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Resumo

Luiza Antiqueira da Silva Neta
ANALISE DE CONFIABILIDADE DO CAIS DO PORTO VELHO - RIO
GRANDE/RS ATRAVES DE FERRAMENTAS DE EQUILfBRIO LIMITE E
ELEMETOS FINITOS

O presente estudo analisa a estabilidade global do Cais do Porto Velho, estrutura
pertencente ao complexo portudrio da cidade do Rio Grande no Rio Grande do Sul. A
estrutura em questo trata-se de um cais de gravidade com extensio de 640 m, sendo que
nos ultimos anos esta estrutura vem apresentando deslocamentos excessivos em um
trecho de 150 m compreendido entre os cabegos 09 e 13. Assim, tem-se como proposta
avaliar o Cais do Porto Velho através de anilises deterministicas e probabilisticas. A
andlise deterministica ¢ uma das andlises mais difundidas no ramo da engenharia, a partir
desta metodologia define-se o fator de seguranca como a relagio entre os esforcos
resistentes e os esfor¢os solicitantes, este tipo de andlise nio leva em conta a variabilidade
do material ou mesmo dos esforcos. Em contrapartida, a andlise probabilistica nio
somente considera esta variabilidade dos pardmetros analisados como também permite
estimar a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade da estrutura. Cinco cendrios
de estudo foram analisados utilizando o software de Equilibrio Limite SLIDE 2D e
software de Elementos Finitos PLAXIS 2D. A andlise 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 seguranca, cada cendrio foi analisado
quatro vezes, de modo que em cada uma destas andlises foram utilizados coeficientes de
variagdo baixos, médios e altos. Com base nos resultados destas anilises, foram
encontrados indices de confiabilidade entre 4,78 ¢ 3,28. Além disto, observou-se que a
perda do solo de prote¢io da base do enrocamento provoca uma diminuigido média de
18% sobre o valor do fator de seguranga e 17% do indice de confiabilidade. Além disto,
foi possivel verificar a convergéncia entre os resultados dos Método de Monte Carlo,
FOSM e Estimativas Pontuais. A comparagio entre os resultados do Método de
Equilibrio Limite e o MEF ¢ possivel, mas com ressalvas j4 que houve divergéncia entre
os resultados dos valores dos fatores de seguranga nos mesmos, porém, observou-se que
o valor do indice de confiabilidade ¢ semelhante. Também foi possivel notar que
conforme ¢ considerado uma maior variabilidade dos parimetros, percebe-se uma
redugio do valor do indice de confiabilidade e um aumento da probabilidade de falha.

Palavras-chave: Cais do Porto Velho; andlise de estabilidade; andlise probabilistica;
analise deterministica; andlise 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
coefficients 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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Introdugio

A seguranga envolvendo a estabilidade de taludes ¢ algo de extrema importincia
tanto para a geotecnia quanto para a engenharia costeira, seja esta estabilidade
relacionada a taludes naturais ou a artificias. Apesar dos progressos realizados para a
compreensio do mecanismo de ruptura, a andlise desde tipo de estrutura tem sido
geralmente insuficiente para evitar uma série de rupturas de taludes naturais ou
artificiais, causando grande perda de vidas e propriedades ao redor do mundo.

Para Guidicini e Nieble (1983) os métodos de equilibrio limite, usualmente
empregados nas andlises de estabilidade, durante décadas, foram as principais
ferramentas de cdlculos para engenheiros geotécnicos. A andlise pelo método de
equilibrio limite considera que as forgas que tendem a induzir a ruptura s3o exatamente
balanceadas pelos esforgos resistentes. Para comparar a estabilidade de taludes em
condi¢des diferentes de equilibrio limite, define-se o fator de seguranga (FS) como sendo
a relagdo entre a resultante das forgas resistentes e solicitantes ao escorregamento. A
condi¢do de equilibrio limite corresponderia a um fator de seguranga unitério.

Entretanto, de acordo com Phoon & Kulhawy (1999) a avaliagio quanto a
estabilidade global ¢ influenciada 4 medida que a variabilidade do solo afeta
sistematicamente ou aleatoriamente as andlises. Assim, hd uma complexibilidade na
variabilidade geotécnica, resultante das diversas fontes de incerteza, como as
propriedades mecinicas e fisicas de solos e rochas que se apresentam naturalmente
dispersas, acrescendo a essa, as imprecisdes nos modelos de transformacdes e as incertezas
referentes ao erro humano. Deste modo, segundo Sandoval (2012) a abordagem
probabilistica oferece um tratamento sistemdtico das incertezas correspondentes as
propriedades dos materiais envolvidos na anilise de estabilidade de taludes. Em termos
de probabilidade, as incertezas podem ser relacionadas quantitativamente para a
confiabilidade de um projeto.

Sendo assim, entende-se que a andlise de estabilidade de estruturas de contengio
por meios deterministicos apesar de ser uma ferramenta amplamente difundida, nio
considera a variagio dos parimetros, em contrapartida a andlise probabilistica permite
nio somente compreender como a variabilidade do solo influencia na estabilidade como
também permite quantificar o grau de confiabilidade da estrutura.

O Cais do Porto Velho, que ¢ parte do complexo portudrio do Porto do Rio
Grande, vem apresentando nos ultimos anos problemas sistemdticos de deformagdes
excessivas no cais e rupturas em diferentes pontos da estrutura. Porém, a avaliagio do
comportamento dessa estrutura de conten¢io ao longo de sua vida util ¢ bastante
complexa tendo em vista a falta do histérico construtivo da obra e a falta de dados
geotécnicos. Diante desse problema e da relevincia dessa estrutura para a comunidade
local, o presente trabalho visa avaliar a confiabilidade dessa estrutura em diferentes



1.1

cendrios com base em resultados obtidos com ferramentas computacionais de métodos
de equilibrio limite e elementos finitos.

Relevincia e Justificativa

Embora o Porto Velho, atualmente, ndo esteja mais operando como no principio
da sua construgio, a estrutura possui um papel de grande relevincia histdrica e cultural
para o municipio, pois foi nesta regido onde as atividades do comércio local comegaram,
onde foi construida a primeira estrutura de acostagem da cidade e por muitos anos
sediou a Festa do Mar (um dos maiores eventos do municipio e da regido Sul). O cais do
Porto Velho tem grande relevincia sociocultural para comunidade riograndina, mas
também comercial, visto que atualmente ainda opera na atracagio de embarcagdes de
menor porte.

Atualmente o cais apresenta diversas patologias ao longo de sua se¢do. Mesmo ap6s
algumas obras emergenciais para recuperar as regides mais criticas do cais, as deformagc’)es
excessivas e rupturas sao ainda constantes na estrutura. Por ser uma obra muito antiga,
qualquer tentativa de avaliagio do comportamento da estrutura esbarra na dificuldade
da falta de pardmetros geotécnicos e nas possiveis caracteristicas construtivas e do atual
cendrio dessa obra.

Assim, o presente estudo visa avaliar a confiabilidade quanto a estabilidade global
do cais do Porto Velho. Para tal, foi feito um extenso levantamento histdérico das
caracteristicas estruturais da estrutura de arrimo, dos cendrios construtivos e das
caracteristicas geotécnicas do local. A influéncia nos valores de probabilidade de falha da
estrutura foi analisada levando em consideragdo a variabilidades dos parimetros de
projeto e os diferentes cendrios possiveis para a obra ao longo de sua vida util.

Duas ferramentas computacionais foram utilizadas no presente estudo para a
andlise da confiabilidade. A primeira foi o software SLIDE 2D que trabalha com a
utilizagio de métodos de equilibrio limite para o cdlculo dos fatores de seguranca
deterministicos. O SLIDE também tem acoplado na sua programagio a possibilidade da
avalia¢do através de métodos probabilisticos, sendo assim uma ferramenta mais usual.
Uma desvantagem da ferramenta é que o SLIDE apenas avalia a estabilidade global da
estrutura nio levando em consideragdo as deformagdes da estrutura e do solo. O segundo
software utilizado foi o PLAXIS 2D, uma poderosa e versitil ferramenta de elementos
finitos muito utilizada na andlise no comportamento tensio-deformagio de estruturas
geotécnicas. Apesar de avaliar toda interagdo entre solo e estrutura em diferentes estdgios
da construgio, o PLAXIS nio faz a cdlculo do fator de seguranca global utilizando os
métodos clissicos de equilibrio limite, o que dificulta a aplicagio dos métodos
probabilisticos na forma mais convencional.

Com isso, o presente estudo visa contribuir para nio sé com a avaliagio da
confiabilidade da estrutura do cais do Porto Velho, mas também na comparagio e

validagdo dessa andlise probabilistica utilizando diferentes ferramentas computacionais.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

A dissertagio teve por objetivo analisar a probabilidade de falha global do Cais do
Porto Velho considerando a variabilidade dos pardmetros de projeto e os diferentes
cendrios propostos para estrutura. Também foi estudado o comportamento das tensdes
e deformagdes atuantes no cais em fungio dos carregamentos que atuam nesta estrutura
utilizando ferramentas de elementos finitos. Uma nova proposta metodoldgica foi
apresentada para a avaliagio da confiabilidade através da aplicagdo do FOSM nos
resultados de fator de seguranga obtidos com o software PLAXIS 2D.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo apresentados a seguir:

e Resgatar o histérico construtivo da estrutura de gravidade que compée o cais
do Porto Velho de modo entender a variabilidade dos parimetros
geotécnicos, os carregamentos e as caracteristicas construtivas do local;

® Determinar a probabilidade de falha do Cais do Porto Velho para cinco
cendrios distintos e avaliar como a variabilidade dos pardmetros de resisténcia
do solo influenciam nos fatores de seguranga globais da estrutura;

e Identificar quais parimetros geotécnicos tem maior influéncia na
estabilidade global através dos resultados obtidos com o SLIDE 2D.

e Analisar as tensoes e deformagoes do cais utilizando o software de elementos
finitos PLAXIS 2D.

e Auvaliar se as andlises probabilisticas utilizando a metodologia FOSM
juntamente com os resultados de estabilidade global obtidos com o PLAXIS
2D sdo semelhantes aos resultados tradicionalmente encontrados com o

software SLIDE.

1.3 Resumo dos Capitulos

O capitulo 2 ¢ reservado a revisio bibliogréfica onde ¢ retratado um breve estado
da arte quanto a: definigdes e classificagoes das estruturas portudrias, agdes atuantes sob
uma estrutura de cais e as patologias comumente ocorrentes em estruturas portudrias do
mesmo tipo do Cais do Porto Velho. Este capitulo também se atenta em apresentar
conceitos e métodos jd desenvolvidos que embasem a andlise de estabilidade de taludes a
partir de aplicagdo de andlises deterministicas e probabilisticas.

O capitulo 3, denominado de Estudo de Caso, ¢ dividido em trés tépicos, sendo o
primeiro deles destinado a um resgate histérico do Porto Velho, onde ¢ apresentada

informagdes pertinentes a construgio da estrutura assim como registros fotogrificos da



mesma. No segundo tépico ¢é apresentado 0s registros investigativos das patologias da
estrutura do Cais do Porto Velho e o terceiro e tltimo tépico aborda um resgate de obras
de recuperagio da estrutura do cais.

No capitulo 4 é apresentada a segdo transversal do cais, o seu perfil geotécnico, este
definido a partir e ensaios de sondagem, os cendrios a serem analisados e as metodologias
utilizadas para a aplicagdo das andlises deterministicas e probabilisticas.

No capitulo 5 sio apresentados os resultados das andlises do Método de Equilibrio
Limite, em que sio identificados os fatores de seguranga envolvidos em cada um dos
cendrios analisados, assim como as probabilidades de falha e a influéncia que a variagio
dos parimetros geotécnicos tem sobre a ruptura da estrutura.

O capitulo 6 se atenta a apresentar os resultados das andlises do Método de
Elementos Finitos, neste capitulo sio identificados os fatores de seguranca, os
pardmetros que tem maijor influéncia sobre os fatores de seguranca além de identificar os

deslocamentos da estrutura.
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2.1

2.1.1

Revisio bibliogrifica

Estruturas Portudrias

Segundo Gaythwaite (2016) as obras portudrias foram um dos primeiros
empreendimentos importantes de seres humanos civilizados. Os nossos antepassados
costumavam exibir uma grande compreensio da natureza em suas obras portudrias, que
infelizmente se perderam juntamente com o declinio dos impérios e mudangas na linha
de costa. As obras portudrias, em pedras e madeira, de menos de 100 anos, foram
substituidas principalmente por estruturas de concreto e ago que estenderam as
instalagées portudrias para dguas mais profundas e mais expostas. Mas ainda assim, os
engenheiros portudrios dependem muito da cole¢io de experiéncias passadas para
embasar suas andlises e projetos contemporineos.

Santos (2010) afirma que as estruturas portudrias podem ser classificadas de
diversas formas dependendo do prisma pelo qual sdo analisadas. Estes tipos de estruturas
podem ser categorizados em fungio: da sua localizagio, das condiges de abrigo no local
de implantagio, da sua especializagio (ou carga transportada), da configuragio em
planta, do modo de transmissdo das a¢des as fundagdes, do seu perfil transversal, do tipo
de material de que é composto, entre outros.

Tipos de estruturas quanto a sua localizagio

Alfredinie Arasaki (2009) classificam as estruturas portudrias quanto a sua
localizagio em portos exteriores, interiores e ao largo. Segundo os autores, os portos
externos sio aqueles que sio situados diretamente na costa, podendo ser saliente a costa
(ganhos a dgua), quando sio implantados aterros que avangam sobre o mar, ou
encravados em terra (ganhos a terra), quando sio compostos por escavagdes formando
dérsenas, piers, canais e bacias. Os portos internos sio aqueles localizados no interior de
estudrios, lagunas e deltas. E os portos ao largo sio aqueles localizados apds a zona de
arrebentagio, distantes da costa.

Gaythwaite (2016) classifica as estruturas de acostagem, segundo a sua localizago
e condigio de abrigo em naturalmente protegidas (Figura 2.1), artificialmente protegidas
(Figura 2.2) ou em estruturas expostas (Figura 2.3).



ENTRADA

Figura 2.1: Porto interno ou naturalmente protegido (Fonte: Adaptado de
Gaythwaite, 2016).
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Figura 2.2: Porto artificialmente protegido (Fonte: Adaptado de Gaythwaite,
2016).

Figura 2.3: Estruturas expostas (Fonte: Adaptado de Gaythwaite, 2016).

2.1.2 Tipos de estruturas quanto a fungio

Segundo Gaythwaite (2016), os terminais portudrios sdo instalagdes de atracagio
que servem como pontos de transferéncia para a carga da embarcacio. Tsinker (2004),
classifica os terminais portudrios de acordo com a carga transportada em:
e Terminais de carga geral: sio aqueles caracterizados por receber e
movimentar todo o tipo de cargas que possam ser movimentadas por gruas,
desde que nio haja uma predominincia relevante de uma carga em relagio a
outra.



Terminais de contéineres: este tipo de terminal ¢é especializado na
acomodagio e manuseio contéineres, o que requer equipamentos
especializados

Terminais Roll on Roll off: sio caracterizados por receberem cargas
automotivas, portanto, o transporte de mercadorias ¢ feito horizontalmente
através de rampas que se estendem do navio para o cais.

Terminais de ferries: sio muito parecidos com os terminais Roll on Roll off,
entretanto, neste tipo de estrutura ¢ possivel transportar, além de veiculos,
passageiros e a forma de transferéncia entre o navio e o cais ¢ feita através de
pontes.

Terminais de passageiros: este tipo de estrutura ¢ caracterizado por receber
cruzeiros.

Terminais multiusos: sio aqueles que podem tanto realizar carga e descarga
de mercadorias ou desembarque de passageiros.

Terminais de graneis sélidos: estas estruturas sio responsdveis pela
movimentagio de produtos como carvio, produtos alimentares em grios
como soja, milho, arroz, entre outros. Assim, a transferéncia das cargas é feita
por gruas.

Terminais de graneis liquidos: As cargas movimentadas por este tipo de
terminal compreendem  produtos petroliferos, gases liquefeitos
comprimidos, produtos quimicos e alguns produtos alimentares especificos.
A transferéncia das cargas ¢ feita, em sua maioria, a uma certa distdncia da
costa, por questdes de seguranga e acomodagio dos navios, por meios de
bombas e dutos conectados entre o navio e tanques na costa.

Gaythwaite (2016) classifica os terminais ainda em:

Militar e da guarda costeira: este tipo de estrutura se atém a atracagio de
embarcagoes militares e da guarda costeira.

Estaleiros: este tipo de terminal as embarcagdes sio construidas ou
reformadas.

Pescas e pequenas embarcagdes: este tipo de terminal ¢é caracterizado por
receber embarcagbes pesqueiras e de pequeno porte.

Embarcagdes de pesquisa, barcos de trabalho e embarcagoes de suprimentos
offshore;

Portos e marinas de pequenas embarcagdes como iates e embarcagdes de
recreio.

2.1.3 Tipos de estruturas quanto a se¢io transversal

As estruturas portudrias de acostagem, segundo Alfredini e Arasaki (2009), podem

ser classificadas conforme a sua se¢do transversal em paramento fechado ou paramento



aberto. Quanto a estrutura de paramento fechado, os autores subclassificam este ainda
em cais de gravidade e cais em cortina de estaca-prancha.

Segundo Pires (2011), o cais de gravidade consiste em um conjunto de blocos
fundados em uma base, em geral rochosa, com interposi¢gio de um prisma de
enrocamento. A estabilidade estrutural ¢ fundamentalmente assegurada pelo peso
préprio da estrutura, e pelas forgas de atrito. Alfredinie Arasaki (2009) afirmam que esse
tipo de estrutura tem como principio estitico o uso de estruturas pesadas e citam como
tipos de cais de gravidade a muralha de blocos, muralha de caixdes de concreto e muralha
de elementos celulares. A Figura 2.4 ilustra cada uma destes tipos de estrutura.

“Anteparos
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-

Figura 2.4: Estruturas de paramento fechado do tipo graviticas (Fonte: Alfredinie
Arasaki, 2009).

Segundo Thoresen (2003), o cais do tipo muralha de blocos ¢ a tipologia mais
antiga utilizada na concretiza¢io de estruturas de acostagem, a qual era estruturada a
partir de blocos de pedra natural, entretanto, devido ao seu elevado custo, estes
elementos estruturais passaram a ser substituidos por blocos de concreto pré-fabricados.
Este tipo de método construtivo se d4 através do alinhamento e sobreposi¢io, sequencial
e vertical, de blocos de dimensdes e peso elevados, finalizados como uma plataforma
maciga de concreto armado. Gaythwaite (2016) afirma ainda que o peso dos blocos varia
de acordo com o material utilizado, de modo que estes acabam por limitar-se a
capacidade dos equipamentos de movimentagio de cargas, contudo estima-se que os
pesos variam entre 1 a 5 toneladas para pedras naturais e entre 5 a 200 toneladas para
blocos pré-fabricados. A Figura 2.5 ilustra esse tipo de estrutura.

Figura 2.5: Cais de gravidade tipo Muralha de Blocos (Fonte: Gaythwaite, 2016).



Pires (2011) afirma que o cais em caixdo, diferentemente do cais muralha de blocos,
utiliza uma tinica unidade na execug¢io da estrutura, assim os caixdes nada mais sio do
que caixas de concreto normalmente armados, pré-fabricados e de grandes dimensdes.
Segundo o autor, estes elementos s3o posicionados no local pretendido e posteriormente
preenchidos com material granular, normalmente areia ou concreto, que os assenta no
fundo do corpo d’dgua, devido ao peso préprio. Segundo Agerschou et al. (2004), os
caixoes sio colocados alinhados, no fundo do mar, sobre uma camada de enrocamento
bem compactado e nivelado para evitar a erosio das fundagdes. Existem, além do
formato de caixa, outras formas de caixbes, como circulares e em forma de trevo. A
Figura 2.6 ilustra um cais de gravidade do tipo caixio.

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

O cais de anteparo celular, também ¢ conhecido como cais de aduela. Segundo
Pires (2011), este tipo de estrutura é muito parecido com as estruturas do tipo caixdo,
diferenciando-se apenas pelo fato de que as aduelas ndo possuem laje de fundo. O autor
ressalta que este tipo de sistema de acostagem ¢ construido a partir do empilhamento dos
blocos celulares em colunas, posteriormente preenchidos com concreto, areia ou
enrocamento. A superestrutura poderd ser realizada em vigas de concreto com a fungio
de solidarizar as pilhas de aduelas. A Figura 2.7 ilustra um cais do tipo celular.

< T Y s

|

Figura 2.7: Cais de anteparo celular (Fonte: Gaythwaite,2016).
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O cais de estaca-prancha, segundo Alfredinie Arasaki (2009), ¢ uma estrutura que

tem como principio estitico o uso de estruturas leves. Este tipo de solugdes ¢

frequentemente utilizado em situagdes onde as caracteristicas geotécnicas nao justificam

a utilizagdo de elementos estruturais assentes em camadas profundas. A Figura 2.8 ilustra

esse tipo de estrutura.

Cartina de esiacas-proncho Corlino de estacas-prancha
com platoforma de afivio

T\

Figura 2.8: Estruturas de paramento fechado do tipo estaca-prancha (Fonte:

Alfredinie Arasaki, 2009).

Segundo Alfredinie Arasaki (2009), o cais em paramento aberto tem como

principio estdtico se constitufrem em estruturas leves, em que as cargas verticais sao

absorvidas pelas estacas verticais e as cargas horizontais sio absorvidas por estacas

inclinadas ou tirantes e pelo terrapleno. Tratam-se de estruturas largamente utilizadas,

com talude de enrocamento de declividade o mais ingreme possivel e cortina frontal para

atracagdo. De acordo com Pires (2011) as estacas podem ser de madeira, ago, concreto

armado e mistas, quanto as estacas mistas estas podem ser uma associagio de ago e

concreto armado ou ainda de madeira concreto armado. A Figura 2.9 ilustra esse tipo de

sistema de acostagem.

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

2016).

2.2 Agoes sobre um cais

A norma brasileira NBR 8681/2003, referente a A¢des e Seguranga nas Estruturas

- Procedimento, define agio como sendo as causas que provocam esforgos ou
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deformagbes nas estruturas. Do ponto de vista prdtico, as for¢as e as deformagdes
impostas pelas agdes sio consideradas como se fossem as préprias a¢des. As deformagoes
impostas sio por vezes designadas por agdes indiretas e as forgas, por agdes diretas.

A norma espanhola ROM 0.2-90, referente a A¢des no Projeto de Estruturas
Maritimas e Portudrias, classifica as a¢des em uma estrutura portudria em trés tipos,
sendo elas quanto a variagdo no tempo, variagdo no espago € quanto a resposta da
estrutura. Tal norma entende por a¢des que variam no tempo aquelas como as cargas
permanentes, cargas varidveis e cargas acidentais, quanto as cargas que variam no espago,
sdo citadas as cargas fixas e as cargas méveis. E as cargas de resposta da estrutura estdo as
cargas dindmicas e as cargas estaciondrias. A norma americana UFC 4-152-01, referente
a Projetos: Pleres e Cais, classifica as cargas atuantes na estrutura portudria em cargas
inoperantes, cargas verticais e cargas horizontais.

Agdes permanentes

Segundo a norma ROM 0.2-90 as agbes permanentes sio aquelas essencialmente
gravitacionais que atuam por todo o perfodo da fase de projeto, sendo constantes no
espago e magnitude, ou aquelas em que a variagdo seja lenta ou desprezivel em
comparagio com seu valor médio. Assim, se consideram cargas permanentes aquelas cuja
variagdo ocorre em um unico sentido alcan¢ando um certo valor limite. Tal norma
classifica as cargas permanentes em:

e DPeso proprio: peso da estrutura;
e Cargas mortas: sio aquelas produzidas pelo peso de todos elementos nio
resistentes no sentido estrutural, suportadas ou permanentemente incluidas

na estrutura resistente, tais como armazéns e pavimentos.

