5-A
Morgenstern & Price 1,951 2E-21 >5

Spencer 1,946 9E-21 >5
Janbu Corrigido 1,849 1E-24 >5

5-B
Morgenstern & Price 1,951 2E-06 4,575

Spencer 1,946 3E-06 4,504
Janbu Corrigido 1,849 4E-07 4,940

5-C
Morgenstern & Price 1,951 1E-03 3,015

Spencer 1,946 2E-03 2,967
Janbu Corrigido 1,849 6E-04 3,252

5-D
Morgenstern & Price 1,951 1E-03 2,977

Spencer 1,946 2E-03 2,931
Janbu Corrigido 1,849 7E-04 3,205
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Tabela 5.23: Relevância dos parâmetros – Cenário 5.

Parâmetro Cenário 5-A Cenário 5-B Cenário 5-C Cenário 5-D
Solo 1 - Areia Fina:  Peso Específico (kN/m³) 0,21% 0,44% 0,53% 0,52%

Solo 1 - Areia Fina:  Ângulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 2 - Areia: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 2 - Areia: Ângulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 3 - Argila: Resistência não drenada (kPa) 0,04% 0,01% 0,01% 0,01%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Específico (kN/m³) 4,57% 9,70% 11,70% 11,43%

Solo 4 - Areia Compacta:Ângulo de Atrito (°) 95,09% 89,68% 87,57% 85,58%
Solo 5 - Filtro: Peso Específico (kN/m³) 0,07% 0,14% 0,17% 0,17%

Solo 5 - Filtro: Ângulo de Atrito (°) 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Enrocamento: Peso Específico (kN/m³) - - - 0,12%

Enrocamento: Ângulo de Atrito (°) - - - 2,16%
Pedra de Mão - Peso Específico (kN/m³) - - - 0,00%

Pedra de Mão - Ângulo de Atrito (°) - - - 0,00%
Gabião -Peso Específico (kN/m³) - - - 0,00%

Gabião - Ângulo de Atrito (°) - - - 0,00%
Brita -Peso Específico (kN/m³) - - - 0,00%

Brita - Ângulo de Atrito (°) - - - 0,00%

5.6 Método de Estimativas Pontuais  
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Tabela 5.24: Resultados da análise do Cenário 1.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

1-A
Morgenstern & Price 2,352 1E-48 >5

Spencer 2,352 1E-52 >5
Janbu Corrigido 2,203 4E-59 >5

1-B
Morgenstern & Price 2,342 1E-12 >5

Spencer 2,338 1E-12 >5
Janbu Corrigido 2,181 9E-14 >5

1-C
Morgenstern & Price 2,318 2E-06 4,641

Spencer 2,134 7E-07 4,830
Janbu Corrigido 2,155 1E-06 4,674

1-D
Morgenstern & Price 2,309 1E-05 4,253

Spencer 2,304 1E-05 4,212
Janbu Corrigido 2,151 8E-06 4,322

Tabela 5.25: Resultados da análise do Cenário 2.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

2-A
Morgenstern & Price 2,292 2E-47 >5

Spencer 2,263 5E-48 >5
Janbu Corrigido 2,187 9E-39 >5

2-B
Morgenstern & Price 2,284 1E-13 >5

Spencer 2,254 3E-13 >5
Janbu Corrigido 2,167 4E-12 >5

2-C
Morgenstern & Price 2,274 1E-06 4,687

Spencer 2,245 1E-06 4,673
Janbu Corrigido 2,150 2E-06 4,576

2-D
Morgenstern & Price 2,259 2E-05 4,133

Spencer 2,230 2E-05 4,104
Janbu Corrigido 2,143 2E-05 4,102
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Tabela 5.26: Resultados da análise do Cenário 3.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

3-A
Morgenstern & Price 1,914 5E-34 >5

Spencer 1,930 2E-36 >5
Janbu Corrigido 1,842 8E-40 >5

3-B
Morgenstern & Price 1,905 1E-09 >5

Spencer 1,902 2E-09 >5
Janbu Corrigido 1,833 3E-10 >5

3-C
Morgenstern & Price 1,893 6E-05 3,834

Spencer 1,745 6E-05 3,868
Janbu Corrigido 1,815 6E-05 3,845

3-D
Morgenstern & Price 1,889 2E-04 3,552

Spencer 1,888 2E-04 3,518
Janbu Corrigido 1,799 2E-04 3,490
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Tabela 5.27: Resultados da análise do Cenário 4.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

4-A
Morgenstern & Price 1,847 1E-30 >5

Spencer 1,845 2E-31 >5
Janbu Corrigido 1,777 2E-33 >5

4-B
Morgenstern & Price 1,845 3E-08 >5

Spencer 1,84 2E-08 >5
Janbu Corrigido 1,771 3E-09 >5

4-C
Morgenstern & Price 1,832 1E-04 3,666

Spencer 1,83 2E-04 3,599
Janbu Corrigido 1,757 1E-04 3,644

4-D
Morgenstern & Price 1,830 3E-04 3,412

Spencer 1,827 4E-04 3,381
Janbu Corrigido 1,744 4E-04 3,335

Tabela 5.28: Resultados da análise do Cenário 5.