Agdes varidveis

De acordo com a NBR 8681/2003 as agdes varidveis sdo aquelas que ocorrem com
valores que apresentam variagdes significativas em torno de sua média, durante a vida da
construgio. A norma ROM 0.2-90 classifica esse tipo de agdo em:

e Cargas hidrdulicas: sio as cargas associadas ao nivel de dgua, ao lengol
fredtico. Podendo se diferenciar em pressdes hidrostiticas e pressoes
hidrodinimicas associadas a gradientes hidrostiticos.

e Cargas do terreno: sio as pressdes de empuxo devido ao terreno natural ou
aterro, podem ser ainda a¢es indiretas de outras cargas através dele.

° Cargas varidveis de uso ou exploragio: sdo cargas associadas ao servico € ao
uso normal da estrutura resistente, que podem variar em posicio e
magnitude durante a fase de vida analisada. Este tipo de agdo se subdivide
ainda em: sobrecarga de estacionamento e armazenamento, sobrecarga de

equipamentos e instalagdes de movimentagio de mercadorias, sobrecarga de
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trifego, sobrecargas para o dimensionamento de esplanadas e sobrecargas
operacionais de navios.

Cargas de meio ambiente: sio cargas devido a a¢des de fenémenos naturais,
climdticos e ambientais que atuam sobre a estrutura resistente ou sobre os
elementos que a compdem. Este tipo de carga subdivide-se em: a¢es devido
a ondulagdes, acoes devidas as correntes, a¢des devidas as marés e demais
variagdes do nivel da dgua, agdes devido ao vento, agdes devido a temperatura
do ar e da dgua, a¢des devido a precipitagido da chuva, a¢oes devido a neve e
ao gelo e agOes sismicas.

Cargas de deformacido: sio cargas devido a deformagées impostas, estas
subdividem-se em: cargas de pré-tensio, cargas térmicas, reoldgicas e
deformagées por movimentos impostos.

Cargas de construgio: sio cargas transitdrias associadas especiﬁcamente ao
processo de execugio e comissionamento do elemento resistente.

2.2.3 Agdes Excepcionais

A norma ROM 0.2-90 define as agbes acidentais como cargas de cardter

infrequente ou anormais que podem ocorrer como resultado de um acidente, uso

indevido ou de condi¢des ambientais ou de trabalho excepcionais. Tais agoes podem ser

consideradas com pouca chance de ocorréncia ou que tenha pequenas duragées de

aplicagdes durante toda a vida dtil da estrutura, contudo as agdes com pequena

probabilidade de ocorréncia podem ter um efeito significativo para a seguranca da

estrutura. Alguns destes tipos de carga sdo:

Inundagbes devido a canos ou depdsitos quebrados;

Falhas no sistema de drenagem ou controle de subpressio;

Eleva¢oes do nivel fredtico de projeto;

Empuxos devido 4 instabilidade do solo;

Assoreamentos e sobredragagem;

Escavagdes ou erosdes produzidas pelas hélices de navios em manobras ou
por correntes excepcionais;

Impactos e sobrecargas devido a manobras ou situagbes operacionais
excepcionais;

Agdes e sobrecargas produzidas por condi¢des ambientais excepcionais.

2.3 Fenomenos Patolégicos em Muros de Gravidade

Segundo Cénovas (1988), patologia é a parte da engenharia que estuda os

mecanismos, sintomas, causas e origens dos defeitos das obras. Em alguns casos, ¢
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possivel se fazer um diagndstico dos fendémenos patoldgicos apenas através da
visualizagdo. Entretanto, em outros casos o problema é mais complexo, sendo necessdrio
verificar o projeto, investigar as cargas que foi submetida 4 estrutura; analisar
detalhadamente a forma como foi executada a obra e, inclusive, como esta patologia
reage diante de determinados estimulos. Dessa forma, ¢ possivel identificar a causa destes
problemas, corrigindo-os para nio se manifestarem novamente.

Segundo Gerscovich (2012), a estabilidade de muros de gravidade estd associada a
garantia do desempenho adequado da estrutura. Portanto, deve-se garantir que nio
ocorra deformagdes e movimentagdes da estrutura em fungio das forgas atuantes. A
Figura 2.10 ilustra quatro tipos rupturas associadas ao desequilibrio de esfor¢os atuantes
em um muro de gravidade, sendo elas o deslizamento da base da estrutura, o
tombamento, a capacidade de carga do solo e a ruptura por instabilidade global.

Figura 2.10: Estabilidade de muros de arrimo. a) Deslizamento da base;

b) Tombamento; ¢) Capacidade de Carga da Fundagio; d) Estabilidade Global
(Fonte: Gerscovich, 2012).

Segundo a Associagio Mundial para Infraestrutura de Transporte Aqudtico
PIANC (2001), um cais de gravidade em fundagoes firmes, apresenta modos tipicos de
talha como deslocamentos na diregio do mar e inclinagio da sua estrutura quando hd
ocorréncia da a¢io de terremotos. J4 para aterros soltos ou bases arenosas soltas naturais,
anorma prevé modos de falha que envolvem a deformacio geral da fundacio, resultando
em grandes deslocamentos, inclinagdes e assentamentos na direcio do mar. De acordo
com o PIANC (2001) um muro de gravidade que tenha uma relagdo largura/altura
relativamente pequena, normalmente inferior a cerca de 0,75, exibe um modo de falha
de inclinagio predominante em vez de deslocamentos horizontais, resultando, em casos
extremos, no colapso da estrutura. A Figura 2.11 ilustra deformag6es na estrutura de um

cais de gravidade em fun¢io do solo de fundacio.
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T 7)) o

al b)

Figura 2.11: Deformagio ou modelos de falhas em cais de gravidade.

a) Em uma fundagao firme; b) Em uma fundagio com solo solto (Fonte: PIANC,
2001).

PIANC (2001) prevé ainda algumas informagoes relacionadas as presengas de
patologias envolvendo cais de gravidade, sendo elas:

e A major parte dos danos as paredes dos cais de gravidade estd
frequentemente associada a deformacio signiticativa de um depésito de solo
mole ou liquefidvel e, portanto, se a liquefagio for um problema,
implementar medidas de remediagdo apropriadas contra a liquefagio pode
ser uma abordagem eficaz para obter um desempenho sismico
significativamente melhor;

e A maijoria das falhas das paredes dos cais de gravidade, na pritica, resultam
de deformagdes excessivas, nio de colapsos catastréficos e, portanto,
métodos de projeto bascados em deslocamentos ¢ estados de tensdo finais sio
desejdveis para definir o desempenho sismico abrangente;

e O tombamento/colapso de paredes do tipo bloco de concreto pode ocorrer
quando a inclinagdo for excessiva, ¢ esse tipo de parede precisa de uma
consideragio cuidadosa ao especiticar critérios de danos relacionados ao
modo de tombamento/colapso.

2.4 Analise de Estabilidade

Segundo Souza (2000), a andlise de estabilidade de taludes tem como principal
objetivo determinar, quantitativamente, um indice ou uma grandeza que sirva de base
para uma melhor compreensio do comportamento ¢ da sensibilidade a ruptura de um
talude ou encosta devido aos agentes condicionantes (poropressdes, sobrecargas,
geometria, etc.).

De acordo com a NBR11682/2009, os Fatores de Seguranga envolvidos nos
projetos de estabilidade de taludes devem assegurar possiveis incertezas relacionadas a
variagbes naturais ou decorrentes de etapas de projeto ou construgdes em fungio da
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possibilidade de perda de vidas humanas e de danos materiais e ambientais. Assim, a

partir da Tabela 2.1 é determinado o nivel de seguranga em fungio da perda de vida, na

Tabela 2.2 ¢ inferido o nivel de seguranga em fungio dos danos materiais e ambientais,

assim, a partir dos graus de seguranga obtidos nas referidas tabelas ¢ determinado a valor
do FS a ser adotado o qual ¢ extraido da Tabela 2.3.

Tabela 2.1: Nivel de seguranga desejado contra a perda de vidas humanas.

Nivel de seguranga

Critérios

Alto

Areas com intensa movimentagio e permanéncia de pessoas,
como edificagdes publicas, residenciais, estdticos, pragas e de-
mais locais, urbanos ou nio, como possibilidade de elevada
concentragio de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trifego intenso.

Médio

Arease edificagées com movimentagio e permanéncia restrita
de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trifego intenso.

Baixo

Arease edificagées com movimentagio e permanéncia even-
tual de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trifego reduzida.

Fonte: NBR 11682-2009.

Tabela 2.2:Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranga

Critérios

Alto

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de alto valor histé-
rico, social ou patrimonial, obras de grande porte a dreas que afetem
servicos essenciais.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais
como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fébricas de

produtos téxicos.

Médio

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.

Baixo

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor redu-
zido.
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: NBR 11682-2009.
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Tabela 2.3: Fatores de seguranga minimos para deslizamentos globais.

Nivel de seguranca
contra danos a vidas

Nivel de seguranca humanas Alto Médio Baixo
contra danos materiais
e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

NOTA 1: No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fa-

tores de seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser

usado e enfoque semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA 2: No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores

de seguranga parciais, incindindo sobre os pardmetros, y, @, ¢, em fungio das incertezas sobre

estes parimetros. O método de cdlculo deve ainda considerar um fator de seguran¢a minimo de

1,1. Este caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotéenico.

NOTA 3: Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou

rolamento de blocos.

tes:

Fonte: NBR 11682-2009.

Teixeira (2012) menciona cinco métodos para a andlise de estabilidade, sendo es-

Método deterministico: maneira tradicional de dimensionamento, tendo as
varidveis aleatdrias (VA) valores deterministicos, enquanto as incertezas sio
incluidas nos coeficientes globais de seguranga. Esses coeficientes geralmente
sdo especificados de acordo com a necessidade frente a estrutura;

M¢étodo semi-probabilistico: as equagdes utilizadas nesse método sio de
cunho deterministico, enquanto as VA sio multiplicadas pelos Coeficientes
de Seguranga (CS) parciais, onde os mesmos sio ajustados por meio de
andlise de confiabilidade; este é o método mais utilizado em andlise de
estruturas.

M¢étodo probabilistico aproximado ou condicionado: os valores das VA sio
determinados através da sua distribui¢io e pardmetros estatisticos, de forma
que o exame da seguranga ¢ feito por métodos numéricos aproximados.
Nesse caso o estudo probabilistico depende das condi¢des dos modelos e
teorias utilizadas, como por exemplo, a probabilidade de ruptura em um
talude bidimensional onde a superficie de ruptura ¢ circular;

Método probabilistico puro: considera todas as caracteristicas
probabilisticas de VA (média, desvio padrio e distribui¢io da
probabilidade). Ou seja, primeiramente se conhecem todas as condigdes e
probabilidades envolvidas para posteriormente se conhecer a probabilidade
de ruptura.
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e M¢étodo de anilise de risco: leva em conta o impacto material e ndo material
de um possivel fracasso ou ruptura. Portanto, o risco ¢ considerado na
medida de confiabilidade, tendo assim a probabilidade de ruptura
multiplicada pelos custos das consequéncias.

Analise Deterministica de Estabilidade

Segundo Sandoval (2012), as técnicas mais usuais para a andlise de estabilidade de
taludes sio deterministicas. Tais técnicas assumem constincia das varidveis utilizadas no
modelo de célculo. Para expressar se um talude ¢ estivel ou nio os métodos
deterministicos utilizam um indice chamado de fator de seguranca (FS). Assim, um Fator
de Seguranga maior que 1 (um) indica que o talude estd estdvel, um FS igual a 1 (um)
instivel e um FS menor que 1 (um) nio apresenta significado fisico pois nestas condigoes
o talude jd desmoronou.

Em andlises deterministicas de estabilidade de taludes, existem duas linhas bdsicas
de aproximagdes. A primeira delas é a que considera o Equilibrio Limite e, a segunda, a
Andlise Tensao-Deformagio, que envolve técnicas baseadas em métodos numéricos, nas
quais, conhecidas as propriedades do material e a segdo transversal do talude, é possivel

analisar a segdo para deformagdes e seguranga, e para o cdlculo de tensoes e deformagoes

na massa de solo (COSTA, 2001).

Método do Equilibrio Limite

Segundo Telles (2015) o Método do Equilibrio Limite consiste em aplicar
equagdes de equilibrio para as forgas atuantes em uma massa de solo, esta delimitada por
uma superficie potencial de ruptura arbitrada. A Figura 2.12 ilustra as forgas resistentes
e mobilizadas em fungio da superficie de ruptura.

AN

Superficie \i\""’f’“d"
potencial de —— .
ruptura Toe 0 LN

AV

NN\

Figura 2.12: Superficie de Ruptura. (Fonte: Gerscovich, 2012)



18

Segundo Gerscovich (2012) este método considera que apenas uma parcela da
resisténcia do solo é mobilizada, de maneira a se equilibrar com as forgas solicitantes,
assim o Fator de Seguranca ¢ definido como o fator pelo qual os componentes da
resisténcia ao cisalhamento sio reduzidos para que a massa de solo atinja o estado de
equilibrio limite, ao longo da superficie mobilizada. Dessa forma, temos que a equagio

para determinagio do FS ¢ dada segundo a Equagio 2.1.

TT@S
_res 2.1)
Onde:

® T,,.p: Lensio de cisalhamento mobilizada;
® T, Tensiode cisalhamento resistente;

e FS:Fator de Seguranca.

Massad (2010) define duas abordagens para a andlise de estabilidade a partir da
aplicacdo do Método de Equilibrio Limite, sendo estas o Método das Fatias, também
conhecido como Método Sueco ou Método das Lamelas e o Método das Cunhas.
Segundo o autor o Método das Fatias consiste em dividir a massa de solo em fatias
verticais, admitindo superficies de ruptura circulares (método de Fellenius, Taylor e
Bishop) e poligonais (método de Janbu, Morgenstern-Price e Spencer), j4 o Método das
Cunhas divide o solo em cunhas com inclina¢es varidveis nas interfaces, admitindo
qualquer tipo de superficie de ruptura. As Figura 2.13, 2.14 ¢ 2.15 ilustram os tipos de
superficie de ruptura.

Figura 2.13: Superticie de ruptura circular, (Fonte: U.S. Army Corps of
Engineers, 1970).
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Figura 2.14: Superficie de ruptura do tipo cunha. (Fonte: U.S. Army Corps of
Engineers, 1970).

Figura 2.15: Superficie de ruptura genérica. (Fonte: U.S. Army Corps of
Engineers, 1970).

Yu (1998) ressalta que o Método do Equilibrio Limite por ser mais simples, ¢

muitas vezes a primeira opg¢io de andlise. Para o emprego de tal método realiza-se uma

ordem

de suposi¢des a fim de cumprir o equilibrio de for¢as e momentos na

determinagio do FS, sendo estas:

e Se define inicialmente a superticie de ruptura, podendo ou nio ser conhecida;
e O talude apresenta-se na eminéncia da ruptura geral;
e O critério de Mohr-Coulomb é satisfeito ao longo de toda a superticie de rup-
tura;
e O FS ¢ constante no decorrer de toda a superficie de ruptura.
Método das Fatias

Segundo Pacheco (2005) a andlise através dos métodos das fatias parte da defini¢io

de uma superficie de deslizamento qualquer para toda a massa do talude. Esta superficie

¢ dividida em um ntimero de fatias verticais. A Figura 2.16 ilustra a divisio das fatias e as

forgas atuantes.
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Figura 2.16: Método das Fatias (Fonte: Bitencourt, 2013).

Onde:

e H; 4,H;. : For¢ahorizontal de reagio;

o V;_1,Vi4q: Forca vertical de reagio;

® Ty j: Tensio de resisténcia ao cisalhamento;
e N/:For¢anormal na fatia i;

e U;: Poropressio na fatia i

e W;: Forga peso na fatia i.

e  0;: Angulo entre a horizontal e a superficie de ruptura;
e Al: Comprimento da parte inferior da fatia;
e Ax: Largura da fatia;

e h;: Altura da fatia.

Zhu et al. (2003) definem trés premissas com relagdo a aplicagio do Método das
Fatias, sendo elas:

e O corpo deslizante sobre a superficie de ruptura ¢ dividido em um ndmero fi-
nito de fatias;

e A resisténcia da superficie de deslizamento ¢ mobilizada a0 mesmo grau para
trazer o corpo deslizante ao estado limite;

e OFSécalculado a partir de equagdes de equilibrio de forgas e/ou momentos.

Método de Fellenius

Segundo U.S. Army Corps of Engineers (1970), o Método de Fellenius foi o
percursor do Método das Fatias. Neste método as forgas laterais de interagdo entre as
fatias ndo sdo consideradas e a superficie de ruptura adotada ¢ do tipo circular.

A inferéncia da superficie de ruptura se d4 a partir da determinagio da posi¢io do
centro geométrico do circulo de ruptura e do comprimento do seu raio, de um ponto no
qual a superficie do solo deverd deslizar e um plano no qual a superficie de deslizamento
deve ser tangente. A Figura 2.17 ilustra estes pontos.
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Figura 2.17: Determinagio da superficie de ruptura (Fonte: U.S. Army Corps of
Engineers, 1970).

Assim, a partir da mudanga da posi¢io do centro do circulo, do ponto de
deslizamento e do plano tangente, sio calculados os esfor¢os atuantes na massa de solo e,
portanto, definido um FS para cada um dos cendrios. Este processo é repetido até que o
Fator Minimo de Seguranga seja encontrado (U.S. Army Corps of Engineers ,1970)

Apés a determinagio do plano de ruptura sio calculadas as forgas atuantes nas
fatias, deste modo, a for¢a normal na base da fatia ¢ definida a partir do somatério das
forgas atuantes na direcio perpendicular a parte inferior da fatia, posteriormente os
momentos sio somados sobre o centro do circulo para a determinagio do Fator de

Seguranga. A Figura 2.18 ilustra as forgas atuantes nas fatias.

Tm i
] '.\;
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Figura 2.18: Forgas atuantes na fatia segundo o Método de Fellenius (Fonte:
Bitencourt, 2013).

Assim, de acordo com U.S. Army Corps of Engineers ,1970, a partir do equilibrio
das forgas atuantes, ao realizar o somatério das forgas no sentido do eixo perpendicular
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afatia e no sentido longitudinal a fatia, tem-se que o fator de seguranga ¢ dado de acordo
com a Equagio 2.2.

_ Xi=1 €y * Al + (Wi * cos 8; — Uj = Al) * tan @'

FS
Z?:l Wl * sin e1

(2.2)

Onde:
e ¢': Coesio;
e Al: Comprimento da parte inferior da fatia;
e W;: Forca Peso na fatia i.
e Uj: Poropressio na fatia i;
e 0;: ingulo entre a horizontal e a superficie de ruptura;
e @":angulo de atrito;

Método de Bishop Simplificado

O M¢étodo de Bishop Simplificado foi desenvolvido por Bishop. Tal método ¢é
baseado na suposi¢do de que as forgas entre fatias sdo horizontais. Além disso, o método
também assume uma superficie de ruptura circular. O equilibrio das forgas se dd na
diregdo vertical, de modo que a equagio de equilibrio resultante ¢ combinada com a
equagio de Mohr-Coulomb, posteriormente ¢ feito o somatério de momentos sobre o
centro de superficie de deslizamento (U.S. Army Corps of Engineers ,1970). Massad
(2010) define a equagio para a determinagio do fator de seguranga como sendo igual a
Equagio 2.3, apresentada a seguir.

c¢'*AX *tan 9

—L
cose+tan® * sin @

_ FS
FS = S OW = sin ) (2:3)

¢’ * Al + * tan @’

Onde:

e ¢': Coesio;

e Al: Comprimento da parte inferior da fatia;

e W:Forca Peso na fatia i;

e u: Poropressio

e Ax:Largura da fatia;

e 0;: dngulo entre a horizontal e a superficie de ruptura;
e @":angulo de atrito;
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Como o Fator de Seguranga aparece em dois membros da equagio, portanto o
processo de cdlculo para a sua obtengdo deve ser iterativo. Em geral, trés ciclos de iteragio
sdo suficientes, se for necessdrio atingir uma maior precisio pode-se utilizar o método de
Newton-Raphson para acelerar o processo (MASSAD, 2010).

Meétodo de Janbu e Janbu Simplificado

Segundo Gerscovich (2012) o Método de Janbu generalizado, trata-se de um
método bastante rigoroso, que considera e satisfaz a todas as equagoes de equilibrio. Tal
método assume uma superficie de ruptura nio circular, de modo que a massa do solo ¢
subdividida em fatias infinitesimais e o equilibrio de for¢as e momentos ¢ realizado em
cada fatia. O fator de seguranga definido por Janbu, se dd através da utilizagdo do
equilibrio das forgas horizontais como critério de estabilidade para toda a massa. Com o
objetivo de simplificar os cdlculos e a dependéncia dos recursos computacionais, foi
criado o Método de Janbu Simplificado. Fabricio (2006), destaca que a versio
simplificada despreza as forgas cisalhantes entre as fatias. Para contrastar essa
simplificagdo, Janbu propds um fator de corregio empirico fo que depende do tipo de
solo e da forma da superficie de deslizamento. A Figura 2.19 ilustra o dbaco para a
determinagio do fo.

Solos argilosos

Solos mistos

Solos arenosos ]

Figura 2.19: Variagio do fator fo em fungdo do pardmetro d/L e do tipo de solo
(Fonte: Fabricio, 2006).

Segundo Gerscovich (2012) o fator de seguranga para o Método de Janbu Sim-
plificado ¢ calculado por processo iterativo como no método de Bishop Simplificado,

através das Equagdes 2.4 ¢ 2.5.
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¢« Ax + (W —u = Ax) = tan @’
s = fo L2l ( ) ] 2.4)
YW *tana cosa *my
Em que:
tan a * tan @'
my, =cosa|l+ F—Sl (2.5)
Método de Spencer

Segundo Fabricio (2006) o método de Spencer foi desenvolvido inicialmente para
superficies de ruptura de formas circulares e depois adaptado para superficies de
deslizamento com formas irregulares. Ele ¢ um método rigoroso, pois atende a todas as
equagdes de equilibrio de for¢as e momentos. Segundo o autor, o método de Spencer
considera que as forgas de interagio entre as faces, H;_q, Hi11, V;_1 € Vj41, poderiam ser
substituidas por uma resultante Q; inclinada de um 4ngulo §; com a horizontal. Deste
modo, aplicando o equilibrio de forgas na dire¢do normal e na dire¢io paralela a base da
fatia e considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb ¢ determinada a for¢a Q;,
conforme apresentado na Equagio 2.6.

¢ *Ax xsecq tan® * (h; * cosa — u * Ax * sec )
+

—W=xsina
cos(a — &) = |1 +tan® *?;(a—d)

De acordo com Fabricio (2006), a partir da suposi¢io de que nio existam forgas
externas atuando no talude, assumindo que o somatério dos momentos das forgas entre
as fatias em relagdo ao centro seja nulo e considerando que §; seja constante para todas
as fatias ¢ possivel determinar o Fator de Seguran¢a de modo grifico em fungio do §.
Segundo Ferreira (2012) a solugio ¢ obtida arbitrando vdrios valores de §;, de modo que
para cada um destes valores um valor de fator de seguranga estd associado a equagio de
equilibrio de forgas (FSf) e outro a equagio de equilibrio de momentos (FSm). Com os
valores obtidos traga-se as curvas do FSf advindo do equilibrio de forgas e do o FSm
advindo do equilibrio de momentos em fungio do ;. Assim, o ponto de intersec¢io das

curvas corresponde ao valor do FS. A Figura 2.20 ilustra o grifico de determinagdo do
ES.
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Figura 2.20: Determinagio gréfica do Fator de Seguranga pelo Método de
Spencer. (Fonte: Ferreira, 2012).

Método de M orgenstern & Price

Segundo Tonus (2009) o Método de Morgenstern & Price ¢ um método rigoroso
de andlise de estabilidade de taludes, que admite superficie de ruptura qualquer e satisfaz
todas as condi¢des de equilibrio estdtico. Fabricio (2006) afirma que neste método a
massa potencialmente instdvel é dividida em fatias infinitesimais e se faz necessdrio o uso
de ferramenta computacional para execugio dos cdlculos. Assim, para resolver a
indeterminagio do problema, admite-se uma relago entre as forgas H;_; e V;_; segundo

a Equagdo 2.7.

Vicy = A= f(x) * Hi_4 (2.7)

Onde:
e A: Constante a ser determinada por processo interativo;

e f(x): fungdo que precisa ser especificada.

Segundo Fabricio (2006) a fun¢io f(x) pode ser arbitrada como o arco de seno
por interferir menos no valor do fator de seguranga, entretanto outros tipos de fungdes

podem ser adotadas.

2.5.2 Método de Tensio-Deformagio

Segundo Gerscovich (2012), neste método a andlise de estabilidade ¢ feita
comparando-se as tensoes cisalhantes mobilizadas com as tensdes de resisténcia ao
cisalhamento, de modo que quando as tensdes mobilizadas forem maiores que as
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resistentes, surgem dreas de rompimento do solo, mesmo sem o estabelecimento de uma
superficie de ruptura (o que indica ruptura progressiva), Assim neste método é possivel
estabelecer niveis de tensdes de interesse para a realizagio de ensaios de laboratdrio e
conhecer a relevincia das deformagdes.

De acordo com Da Silva (2019) a aplicagdo deste tipo de andlise sé € possivel a partir
do conhecimento dos modelos constitutivos dos solos e a implementagio em programas
computacionais baseados nos Métodos dos Elementos Finitos (MEF) ou das Diferengas
Finitas (MDF).

Método dos Elementos Finitos

Segundo Jesus (2015), o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma ferramenta
numérica que determina solugdes aproximadas de equagdes diferenciais parciais, que
nio possuem uma soluc¢ido analitica fechada. Assim, o Método dos Elementos Finitos
nasce a partir da andlise de uma regido, denominado dominio, e o campo de
deslocamentos e tensdes para um determinado conjunto de solicitagdes e condigoes de
fronteira que o material estiver submetido.

O método ¢ baseado na divisio do continuo em partes distintas chamados
elementos. Os elementos sio separados uns dos outros por linhas imagindrias ou
superficie assumindo-os que estdo interligados apenas com um nimero finito de pontos
nodais situados em seus limites. Em aplicagbes geotécnicas, a formulagdo mais
conveniente ¢ aquela em que os deslocamentos dos pontos nodais sio assumidos como
incégnitas para um modelo compativel. Isto ¢ geralmente conhecido como uma
formulagdo de deslocamento. Quando os deslocamentos forem determinados, calculam-
se as deformagdes e tensdes do elemento. Na mesma formulagio, emprega-se uma
escolha da forma do elemento finito, dentro destes tem-se: elementos triangulares,
elementos retangulares, elementos quadriliteros e elementos isoparamétricos. No
entanto, os elementos de maior aceitagio sio os elementos triangulares devido 2
conveniéncia na formula¢io devido a facilidade com que os contornos irregulares
podem ser aproximados (SANDOVAL, 2012).

A aplicagio do Método dos Elementos Finitos em estabilidade de taludes pode ser
dividida em métodos diretos e indiretos. Nos primeiros o método dos elementos finitos
¢ empregado diretamente para a localizagio da massa de solo da provével superficie de
deslizamento e para o cilculo do fator de seguranga associado a ela. Nos métodos
indiretos, um campo de tensdes ¢ inicialmente gerado através de uma andlise pelo
M¢étodo dos Elementos Finitos e entdo utilizado em conjunto com outro procedimento
de andlise para a determinagio da potencial superficie critica de deslizamento e
correspondente Fator de Seguranga. A diferenga entre os métodos ¢ que os métodos
indiretos nio precisam de um grande esfor¢o computacional de andlises repetidas do
problema com variagio dos pardmetros de resisténcia dos materiais até a ocorréncia
iminente da ruptura, nem é necessdrio empregar uma relagio constitutiva elasto-pléstica,
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podendo ser considerados relagdes tensio-deformagio mais simples como o modelo
eldstico linear. O fator de seguranga global ¢ calculado da mesma maneira que no
M¢étodo do Equilibrio Limite (JESUS, 2015).

Segundo Sandoval (2012), o Método Direto - Simulagio de Colapso, o método de
elementos finitos ¢ utilizado para calcular diretamente, em casos de andlises ndo lineares,
o fator de seguran¢a pela redugio progressiva dos parimetros de resisténcia ou,
alternativamente, pelo aumento progressivo do carregamento externo, até a ocorréncia
da ruptura do talude. Neste tltimo caso, o fator de seguranga ¢ definido em termos do
carregamento, sendo interpretado como o coeficiente que deve majorar o carregamento
real para produzir o colapso do macigo de solo. A redu¢io dos pardmetros de resisténcia
dos solos envolvidos na andlise ¢ feita pelas Equagdes 2.8 e 2.9.

C
c =M (28)
tg @
tg*d = gT (2.9)

Onde:

e  M: parimetro adotado que reduz os valores de c e tg @ nas sucessivas andlises
nio lineares pelo método dos elementos finitos, até a ruptura do talude,
quando, entio M=FS (fator de seguranca global).

O autor destaca ainda que o Método Indireto Utilizado - Equilibrio Limite
Aperfeicoado baseia-se no campo de tensdes determinado por anilises de elementos
finitos associado com a potencial superficie de ruptura obtida por um método de
equilfbrio limite (Bishop Simplificado, Morgenstern-Price, etc.). £ considerado o mais
versitil dos métodos indiretos pela sua conceituagio simples e pouco esforgo
computacional. Entretanto, algumas vezes, essas vantagens sao anuladas pelo trabalho
adicional envolvido em interpola¢des necessdrias para o clculo do fator de seguranga na
superficie critica selecionada.

Anilise Probabilistica da Estabilidade - Anilise de Confiabilidade

Segundo Da Re et al. (2001) a andlise de confiabilidade fornece um método
sistemdtico para avaliar combinadas influéncias de incertezas dos parimetros que afetam
o fator de seguranga. Assim, a andlise probabilistica avalia as condi¢bes de estabilidade
de taludes considerando os erros associados a natureza do problema e 4 variabilidade das
caracteristicas do talude e do solo que o constitui. Por essa andlise, caracteriza-se a
seguranga de um talude pelo valor do Fator de Seguranga (FS) baseado em valores médios
corrigidos por parimetros probabilisticos ou, pelo valor do indice de confiabilidade (),
que envolve implicitamente o comportamento de uma fungio de pardmetros aleatérios,
a qual define o estado de seguranca de um talude. Busca-se com isso, um melhor
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entendimento sobre o problema e o aumento da precisio nos resultados (RIBEIRO
JUNIOR, 2011)

Baecher e Christian (2003) afirmam que as abordagens de confiabilidade nio
removem incertezas, mas sim fornecem uma ferramenta capaz de quantificar estas
incertezas e lidar com elas de forma consistente. A influéncia da variabilidade espacial
dos solos em projetos geotécnicos tem sido investigada em vdrios problemas, tais como
fundagoes superficiais, muros de contengdo gravitacional, infiltragdo de barragens e
encostas terrestres (LOW,2005).

2.6.1 Variabilidade do Solo

Segundo Sandoval (2012) as propriedades dos solos naturais sdo inerentemente
varidveis de um lugar para outro, mesmo dentro de um depdsito relativamente
homoggéneo, isso ocorre devido principalmente a natureza complexa do processo de
deposigio geoldgica e da histdria de carregamento. De acordo com Vanmarcke (1977
Apud Sandoval, 2012) a variabilidade inerente do solo é dada como uma das trés
principais fontes de incerteza na modelagem do perfil do solo. As outras duas fontes de
incerteza sdo as incertezas estatisticas devido aos dados de amostragem limitada e os erros
de medigdo que surgem a partir de equipamentos de ensaios e procedimentos. A Tabela
2.4 apresenta as fontes de incertezas quanto a determinagio dos pardmetros do solo
segundo Vanmarcke (1977 Apud Sandoval, 2012), Christian e Baecher (1994, Apud
Sandoval, 2012) e Phoon e Kulhawy (1999, Apud Sandoval, 2012).

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

Autores Fontes de Incertezas

Variabilidade inerente do solo
Vanmarcke, 1977 Incertezas estatisticas

Erros de medi¢io

Dispersio de dados
Christian e Baecher, 1994 P : L.
Erro sistemdtico

Variabilidade inerente do solo
Phoon e Kulhawy, 1999 Erros de medigao

Transformagio de incertezas

Fonte: Sandoval (2012).

Sandoval (2012) afirma ainda que as fontes de incertezas afetam nas estimativas das
propriedades do solo nas andlises geotécnicas como ilustrado na Figura 2.21. Assim, a
andlise ¢ sempre associada com certo nivel de incerteza e risco regido pelas premissas
adotadas em relagio aos pardmetros de entrada do solo.
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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

Varidvel aleatoria

Segundo Crestani (2018), as caracteristicas dos solos que apresentam maior
influéncia sobre a anilise da estabilidade de taludes passam a ser consideradas varidveis
aleatérias (VA), ou seja, ndo apresentam apenas um valor fixo caracteristico da andlise
deterministica, sendo representadas por um intervalo de valores e uma probabilidade de
acontecimentos. As VA sio geralmente determinadas pela média, desvio padrio e
correlagido entre os pardmetros em estudo.

Baecher & Christian (2003) citam diversas VA no estudo de solos, como por
exemplo, coesdo, Angulo de atrito, peso especifico, entre outras. Porém, para cada estudo,
¢ necessdrio analisar-se quais s3o as mais influentes. Isso pode ser feito pelo estudo de
sensibilidade, que aponta as varidveis condicionantes. Esta percep¢io ¢ indispensivel
porque somente os parimetros de maior influéncia apresentam relevincia frente 2
consideragio.

No geral, quando se analisa a seguranga de taludes, s3o consideradas varidveis
continuas dentro de um intervalo continuo relacionado a probabilidade, as quais podem
ser representadas pela Fungdo Densidade de Probabilidade (FDP), caracterizada como
normal ou log-normal (Teixeira, 2012).
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Funcio de Falha

Segundo Morales (2013) a fungio de falha ou fung¢io do estado limite ¢ definida
pela fungio g(X), de modo que tal fungio atenda a relagio entre as varidveis solicitantes
(S) e as varidveis resistentes (R). Assim a equagdo estado limite é dada de acordo com a

Equagio 2.10.
gX)=9gXy,X5,X5,..X,) =R—S (2.10)

Assim, segundo a autora, X={X1, X, X3, ... X;,} ¢ o vetor de entrada das varidveis
aleatdrias, a fun¢io g(X) ¢ uma varidvel aleatéria por ser uma fungio de varidveis
aleatdrias que determina as regides seguras e ndo seguras, de modo que a fun¢io g (X)>0
indica que X pertence a regido segura, g(X)< 0 define a regido insegura e g g(X)=0
significa aiminéncia de falha. As condi¢es citadas, podem se visualizadas na Figura 2.22.

X

g(X)<0

(regido de falha)

g(X)=0

(regido segura)

\ X

g(X)=0

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

Probabilidade de Falha e Indice de Confiabilidade

Segundo Leonards (1975), a falha pode ser entendida como qualquer
comportamento inaceitivel da estrutura em relagio ao que foi projetado, tanto no estado
limite dltimo (ELU) quanto do estado limite de servigo (ELS). Morales (2013) define a
Probabilidade de Falha (Pf) como sendo a integral da Fungio Densidade de
Probabilidade, dada por f(X) = {X;,X;,X3,..X,}, no dominio da falha g(X),
conforma apresentado na Equagio 2.11.

Pr :f f(X)dx (2.11)
gX)
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Morales (2013) afirma que a anilise de confiabilidade de estabilidade de taludes se
dd através do indice de confiabilidade B relacionado a probabilidade de falha P, sendo
que 8 pode ser representado pela Equagio 2.12.

5 _Elgeo) 212)

VVar[g(X)]
Onde:
e f:Indice de confiabilidade;
e E[g(X)]: Média da distribuicio de probabilidade da fun¢io de falha;
e Var[g(X)]: Varidncia da distribui¢do de probabilidade da fun¢io de falha.

Morales (2013) afirma ainda que esta relagio sé ¢ vilida para fungées que
apresentarem distribui¢do de probabilidade normal. A Figura 2.23 ilustra graficamente

adefini¢io do indice de Confiabilidade.

fax

regido de falha<—7 —regido segura

180" E

Probabilidade

de falh\

.,m///////////% !
0 Hg g

Figura 2.23: Fung¢io Densidade de Probabilidade de g(X) (Fonte: Morales, 2013).

Segundo a autora, a partir da Figura 2.26, ¢ possivel identificar a fungio fy(4) que
¢ a Fungio Densidade de Probabilidade (FDP) normal de g(X) e a média 14 € o desvio
padrio o, da fungio g. Assim o indice de confiabilidade § pode ser interpretado como
sendo o afastamento da média (i£4) em relagdo ao estado limite g(X) = 0, em unidades
de desvio padrio (g4) da fungio de probabilidade.

Flores (2008), afirma que a probabilidade de falha poder ser determinada em
fungio do indice de confiabilidade segundo a Equagio 2.13.
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P = O(=p) (2.13)

Onde:

e  ®(): Fungio de Distribui¢io acumulada padrio.

A Figura 2.24 ilustra a relagdo entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de
falha.

Dg)

P (=p)

—B 0

Figura 2.24: Fungio Distribui¢io Acumulada da Probabilidade de Falha
g(X) (Fonte: Morales, 2013).

Segundo Silva (2015), alguns parimetros do solo tendem a ter distribui¢oes
normais, outros log-normais, porém alguns tém distribui¢ées que se aproximam tanto
da normal como da log-normal. Dentre estes, podem ser citados o 4ngulo de atrito, a
densidade (seca e imida), indices de vazios, teor de umidade, grau de saturagio, dentre
outros.

Assim, segundo Zuccolo (2016), o cilculo do indice de confiabilidade para uma

varidvel de distribui¢do lognormal é dado de acordo com a Equagio 2.14.

14 (%)’

1+ (%))
f= (2.14)

o

Onde:
® Up: Média da resisténcia;
® ug: Média dos esforgos solicitantes;
® 0p: Desvio padrio da resisténcia;

e 05: Desvio dos esforgos solicitantes.
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A Tabela 2.5 ilustra a relagio entre o incide de confiabilidade e o nivel de
desempenho da estrutura.

Tabela 2.5: Nivel de desempenho esperado de acordo com valores do indice de

confiabilidade e probabilidade de falha.

Nivel %eﬂ]))&s:;zpenho Indice de Confiabilidade Progz:)ﬁ::(:;%e de
Alto 5.0 0.0000003
Bom 4.0 0.00003

Acima da média 3.0 0.001
Abaixo da Média 2.5 0.006
Pobre 2.0 0.023
Insatisfatorio 1.5 0.07
Perigoso 1.0 0.16

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

Cocficiente de Variagcio

Duncan et al. (2014) define o Coeficiente de Variagio (COV) como sendo a
relagio entre a média aritmética e o desvio padrio de uma amostra, portanto, este
pardmetro designa a dispersio dos dados em relagdo 4 média, sendo o seu resultado
expresso em porcentagem. As Equagdes 2.15 e 2.16 identificam como ¢ feito o cdlculo
do Coeficiente de Variagio.

o

COV =— %100 (2.15)
u
S

COV =+ * 100 (2.16)

Onde:

e 0 ¢S: Desvio Padrio Populacional e Amostral, respectivamente;

e e X:Média Populacional e Amostral, respectivamente.

Virios pesquisadores tém analisado em seus estudos a correlagio entre os
parimetros do solo e o Coeficiente de Variagdo associado a eles. Duncan et al (2014)
compilou as aferi¢des destas pesquisas e o resultado ¢ a Tabela 2.6. A Tabela 2.7 retrata
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os valores de Coeficiente de Variag¢io estudados por Lee et al. (1983 Apud Miranda,

2005).

Tabela 2.6: Cocficiente de Variagdo para Parimetros Geotécnicos e Testes in Situ.

Propriedade do solo COV (%) Fonte
Peso Especifico (y) 3-7 Haar (1987), Kulhawy (1992)
Lacasse and Nadim (1997), Du-
Peso E ifi -1
eso Especifico Submerso (y3) 0-10 can (2000)
- . ) Haar (1987), Kulhawy (1992),
Angulo de Al Efe ! 2-1
ngulo de Atrito Efetivo (@") 3 Ducan (2000)
Resisténcia Nio Drenada (S,) 13- 40 Haar (1987), Kulhawy (1992),
isténci ren -
colstencia a0 HIEnact Lu Lacasse and Nadim (1997)
_ _ S, Lacasse and Nadim (1997), Du-
' -1
Relagio de for¢a nio drenada ( / Uv) 5-15 can (2000)
Numero de Golpes NSPT Test (N) 15-45 Haar (1987), Kulhawy (1992)
Teste de Penetragio do Cone Elétrico (q.) 5-15 Kulhawy (1992)
Teste de Penetragio do Cone Mecénico (q.) 15-37 Haar (1987), Kulhawy (1992)
Resisténcia de Ponta do Teste do Dilatdmetro (qp) 5-15 Kulhawy (1992)
Teste de Cisalhamento Ndo Drenado — Palheta (S,) 10-20 Kulhawy (1992)

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

Tabela 2.7: Cocficiente de Variagio para parimetros geotécnicos.

Propriedade do solo

Coeficiente de Variagio (%)

Faixa usual

Valor recomendado

Peso Especifico aparente
Indice de Vazios
Teor de umidade

Limite de liquidez
Limite de plasticidade
Indice de plasticidade
Indice de compressio

Moédulo de Young

Cocficiente de permeabilidade

Coeficiente de consolidagio

Resisténcia ao cisalhamento nio drenada

Angulo de atrito efetivo

Angulo de atrito efetivo

O

Su

@' (Areias)
@' (Argilas)

1-10
13-42
6-63
2-48
9-29
7-79
18-73
2-42

200 - 300

25-100
20-50
5-15
12-56

3
25
15
10
15
50
30
30

300
50
30
10
30

Fonte: Lee et al., 1983 (Apud Miranda, 2005).
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2.6.3 Métodos de Anilise Probabilistica

De acordo com Sandoval (2012) o método probabilistico, que produz a fungio
densidade de probabilidade do fator de seguranca, é necessirio para quantificar riscos
que possam ocorrer na natureza.

Segundo Miranda (2015), a Simulagio de Monte Carlo é um método direto, pois
através dele se chega a um conjunto de valores de fator de seguranga, que ¢ tratado como
uma amostra e, a partir daf, estima-se diretamente sua distribui¢do probabilistica. Os
métodos de Primeira Ordem e Segundo Momento e 0 Método de Estimativas Pontuais,
sdo ditos indiretos, pois assumem uma distribui¢do, normal ou lognormal, o fator de
seguranga e seu desvio padrio sio obtidos a partir das médias e desvios padrio das
varidveis e pardmetros geotécnicos. Desta forma sé sio considerados os dois primeiros
momentos probabilisticos das fung¢ées de distribui¢do que sio a média e a varidncia,

respectivamente.

Simulagcio de Monte Carlo

A Simula¢io de Monte Carlo (SMC) envolve o uso de ndmeros aleatdrios e
probabilidades na andlise e resolugdo de problemas como por exemplo de tomada de
decisio que envolve risco e incerteza, ou seja, situagOes nas quais o comportamento das
varidveis envolvidas com o problema nio ¢ de natureza deterministica (MOORE;
WEATHERFORD, 2001; LUSTOSA et al.,, 2004). Segundo Lustosa et al. (2004), o
Método de Simulagio Monte Carlo é uma técnica que utiliza a geragio de nimeros
aleatérios para atribuir valores as varidveis do sistema que se deseja investigar. Os
ndimeros aleatérios podem ser obtidos através de artificios aleatério como tabelas ou
diretamente através de softwares, através de funcées especificas. A cada uma das
interacdes, o resultado ¢ armazenado e, no final de todas as interagdes, os resultados
gerados sio transformados em uma distribui¢ao de frequéncia que viabiliza o cdlculo de
estatisticas descritivas, como média, desvio padrio, valores maximos e minimos.

A determinagio da probabilidade de falha, se d4 a partir da razio entre o ndmero
de vezes em que a sistema apresentou falha pelo nimero de simulagées. A Equagio 2.17

apresenta esta relagio.

N
P = % " Z 116 (x) < 0] (2.17)

Onde:

e N:numero de simulagdes realizadas;
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e I[]: ¢ um operador que vale 1 quando a expressio ¢ verdadeira, ou seja, quando
G(x) < 0, évale 0 caso seja falso.

e Assim, o operador I[ ] contabiliza 0 ndmero de vezes em que ao se substituir os
numeros aleatdérios na equagdo G (x) resultou na falha do sistema, ou seja G (x) <

0.

A precisio da Simulagio de Monte Carlo depende do nimero de simulagoes
realizadas, entretanto, quanto major o nimero de simula¢des, maior o tempo de
processamento necessdrio.

A determinagio do ndmero de simulagées ¢ dada segundo a Harr (1987) a partir
da Equagdo 2.18, conforme apresentado a seguir.

m

(h%)z

N= 4 % g2

(2.18)

Onde:

N: Numero de simula¢des necessarias;

ha/z: Coeficiente de confianca para a distribuicao normal;

e ¢: Precisao em %;
e m: Numero de variaveis.

A fungio de confiabilidade é dada segundo a Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Cocficiente de confianga para a distribui¢o normal.

Nivel de Confianc¢a (%) hﬁ/z
(1-a)
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

Segundo Apaza (2014), o método FOSM ¢ desenvolvido por uma expansio da série
de Taylor, para a determinagdo da distribui¢ao de probabilidade de uma fun¢io com um
certo numero de varidveis aleat6rias. De acordo com Griffith (2007) este método fornece
aproximagoes analiticas para a média e o desvio padréo de um parimetro de interesse,
como uma fun¢io da média e desvio padrio dos vdrios fatores de entrada, e suas
correlagdes. A partir das Equagdes 2.19 e 2.20, sao obtidas as Equagdes 2.21 e 2.22.

% = %, %5, ) X (2.19)
y\°
Viyl = Z(a) V(x) (2.20)
i=1 l
E(FS) = FS = f(X0, %y, o, X0) (2.21)
IFS\?
v (FS) = Z<W) VX (2.22)
i=1

Pela Equagio 2.23 observa-se a necessidade de obtengio das derivadas parciais da
fungio de FS em relagdo aos parimetros X; o que pode restringir a utilizagio do método.
Como solugio para este problema, Christian (1992) e Sandroni e Sayio (1992)
utilizaram o método das diferencas divididas, ascendentes ou descendentes, como
aproximagio matemdtica para os valores das derivadas parciais. O método consiste na
variagio separadamente de cada parimetro X; e observagio da respectiva variagio do
valor da fungio de FS. A aproximagio da derivada parcial de cada pardmetro é obtida
através da razdo entre a variagdo observada da fungio de FS e a variagio estipulada para
cada pardmetro, como mostra a Equagdo 2.23.

OFS _ FS (X, + 6X;) — FS (X))
oxX; 5X;

(2.23)

Segundo Dell’Avanzi (1995) a variagdo dos parimetros deve ser suficientemente
pequena de modo que a razio seja considerada constante, ou seja, independentemente
do valor de 0X;, o autor concluiu que para variagdes dos parimetros em torno de 10%
do seu valor médio, acréscimo ou decréscimo, esta condigio ¢ satisfeita.
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Miranda (2005) pontua que este método possibilita, através da Equagio 2.24, a
quantificagio da contribui¢do relativa em percentagem, de cada parimetro para a
varidncia do fator de seguranga e, desta forma, podem-se identificar os parimetros que
tem maior relevincia.