Cenário Método de Análise
Fator de

Segurança
Médio

Probabilidade de 
Falha

Índice de
Confiabilidade

5-A
Morgenstern & Price 1,956 1E-20 >5

Spencer 1,948 4E-21 >5
Janbu Corrigido 1,85 2E-25 >5

5-B
Morgenstern & Price 1,941 3E-07 4,999

Spencer 1,941 5E-07 4,881
Janbu Corrigido 1,850 1E-07 >5

5-C
Morgenstern & Price 1,915 2E-04 3,547

Spencer 1,915 2E-04 3,486
Janbu Corrigido 1,828 2E-04 3,546

5-D
Morgenstern & Price 1,917 1E-05 3,331

Spencer 1,916 1E-05 3,280
Janbu Corrigido 1,819 8E-06 3,245
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6| Resultados do método de elementos finitos 

6.1 Determinação dos Parâmetros de Projeto 

Tabela 6.1: Parâmetros do Perfil Geotécnico.

Material

Valores Médios

Peso Específico 
(kN/m3)

Ângulo de 
Atrito (°)

Resistencia
Não-Drenada 

(Kpa)

Módulo
de

Elasticidade (kPa)

Coef. de
Poisson

Solo 1 - Areia Fina 19 35 - 20,00E3 0,3
Solo 2 - Areia 18 29 - 15,00E3 0,3
Solo 3 - Argila 15 - 25 7000 0,4

Solo 4 - Areia Compacta 20 35 - 50,00E3 0,35
Solo 5 – Filtro (Material 

Não identificado) 18 29 -
15,00E3 0,3

Tabela 6.2: Parâmetros Médios da Estrutura do Cais.

Material

Valores Médios

Peso Específico 
(kN/m3)

Ângulo de 
Atrito (°)

Módulo
de

Elasticidade (kPa)

Coef. de
Poisson

Enrocamento 30 45 1,56E+05 0,3
Blocos de Concreto Simples 24 - 2,57E+07 0,3
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Figura 6.2: Malha para as análises dos Cenário 1,3 e 4.

Figura 6.3: Malha para Análise do Cenário 2.

6.3 Análise Determinística 

•
•
•
•
•
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Tabela 6.4: Resultados da análise determinística. 

Método de Análise Critério de
Resistência

Fator de 
Segurança

Fator de
Segurança

Fator de 
Segurança

Fator de 
Segurança

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4
MEF Mohr Coulomb 1,646 1,604 1,071 -
MEF Linear Elástico 2,903 2,647 2,005 1,538
MEL Morgenstern & Price 2,204 2,289 1,845 1,778
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Figura 6.4: Comparativo entre os MEL e MEF.

6.4 Método de FOSM

Cenário Método do Equilíbrio Limite
Enrocamento Mohr-Coulomb 

Método de Elementos Finitos
Enrocamento Linear Elástico
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Tabela 6.5: Resultados do Método de FOSM para o Cenário 1.

Cenário Método de Análise Fator de Segurança
 Médio

Probabilidade
de Falha

Índice de 
Confiabilidade

1-A

Phi/c-reduction 1,646

6E-38 12,830

1-B 2E-09 5,887
1-C 7E-05 3,799

1-D 7E-05 3,444

Tabela 6.6: Relação de influência dos parâmetros sobre o fator de segurança para 
o Cenário 1.

Parâmetro Cenário 1-A Cenário 1-B Cenário 1-C Cenário 1-D
Solo 1 - Areia Fina:  Peso Específico (kN/m³) 1,33% 2,51% 2,91% 2,39%

Solo 1 - Areia Fina:  Ângulo de Atrito (°) 1,19% 1,00% 0,94% 0,77%
Solo 2 - Areia: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 2 - Areia: Ângulo de Atrito (°) 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
Solo 3 - Argila: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 3 - Argila: Resistência não drenada (kPa) 0,63% 0,21% 0,12% 0,10%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Específico (kN/m³) 13,94% 26,42% 30,56% 25,12%

Solo 4 - Areia Compacta:Ângulo de Atrito (°) 81,66% 68,77% 64,43% 52,97%
Solo 5 - Filtro: Peso Específico (kN/m³) 0,04% 0,07% 0,09% 0,07%

Solo 5 - Filtro: Ângulo de Atrito (°) 1,19% 1,00% 0,94% 0,77%
Enrocamento: Peso Específico (kN/m³) - - - 0,00%

Enrocamento: Ângulo de Atrito (°) - - - 17,79%
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Tabela 6.7: Resultados do Método de FOSM para o Cenário 2.