Relevancia = ViXil 100 (2.24)
elevancia = 7S] :

Método de Rosenblueth ou Estimativas Pontuais

Segundo Nguyen e Chowdhury (1984 e 1985), a comparages entre a técnica
Rosenblueth e as técnicas de Monte Carlo ¢ FOSM foram feitas para as fungdes de
varidveis aleatdrias correlacionadas e nio correlacionadas. Partindo dessas comparagoes
a técnica mostrou-se ndo s6 precisa, mas também confidvel.

De acordo com Miranda (2005), a fungdo geradora de momentos, Equagio 2.25,
da distribui¢do do fator de seguranga é obtida através da subdivisio do processo
deterministico em 2n anlises, onde n é o nimero de parimetros do solo. Os valores dos
pardmetros acrescidos ou reduzidos de seus desvios padrio sio combinados de todas as
formas possiveis nestas andlises.

EQY") =Piyyir +Pry, +P_y +P_y _ (2.25)

Onde:

e 7 :define a ordem do momento probabilistico de interesse

e P, ,:define a probabilidade de ocorréncia simultinea dos valores das duas varid-
veis acrescidos de seus desvios padrio (a defini¢do das outras probabilidades é ana-
loga);

® y,4:define o valor da fungio y considerando os valores de duas varidveis acresci-

dos de seus desvios padrio (a defini¢do de y para as outras parcelas sio andlogas).

A partir da Equagio 2.25, para o caso em que o fator de seguranga ¢ fun¢io de dois
pardmetros independentes e com distribui¢ées simétricas, n=2, a fungdo geradora de
momentos ¢ dada pela Equagio 2.26.

FST, + FST_ + FST, + FST_
4

[FST] = (2.26)
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Onde

e FS, ;:define o fator de seguranga considerando os valores dos dois parimetros do
solo acrescidos de seus desvios padrio. A defini¢do dos outros fatores de seguranga
¢ andloga.

Observando a Equagio 26, obtém-se as Equagoes 2.27 € 2.28.

Parar=1:
__ FS.,+FS, +FS_,+FS__
E(FS)=F§ =—+ "¢ 7 i (2.27)
Parar=2
FS2, + FS2_ + FS2, + FS2_
E(FS§%) = —X i i (2.28)

4

A partir das equagdes 2.27 e 2.28 se obtém a variincia da distribui¢io de FS,
definida pela Equagio 2.29.

V(FS) = E[FS?] — {E[FS]}? (2.29)

Segundo a autora, o procedimento para a implementagio do método das
Estimativas Pontuais consiste na execu¢do de 2™ andlises deterministicas. Os n
pardmetros assumem nas andlises valores correspondentes a todas as permutagoes
possiveis de suas respectivas médias acrescidas ou reduzidas dos desvios padrio.

Considerando-se dois parimetros geotécnicos e para n=2, serio necessirias 4
analises deterministicas (2* =4), executadas conforme a Tabela 2.5.

O cdlculo do valor médio e varidncia do fator de seguranga sio feitos considerando
que os n parimetros geotécnicos possuem distribuigoes simétricas e as probabilidades de
ocorréncia das combinagoes de valores sio iguais para qualquer parimetro n. Deste
modo a forma geral das equagdes 2.27 e 2.28 sio expressas pelas equagdes 2.30 e 2.31,
respectivamente.

n

1
E(FS) =% ) FS; (2.30)

l

N

1]
[

2 1 < 2
E(FS?) = > Z FS, (2.31)
i=1
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Onde

e FS;: é definido pelos valores obtidos para FS nas 2 ™ analises determinis-
ticas.

Na Tabela 2.9 tem-se a representa¢do esquemdtica dos valores dos parimetros do
solo nas andlises deterministicas pelo Método das Estimativas Pontuais.

Tabela 2.9: Anilise de Estimativas Pontuais.

Anilise Parametros X Parametros X, Fator de Seguranca X,
1 Xi + 0y, X; + oy, FS,.
2 X_l‘l' Oyx, X_Z_O_xz FSi_
3 X_1_le X_2+0x2 FS_+
4 X_l_ Oy, X_2_sz FS__
Onde:

e X e X;: sio definidos pelas médias das distribuigoes dos parimetros de X; e X,

respectivamente e 0y, e Jy, pelo desvio padrio das distribuiges dos parametros

Xl CXZ.

A variincia do fator de seguranca ¢ obtida através das Equagdes 29, 30 e 31.

A estimativa da probabilidade de ruptura ¢ obtida pela Equagio 13, utilizando o
indice de confiabilidade da Equagdo 12 para distribui¢des normais ou da Equagio 14
para distribui¢des lognormais do fator de seguranga.

2.7 Determinagao de parimetros geotécnicos a partir de ensaios SPT

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) o Standard Penetration Test (SPT) tem
como objetivo determinar a resisténcia do solo 4 penetragio dinimica de um amostrador,
através do numero de golpes necessdrias para este penetrar no maci¢o, permitindo
simultaneamente a sua identificagio através da andlise das amostras de solo retiradas do
amostrador, além de possibilitar o reconhecimento geotécnico do solo, é possivel
conhecer do nivel do lengol fredtico. A Figura 2.25, ilustra, de modo simplista, os
equipamentos utilizados na execugio do ensaio SPT.
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Figura 2.25: Desenho esquemdtico do ensaio SPT. (Fonte: Marangon, 2009).

2.7.1 Corregio do NSPT

A metodologia do ensaio SPT ¢ um tanto rudimentar, de modo que muitas
varidveis influenciam nos resultados encontrados, com o objetivo de atenuar estas
interferéncias e obter resultados mais concisos e padronizados, faz-se a corre¢io no Ngpr
para que a partir deste seja possivel correlacionar este nimero com determinados
parametros geotécnicos.

Assim, o Nspr g0 ¢ 0 valor corrigido do Ngpr a partir da relagdo linear da energia
de cravagio do amostrador ¢ uma dada energia de referéncia, segundo Schnaid e
Odebrecht (2012) esta relagio ¢ dada pela Equagio 2.32.

Ngpr * Energia Aplicada

Nspr,60 = 060 (2.32)

Onde:

®  Ngpr: Numero de golpes necessdrios para penetragio dos 30cm finais do amostra-
dor obtidos no ensaio SPT;

® Ngprgo: Nspr corrigido em fung¢io da energia de cravagio, considerando-se que
seja transmitida ao amostrador 60% da energia tedrica produzida pelo impacto do
martelo;

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

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), recomenda-se que seja feita a corre¢io do
Nspr para o nivel geostitico de tensdes in situ. Existem duas maneiras para realizar este
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tipo de corre¢do a partir da densidade relativa das areias, sendo elas por meio de

correlagdes empiricas e a partir da aplicagdo do conceito de energia.

2.7.2 Determinagio do Peso Especifico

Godoy (1972, apud Cintra et al. 2003), relacionou o peso especifico do solo em
fun¢io do ndmero de golpes e da consisténcia do solo, para as argilas e areais segundo as

Tabelas 2.10 e 2.11 respectivamente.

Tabela 2.10: Peso especifico para solos argilosos.

N (golpes) Consisténcia Peso Especifico (kN/m?)

<2 Muito Mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17

11-19 Rija 19
>20 Dura 21

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

Tabela 2.11: Peso especifico para solos arenosos.

Peso Especifico (kN/m?)

N (golpes) Consisténcia Seca Umida Natural
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
>40 Muito Compacta 18 20 21

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

2.7.3 Determinagio do Angulo de Atrito

As equagdes que possibilitam indicar o ingulo de atrito efetivo do solo sio
apresentadas a seguir, estas foram desenvolvidas de acordo com Godoy (1983, Cintra et
al. 2003), Teixeira (1996, Apud Cintra et al. 2003), Hatanaka e Uchida (1996, Apud
Schnaid e Odebrecht, 2012), Mello (1971, Apud Schnaid e Odebrecht, 2012) e Bolton
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(1986, Apud Schnaid e Odebrecht, 2012), as Equagdes 2.33, 2.34 € 2.35 relacionam o
ingulo de atrito com o niimero de golpes, jd as Equagdes 2.36 ¢ 2.37 relacionam o 4ngulo
de atrito com a densidade relativa do solo.

Godoy (1983): ® =28°+ 0,4Nspreo  (2.33)

Teixeira (1996): Q' = \/m + 15 (2.34)
Hatanaka e Uchida (1996): @,~202 + /15,4 * Nspr 60 (2.35)
Mello (1971): (1,49 — D,) * tan @' = 0,712 (2.36)

Bolton (1986): @' =33+ {3[D,(10—-1,p") — 1]} (2.37)

Onde:

®  Ngpr 60: Numero de golpes com corregio da energia de cravagio, considerando-se
que seja transmitida a0 amostrador 60% da energia teérica produzida pelo impacto

do martelo;
e D,:densidade relativa;
o p':pressio efetiva média;

e @,: angulo de atrito interno aproximado.

2.7.4 Determinagio da Densidade Relativa

Gibbis e Holtz (1957, Apud Schnaid e Odebrecht, 2012) e Skempton (1986, Apud
Schnaid e Odebrecht, 2012) desenvolveram equagdes para a inferéncia da densidade
relativa de solos granulares, em fun¢io do Nspr, as quais sio apresentadas pelas

Equagées 2.38 € 2.39 respectivamente.

Y
. NSPT60 2
Gibbe & Holtz (1957): D, = : 2.38
ibbe & Holtz (1957): Dy (0,23*0{,0+16 (238)
NS'PT60 1/2
Skempton (1986): D, = ' 2.39
empton (1986): - Dy <0,28 * oy + 27) (2:39)

Onde:

e D,: Densidade relativa;
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® Ngprgo: Nspr corrigido para energia de cravagio do amostrador;

e 0y, Tensio efetiva vertical.

2.7.5 Determinagio a Resisténcia de Cisalhamento Nio-Drenada

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) as relagdes entre Sy, e Ngpr ndo deveriam ser
utilizadas para solos moles (Ngpr < 5) pela falta de representatividade dos valores de
Ngpr medidos nos ensaios.

Segundo Décourt (1989, Apud Falcio, 2018), Stroud (1979, Apud Falcio, 2018),
Teixeira e Godoy (1996, Apud Falcio, 2018) e Mello (1971, Apud Schnaid e Odebrechr,
2012) os valores da Resistencia de Cisalhamento Nio-Drenada podem ser definidos
pelas Equagoes 2.40 a 2.43.

Décourt (1989): Sy = 10,5 * Nspr g0 (2.40)
Stroud (1979): Sy =45 % Nprgo (2.41)
Teixeira e Godoy (1996): Sy = 10 * Ngpr 60 (2.42)
Mello (1971): Sy=4a6 * Nspreo (2.43)

2.7.6 Determinagio do Médulo de Deformabilidade

O médulo de deformabilidade foi obtido pelo método de Teixeira e Godoy (1996
apud Hachich et al, 1998), o qual ¢ definido pela Equagio 2.44.

Teixeira e Godoy (1996): E; = a *K * Nspr (2.44)

Onde:
e FE : Mdédulo de deformabilidade (GPa);
e a: Fator de correlagao do médulo de elasticidade com o NSPT;

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

As Tabelas 2.12 e 2.13 apresentam os valores de @ e K em fun¢io de tipo de solo,
respectivamente.
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Tabela 2.12: Coeficientes a.

Solo a
Areia 3

Silte 5
Argila 7

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

Tabela 2.13: Coeficiente de correlagio 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 Determinagio do Coeficiente de Poisson
O coeficiente de Poisson utilizado foi sugerido por Teixeira e Godoy (1996 apud

Hachich et al, 1998) conforme o tipo de solo. A Tabela 2.14 apresente a correlagio do
Coeficiente de Poisson com o tipo de solo.

Tabela 2.14: Correlagio do Coeficiente de Poisson.

Solo v

Areia pouco com-

pacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila nio saturada 0,1-0,3

Fonte: Teixeira e Godoy (1996, apud Hachich et al, 1998).
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3| Estudo de caso

Este item se atentard em apresentar a drea de estudo assim como um histdrico do
Cais do Porto Velho desde sua construgio até dias atuais. Este resgate tem por objetivo
compreender a situagdo da estrutura assim como levantar informagdes pertinentes a

andlise de estabilidade da mesma.

3.1 Area de Estudo: Cais do Porto Velho

O Cais do Porto Velho estd localizado na cidade de Rio Grande no estado do Rio
Grande do Sul, atualmente esta estrutura portudria pertence ao complexo portudrio do
Porto do Rio Grande, a Figura 3.1 ilustra a localizagdo e a divisio das dreas portudria, em
vermelho ¢ destacado a localizagdo do Cais do Porto Velho.
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Figura 3.1:Complexo portudrio - Porto do Rio Grande (Fonte: Plano de
Desenvolvimento e Zoneamento do Porto do Rio Grande, 2017).

Segundo o Plano de Zoneamento das Areas do Porto Organizado do Rio Grande
(2011), as dreas do Porto Velho subdividem-se em sete 4reas, sendo elas: carga geral e
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navegacgio interior, ensino € pesquisa, turismo ¢ lazer, terminal de passageiros, pesca, drea
militar e servicos, conforme ilustrado na Figura 3.2.

© Areade Carga Geral/Navegacao Interior
Area de Ensino e Pesquisa
© Area de Turismo e Lazer
Terminal de Passageiros
© Area Pesqueira
O Area Militar
©) Area de Servigos

(7]

Figura 3.2: Identificagdo dos sctores do Porto Velho (Fonte: Plano de
Desenvolvimento ¢ Zoneamento do Porto do Rio Grande, 2017).

A drea de estudo deste trabalho estd compreendida entre os setores 3 e 5 do Porto
Velho, regido esta que segundo o Plano Mestre do Porto do Rio Grande (2013) contém
cinco armazéns com capacidade de 6.552 metros ctiibicos cada, que de acordo com o
Plano de Desenvolvimento ¢ Zoneamento do Porto do Rio Grande (2017) estio
distribuidos ao longo de 640 metros de um cais de gravidade de blocos de concreto, a
Figura 3.3 demarca a 4rea de interesse deste trabalho.

Figura 3.3: Area de estudo - Cais do Porto Velho.
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De acordo com o Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto do Rio
Grande (2017) a partir do ano de 2000 a estrutura apresentou excessivo deslocamento
em dire¢io a dgua e a formagio de trincas no pavimento, possivelmente relacionadas a
falha da estrutura de arrimo do cais, estas patologias ainda sao presentes no momento de
desenvolvimento deste trabalho.

Resgate histérico

Santos (2004) em sua obra explana sobre a importincia de resgatar o passado para
a compreensido do espago geogrifico existente no presente. A partir desta reflexdo, este
item tem como objetivo resgatar o histérico de formagio do Porto Velho. Tal resgate
auxiliard no conhecimento das estruturas existentes, bem como as técnicas construtivas
utilizadas na sua concepgio.

Torres (2010) cita que no século XIX a zona portudria da Cidade do Rio Grande
foi modernizada com a substitui¢do do cais de madeira pela constru¢io do cais de muro
de gravidade. O autor menciona ainda que o cais de madeira era formado por estruturas
denominadas de “estacadas”, uma solugio construtiva formada com estacas atadas e
preenchida com aterros. A Figura 3.4 ilustra uma gravura da primeira estrutura do cais
do Porto do Rio Grande ainda em madeira.

Figura 3.4: Ilustra¢io do Porto de Rio Grande em 1860. (Fonte: Fototeca digital
da Biblioteca /SUPRG, apud Ferreira, 2016).
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Segundo Alves (2008), o periodo entre 1868 a 1878 ficou marcado pela
modernizagio do cais do Porto de Rio Grande a partir da construgio do primeiro cais de
pedra da cidade, o Cais da Alfindega. Torres (2010) afirma que a primeira se¢io
levantada, foi o Cais da Alfindega, com 93 metros de extensio. Posteriormente, a
segunda etapa, consistiu na construg¢io do cais da Rua Riachuelo, com 512 metros de
extensio desde a Alfindega até Rua Almirante Barroso a Leste. Na sequéncia, outro
trecho foi construido, este estendeu o cais 200 metros para oeste, desde a Rua dos
Andradas, junto a Alfindega, até a Rua General Neto, entio denominado “logradouro
publico”. As Figura 3.5, 3.6 e 3.7 ilustram o primeiro cais de pedra do porto do Rio
Grande.

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 Alfindega (Fonte: Acervo da Biblioteca da SUPRG, apud
Ferreira, 2016).

Figura 3.7: Cais de Pedra do Porto do Rio Grande (Fonte: Torres, 2009).

Segundo Alves (2008) o melhoramento no Porto antigo consistia em uma muralha
de 1.445m de extensio, desde o velho cais da cidade até o Novo Porto, e um cais de
saneamento entre a Alfindega e a Santa Casa de Caridade. O autor relata ainda que apds
a inauguragio do Porto Novo (15 de novembro de 1915) a construgio do cais do Porto
Velho atingia a Rua Almirante Barroso, sendo entio suspensa de forma tempordria a
obra. A Figura 3.8 ilustra o novo Cais do Porto Velho.
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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).

De acordo com Alves (2008), em margo de 1925 o Governo Federal aprovou o
projeto de construgio de cinco armazéns e completo aparelhamento do Porto Velho.
Tais armazéns foram projetados com 60 metros de comprimento por 15,6 metros de
largura, dispostos longitudinalmente, com uma fachada diretamente no alinhamento da
Rua Riachuelo, no espago de 14 metros entre o cais e os, ficaria localizada a rede
ferrovidria para servicos dos mesmos e a linha de guindastes. Além da construgio dos
armazéns, a revitalizagio do cais do Porto Velho compreendia a dragagem da bacia de
evolugio adjacente. No inicio do ano de 1928 ¢ anunciado a inauguragio do novo cais
do Porto Velho. As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram o Porto Velho em funcionamento ji com
os cinco armazéns construidos.

Velho ;Ria:Griafde

P
Edit Pilombo Lime

Figura 3.9: Cais do Porto Velho ji com os armazéns construidos (Fonte: Acervo
Biblioteca SUPRG, apud Ferreira, 2016).
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- Porlo Velhe - Rio Granda

Figura 3.10: Cais do Porto Velho com os Guindastes jd instalados (Fonte: IBGE,
2020).

3.3 Fendmenos Patologias

De acordo com Dias et al. (2000) o Cais do Porto Velho apresentou, no ano de
2000, excessivo deslocamento no sentido do canal e formagio de linhas no pavimento,
muito provavelmente pertencentes a possiveis planos de ruptura caracterizando a falha
daestrutura de arrimo do cais. A Figura 3.11 apresenta esquematicamente a drea afetada.
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Figura 3.11: Croqui de identificagdo da drea afetada (Fonte: Dias et al, 2000).
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Apés a interdigio da referida drea, foi elaborado um estudo sobre os tipos de

problemas que estavam acontecendo no cais. Este estudo constituiu-se de inspe¢io

visual, obten¢io de informagdes sobre as operagdes realizadas em periodo de tempo

préximo aquela data, obtengio de dados jd existentes sobre o cais, além de ensaios de

campo que consistiram de levantamento fotogrifico, inspe¢io subaqudtica por

mergulhadores, filmagem subaqudtica e realizagio de ensaios SPT para determinagio do
perfil do solo, até entdo desconhecido, e das propriedades do mesmo (DZIEKANIAK,

2005).

Segundo Dias et al (2000) foram constatados os seguintes problemas através da

inspe¢do visual:

O muro apresentava excessiva deformagio no sentido do canal;

Existiam duas superficies de ruptura sendo uma bem nitida localizada
préxima ao armazém, a outra superficie de ruptura encontra-se préximo ao
cais conforme identificado na Figura 3.14;

O pavimento da retrodrea estava bastante danificado e os trilhos bem
desalinhados;

O revestimento do muro na linha de maré estava bastante deteriorado.

Dias et al (2000) cita ainda que na fase de levantamento fotogrifico as seguintes

observagoes puderam ser feitas, conforme pode ser constatado nas fotos das Figuras 3.12

a3.14:

Inclinagio na superficie das cobertinas do cais;

Desalinhamento dos cabegos de atracagios

Deformagdes acentuadas nos trilhos;

Abertura de fissuras e levantamento de paralelepipedos do pavimento,
segundo linhas longitudinais mais ou menos paralelas resultantes de grandes
deformacoes do aterro, sendo estas um indicativo da ruptura do muro de
arrimo.
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Figura 3.12: Inclinagio das cobertinas e desalinhamentos dos trilhos (Fonte: Dias
etal., 2000).
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Figura 3.14: Linha de ruptura e desalinhamento dos trilhos (Fonte: Dias et al,
2000).

De acordo com Dias et al (2000), na filmagem subaqudtica observaram-se os
seguintes fendmenos patoldgicos:
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e Severa corrosio do concreto, observando-se grande quantidade de fissuras,
erosdes e nucleos de concreto ji sem cimento;

e Grande quantidade de algas escondendo maiores danos do concreto
(enraizamento no concreto por busca de nutrientes);

e  Muitas rachaduras e fissuras;

e Abertura das juntas, em alguns casos com mais de 30 centimetros;

e Inclinagdo da superficie vertical do cais (devido a perda de capacidade da
fundagio);

e DPerda de material de fundagio (enrocamento e solo).

Segundo a anilise de Dias et al (2000) os fen6menos patoldgicos existentes no
trecho entre os Armazéns 3 e 4 ocorreu devido a ruptura do enrocamento de fundagio.
A Figura 3.15 (a) ilustra a se¢do do cais sem avarias e a Figura 3.15 (b) esquematiza esta
situagdo de ruptura da fundagio.
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Figura 3.15: a) Secdo transversal do cais sem patologias; b) Se¢o transversal do

cais com ruptura da fundagio (Fonte: Dias et al., 2000).

Hi registros de que no ano de 2000 a SUPRG realizou uma obra de reestruturagio
da fundagio do trecho supracitado. No item 3.4 do presente trabalho serdo tratadas as
interveng¢des de engenharia realizadas na estrutura do cais.

No ano de 2009 a SUPRG registrou fotograficamente fendmenos patoldgicos ao
longo do cais, entretanto nio foram identificados os trechos destas avarias. As Figuras
3.16 a 3.18 retratam tais deformidades, entretanto nio hd indicios de um relatério
técnico sobre tais sinistros.



Figura 3.16: Cais do Porto Velho (Fonte: SUPRG, 2009).
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Figura 3.17: Fuga de material. (Fonte: SUPRG, 2009)
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Figura 3.18: Fuga de material e deformagdes no calgamento préximo ao muro.

Fonte: SUPRG (2009).

No ano de 2010 a Empresa Dive Tech — Mergulho Profissional LTDA (2010)
realizou uma inspegio da face do cais a partir em que se foram constatadas virias
anomalias como falta de material, deslocamento de blocos, fissuras e buracos, assim
como uma grande camada de lama existente no local, impossibilitando assim acessar a
parte inferior dos blocos e o enrocamento sob eles. Segundo o relatério de inspegio a
parte critica fica entre os cabegos 7, 8 € 9 (que pela conveng¢do da SUPRG sio os cabegos
de nimero 12, 13 e 14) onde o paramento avangou para o canal, além disto foi observado
também que a maior drea de ocorréncia dos problemas estd na zona de variagio de maré,
pois ¢ onde hd maior carreamento do material de preenchimento. O relatdrio cita ainda
que quanto A parte inferior do cais somente através da dragagem de alguns pontos
aleatdrios serd possivel definir a presenga ou nio do enrocamento e se estd havendo fuga
de material por estas dreas, que levam ao afundamento do calgamento 14 existente.
Através desta inspegdo foi verificada uma espessa camada de lama chegando em alguns
pontos a 3,2 metros.

Um laudo técnico elaborado pela SUPRG (2016), sob a responsabilidade do Eng.
Celso Pedreira, retrata sobre patologias encontradas ao longo do Cais do Porto Velho.
Segundo tal laudo tais patologias sio:

e Fuga de material no piso devido as trincas e falhas no cais;

e Trechos sem cobertina, provavelmente devido ao uso indevido;
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e Declividade superficial das cobertinas, indicando uma rotagio do cais;

e Cobertinas rachadas na drea interditada indicando uma acentuada
movimentagio do cais;

e Movimentagio do cais, inclusive com os trilhos sugerindo uma superficie de
ruptura com elevado grau de risco e queda eminente;

e Rotag¢io do cais em diversos trechos.

As Figuras 3.19 a 3.23 ilustram tais patologias.

Figura 3.19: Inicio do trecho interditado com movimentagio nos trilhos,
declividade do Cais e aftundamento de pavimento (Fonte: SUPRG, 2016).

Figura 3.20: Cobertina rachada devida a movimentagio excessiva do cais e

pavimento com diversas linhas de movimentagio (Fonte: SUPRG, 2016).
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Figura 3.21: Final do trecho interditado com movimentagio nos trilhos,
declividade do Cais, atundamento de pavimento e cobertina rachada préximo ao
cabego 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 deformagio préximo ao prédio 5/ embarque balsa, lado sul do Cais
(Fonte: SUPRG, 2016).
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Figura 3.23: Trecho sem cobertinas, com grande fuga de material no piso, falta de

trilho e grande deformagio préximo ao prédio 5/ embarque balsa, lado sul do Cais
(Fonte: SUPRG, 2016).

O laudo em questio sugere que seja mantida a interdi¢io no trecho compreendido
entre os cabe¢os 9 a 13, além da realizagio de ensaios de sondagem em 4gua, o
monitoramento das deformagdes superficiais junto aos cabecos 0 a 1 e 18 a 19 ¢ a
corre¢io das fugas de material com reaterro e recalgamento imediatamente em todos os
trechos do cais.

O ultimo registro referente a situagdo da estrutura do Porto Velho é o Laudo
Técnico de 2016, ndo foram encontrados registros sobre interven¢des no cais ou mesmo
relatérios de avaliagio apés esta data. No dia 17 de Margo de 2020, foi feita uma
campanha para anilise e registro da estrutura do cais sob o acompanhamento do
Arquiteto Marcio Lontra (SUPRG), as Figura 3.24 e 3.25 ilustram o trecho interditado
no ano de 2016, o mesmo trecho que sofreu uma recuperagio das fundagdes no ano de
2000, nas figuras em questio ¢ possivel observar a deformagio e o desnivelamento do
muro de arrimo. A Figura 3.26 retrata a declividade de parte do pavimento e da
cobertina, na Figuras 3.27 é possivel observar que algumas cobertinas estio deslocadas e
na Figura 3.28 nota-se desnivelamento na pavimentagio.



Figura 3.25: Declividade e deformagio 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 Pavimentagio.

3.4 Obra de recuperagio da Estrutura do Cais do Porto Velho

Conforme explanado no item 3.2, no ano de 2000 a estrutura do cais do Porto
Velho apresentou considerdveis deslocamentos. Segundo o processo interno, 000536-
18: Recuperagio Estrutural com Recomposicio do Material de Sustentagio da
Fundagio do Cais do Porto Velho, da SUPRG, a obra consistiu em reparar a fundagio
do cais no trecho compreendido entre os cabegos 09 e 13, j4 que o mesmo trecho
apresentava visiveis sinais de furnas, movimenta¢io das pedras de sustenta¢io com
inclinagdo lateral para o canal e rachaduras no solo revestido de paralelepipedos causando
o desnivel.

De acordo com a SUPRG (2000), o projeto de tal obra foi elaborado pelo Prof.
Claudio Dias (FURG) este previa duas fases de projeto e execugio, em que a primeira
consistia de um conjunto de agdes emergenciais para evitar o progresso da ruptura do
murro de arrimo do Cais e a segunda fase consistia em um conjunto de a¢des a médio
prazo as quais objetivavam garantir a estabilidade do muro para a utilizagio do Cais.
Assim, a solugdo emergencial proposta pelo Prof. Claudio Dias previa os seguintes
reparos:

e Preencher os vazios sob a estrutura para permitir um melhor contato do
muro com o solo;

e Colocagio de sacos preenchidos com concreto, com uso de inje¢io de massa,
que serio posicionados por mergulhadores, na forma de alvenaria poliédrica;

e Criar uma barreira a partir da injegdo de concreto para preencher todos os
vazios;
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e Junto ao pé do muro, deve-se prever uma estrutura de enrocamento para
prote¢io;
A Figura 3.29 ilustra a proposta de recuperagio emergencial para a estrutura do
cais.

Figura 3.29: Ilustragio da solugdo proposta para o reparo das fundagdes (Fonte:
Dias et al., 2000).

Contudo, por uma questio de emergéncia e agilidade na entrega da obra e por
questdes financeiras, sé foi executado parte do projeto, de modo que a coluna de
concreto que deveria ser executada para estabilizagio do murro, nio foi feita. A Figura
3.30 ilustra o projeto executado na recuperagio do cais. Nota-se parte do solapamento
do pé do enrocamento foi recuperado a partir da colocagio de pedra de mio e um
colchio de gabiio.

Figura 3.30: Modelo padrio de recomposigio do murro e identificagio da perda
do enrocamento da base (Fonte: SUPRG, 2000).

Nas Figuras 3.31 a 3.33 ¢ possivel observar etapas da obra de recuperagio da
fundagio do Cais do Porto Velho.



Figura 3.31: Colchio de gabiio a ser colocado na base do muro de arrimo.

Fonte: SUPRG (2000).

Figura 3.32: Estrutura metilicas de contengio do muro, Colchio Reno e sacos de
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cimento e areia para a recuperagdo do cais (Fonte: SUPRG, 2000).
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Figura 3.33: Obra de recuperagio da estrutura do cais (Fonte: SUPRG, 2000).

Apés a obra de recuperagio das fundagoes foi executada no ano de 2001 uma obra
de recuperagio da sub-base e base, repavimentagio de paralelepipedos de granito e
renivelamento de linhas férreas do cais do Porto Velho, conforme referenciado no
processo interno da SUPRG sob o nimero 002384 — 18.43:Servico de Repavimentagio
e Renivelamento de linhas férreas no Porto Velho. Um dos escopos do projeto era:

¢ Descalcamento de 800 m* (oitocentos metros quadrados) de paralelepipedos
de granito, existentes no local onde serd executada a repavimentagio, devendo
os mesmos serem transportados, separados do aterro, para local préximo a ser
estipulado pela Fiscalizagio.

e Escavagio de 690 m’ (seiscentos e noventa metros ctibicos) de base de pavimen-
tagdo. Tal escavagido deverd ser junto a parede interna da murada do cais e atin-
gir uma profundidade de 3,0 m (trés metros), com o objetivo de permitir a co-
locagio de manta de geotéxtil.

e O material escavado deverd ser depositado junto a obra, em drea definida pela
Fiscalizagdo, para reemprego imediato (apds a colocagdo do geotéxtil).

e Colocagio de 115,0 m (cento e quinze metros) de manta de geotéxtil (manta
nio-tecida de filamentos continuos — processo spunbond, agulhada, 100% po-
liéster aditivado), tipo Bidim OP - 20, cor cinza, 14 kN/m de resisténcia a tra-
¢ao multidirecional. A manta a ser utilizada deverd ter a largura de 4,30 m (qua-
tro metros e trinta centimetros).

e A colocagio deverd ser efetuada junto a parede interna da murada do cais, com
a finalidade de criar um filtro de transi¢do. A fixa¢do da manta serd através de
grampos.
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e Apésafixagio da manta de geotéxtil deverd ser recolocado todo o aterro esca-
vado. Toda a 4rea descalgada deverd ter a devida compactagio para receber o
recalcamento e estar em condi¢des de nio sofrer futuras deformagdes. A em-
presa executante deverd prever a falta de material de base (que porventura tenha
escoado) e prover essa deficiéncia, fornecendo a areia suficiente para restabele-
cer o nivel ideal do pavimento.

As Figuras 3.34 a 3.36 ilustram etapas desta obra.
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Figura 3.35: Etapas da Obra de Repavimentagio. (Fonte: SUPRG, 2001).
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Figura 3.36: Etapas da obra de Recuperagio do Pavimento (Fonte: SUPRG,
2001).

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

De acordo com Silveira (2014), no ano de 1997, foi realizado um concurso puiblico
de arquitetura para eleger o melhor projeto de revitalizagio da 4rea do Porto Velho, e
concurso em questio foi fundamentado pelo Programa de Revitalizagio de Areas
Portudrias (REPAV) pertencente a0 Ministério dos Transportes em parceria com a
Superintendéncia do Rio Grande. O projeto em questio tinha como objetivo
transformar os armazéns em pontos de desenvolvimento de atividades multiculturais e
gastrondmicas, espagos para receber shows, pegas e apresentagdes. O concurso previa as
produgdes de: um Plano Diretor Urbanistico da Area de Cais que se estende da Rua
Barroso até o prédio do IBAMA; um projeto de arquitetura dos cinco Armazéns do
Porto Velho; o Tratamento Paisagistico, de Elementos de microarquitetura e de
Comunicagio Visual; e o desenvolvimento de um Projeto executivo de Arquitetura do
Armazém destinado ao Acervo Histérico do Porto do Rio Grande —Museu, conferindo
assim uma proposta de intervengio para uma 4rea de 48.000,00m”.

A empresa vencedora do projeto foi a Macadar, Pernau & Proto Arquitetura,
Urbanismo e Consultoria (atualmente Macadar Arquitetura e Consultoria). A Figura
3.37 ilustra o banner de entrega do projeto arquitetdnico e urbanistico.



69

ARQUITETURA CONTEMPORANEA NO RIO GRANDE DO SUL
MONITORAMENTO E AGCERVO R 5 machADAR
ARQUITETURA DE CONCURSOS: 1984 - 2004 2

esdas e

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

Segundo o Memorial Descritivo-Justificativo do Projeto de Revitalizag¢io do Porto
Velho, os projetos foram desenvolvidos levando em consideragio a compartimentagio
das dreas em setores, sendo eles: Setor Oeste, Setor Central e Setor Leste, de modo que
esta compartimentagio em setores permite a flexibilizagio necessdria para sua
implantagio total, tanto do ponto de vista econdmico-financeiro como de sua
construgio em etapas completas e autdnomas. A Figura 3.38 ilustra o projeto de
Revitaliza¢io do Porto Velho assim como a identificagdo dos setores do mesmo.
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Figura 3.38: Projeto de Revitalizagio do Porto Velho 1997 - Identificagio dos
Setores. (Fonte: SUPRG, 1999).
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No ano de 2009, segundo registros fotogrificos da SUPRG, iniciou-se a obra de
revitalizagio Setor Oeste, esta compreendida entre as ruas 24 de Maio e General
Canabarro e comumente conhecida como Rincio da Cebola, ficando de
responsabilidade do Superintendéncia do Porto realizar a recuperagdo da estrutura do
cais enquanto que a Prefeitura de Rio Grande se responsabilizou pelas obras
urbanisticas, estas iniciadas em 2010 e concluidas em 2016. O projeto de fundagio, bem
como da estrutura do novo cais do Rincio da Cebola foi realizado pela Universidade
Federal do Rio Grande (FURG), tendo a equipe de projetistas liderada pelo Prof.
Cldudio Dias. A Figura 3.39 apresenta a drea do Setor Oeste antes das obras de
revitalizagdo, as Figuras 3.40 e 3.41 retratam etapas da obra de recuperagio da estrutura
do Cais do Rincdo da Cebola, ¢ a Figura 3.42 apresenta a regido apds a obra de
revitalizagao.

Figura 3.39: Rincio da Cebola antes das Obras de Revitalizagio. (Fonte: Jornal
Agora, 2010).

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

Figura 3.42: Rincido da Cebola ap6s obra de revitalizagio do Setor Oeste. (Fonte:
Globoplay, 2018).

De acordo com registros da SUPRG no ano de 2014 o arquiteto Raul Macadar ¢
contratado pela Prefeitura Municipal de Rio Grande para realizar a atualizagio e
modifica¢do do projeto para os Setores Leste e Central, jd que havia se passado muitos
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anos desde a entrega do projeto original. Assim, em 2015 ¢ feita a entrega dos projetos
aprovados, os quais competem o projeto executivo de todas as interven¢des urbanisticas
propostas para o Centro Histdrico e Rua Riachuelo, o projeto executivo arquitetonico
da nova hidrovidria, da passarela e do atracadouro em frente a0 Mercado Municipal,
assim como os projetos arquitetonicos para os Armazéns A2, A3 e AS. Na Figura 3.43 ¢
apresentada a nova proposta de revitalizagdo do Porto Velho e suas adjacéncias.

SETOR OESTE SETOR CENTRAL SETOR LESTE

- Largo B:

Figura 3.43: Projeto de Revitalizagio do Porto Velho atualizado. (Fonte: SUPRG,
2015).
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4' Metodologia

4.1 Determinagio do perfil geotécnico e da segao transversal do cais

A determinagio da se¢do transversal do cais foi definida a partir do resgaste
histérico de documentos relacionados ao Porto Velho como plantas antigas, fotos das
obras de recuperagao do caise arquivos de projetos. A Figura 4.1 apresenta a se¢do tipo
atribuida ao cais no presente estudo.
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Figura 4.1: Corte da secgio transversal do Cais do Porto Velho (Fonte: Acervo
Biblioteca Engenharia Oceinica — adaptado).

Cabe ressaltar, que durante a busca por materiais que descrevessem a obra de
constru¢io no atual cais do Porto Velho, nio foi encontrado memorial descritivo de
execugio da obra, assim a partir unicamente das plantas nio ¢ possivel identificar a
origem nem o tipo dos materiais utilizados no tardoz e no pé do muro. A dnica
informagio que se tem ¢ que o material atrds do enrocamento é um material granular.

O perfil geotécnico da segio transversal do cais foi definido a partir de 12 ensaios
de sondagem, estes do tipo Standard Penetration Test (SPT). No ano de 2000 foram
realizados 2 ensaios de sondagem do tipo SPT pela empresa ESTACOL -
Estaqueamento e Construgdo Ltda, para a execugio do projeto de recuperagio do Cais
do Porto Velho e em 2012, foram realizados mais 10 ensaios SPT, pela empresa Estasul
— Solugdes em Geotecnia e Meio Ambiente. Os ensaios executados pela empresa Estacol
foram locados nas proximidades do Armazém 3, enquanto que os ensaios executados
pela empresa Estasul foram feitos em 5 se¢oes do cais, sendo elas em frente aos cabegos
2,10, 13, 15 e 18. Os relatdrios de sondagem sio apresentados nos Anexo A e B deste
trabalho a localiza¢io dos principais pontos de sondagem encontram-se nas Figuras 4.2
¢ 4.3 os demais sdo encontrados no Apéndice A.
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Figura 4.2: Croqui dos pontos de sondagem SPT.
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Figura 4.3: Identificagio dos locais de dos ensaios de sondagem.

A partir dos ensaios de sondagem realizados na mesma sec¢io transversal de cais,
foram determinados seis perfis geotécnicos. A Figura 4.4 ilustra o perfil geotécnico em
frente ao cabego 13 e a Figura 4.5 o perfil geotécnico estimado em frente aos armazéns 3
e 4. Os perﬁs geotécnicos em frente aos cabecos 2, 10, 15 e 18 apresentam uma
configuragio bastante semelhante ao perfil do cabego 13 e sio apresentados no Apéndice
B.

E importante ressaltar que as linhas em vermelho demarcam os pontos e
profundidades onde os ensaios foram realizados, assim como os pontos de mudanga do
tipo de solo, todas as medidas de profundidade encontram-se em metros. Portanto, a
determinagio do perfil geotécnico se deu com base nas plantas antigas de projeto do cais
e nos ensaios de sondagem, a partir deste fez-se uma interpolagio para a determinagio do
perfil como um todo.
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Figura 4.4: Perfil geotécnico em frente ao Cabego 13.
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Figura 4.5: Perfil geotécnico em frente aos Armazéns 3 e 4.

Como a variagio entre os perfis geotécnicos ¢ muito pequena, optou-se por
trabalhar apenas com o perfil da Figura 4.4 ji que esta ¢ a segdo que possui uma maior
quantidade de informagdes e também ¢ a regido que apresenta maiores patologias na
estrutura atual do cais.

A determinagdo dos parimetros do solo foi feita a partir de equagdes empiricas

apresentadas no item 2.7 com base nos ensaios SPT executados em frente ao Cabego 13
do Cais do Porto Velho.
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4.2 Cenirios Analisados

Com base no resgate histérico foram definidos cinco cendrios que representam as
possiveis causas das patologias da estrutura. Assim, adotou-se uma carga distribuida de 5
kN/m? a fim de representar o carregamento exercido pelos guindastes ¢ movimentagdes
de carga na drea do cais. Também foi empregada uma carga horizontal concentrada de
2,5 kN de modo a representar o esforco de amarragio do navio. Cabe ressaltar que cada
um destes cendrios foi analisado aplicando coeficientes de variagdes minimos, médios e
mdximos sobre os pardmetros geotécnicos. A Figura 4.6 ilustra o layout dos cendrios
analisados.

O Cendrio 1 (Figura 4.6a) representa a estrutura original considerando que o
solo a frente do cais seja uma areia compactada. O Cendrio 2 (Figura 4.6b) representa a
estrutura original do Cais do Porto Velho que nio sofreu nenhuma intervencio de
engenharia desde a sua construgio, além disto o presente cendrio considera que o solo
afrente do cais seja um solo argiloso.

O Cendrio 3 (Figura 4.6¢) representa a estrutura original do Cais do Porto Velho
considerando a perda do solo de prote¢do do enrocamento da base. O Cendrio 4 (Figura
4.6d) representa a estrutura original do cais com avarias no enrocamento da base do
muro ¢ perda do solo de protecio do mesmo.

O Cendrio 5 (Figura 4.6¢) simula a estrutura do Cais ap6s a reforma do ano de
2000, em que a base do muro foi recuperada com brita, pedra de mio e colchdes de
gabido, conforme apresentado no levantamento da Figura 3.30.

a) . b) .
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B 4 55 R NA ok
BRITA AREIA FINA
PEDRA DE MAO ¥ AREIA
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Figura 4.6: Perfil dos cendrios analisados. a) Cendrio 1; b) Cendrio 2; ¢) Cendrio 3;

d) Cendrio 4; ¢) Cendrio 5.
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4.3 Andlise de Estabilidade Global do Cais do Porto Velho

A anilise de estabilidade do Cais do Porto Velho foi desenvolvida a partir de duas
metodologias, uma andlise deterministica e uma andlise probabilistica. Na anilise
deterministica aplicou-se 0 Método do Equilibrio Limite e o Método de Elementos
Finitos. Na andlise probabilistica utilizou-se os métodos de Monte Carlo, FOSM e
Estimativas Pontuais.

A andlise de estabilidade, através do Método do Equilibrio Limite, realizada com o
auxilio do software SLIDE 6.0, com este recurso foi possivel desenvolver, além da anilise
deterministica, a anilise probabilistica empregando o Método de Monte Carlo.

A anilise através do Método dos Elementos Finitos foi desenvolvida com o auxilio
do software PLAXIS 2D. Este software realiza uma andlise deterministica da
estabilidade.

Com o objetivo de entender como a variabilidade do solo influencia na
probabilidade de falha do cais, foram realizadas as anilises probabilisticas. Assim, além
da andlise realizada com o0 Método de Monte Carlo (processada no ambiente do software
SLIDE 6.0), foram realizadas as andlises pelo Método de FOSM e Estimativas Pontuais.
Essas andlises foram desenvolvidas com o auxilio do software Excel. E importante
pontuar que a aplicagio do Método de FOSM e Estimativas Pontuais foi desenvolvida
com base nos resultados das andlises deterministicas realizadas nos softwares SLIDE 6.0
e PLAXIS 2D, onde a variabilidade dos parimetros geotécnicos foi inferida de forma
manual.

4.3.1 Aplicagio dos Métodos de Equilibrio Limite utilizando Software SLIDE 6.0

Segundo Nogueira (2016), o Slide 6.0 ¢ um programa computacional comercial,
utilizado no célculo de estabilidade global de taludes por Equilibrio Limite em 2D. A
andlise deterministica, ¢ feita por pesquisas de superficie de ruptura com formato
circular ou nio circular. A pesquisa do circulo critico é feita a partir da busca de diversas
superficies, em quantidade definidas por uma malha (grid) formada por pontos que
representam os centros dos circulos.

De acordo com o manual do Slide 6.0, cada ponto da grade de centro de
deslizamento (grid) representa o centro de rotagio de uma série de circulos de
deslizamento. O software determina automaticamente os raios do circulo em cada ponto
da grade, com base nos limites de inclina¢io e no incremento de raio. O incremento de
raio, determina o nimero de circulos gerados em cada ponto da grade. O manual cita
ainda que as se¢oes do Limite Externo entre os do layout da estrutura definem a
superficie do talude a ser analisada. Assim, a superficie de inclinagio ¢ usada para gerar
os circulos de deslizamento para uma pesquisa de grade, como segue:
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e DPara cada ponto da grade do centro de deslizamento, os raios minimo e maximo
adequados sio determinados, com base nas distdncias do centro de deslizamento

até a superficie do talude, conforme mostrado na Figura 4.7.

e O incremento de raio é entdo usado para determinar o nimero de circulos de des-
lizamento gerados entre os circulos de raio minimo e mdximo em cada ponto da

grade.

la
+

RADIUS INCREMENT DETERMINES
NUMBER OF CIRCLES BETWEEN
MINIMUM AND MAXIMUM RADI

¥

b

X

Figura 4.7: Grid no software SLIDE 6.0.

Destaca-se ainda que o Incremento do Raio é o nimero de intervalos entre os raios
do circulo minimo e méximo em cada ponto da grade. Portanto, o nimero de circulos
gerados em cada ponto da grade ¢ igual ao Incremento do Raio + 1. Sendo assim, o nd-
mero total de circulos de deslizamento depende do tamanho do grid, da sua posigio, e
do nimero de centros de deslizamento.

Assim, com o intuito de obter o melhor modelo de andlise, foi realizada uma anilise
de convergéncia de malha, através desta analisou-se o tamanho do grid, a posi¢io do grid,
o niimero de centros de deslizamento, o tamanho do layout da estrutura, e o ndmero de
simulagbes (para a andlise probabilistica).

Para a andlise da malha ¢ necessdrio que seja feito o langamento da estrutura no
ambiente do Software Slide 6.0. Sendo assim, primeiramente sio definidos o perfil a ser
analisado e os pardmetros dos materiais envolvidos, posteriormente ¢ realizada a confi-
gurac¢io do projeto, nesta etapa ¢ definida as unidades de medida das propriedades, a di-
regdo de ruptura da estrutura (direita para esquerda) e a forma de saida dos dados.

Na sequéncia é definido os métodos de anilise, que neste trabalho foram utilizados
os métodos de Janbu Corrigido, Spencer e Morgenstern & Price. Além disto, nesta etapa
também ¢ definida o nimero de fatias que o talude deve ser dividido, para este foi ado-
tado o valor de 25 fatias, apds isso, ¢ determinado o valor tolerante para a diferenga entre
dois fatores de seguranga consecutivos para que estes possam ser considerados conver-
gentes, neste trabalho adotou-se o valor de 0,005. Por fim, ¢ definido o nimero méximo
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de interagdes para a determinagio do fator de seguranca, neste estudo adotado o valor de
50.

A andlise deterministica, através do Método do Equilibrio Limite é simulada con-
comitantemente com a andlise probabilistica, assim é necessdrio que antes da realizagio
das simulagdes seja feita a configuragio do projeto para a andlise de probabilidade.