Cenário Método de Análise Fator de Segurança
 Médio

Probabilidade
de Falha

Índice de 
Confiabilidade

2-A

Phi/c-reduction 1,604

7E-27 >5

2-B 1E-10 >5

2-C 6E-06 4,392
2-D 6E-05 3,835

Tabela 6.8: Relação de influência dos parâmetros sobre o fator de segurança para 
o Cenário 2.

Parâmetro Cenário 2-A Cenário 2-B Cenário 2-C Cenário 2-D
Solo 1 - Areia Fina:  Peso Específico (kN/m³) 0,66% 2,11% 2,82% 2,15%

Solo 1 - Areia Fina:  Ângulo de Atrito (°) 0,46% 0,65% 0,70% 0,54%
Solo 2 - Areia: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,01% 0,02% 0,01%

Solo 2 - Areia: Ângulo de Atrito (°) 0,03% 0,04% 0,04% 0,03%
Solo 3 - Argila: Peso Específico (kN/m³) 5,33% 16,96% 22,61% 17,24%

Solo 3 - Argila: Resistência não drenada (kPa) 61,03% 33,69% 23,28% 17,75%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Específico (kN/m³) 0,26% 0,83% 1,10% 0,84%

Solo 4 - Areia Compacta:Ângulo de Atrito (°) 31,41% 44,39% 47,93% 36,54%
Solo 5 - Filtro: Peso Específico (kN/m³) 0,09% 0,30% 0,40% 0,30%

Solo 5 - Filtro: Ângulo de Atrito (°) 0,72% 1,02% 1,10% 0,84%
Enrocamento: Peso Específico (kN/m³) - - - 0,00%

Enrocamento: Ângulo de Atrito (°) - - - 23,74%
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Tabela 6.9: Resultados do Método de FOSM para o Cenário 3.

Cenário Método de Análise Fator de Segurança
 Médio

Probabilidade
de Falha

Índice de 
Confiabilidade

3-A

Phi/c-reduction 1,071

6E-38 >5

3-B 2E-09 >5

3-C 7E-05 3,799

3-D 9E-02 1,335

Tabela 6.10: Relação de influência dos parâmetros sobre o fator de segurança para 
o Cenário 3.

Parâmetro Cenário 3-A Cenário 3-B Cenário 3-C Cenário 3-D
Solo 1 - Areia Fina:  Peso Específico (kN/m³) 1,33% 2,51% 2,91% 0,71%

Solo 1 - Areia Fina:  Ângulo de Atrito (°) 1,19% 1,00% 0,94% 1,02%
Solo 2 - Areia: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,25%

Solo 2 - Areia: Ângulo de Atrito (°) 0,01% 0,01% 0,01% 0,06%
Solo 3 - Argila: Peso Específico (kN/m³) 0,00% 0,00% 0,00% 0,03%

Solo 3 - Argila: Resistência não drenada (kPa) 0,63% 0,21% 0,12% 0,25%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Específico (kN/m³) 13,94% 26,42% 30,56% 2,29%

Solo 4 - Areia Compacta:Ângulo de Atrito (°) 81,66% 68,77% 64,43% 80,04%
Solo 5 - Filtro: Peso Específico (kN/m³) 0,04% 0,07% 0,09% 0,18%

Solo 5 - Filtro: Ângulo de Atrito (°) 1,19% 1,00% 0,94% 3,11%
Enrocamento: Peso Específico (kN/m³) - - - 0,02%

Enrocamento: Ângulo de Atrito (°) - - - 12,04%
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6.5 Deslocamentos da Estrutura 

Tabela 6.11: Deslocamentos da estrutura do Cais do Porto Velho. 

Cenários Deslocamento
Total

Deslocamentos em X (m) Deslocamentos em Y (m)

Máx. Mín. Máx. Mín.

1 0,0506 0,8124x10-3 -9,924x10-3 0 -0,0506
2 0,05125 0,2832x10-3 -0,01157 4,605x10-3 -0,05125
3 0,07135 0 -0,0353 0,0112 -0,0683

Figura 6.5: Deslocamento Total do Cenário 1 (a), deslocamento em x (b) e 
deslocamento em y (c).
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7| Conclusão 
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Apêndice A - croquis de locação os ensaios 
de sondagem
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Apêndice B - croquis de locação os ensaios 
de sondagem

Perfil Geotécnico – Cabeço 2

Perfil Geotécnico – Cabeço 10
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Perfil Geotécnico – Cabeço 15

Perfil Geotécnico – Cabeço 18