Através dos resultados da andlise do MEL, realiza-se uma comparagio e o registro
dos mesmo de modo que o cendrio modelo ¢ aquele em que se encontra convergéncia
entre as solugdes. No Capitulo 5 sio apresentados os resultados da andlise de malha e das
andlises do MEL.

4.3.2 Aplicag¢io do Método de Elementos Finitos utilizando o Software PLAXIS 2D

Segundo HE e ZHANG (2012), os avangos do poder computacional através de
mdquinas avangadas, possibilitou a implementagio da abordagem numérica, como a de
métodos de elementos finitos, para a andlises de estabilidade de taludes.

A anilise de estabilidade através do Método se Elementos Finitos foi realizada com
o auxilio do software PLAXIS 2D. Assim, a anilise foi desenvolvida segundo as seguintes
etapas:

e Etapa 1: Importagio da se¢io transversal do cais e do perfil;

e Etapa 2: Determinagio dos materiais envolvidos;

e Etapa 3: Elabora¢io do modelo numérico no PLAXIS 2D, considerando os
paridmetros geotécnicos, o comportamento geomecdnico dos matérias e a defi-
nigio das condig¢des de contornos;

e Etapa 4: Estudo de malha de elementos finitos;

e Etapa 5: Defini¢io das etapas construtivas e pontos de andlise;

e Etapa 6: Extragio e andlise dos resultados.

Primeiramente foi feita a importagio da segdo transversal do cais, bem como o
perfil geotécnico do mesmo corresponde as se¢des apresentadas nas Figuras 4.7 ¢ 4.8
(cendrios 1 e 2, respectivamente). Posteriormente foi definido os pardmetros geotécnicos
envolvidos na andlise, bem como as condi¢des de contorno, como o nivel do lengol
fredtico, por exemplo. Apés a defini¢do dos dados de entrada foi realizada a geragdo da
malha. Por fim a sequéncia das etapas construtivas do modelo foi definida conforme
apresentado na Figura 4.8.
A defini¢do das etapas de andlise do modelo sio as seguintes fases:
e Fase 1: Determinagio do campo de tensdes iniciais no solo através do “k0 pro-
cedure”;
e Fase 2: Estrutura original do Cais com a execugio do aterro da retrodrea do cais;
e Face 3: Insergio das cargas de servigo e atracagio (retrato do cendrio 1).
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e Face 4: Erosio do solo de protecio da base do enrocamento (representa¢io do
cendrio 3);
e Fase S: Erosio da base do enrocamento, tal fase retrata o cendrio 4.

— K-

Fasel Fase 2

Fase3 Fase4
| ] |
B ‘

Fase 5

Figura 4.8: Fases construtivas do Cendrio 1, 3 ¢ 4.

Com o objetivo de simular o Cendrio 2, estas mesmas andlises foram realizadas
considerando o solo de prote¢io da base do muro como sendo argila. A Figura 4.9 ilustra
as fases 2 e 3, deste segundo ensaio.

K 8

Fase2 Fase3

Figura 4.9: Fases construtivas do Cenirio 2.

Segundo Brinkgreve, Broere et al. (2006) para gerar a malha de elementos finitos
é necessdrio dividir em vdrias partes o elemento, para a anilise bidimensional, sio gerados
vérios tridngulos que passam a representar o dominio da simulagdo. Nas propriedades
gerais do programa ¢ definido o nimero de nds a analisar por triangulo do elemento,
como ¢ de esperar um maior nimero de nds resulta numa andlise mais detalhada e com
resultados mais fidedignos. No Plaxis 2D existe a opgao de usar uma andlise com 6 nds
por elemento e 15 nds, neste estudo adotou-se o emprego de 15 nés. A Figura 4.10
apresenta a distribui¢do de nds para elementos triangulares.
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Figura 4.10: Tipos de elemento: (a) triangular de 6 nds e (b) triangular de 15 nds.
Fonte: Adaptado Brinkgreve (2002).

Sendo assim, o presente trabalho utilizou a mesma metodologia abordada por
Oberhollenzer, Tschuchnigg e Schweiger (2018), onde se correlacionou o valor do fator
de seguranga com o nimero de elementos. A partir desta andlise, observou-se que a
malha fina e a muito fina apresentaram convergéncia de valores, entretanto como a
diferenga do tempo de processamento entre estas duas malhas sio muito pequenas, em
vista que o modelo constitutivo apresenta caracteristicas simples, optou-se por realizar
todas as andlises com a malha muito fina.

O fator de seguranga do software Plaxis 2D utiliza o0 método Phi/c-reduction,
onde c e @ sio os parimetros de resisténcia de entrada e on é o componente de tensio
normal real. Os parimetros cr e (r sio parimetros de resisténcia reduzida. Nesta
abordagem a coesio e a tangente do 4ngulo de atrito s3o reduzidas na mesma proporgio.
A redugio dos parimetros de resisténcia ¢ controlada por um multiplicador chamado
ZMst que ¢ aumentado passo a passo até que ocorra a falha. O fator de seguranca é entio
definido como o valor de XMsf na ruptura, desde que na ruptura um valor mais ou
menos constante seja obtido para um numero de etapas sucessivas de carga com
deformacdes continuas. a Equagio 4.1 apresenta essa relagio.

¢ tg®

E importante salientar que com o objetivo de entender como a variabilidade do
solo influencia no fator de seguranga e na probabilidade de falha, foi realizada uma
andlise probabilistica, com a aplicagio do Método de FOSM, para os valores dos fatores
de seguranca encontrados pelo Método de Elementos Finitos.

Anailises Probabilisticas

Método de Monte Carlo

A Andlise de Probabilidade aplicando o método de Monte Carlo foi realizada com
o emprego do Software Slide 6.0. Assim, os Método do Equilibrio Limite associados a
variagdo dos parimetros geotécnicos dentro de coeficientes de variabilidade pré
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determinados foi possivel analisar a estabilidade do Cais do Porto Velho definindo o seu
Fator de Seguranga e a Probabilidade de Falha.

Para a realizagio da andlise, primeiramente foi feita a importa¢io das segdes
transversais estudadas para o ambiente do Software Slide 6.0, posteriormente foi
informado as propriedades dos solos. Conseguinte, foi feita a configuragio para a anilise
de probabilidade, onde foi definido que a andlise estatistica deverd utiliza o Método de
Monte Carlo, aplicando um nimero de 30.000 amostras. Nota-se que o Software possui
dois tipos de andlise, a Global Minimum e a Overall Slope. A andlise Global Minimum
aplica a andlise de probabilidade apenas para a superficie de ruptura critica do perfil, ou
seja, a variabilidade dos pardmetros é aplicada apenas para a superficie de ruptura critica,
em contra partida, a andlise do tipo Overall Slope considera a variagdo dos parimetros
para todas as superficies de ruptura. Sendo assim, o presente estudo se atentard em
analisar unicamente a andlise Overall Slope.

A préxima etapa da configuragio da andlise consiste em determinar o desvio padrio
e o tipo de distribui¢do de probabilidade dos pardmetros envolvidos. De acordo com
Baecher & Christian (2003) a melhor distribuigio de probabilidade para parimetros
geotécnicos € a distribui¢do normal. Quanto o desvio padrio associado a cada um dos
parimetros, este ¢ definido a partir do coeficiente de varia¢do do mesmo.

Método de FOSM - First Order Second Moment

Para compreender como a variabilidade solo influencia no fator de seguranca, foi
realizada a andlise de FOSM tanto para os fatores de seguranga calculados para o Método
do Equilibrio Limite quanto para o Método de Elementos Finitos. A anilise de FOSM
foi realizada utilizando a mesma metodologia aplicada por Silva (2015), para isto foi
empregado o Softwares e Excel, SLIDE 6.0 e PLAXIS 2D.

De acordo com Silva (2015) a metodologia consiste em calcular a variincia do fator
de seguranga em fung¢io da variagio da média dos pardmetros geotécnicos. A partir destes
dados, ¢ possivel calcular a varidncia total e por fim a porcentagem de contribui¢io de
cada parimetro geotécnico sobre a variincia do fator de seguranca.

Sendo assim, sio realizadas simulagdes deterministicas dos cendrios analisados em
que para cada uma das simula¢des um parimetro do solo tem o valor da propriedade
alterada segundo um dado coeficiente de variabilidade. Na Tabela 4.1 ¢ apresentado as
propriedades do solo, seus valores médios, o desvio padrio e o novo valor do parimetro
(media +10% do desvio padrio).

O numero de interagées do Método FOSM ¢€ igual a n + 1, onde n ¢ o ndmero de
varidveis aleatdrias. Como sio dez varidveis aleatdrias, sio necessdrias onze andlises, sendo
que uma destas anélises ¢ a andlise deterministica da se¢do utilizando os valores médios
dos parimetros geotécnicos. Para as demais dez simulagoes, enquanto uma varidvel
apresenta o valor da média mais a variagio de 10%, as demais varidveis permanecem fixas
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em seus valores médios. A Tabela 4.2 mostra o valor do Fator de Seguranga calculado
para cada simulagdo realizada. Neste item sio apresentados os valores referentes ao
Cendrio 1-C, apenas para fins metodoldgicos.

Tabela 4.1: Dados de entrada do Método FOSM.

. . Desvio Média +
Varidvel Média Padrio Variagio 10%
Solo 1 - Areia Fina: Peso Especifico
1 1 2
(kN/m”®) ? 2 0.9
Solo 1 - Areia Fina: Angulo de Atrito (°) 35 5,25 38,5
Solo 2 — Areia: Peso Especifico (kN/m?) 18 1,3 19,8
Solo 2 — Areia: Angulo de Atrito (°) 29 4,35 31,9
Solo 3 - Argila: Peso Especifico (kN/m?) 15 1,5 16,5
Solo 3 - Argila: Resisténcia ni
olo 3 - Argila: Resisténcia nio drenada 25 75 275
(kPa)
Solo 4 - Areia Compacta - Peso Especifico 20 ) 2
(kN/m?)
Solo - 4: Areia Compacta—Angqu de Atrito
“ 35 5,25 38,5
Solo S - Filtro: Peso Especifico (kN/m?) 18 1,3 19,8
Solo 5 - Filtro: Angulo de Atrito (°) 29 4,35 31,9

Tabela 4.2: Aplicagio do Método FOSM.

. Anilise Simulagio
Varidvel 2 gga
Deterministica 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
Solo 1 - Areia Fina: P;cso Especifico 19 209 19 15 19 19 19 19 9 19 19
(kKN/m’)
Solo 1 - Areia Fina: Angulo dq
PSR S SRR 35 33 385 35 35 3 3 3 35 335
Atrito (%)
Solo 2 - Areia: Peso Especifico
(/) 18 18 18 198 18 18 18 18 18 18 18
Solo 2 - Areia: Angulo de Atrito (%) 29 29 29 29 31,9 29 29 29 29 29 29
Solo 3 - Argila: Peso Especifico
1 15 15 15 15 16 15 15 15 15 1
(kN/m) 5 5 5 5 5 \5 5 5 5 5 5
Solo 3 - Argila: Resisténcia nio - . - - - < - <
drenadi (kDY) 25 25 25 25 25 25 275 25 25 25 25
Solo 4 - Ar«:x]ﬂ\Compacta}: Peso Es- 20 20 20 20 20 2 2 22 20 2 20
pecifico (kIN/m’)
Solo 4 - Areia COfllP:lC[a: Angulo 35 35 35 0 35 35 35 35 38,5 35 35
de Atrito (%)
Solo 5 - Filtro: Peso Especifico
(kN/m’) 18 18 18 18 18 18 18 18 18 19,8 18
Solo 5 - Filtro: Angulo de Atrito (%) 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 31,9

FS (GLE) 2,348 2,311 2,348 2,348 2,348 2,348 2,349 2,444 2,541 2,362 2,357
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Cilculo da Variincia do Fator de Seguranga

Diante dos resultados apresentados na Tabela 4.2, foram calculados os dados
estatfsticos assim como a varidncia do fator de seguranga, dado pela Equagio 4.2. A

Tabela 4.3 apresenta os resultados do cédlculo de todos dados estatisticos.

V[FS] = Zil ((igé")z VIX;] (4.2)

Tabela 4.3: Dados de saida da anilise de FOSM.

sES SFS A2 Releviancia
i i dos
Xi 85X, SFS; 3¢ vixil ( 5xil) VIX: parame-
tros
Solo 1 - Areia Fina:
Peso Especifico (kN/m?) 1,90 0,4 0,02 3,61 0,0014 1,44%
Solo 1 - Areia Fina:
Angulo de Atrito (°) 3,50 0,00 0,00 27,56 0,0000 0,00%
Solo 2 - Areia:
Peso Especifico (kN/m’) 1,80 0,00 0,00 324 0,0000 0,00%
Solo 2 - Areia:
Angulo de Atrito (°) 2,90 0,00 0,00 18,92 0,0000 0,00%
Solo 3 - Argila:
Peso Especifico (kN/m’) 1,50 0,00 0,00 2,25 0,0000 0,00%
Solo 3 - Argila: Resisténcia
nio drenada (kPa) 2,50 0,00 0,00 56,25 0,0000 0,01%
Solo 4 - Areia Compacta:
Peso Especifico (kN/m’) 2,00 0,10 -0,05 4,00 0,0092 9,72%
Solo - 4: Areia Compacta-
Angulo de Atrito (°) 3,50 0,19 -0,06 27,56 0,0838 88,42%
Solo 5 - Filtro: Peso
Especfﬁco (kN/m3) 1,80 0,01 -0,01 3,24 0,0002 0,21%
Solo 5 - Filtro: Angulo de
Atrito (°) 2,90 0,01 0,00 18,92 0,0002 0,19%
Total 100%

Onde:
e 5X;: Variagio da média das varidveis em estudo (que neste caso repre-
senta 10% do valor da média);
e JFS;: Variagdo do FS (Diferenga entre o FS deterministico e o FS das si-
mulacoes);

e V[X;]: Varidncia das varidveis (desvio padrio ao quadrado);
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e V[FS]: Varidncia total do Fator de Seguranga. (Calculada pela razio en-

tre a varidncia de cada varidvel sobre a variincia total do FS).

Como base nos resultados apresentados na Tabela 4.3, aplicando a metodologia
apresentada por Silva (2015) tem-se que a varidncia total do Fator de Seguranga ¢ a soma
das varidncias para cada varidvel aleatdria, que corresponde a V[FS] = 0,095. Logo, neste
caso, seu desvio padrio serd 0,3078.

A dltima coluna da Tabela 4.3 apresenta a contribui¢io, em porcentagem, das
varidveis aleatdrias na varidncia do fator de seguranga, resultado do método FOSM. Esta
contribuigio ¢ calculada pela razio entre a contribuigio de cada varidvel sobre a varidncia
total do FS. Na referida tabela € possivel verificar que as varidveis que mais influenciam
na variagio do FS sdo o peso especifico e o dngulo de atrito do solo 4.

Cilculo da Probabilidade de Falha

Assim como Silva (2015) o cdlculo da probabilidade de falha pelo método FOSM,
foi realizado com o auxilio do software Excel, assumindo uma distribui¢io normal
probabilistica para a varidvel dependente Fator de Seguranga, a mesma foi calculada pela
Equagio 4.3.

Py = ®(—p) (43)

Cilculo do Indice de Confiabilidade

Segundo Guedes (1997) através do indice de confiabilidade, (3, obtido a partir da
andlise probabilistica, é possivel quantificar as incertezas ligadas ao fator de seguranca
deterministico. Este indice exprime o quanto o fator de seguranga ¢ confidvel e, além
disso, este tipo de anilise fornece também a probabilidade de ruptura, um outro
pardmetro que permiti quantificar a seguranga da estrutura. Assim, os valores do indice
de confiabilidade e probabilidade de falha levam em conta basicamente as incertezas
relativas aos pardmetros do solo, 4 geometria e as cargas atuantes. A Equagio 4.4,
apresenta o cdlculo para a determinagio do indice de confiabilidade.

FS—1
=— (4.4)
OFs

Onde:
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e [ Indice de Confiabilidade;
e FS: Fatorde seguranga médio;

® Ops: Desvio padrio do fator de seguranga.

Aplicando a Equagio 48 para os resultados encontrados para o Cendrio 1-C, temos
que o indice de confiabilidade do cendrio como sendo igual a 4,37.

4.4.3 Método das Estimativas Pontuais

Além da anilise de Monte Carlo ¢ FOSM também se realizou a anilise de
probabilistica de Estimativas Pontuais aplicadas ao Método do Equilibrio Limite.
Conforme j4 apresentado no Capitulo 2, os pontos de estimativa de cada varidvel de
entrada neste método podem ser representados pela Equagio 4.5.

Onde:
o X i+ Valor médio da distribuigdo da varidvel )?j;

e 0;: Desvio padrio da distribuicdo da varidvel X 4

O namero total de cdlculos é igual dadopor N=2" , onde n = nimero de varidveis
aleatdrias. Sendo assim, com base nos resultados da andlise de FOSM, pode-se observar
que trés varidveis apresentam maior influéncia sore o fator de seguranga, portanto, a fim
de diminuir o nimero de intera¢ées, o método de Estimativas Pontuais foi aplicado
sobre essas trés varidveis.

Sendo assim, com base nas trés varidveis de entrada, tem-se que o nimero total de
simulagoes ¢ N=4, ou seja, quatro combinagbes de cdlculos entre o peso especifico e o
ingulo de atrito do solo 4. E importante destacar que estes dois pardmetros sio os que
tem major influéncia segundo o Método de FOSM aplicado ao Cendrio 1-C. Os demais
cendrios apresentaram outros parimetros com maijor influéncia, contudo a metodologia
utilizada para a aplicagio do Método de Estimativas Pontuais foi a mesma.

Essas duas varidveis foram utilizadas nas anélises de estabilidade para calcular o
Fator de Seguranga. Neste caso, a determinagio dos Fatores de Seguranca foi realizada
através das andlises deterministicas obtidas pelo software SLIDE 6.0. e a aplicagdo do
M¢étodo de Estimativas Pontuais se deu com auxilio do software Excel.
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Nas Tabelas 4.4 e 4.5 sdo apresentados os valores das varidveis envolvidas na andlise
e as combinagdes destas varidveis bem como o Fator de Segurancga associado a cada uma

delas.

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

Desvio Média+Desvio Média - Desvio-
Varidvel Média Padrio Padrio Padrio
Solo 4 - Areia Compacta:
Peso Especifico 20 2 22 18
Solo 4 - Areia Compacta:
Angulo de Atrito 35 5,25 40,25 29,75

Tabela 4.5:Dados de saida da andlise de Estimativas Pontuais.

Varidveis
Combinagdes Solo 4: Peso Solo 4: Angulo de FS
Especifico 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 Seguranga Médio 2,318

A partir dos resultados dos fatores de seguranca calculou-se o valor do Fator de
Seguran¢a Médio, a sua variincia e o desvio padrio conforme as Equagoes 4.6 a 4.8.

2n
1
FS Médio = Y = Z—nz y; = 2,318 (4.6)
i=1
1 2n
Variancia do FS = o5 = Z—nZ(yi —Y)?=10,0807 (4.7)
i=1
Desvio Padrio = o = 4/0,0807 = 0,2840 (4.8)

Conforme a metodologia apresentada por Silva (2015) a probabilidade de falha
para o método das Estimativas Pontuais foi calculada com o auxilio do software Excel,
assumindo uma distribui¢io normal probabilistica para a varidvel dependente fator de
seguranca. Assim, a partir do fator de seguran¢a médio e a varidncia do fator de
seguranga, calculou-se a probabilidade de falha segundo a Equagio 4.3, aplicada
diretamente no software Excel.



88

5 I Resultados do método do equilibrio limite

5.1 Determinagio dos Parimetros de Projeto

A partir da metodologia apresentada no item 4.3 definiu-se os valores dos
pardmetros médios de cada uma das camadas do solo conforme identificado na Tabela
5.1. Como para a regiio do Solo 5 nio se tem informagdes, estimou-se que o solo daquela
drea seja igual ao Solo 2, em vista que este ¢ um material granular utilizado para revestir

O enrocamento.

Tabela 5.1: Parimetros do Perfil Geotécnico.

Valores Médios
Material Peso Especifico Angulo de l%eslstenaa
(kN/m3) Atrito (7)  Vao-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 Nio identificado) 18 29 -

Devido a falta de maiores informagdes sobre as caracteristicas dos demais materiais
envolvidos na andlise, a determinagao dos pardmetros das estruturas que compoem o cais
foi definida a partir da literatura, sendo assim, com base na Norma Brasileira NBR - 6120
referente a Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificagdes, deste definiu-se o peso
especifico do Bloco de Concreto e da Muralha Antiga. Os parimetros do Enrocamento
foram os mesmos empregados nos estudos de Meirelles (2008), os parimetros referentes
a Brita foram extraidos da pesquisa desenvolvida por Assungio (2010), os parimetros
referentes a pedra de mio extraidos dos estudos de Villela (2017), quanto ao peso
especifico do gabido, este foi adotado o mesmo valor sugerido por Barros (2008). Os
valores destes pardmetros sio apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: ParAimetros Médios da Estrutura do Cais.

Valores Médios
Material R .
Peso Especifico (kN/m3) Angulo de Atrito (°)

Enrocamento 30 45
Blocos de Concreto Simples 24 -
Muralha Antiga 24 -

Brita 22 40

Pedra de Mio 21 45

Gabido 24.3 -
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A andlise de probabilidade ¢ feita a partir da varia¢io dos pardmetros dos materiais
envolvidos, para isto ¢ necessirio além de determinar os valores médios dos parimetros,
inferir seu desvio padrio e sua distribui¢ao de probabilidade. A determinagio do desvio
padrio se deu a partir da aplicagdo dos coeficientes de variagio.

Cada um dos cinco cendrios foi analisado quatro vezes, sendo a primeira andlise
aplicando baixos valores de coeficientes de variagdo para cada um dos pardmetros do solo
e desconsiderando a variabilidade do enrocamento (esta anilise foi identificada pelo
indice A). Na segunda andlise, identificada pelo indice B, aplicaram-se valores médios de
coeficientes de variagio dos parimetros dos solos e foi desconsiderada a variabilidade do
enrocamento. Na terceira andlise foram aplicados valores mais altos de coeficiente de
variagio para os parimetros dos solos e foi desconsiderada a variabilidade do
enrocamento, (esta andlise ¢ identificada pelo indice C). Por fim, a quarta andlise
considerou altos valores altos de variagao dos parimetros dos solos e uma variabilidade
média dos pardmetros do enrocamento, (o indice D identifica esta andlise).

A Tabela 5.3 identifica os valores de coeficiente de variagio aplicados em cada uma
das andlises e as Tabelas 5.4 a 5.6 apresentam os parimetros dos materiais, ¢ os desvios
padrio associados para cada uma das andlises realizadas.

Tabela 5.3: Coeficientes de Variagio em fun¢io dos cendrios analisados.

COoVv COYV Materiais

Cenirios Parimetro Solos Britados
Peso especifico 2 -
Cenirios 1-A, 2-A,3-A4-A E 5-A Angulo de Atrito 5 -
Resisténcia Ndo Drenada 20 -
Peso especifico 6 -
Cenirios 1-B, 2-B,3-B,4-B E 5-B Angulo de Atrito 10 -
Resisténcia Ndo Drenada 25 -
Peso especifico 10 -
Cenirios 1-C, 2-C,3-C,4-C E 5-C Angulo de Atrito 15
Resisténcia Ndo Drenada 30 -
Peso especifico 10 2
Cenirios 1-D, 2-D,3-D,4-D E 5-D Angulo de Atrito 15 7
Resisténcia Ndo Drenada 30 -

Tabela 5.4: Parimetros geotécnicos e respectivos desvios padrio empregados na
andlise de baixos valores de coeficiente de variagio.

Valores Médios Desvio Padrio
Material Peso Especifico Angu.lo Coesio Pest/) Espe- Angu.lo Ises1stenc1a
(kN/m3) de Atrito (kPa) cifico de Atrito  Nio-Drenada
©) (kN/m3) ©) (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 Nio identificado) 18 29 - 0,36 1,45 -
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Tabela 5.5:Parimetros geotécnicos e respectivos desvios padrio empregados na

andlise de médios valores de coeficiente de variagio.

Valores Médios Desvio Padrio
Material Peso Especifico Angu:lo Coesio Pes? Espe- Angu'lo l%esistencia
(kN/m3) de Atrito (kPa) cifico de Atrito Nao-Drenada
©) (kN/m3) () (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 Nio identificado) 18 29 - 1,08 2,9 -

Tabela 5.6: Parimetros geotécnicos e respectivos desvios padrio empregados na
andlise de altos valores de coeficiente de variagio.

Valores Médios Desvio Padrio
Material Peso Especifico Angu:lo Coesio Pest/) Espe- Angu'lo l?esistencia
(kN/m3) de Atrito (kPa) cifico de Atrito Nao-Drenada
©) (kN/m3) ©) (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 1,80 4,35 -

(Material Nio identificado) 18 29 -

5.2 Analise Deterministica

A anilise deterministica foi realizada com o auxilio do software SLIDE, onde
através do Método do Equilibrio Limite foram calculados os Fatores de Seguranca de
cada um dos cendrios estudados. A Tabela 5.7 apresenta os Fatores de Seguranca
correspondentes a cada um dos cendrios.

Tabela 5.7: Resultados da anilise determinfstica.

. FS FS FS FS FS

Método de Andlise Cendrio 1 Cendrio 2 Cenirio 3 Cendrio 4 Cendrio 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 Analise de Malha

Apés definido o perfil geotécnico dos cendrios analisados e os parimetros do solo,
foi realizada uma anilise de malha. Este estudo tem como principal objetivo identificar
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o modelo de andlise mais otimizado, isto é, aquele modelo que necessite da menor
demanda computacional possivel para apresentar os resultados mais assertivos possiveis.
Apés definida a regido do circulo de ruptura critico, foi realizada uma série de interacoes,
a partir destas definiu-se 0 modelo de andlise como sendo aquele que apresenta o grid de
tamanho 50x50 e a simula¢des de 30000 andlises. A Tabela 5.8 apresenta os resultados
desta andlise de malha.

Tabela 5.8: Resultado da Anilise de Malha.

Andlise Tamanho do Grid Numero de Fator de Segu- Probabilidade Indice de Confia-

Simulag¢oes ranga Médio de Falha bilidade
1 30x30 10000 2,098 6E-04 3,82783
2 30x30 20000 2,092 7E-04 3,8188
3 30x30 30000 2,094 6E-04 3,8239
4 30x30 40000 2,094 7E-04 3,8125
6 50x50 10000 1,987 1E-03 3,7548
7 50x50 20000 1,981 1E-03 3,6466
8 50x50 30000 1,983 1E-03 3,5179
9 50x50 40000 1,983 1E-03 3,5145
10 100x100 10000 1,983 1E-03 3,5144
11 100x100 20000 1,983 1E-03 3,5144

Os gréficos apresentados nas Figura 5.1 a 5.4 ilustram a relacdo entre o nimero de
simula¢des em funcdo do Fator de Seguranca Médio, o Desvio Padrio do Fator de
Seguranga, a Probabilidade de Falha, e o histograma de distribui¢io do Fato de Seguranca
para do Cendrio 1-A, para o método de Morgenstern & Price. A partir destes grificos
pode-se entender que hd uma convergéncia entre os resultados obtidos. Os demais
métodos analisados também apresentaram um comportamento de convergéncia para

estas trés varidveis.

Média do Fator de Seguranga em Fungio do Numero de

e
5 Simulagoes

=

8. 2,36

S 231

Sl

B 2,26
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-g 2,21 ¢ T T T T T 1
5 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
5 Numero de simulagbes

Figura 5.1: Grifico do Nimero de Simulagdes em fung¢io do Fator de Seguranga -
Valor Médio.
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Fator de Seguranga (Desvio Padrio) em Fung¢io do Numero de
Interagdes
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Figura 5.2: Grifico do Nimero de Simulagdes em fung¢io do Fator de Seguranga -
Desvio Padrio.

Probabilidade de Falha em Fun¢io do Numero de Interagoes
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Figura 5.3: Grifico do Nimero de Simulagoes em fungdo da Probabilidade de
Falha.
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Figura 5.4: Histograma Cendrio-1A.

5.4 Método de Monte Carlo

A andlise probabilistica adotando o método de Monte Catlo também foi realizada
com o auxilio do software SLIDE 6.0, através do Método do Equilibrio Limite. A partir
desta andlise foi possivel calcular o fator de seguranca associado a uma dada
probabilidade de falha da estrutura bem como seu indice de confiabilidade. Com o
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objetivo de simplificar o volume de dados a serem apresentados neste item, os resultados
serdo retratados da seguinte forma:

e As tabelas apresentaram os resultados obtidos para todos os métodos
analisados, sendo eles: Morgenstern & Price, Spencer e Janbu Corrigido.

e As figuras de identificagdo da superficie de ruptura serio apresentadas
apenas para o método de Morgenstern & Price, contudo, no Apéndice C sio
apresentadas as figuras das superficies de ruptura para todos os cendrios e de
acordo com cada um dos métodos aplicados.

A partir da andlise do Cendrio 1 pode-se observar que a estrutura apresenta fatores
de seguranca altos para todos os trés métodos analisados. Além disto, conforme
aumenta-se os valores dos coeficientes de variagdo o indice de confiabilidade responde
inversamente apresentando valores muito inferiores. Esta relagio pode ser observada
quando se compara os resultados dos cendrios 1-A (coeficientes de variagdo baixos) e o
Cendrios 1-C e 1-D (altos coeficientes de varia¢io). Em vista disto entende-se que a
variabilidade do solo, apesar de nio demostrar interferéncias sobre os resultados dos
valores dos fatores de seguranga, tem uma grande influéncia sobre a probabilidade de
falha. A Tabela 5.9 apresenta os resultados da andlise deste cendrio.

De acordo com a Tabela 2.2, a qual correlaciona o indice de confiabilidade com o
nivel de desempenho esperado da estrutura, entende-se que a estrutura do cais, para a
configuragio do Cendrio 1, apresenta um desempenho classificado como bom.

Tabela 5.9: Resultados da anilise probabilistica para o Cenirio 1.

Fator de

Probabilidade Indice de
Cenirio Método de Anilise Segu’ra.nga de Falha Confiabilidade
Médio

Morgenstern & Price 2,351 3E-44 >5
1-A Spencer 2,350 1E-44 >5
Janbu Corrigido 2,204 1E-58 >5
Morgenstern & Price 2,356 9E-12 >5
1-B Spencer 2,355 8E-12 >S5
Janbu Corrigido 2,207 GE-15 >5

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

1-C Spencer 2,460 2E-06 4,630

Janbu Corrigido 2,320 S8E-07 4787

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

1-D Spencer 2,470 1E-05 4,237

Janbu Corrigido 2,325 9E-06 4,277

Através dos resultados encontrados, pode-se notar que os cendrios que consideram
uma variabilidade pequena dos parimetros apresentaram indices de confiabilidade
muito altos. Entende-se que isso ocorre pelo fato de que a baixa variabilidade dos
pardmetros faz com que o desvio padrio do fator de seguranga seja muito pequeno,
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fazendo com que a andlise se equipare a uma anilise deterministica e por consequéncia
apresente uma probabilidade de falha muitissimo pequena. Entretanto, conforme e
considerada uma variabilidade dos parimetros mais significativa, nota-se que os indices
de confiabilidade passam a apresentar valores mais condizentes com os encontrados na
literatura.

A Figura 5.5 apresenta as superficies de ruptura paras os cendrios 1-A, 1-B, 1-C e 1-
D, a partir dos recortes apresentados, pode-se perceber que o Cendrio 1-A apresenta
apenas quatro superficies de ruptura. O Cendrio 1-B apresenta um ndmero de
superficies de ruptura um pouco maior que as encontradas no Cendrio 1-A. Jd os
Cendrios 1-C e 1-D apresentam um numero considerdvel de superficies quando
comparadas aos outros dois cendrios. Através da Figura 5.5 € possivel visualizar como a
baixa variabilidade dos parimetros influencia diretamente na probabilidade de falha da
estrutura. Este comportamento se repete para todos os outros cendrios analisados.

Cenario 1-A Cenario 1-B

Cenario 1-C Cendrio 1-D

Figura 5.5: Superficies de ruptura do Cendrio 1.

Enquanto o Cendrio 1 possui um solo arenoso como prote¢io da base do
enrocamento, o Cendrio 2 tem um solo argiloso como prote¢io do mesmo. Assim, com
base nos resultados apresentados na Tabela 5.10, pode-se observar que os valores dos
fatores de seguranca sdo praticamente iguais aos valores encontrados para o Cendrio 1.
Nota-se também que os valores dos indices de confiabilidade para os Cendrios 2-C e 2-
D sio muito préximos aos valores encontrados para os Cendrio 1-C e 1-D, entretanto,
percebe-se que os valores dos indices de confiabilidade para os Cendrios 2-A e 2-B
apresentam valores inferiores aos valores encontrados para os Cendrios 1-A e 1-B esta
diminui¢do dos indices de confiabilidade variam de 10% e 28%.

Ao analisar os resultados do Cendrio 2 ¢ possivel observar o mesmo
comportamento identificado no Cendrio 1 no que se refere a variabilidade dos
parimetros do solo. Conforme considera-se uma grande variabilidade dos parimetros
menores s30 os valores dos indices de confiabilidade e maiores sdo as probabilidades de
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talha. Ainda ¢ possivel observar que os valores dos fatores de seguranga para os Métodos
de Morgenstern & Price e Spencer sio muito préximos apresentando diferenga de
valores apenas na segunda casa decimal, em contra partida o Método de Janbu Corrigido
apresentou valores menores de aproximadamente 3,5% quando comparado aos outros
dois métodos. A Figura 5.6 apresenta as superficies de ruptura paras os cendrios 2-A, 2-
B,2-Ce2-D.

Tabela 5.10: Resultados da andlise probabilistica para o Cendrio 2.

Fator de .
Cenirio Método de Anilise Seguranga Probabilidade Indice de
. de Falha Confiabilidade
Médio

Morgenstern & Price 2,348 SE-32 >5

2-A Spencer 2,316 GE-32 >5

Janbu Corrigido 2,234 2E-32 >5

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

2-B Spencer 2,322 2E-11 >S5

Janbu Corrigido 2,238 3E-11 >5
Morgenstern & Price 2,364 SE-06 4,428
2-C Spencer 2,332 SE-06 4,416
Janbu Corrigido 2,364 SE-06 4,417
Morgenstern & Price 2,365 2E-05 4,066
2-D Spencer 2,333 3E-05 4,045
Janbu Corrigido 2,245 3E-05 4,054

Cenério 2-A Cendrio 2-B

Cenario 2-C Cendrio 2-D

Figura 5.6: Superficie de ruptura do Cendrio 2.

Conforme apresentado anteriormente, o Cendrio 3 retrata a estrutura original do
Cais assumindo que tenha ocorrido erosio do solo de prote¢io da base do enrocamento.
Neste cendrio é possivel observar que a perda do solo de protegio influenciou
significativamente no fator de seguranga, nota-se uma diminui¢ao destes valores. Os
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Cendrios 3-A e 3-B apresentam valores de fatores de seguranga de aproximadamente 18%
menores dos que os encontrados nos Cendrios 2-A e 2-B. J4 os Cendrios 3-C e 3-D tem
seus valores de fatores de seguranga 15% menores dos que os encontrados nos Cendrios
2-Ce2-D. A Tabela 5.11 apresenta os resultados da andlise deste cendrio.

Deve-se destacar que a perda do solo de protegio também influenciou nos valores
dos indices de confiabilidade. Percebe-se uma diminuigio significativa dos mesmos, de
acordo com a Tabela 2.2, o nivel de desempenho do Cendrio 3, considerando uma
variabilidade significativa dos pardmetros, ¢ classificado como acima da média. A Figura
5.7 apresenta as superficies de ruptura paras os cendrios 3-A, 3-B, 3-C e 3-D.

Tabela 5.11: Resultados da andlise probabilistica para o Cendrio 3.

Fator de ,
Cenirio Método de Anilise Seguranga Probabilidade Indice de
. de Falha Confiabilidade
Médio
Morgenstern & Price 1,916 7E-25 >5
3-A Spencer 1,914 SE-24 >5
Janbu Corrigido 1,846 1E-27 >5
Morgenstern & Price 1,92 7E-10 >5
3-B Spencer 1,918 GE-10 >5
Janbu Corrigido 1,848 1E-09 >5
Morgenstern & Price 1,983 2E-04 3,518
3-C Spencer 1,979 2E-04 3,493
Janbu Corrigido 1,873 2E-04 3,531
Morgenstern & Price 1,985 4E-04 3,355
3-D Spencer 1,98 4E-04 3,337
Janbu Corrigido 1,874 SE-04 3,319

Cendrio 3-A Cendrio 3-B

Cendrio 3-C Cendrio 3-D

Figura 5.7: Superficie de ruptura do Cendrio 3.
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O Cendrio 4 retrata uma evolug¢do do Cendrio 3, em que além da perda do solo de
prote¢io do enrocamento também existe uma erosio da base do mesmo. Com base nos
resultados encontrados, nota-se que os valores dos fatores de seguranga apresentaram
uma diminui¢do de aproximadamente 3% quando comparados aos resultados
encontrados no Cendrio 3. Quando esta comparagio ¢ feita com os indices de
confiabilidade nota-se que esta redu¢do varia de 2 a 8% para os Cendrios 4-A e 4-B,
correlacionados aos Cendrios 3-A e 3-B. J4 para os Cendrios 4-C e 4-D esta redugio ¢ de
aproximadamente 2%. Tabela 5.12 apresenta os resultados pertinentes a este cendrio.

Tabela 5.12: Resultados da andlise probabilistica para o Cendrio 4.

Fator .
Cenirio Método de Anilise Se;:i'a::a Probabilidade Indice de
.. de Falha Confiabilidade
Médio
Morgenstern & Price 1,913 2E-21 >5
4-A Spencer 1,910 1E-20 >S5
Janbu Corrigido 1,819 1E-24 >5
Morgenstern & Price 1,855 1E-09 >5
4-B Spencer 1,854 8E-10 4,980
Janbu Corrigido 1,781 GE-09 >5
Morgenstern & Price 1,929 2E-04 3,491
4-C Spencer 1,924 3E-04 3,462
Janbu Corrigido 1,826 3E-04 3,455
Morgenstern & Price 1,93 SE-04 3,300
4-D Spencer 1,926 SE-04 3,281
Janbu Corrigido 1,827 6E-04 3,244

A Figura 5.8 ilustra as superficies de ruptura do Cendrio 4. Assim como nos demais
cendrios ¢ possivel observar que o Cendrio 4-A apresenta poucas superficies de ruptura,
ao passou que conforme ¢é considerada uma maior variabilidade dos pardmetros, nota-se
um aumento das superficies criticas de ruptura.

Cenario 4-A Cenario 4-B

Cendrio 4-C Cendrio 4-D

Figura 5.8: Superficies de ruptura do Cendrio 4.
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Diferentemente dos demais cendrios que retratam a estrutura original do Cais, o
Cendrio S representa a estrutura do Cais apds a reforma de recuperagio da base. Através
dos resultados encontrados, pode-se perceber que o Cendrio S apresentou valores de
fatores de seguranga maiores que os valores encontrados no Cendrio 4, este aumento ¢
de aproximadamente 2%. Entretanto, o Cendrio 4 apresenta um valor de fator de
seguranca de aproximadamente 20% menores do que os encontrados no Cendrio 1. No
que diz respeito ao indice de confiabilidade, o Cendrio 5 apresenta indices muito
parecidos com os encontrados no Cendrio 4, de modo que o Cendrio 5-A apresenta um
indice de confiabilidade de aproximadamente 8% maior que o Cendrio 4-A. J4 os
Cendrios 5-B, 5-C e 5-D apresentaram alguns indices de confiabilidade maiores que o
Cendrio 4 e alguns indices menores, sendo esta variagdo nio maior que 1%. A Tabela
5.13 apresenta os resultados deste cendrio e a Figura 5.9 as suas respectivas superficies de

r uptura.
Tabela 5.13: Resultados da andlise probabilistica para o Cendrio S.
Fator de ,
Cenirio Método de Anilise Seguranga Probabilidade Indice de
. de Falha Confiabilidade
Médio

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

5-A Spencer 1,914 5E-35 >5

Janbu Corrigido 1,846 8E-35 >5

Morgenstern & Price 1,961 2E-06 >5
5-B Spencer 1,956 2E-06 4993

Janbu Corrigido 1,853 1E-07 >5
Morgenstern & Price 1,969 1E-03 3,461
5-C Spencer 1,964 1E-03 3,467
Janbu Corrigido 1,858 4E-04 3,473
Morgenstern & Price 1,97 SE-04 3,278
5-D Spencer 1,965 SE-04 3,314
Janbu Corrigido 1,859 SE-04 3,278

Cendrio 5-A Cendrio 5-B

Cendrio 5-C Cenario 5-D

Figura 5.9: Superficie de ruptura do Cendrio 5.
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Em vista dos resultados apresentados, pode-se observar que todos os cendrios
apresentaram fatores de seguranga superiores a 1,80. Os Cendrios 3, 4 € 5 foram os que
apresentaram os menores indices de confiabilidade, tendo estes valores de
aproximadamente 3, que de acordo com a Tabela 2.2 classifica o nivel de desempenho
da estrutura como sendo acima da média. Sendo assim, pode-se entender que através do
MEL, ao utilizar andlise de confiabilidade adotando o método de Monte Carlo tem-se
como resultado uma estrutura estdvel para todos os cinco cendrios analisados. Além disto
também pode-se observar que a perda do solo de protegio da base do muro provoca uma
redugio significativa do fator de seguranga assim como no indice de confiabilidade.

Através da andlise de Monte Carlo também foi possivel observar, inclusive de
forma visual, a influéncia que a variabilidade dos parimetros tem sobre as superficies de
ruptura bem como a probabilidade de falha. Os cendrios em que foram aplicadas
pequenas varia¢des dos parimetros geotécnicos apresentaram poucas superficies criticas
de ruptura e altos valores de indice de confiabilidade, entretanto 4 medida que esta
variabilidade vai aumentando os indices de confiabilidade diminuem.

Método de FOSM

Através do método de FOSM foi possivel identificar nio somente as
probabilidades de falha e os indices de confiabilidade, como também identificar os
pardmetros que tem maior influéncia sobre o fator de seguranca. Sendo assim, a Tabela
5.14 apresenta os valores do Fator de Seguranga para o Cendrio 1, primeiramente pode-
se observar que os resultados encontrados sio muito préximos aos valores encontrados
para o Cendrio 1 aplicando o Método de Monte Carlo. Comparando os resultados dos
indices de confiabilidade encontrados pelo Método de FOSM e Monte Carlo, pode-se
observar que, para os Cendrios 1-A e 1-B, os métodos de Morgenstern & Price e Spencer
apresentaram no Método de FOSM valores superiores a 10%, j4 o Método de Janbu
Corrigido esse aumento foi de 3%. Entretanto, quando se analisa os Cendrio 1-C e 1-D,
os métodos de Morgenstern & Price e Spencer apresentaram no Método de FOSM
valores superiores a 6%, enquanto que o método do Janbu Corrigido apresenta uma
diminui¢io do valor do indice de confiabilidade, podendo este chegar a 15%. De um
modo geral, os valores dos fatores de seguranga para o Método de FOSM apresentaram
uma redugio média de 2,4% enquanto que o indice de confiabilidade apresentou uma
redugio de 2%.
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Tabela 5.14: Resultados da anilise do Cendrio 1.

Fator .
Cenirio Método de Anilise Se:::‘a:;a Probabilidade de Indice de
L. Falha Confiabilidade
Médio
Morgenstern & Price 2,348 1E-42 >5
1-A Spencer 2,353 1E-44 >S5
Janbu Corrigido 2,204 SE-57 >5
Morgenstern & Price 2,348 2E-11 >5
1-B Spencer 2,353 4E-12 >5
Janbu Corrigido 2,204 7E-15 >5
Morgenstern & Price 2,348 GE-06 4,379
1-C Spencer 2,353 3E-06 4,505
Janbu Corrigido 2,204 2E-07 >5
Morgenstern & Price 2,348 9E-06 4,282
1-D Spencer 2,353 SE-06 4,429
Janbu Corrigido 2,204 4E-07 4,936

A Tabela 5.15 apresenta a porcentagem de influéncia de cada pardmetro do solo
para o Cendrio 1. Pode-se observar que o peso especifico e o dngulo de atrito do Solo 4
sio os parimetros que tem maior influéncia. Ao considerar a variabilidade do
enrocamento (Cendrio 1-D), nota-se que o 4ngulo de atrito possui uma contribui¢io de
4,18% sobre o fator de seguranga.

Tabela 5.15: Relevincia dos parimetros para o fator de seguranga.

Parimetro Cenirio Cenirio  Cendrio Cenirio
1-A 1-B 1-C 1-D
Solo 1 - Areia Fina: Peso Especifico (kN/ m’) 0,56% 1,20% 1,44% 1,38%
Solo 1 - Areia Fina: Angulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 2 - Areia: Peso Especifico (kN/ m’) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 2 - Areia: Angulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Peso Especifico (kN/m?) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Resisténcia nio drenada (kPa) 0,04% 0,02% 0,01% 0,01%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Especifico (kN/m?) 3,77% 8,05% 9,72% 9,30%
Solo 4 - Areia Compacta:Angulo de Atrito (°) 95,34% 90,37% 88,42% 84,56%
Solo § - Filtro: Peso Especifico (kN/m?) 0,08% 0,17% 0,21% 0,20%
Solo S - Filtro: Angulo de Atrito (°) 0,21% 0,20% 0,19% 0,18%
Enrocamento: Peso Especifico (kN/m’) - - - 0,19%
Enrocamento: Angulo de Atrito (°) - - - 4,18%

Os resultados da andlise do Cendrio 2 s3o apresentados na Tabela 5.16. De acordo
com os resultados encontrados pode-se notar que para todos os quatro cendrios
analisados os indices de confiabilidade apresentaram valores muito préximos aos
encontrados pelo Método de Monte Carlo, entretanto para o Cendrio 2-D, segundo o
critério de Spencer, o indice de confiabilidade apresentou um valor de 6% menor do que
o valor encontrado pelo método de Monte Carlo. Os demais valores dos indices de
confiabilidade foram superiores, sendo que para os Métodos de Janbu (Cendrio 2-A e 2-

D) esses valores foram 23% superiores.
p
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A Tabela 5.17 apresenta a relevincia dos parimetros para o fator de seguranga.
Pode-se observar que assim como o Cendrio 1, no Cendrio 2 o 4ngulo de atrito do solo 4
tem uma grande relevincia, entretanto nesta configuragio ¢ possivel observar que o
segundo parimetro a ter uma maior relevincia sobre o fator de seguranga ¢ resisténcia
nio drenada do solo 3. Essa maior influéncia da argila sobre o fator de seguranga se dd
pelo fato de que neste cendrio o solo de protegio da base do enrocamento ¢ o solo 3.
Posteriormente, o peso especifico do solo 4 e do solo 3 sio os parimetros que tem maior
influéncia, respectivamente.

Conforme a variabilidade dos pardmetros ¢ aplicada, nota-se que a relevincia dos
paridmetros geotécnicos do solo 3 diminui ao passo que a relevincia dos pardmetros do
solo 4 (peso especifico e 4ngulo de atrito) e do solo 1 (peso especifico) aumenta. Além
disto também ¢ possivel observar que ao considerar a variabilidade do enrocamento este
passa a ter uma influéncia de 4,24% sobre o fator de seguranga, esta porcentagem é muito

parecida com a encontrada para o Cendrio 1.

Tabela 5.16: Resultados da andlise do Cendrio 2.

Fator de

Probabilidade de Indice de
Cenirio Método de Anilise Segura'nga Falha Confiabilidade
Médio

Morgenstern & Price 2,348 1E-42 >5
2-A Spencer 2,353 1E-44 >S5
Janbu Corrigido 2,204 SE-57 >5
Morgenstern & Price 2,348 2E-11 >S5
2-B Spencer 2,353 4E-12 >S5
Janbu Corrigido 2,204 7E-15 >5

Morgenstern & Price 2,348 G6E-06 4,379

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

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

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

Tabela 5.17: Relevaincia dos pardmetros — Cendrio 2.

Parimetro Cenidrio 2-A Cenirio 2-B  Cenirio 2-C  Cendrio 2-D
Solo 1 - Areia Fina: Peso Especifico (kN/m”) 0,56% 1,30% 1,61% 1,54%
Solo 1 - Areia Fina: Angulo de Atrito (°) 0,03% 0,03% 0,03% 0,03%
Solo 2 - Areia: Peso Especifico (kN/m’) 0,02% 0,04% 0,05% 0,05%
Solo 2 - Areia: Angulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Peso Especifico (kN/m?®) 1,58% 3,71% 4,57% 4,37%
Solo 3 - Argila: Resisténcia ndo drenada (kPa) 14,73% 5,99% 3,83% 3,66%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Especifico (kN/m?) 1,75% 4,09% 5,05% 4,83%
Solo 4 - Areia Compacta:Angulo de Atrito (°) 81,16% 84,49% 84,43% 80,70%
Solo S - Filtro: Peso Especifico (kN/m?) 0,13% 0,31% 0,38% 0,36%
Solo 5 - Filtro: Angulo de Atrito (°) 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
Enrocamento: Peso Especifico (kN/m®) - - - 0,19%

Enrocamento: Angulo de Atrito (°) - - - 4,24%
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A Tabela 5.18 apresenta os resultados do Cendrio 3, a partir dos valores
encontrados percebe-se que a perda do solo de protegio da base do enrocamento
resultou em uma diminuigio de aproximadamente 20% do valor do fator de seguranga,
quando comparado aos valores obtidos para o Cendrio 2. Esta propor¢io de redugao é
muito parecida com a encontrada no Cendrio 3 para o Método de Monte Carlo.

Comparando os indices de confiabilidade entre os Cendrios 3 e 2, observou-se que
os resultados do Cendrio 3 apresentaram uma redu¢io de 5% para os Métodos de
Morgenstern & Price e Spencer. J4 o Método de Janbu Corrigido esse aumento foi de
aproximadamente 12%. Os Cendrios 3-C e 3-D, os métodos de Morgenstern & Price e
Spencer apresentaram um aumento de até 11% enquanto que o Método de Janbu
Corrigido esse aumento foi de aproximadamente 17%. Ao correlacionar os indices de
confiabilidade encontrados para 0 Método de Monte Carlo ¢ 0 Método de FOSM, pode-
se observar que o valor do indice de confiabilidade do Método de FOSM apresentou um
aumento de aproximadamente 20%.

A influéncia dos parimetros sobre o fator de seguranga, para o Cendrio 3 ¢
apresentada na Tabela 5.19. Assim como o Cendrio 1, o Cendrio 3 tem o peso especifico
e o 4ngulo de atrito do Solo 4 como as varidveis de maior influéncia sobre o fator de
seguranca. Conforme ¢ considerada uma maior variabilidade dos pardmetros, nota-se
que o peso especifico do Solo 1 tem um aumento na sua influéncia. Ao considerar a
variabilidade do enrocamento, pode-se identificar que o 4ngulo de atrito do mesmo tem
uma parcela de 11,71% sobre o valor do fator de seguranca.

Tabela 5.18: Resultados da anidlise do Cendrio 3.

Fator de

Probabilidade de Indice de
Cenirio Método de Anilise Segu’ra.nga Falha Confiabilidade
Médio

Morgenstern & Price 1,915 1E-40 >5
3-A Spencer 1,912 4E-40 >5
Janbu Corrigido 1,845 1E-44 >5
Morgenstern & Price 1,915 4E-11 >5
3-B Spencer 1,912 GE-11 >5
Janbu Corrigido 1,845 SE-12 >5

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

3-C Spencer 1,912 1E-05 4,258

Janbu Corrigido 1,845 4E-06 4,490

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

3-D Spencer 1,887 SE-05 3,992

Janbu Corrigido 1,813 1E-05 4416
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Tabela 5.19: Relevincia dos pardmetros — Cendrio 3.

Parimetro Cenidrio 3-A  Cenirio 3-B  Cenidrio 3-C  Cendrio 3-D

Solo 1 - Areia Fina: Peso Especifico (kN/m?) 0,49% 1,05% 1,27% 1,12%
Solo 1 - Areia Fina: Angulo de Atrito (°) 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Solo 2 - Areia: Peso Especifico (kN/m’) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 2 - Areia: Angulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo 3 - Argila: Peso Especifico (kN/m?) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Resisténcia nio drenada (kPa) 0,08% 0,03% 0,02% 0,02%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Especifico (kN/m”) 3,14% 6,75% 8,18% 7,22%
Solo 4 - Areia Compacta:Angulo de Atrito (°) 96,08% 91,85% 90,17% 79,52%
Solo S - Filtro: Peso Especifico (kN/m”) 0,10% 0,22% 0,27% 0,23%
Solo S - Filtro: Angulo de Atrito (°) 0,08% 0,08% 0,08% 0,07%
Enrocamento: Peso Especifico (kN/m®) - - - 0,11%
Enrocamento: Angulo de Atrito (°) - - - 11,71%

Os resultados da andlise do Cendrio 4 sio apresentados na Tabelas 5.20 em que se
observa a relagdo dos fatores de seguranga, a probabilidade de falha e o indice de
confiabilidade associado a cada um dos cendrios. A partir destes, nota-se que o fator de
seguranga teve uma redug¢io de aproximadamente 4% quando comparado com os valores
encontrados para o Cendrio 3. J4 o indice de confiabilidade teve uma redugio de
aproximadamente 12%.

Ao comparar os resultados do Método de Monte Carlo com os resultados do
M¢étodo de FOSM, pode-se observar que os valores do fator se seguranga, para o Método
de FOSM, tiveram uma redugio média de 3%, enquanto que os valores dos indices de
confiabilidade tiveram um aumento de médio de 15%.

Na Tabela 5.21 sio retratados os resultados da relagio de influéncia dos parimetros
geotécnicos sobre o fator de segurancga. A partir destes ¢ possivel observar que o Cendrio
4 apresenta a mesma ordem de relevincia encontrada para os Cendrios 1 e 3.

Tabela 5.20: Resultados da anidlise do Cendrio 4.

Fator .
Cenirio Método de Anilise Se;l(i‘arcll:a Probabilidade de Indice de
. Falha Confiabilidade
Médio
Morgenstern & Price 1,849 2E-30 >5
4-A Spencer 1,848 7E-33 >S5
Janbu Corrigido 1,778 3E-36 >5
Morgenstern & Price 1,849 1E-08 >5
4-B Spencer 1,848 3E-09 >5
Janbu Corrigido 1,778 6E-10 >5
Morgenstern & Price 1,849 1E-04 3,694
4-C Spencer 1,848 6E-05 3,844
Janbu Corrigido 1,778 3E-05 4,001
Morgenstern & Price 1,849 2E-04 3,540
4-D Spencer 1,848 1E-04 3,674

Janbu Corrigido 1,784 3E-06 4532
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Tabela 5.21: Relevincia dos pardmetros — Cendrio 4.

Parimetro Cenidrio 4-A  Cenidrio 4-B Cendrio 4-C Cendrio 4-D
Solo 1 - Areia Fina: Peso Especifico (kN/m?) 0,38% 0,82% 1,00% 0,92%
Solo 1 - Areia Fina: Angulo de Atrito (°) 0,11% 0,11% 0,11% 0,10%
Solo 2 - Areia: Peso Especifico (kN/m?®) 0,00% 0,01% 0,01% 0,01%
Solo 2 - Areia: Angulo de Atrito (°) 0,07% 0,07% 0,07% 0,06%
Solo 3 - Argila: Peso Especifico (kN/ m’) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Resisténcia nio drenada (kPa) 0,29% 0,11% 0,07% 0,06%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Especifico (kN/ m?) 2,95% 6,39% 7,75% 7,12%
Solo 4 - Areia Compacta:Angulo de Atrito (°) 96,10% 92,32% 90,79% 83,39%
Solo 5 - Filtro: Peso Especifico (kN/ m®) 0,07% 0,16% 0,19% 0,17%
Solo 5 - Filtro: Angulo de Atrito (°) 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Enrocamento: Peso Especifico (kN/m®) - - - 0,13%
Enrocamento: Angulo de Atrito (°) - - - 8,02%

O Cendrio 5 retrata a estrutura do Cais apds a obra de recuperagio da base do
muro, a Tabela 5.22 retrata os resultados do Método de FOSM para o presente cendrio.
Com base nos resultados pode-se observar que, em relagio ao Cendrio 4, o fator de
seguranga teve um aumento médio de aproximadamente 5%, entretanto o indice de
confiabilidade teve uma redugio média de 20%. Ao comparar os resultados dos Métodos
de Monte Carlo e FOSM, nota-se que os valores dos fatores se seguranca permaneceram
muito parecidos, entretanto os indices de confiabilidade reduziram aproximadamente
8%.

Na Tabela 5.23 sio apresentados a relagdo de influéncia dos pardmetros sobre o
fator de seguranca. Nota-se que para o presente cendrio os pardmetros geotécnicos do
solo 4 sdo os que tem maior relevincia sobre o fator de seguranga. Quando se considera
avariabilidade dos materiais britados percebe-se que o enrocamento tem uma influéncia
de 2,16%, valor este 50% menor do que o encontrado para os demais cendrios. Além disto
¢ possivel identificar que os matéria utilizados na recuperagio da base nio apresentam

influéncia sobre o fator de seguranca.

Tabela 5.22: Resultados da anidlise do Cendrio S.

Fator .
Cenirio Método de Anilise Se;:i‘arcl[:a Probabilidade de Indice de
. Falha Confiabilidade
Médio

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

5-A Spencer 1,946 9E-21 >S5

Janbu Corrigido 1,849 1E-24 >5
Morgenstern & Price 1,951 2E-06 4,575
5-B Spencer 1,946 3E-06 4,504
Janbu Corrigido 1,849 4E-07 4,940
Morgenstern & Price 1,951 1E-03 3,015
5-C Spencer 1,946 2E-03 2,967
Janbu Corrigido 1,849 6E-04 3,252
Morgenstern & Price 1,951 1E-03 2,977
5-D Spencer 1,946 2E-03 2,931

Janbu Corrigido 1,849 7E-04 3,205
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Tabela 5.23: Relevincia dos pardmetros — Cendrio 5.

Parimetro Cenidrio 5-A  Cenirio 5-B Cenidrio 5-C  Cendrio 5-D
Solo 1 - Areia Fina: Peso Especifico (kN/m?) 0,21% 0,44% 0,53% 0,52%
Solo 1 - Areia Fina: Angulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 2 - Areia: Peso Especifico (kN/m’) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 2 - Areia: Angulo de Atrito (°) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Peso Especifico (kN/m?) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Resisténcia nio drenada (kPa) 0,04% 0,01% 0,01% 0,01%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Especifico (kN/m”) 4,57% 9,70% 11,70% 11,43%
Solo 4 - Areia Compacta:Angulo de Atrito (°) 95,09% 89,68% 87,57% 85,58%
Solo S - Filtro: Peso Especifico (kN/m”) 0,07% 0,14% 0,17% 0,17%
Solo 5 - Filtro: Angulo de Atrito (°) 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Enrocamento: Peso Especifico (kN/m®) - - - 0,12%
Enrocamento: Angulo de Atrito (°) - - - 2,16%
Pedra de Mio - Peso Especifico (kN/m?) - - - 0,00%
Pedra de Mo - Angulo de Atrito (°) - - - 0,00%
Gabiio -Peso Especifico (kN/m?) - - - 0,00%
Gabido - Angulo de Atrito (°) - - - 0,00%
Brita -Peso Especifico (kN/m’) - - - 0,00%
Brita - Angulo de Atrito (°) - - - 0,00%

A partir do apresentado entende-se que os resultados encontrados pelo Método
de FOSM sio muito parecidos com os valores obtidos pelo Método de Monte Carlo.
Apesar de observar-se pequenas diferengas de valores, foi nota-se uma convergéncia dos
resultados em fungio da resposta da estrutura 2 medida que ¢ considerada a variabilidade
dos parimetros, assim como a variagdo do perfil do Cais.

Além disto, através do Método de FOSM foi possivel identificar os pardmetros que
tem maior influéncia sobre o fator de seguranga, assim, de um modo geral, observou-se
que os parimetros do solo 4 detém a maior importincia sobre o fator de seguranca.

Método de Estimativas Pontuais

Ao analisar o Cendrio 1 percebe-se que os valores dos fatores de seguranga, para o
Método de Estimativas Pontuais, apresentaram valores médios inferiores a 4% dosem
relagdo aos valores encontrados para o Método de Monte Carlo. Quanto ao indice de
confiabilidade, estes apresentaram valores muito parecidos entre os dois métodos, de
modo que os valores resultantes para o método de Estimativas pontuais sio
aproximadamente 2% menores.

Relacionando os resultados da anidlise de Estimativas Pontuais com a andlise do
M¢étodo de FOSM, nota-se que o fator de seguranga teve uma redug¢io média de 1,9%,
ao passo que o indice de confiabilidade apresentou valores diversificados variando entre
4 e 6%.

A Tabela 5.24 retrata os resultados da andlise de Estimativas Pontuais para o

Cendrio 1.
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Fator de

Probabilidade de Indice de
Cenirio Método de Anilise Segu,ra.nga Falha Confiabilidade
Médio

Morgenstern & Price 2,352 1E-48 >5
1-A Spencer 2,352 1E-52 >S
Janbu Corrigido 2,203 4E-59 >5
Morgenstern & Price 2,342 1E-12 >5
1-B Spencer 2,338 1E-12 >5
Janbu Corrigido 2,181 9E-14 >5

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

1-C Spencer 2,134 7E-07 4,830

Janbu Corrigido 2,155 1E-06 4,674

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

1-D Spencer 2,304 1E-05 4,212

Janbu Corrigido 2,151 8E-06 4,322

A Tabela 5.25 apresenta os resultados do Método de Estimativas Pontuais para o

Cendrio 2. Destaca-se que o Cendrio 2, assim como o Cendrio 1, apresentou valores de

fatores de seguranga inferiores aos encontrados pelo Método de Monte Carlo, sendo esta

redugio médio de aproximadamente 3,8%. Os indices de confiabilidade, do Cendrio 2,

mostraram-se 8% superiores aos encontrados para o mesmo cenario segundo o Método

de Monte Carlo

Ao comparar os resultados desta anélise com os resultados do Método de FOSM,

nota-se que o fator de seguranga teve uma redugio média de 2,6%. J4 o indice de

confiabilidade este apresentou valores diversificados variando entre 6 e 14%.

Tabela 5.25: Resultados da anilise do Cendrio 2.

Fator .
Cenirio Método de Anilise Se;:i‘arcl[:a Probabilidade de Indice de
. Falha Confiabilidade
Médio
Morgenstern & Price 2,292 2E-47 >S5
2-A Spencer 2,263 SE-48 >S5
Janbu Corrigido 2,187 9E-39 >5
Morgenstern & Price 2,284 1E-13 >5
2-B Spencer 2,254 3E-13 >5
Janbu Corrigido 2,167 4E-12 >5
Morgenstern & Price 2,274 1E-06 4,687
2-C Spencer 2,245 1E-06 4,673
Janbu Corrigido 2,150 2E-06 4576
Morgenstern & Price 2,259 2E-05 4,133
2-D Spencer 2,230 2E-05 4,104
Janbu Corrigido 2,143 2E-05 4,102
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A evolugio do Cendrio 2 para o Cendrio 3 resultou em uma redu¢io média de 16%
do valor do fator de seguranca e 14% do valor do indice de confiabilidade. Os resultados
desta anilise s3o apresentados na Tabela 5.26.

Ao comparar os Métodos de Estimativas Pontuais com o Método de Monte Carlo,
percebe-se que o fator de seguranga teve uma redugio média de 3% ao passo que o indice
de confiabilidade teve um aumento de 13%. Ao comparar os resultados do Método de
Estimativas Pontuais com o Método de FOSM, observou-se uma redugio média de 2%
do valor do fator de seguranga e 10% para o indice de confiabilidade.

Tabela 5.26: Resultados da anidlise do Cendrio 3.

Fator de ,
Cenirio Método de Andlise ~ Seguranga Probabilidade de Indice de
X Falha Confiabilidade
Médio
Morgenstern & Price 1,914 SE-34 >5
3-A Spencer 1,930 2E-36 >5
Janbu Corrigido 1,842 8E-40 >5
Morgenstern & Price 1,905 1E-09 >S5
3-B Spencer 1,902 2E-09 >S5
Janbu Corrigido 1,833 3E-10 >5
Morgenstern & Price 1,893 6E-05 3,834
3-C Spencer 1,745 6E-05 3,868
Janbu Corrigido 1,815 6E-05 3,845
Morgenstern & Price 1,889 2E-04 3,552
3-D Spencer 1,888 2E-04 3,518
Janbu Corrigido 1,799 2E-04 3,490

Os resultados dos Cendrio 4 sio apresentados na Tabela 5.27. E possivel observar
que o fator de seguranca teve uma redu¢do média de 4% em relagdo ao Cendrio 3. J4 os
indices de confiabilidade resultaram um uma redug¢io média de 6%. Comparando os
resultados do Método de Estimativas Pontuais com o Método de Monte Carlo, percebe-
se que o fator de seguranga apresentou uma redugio de 3,30% enquanto que o indice de
confiabilidade apresentou um aumento médio de 10%.

Além disto, é possivel verificar que o fator de seguranca para o Método de
Estimativas Pontuais ¢ 1% maior dos que os valores encontrados para o Método de
FOSM. Para o indice de confiabilidade, notou-se que os valores encontrados sio

aproximadamente 6% maiores do que os resultantes para o Método de FOSM.
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Fator de

Probabilidade de Indice de
Cenirio Método de Anilise Segu,ra.nga Falha Confiabilidade
Médio

Morgenstern & Price 1,847 1E-30 >S5
4-A Spencer 1,845 2E-31 >S5
Janbu Corrigido 1,777 2E-33 >5
Morgenstern & Price 1,845 3E-08 >S5
4-B Spencer 1,84 2E-08 >5
Janbu Corrigido 1,771 3E-09 >5

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

4-C Spencer 1,83 2E-04 3,599

Janbu Corrigido 1,757 1E-04 3,644

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

4-D Spencer 1,827 4E-04 3,381

Janbu Corrigido 1,744 4E-04 3,335

Os fatores de seguranga, do Cendrio S, apresentaram valores superiores médios a

5% daqueles encontrados no Cendrio 4 e 2% maiores do que os apresentados no Cendrio

3. O indice de confiabilidade do Cendrio 5 ¢ aproximadamente 8% menor do que os

indices encontrados no Cendrio 4 e 13% menor do que os indices apresentados no

Cendrio 3. A Tabela 5.28 apresenta os resultados desta andlise de Estimativas Pontuais

para o Cendrio S.

Tabela 5.28: Resultados da andlise do Cendrio S.

Fator de

Probabilidade de Indice de
Cenirio Método de Anilise Segu’ra'nga Falha Confiabilidade
Médio

Morgenstern & Price 1,956 1E-20 >5
5-A Spencer 1,948 4E-21 >5
Janbu Corrigido 1,85 2E-25 >5

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

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

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

5-C Spencer 1,915 2E-04 3,486

Janbu Corrigido 1,828 2E-04 3,546

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

5-D Spencer 1,916 1E-05 3,280

Janbu Corrigido 1,819 8E-06 3,245

Com o objetivo de compreender, de uma forma mais abrangente, os resultados

encontrados é apresentado nas Figuras 5.10 e 5.11, os resultados dos fatores de seguranga

em fungdo dos trés métodos de anilise (Monte Carlo, FOSM e Estimativas Pontuais).
Para isto, foi analisado os Cendrios 1-C, 2-C, 3-C, 4-C e 5-C, para o Método de
Morgenstern & Price.

A partir dos resultados apresentados nota-se que hd uma convergéncia entre as trés

metodologias aplicadas. Os Cendrios 1 e 2 apresentaram fatores de segurangas majores
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do que dois e indice de confiabilidade maiores que quatro, que de acordo com a Tabela
2.2 classifica a estrutura como um nivel de desempenho bom.

A perda de solo de prote¢io do enrocamento provoca uma redugio considerdvel
do fator de seguranca e rebaixa o nivel de desempenho da estrutura para um nivel acima
da média. A perda de parte da base do enrocamento, Cendrio 4, apresenta um nivel de
desempenho semelhante ao Cendrio 3, j& que a redugdo dos valores dos fatores de
seguranca ¢ indice de confiabilidade sio pequenas. Por fim, o Cendrio 5, que representa
a estrutura do Cais apés a sua reforma, apresenta fatores de seguranca e indices de
confiabilidade muito parecidos com os encontrados para os Cendrios 3 ¢ 4.

Em todos os trés métodos de andlise pode-se observar que conforme ¢ considerada
uma maijor variabilidade dos parimetros geotécnicos menor sio os indices de
confiabilidade e maior sdo suas probabilidades de falha.

Fator de Seguranca Médio e Métodos
Probabilisticos

25

0 II III I

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5

[
6]

[N

0

5}

H Monte Carlo  ®FOSM  m Estimativas Pontuais

Figura 5.10: Grifico do Fator de Seguranga em Fungio dos Métodos de
Probabilidade.

indice de Confiabilidade e Métodos
Probabilisticos

Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cenario 4 Cendrio 5

N

w

]

[

mMonte Carlo  ®FOSM  m Estimativas Pontuais

Figura 5.11: Grifico do Indice de Confiabilidade em Fungio dos Métodos de
Probabilidade.
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6| Resultados do método de elementos finitos

6.1 Determinagio dos Parimetros de Projeto

Os parimetros médios de projeto utilizados nesta anilise foram os mesmos

empregados para a andlise do Método do Equilibrio Limite, contudo para a presente

anilise € necessdrio ter-se o conhecimento dos valores do Médulo de Elasticidade e do

Coeficiente de Poisson. Para a defini¢do destes pardmetros foi aplicada a mesma

metodologia apresentada no item 4.3. As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os valores médios

das propriedades envolvidas nesta anlise.

Tabela 6.1: Parimetros do Perfil Geotécnico.

Valores Médios
Material Peso Especifico Ang alo de F:es1stenc1a Médulo Co?f. de
(kN/m3) Atrito (%) Nio-Drenada de Poisson
° (Kpa) Elasticidade (kPa)
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 15,00E3 0,3
Nio identificado) 18 29 -
Tabela 6.2: Parimetros Médios da Estrutura do Cais.
Valores Médios
" 5dul f.
Material Peso Especifico Angulo de Médulo Co? de
(kN/m3)  Atrito (°) de Poisson
Elasticidade (kPa)
Enrocamento 30 45 1,56E+05 0,3
Blocos de Concreto Simples 24 - 2,57E+07 0,3

Quanto a variabilidade dos parimetros, foi considerado os mesmos coeficientes

de variagao apresentados no item 5.1.1.
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6.2 Método dos Elementos Finitos

6.2.1 Anilise de Malha

Conforme explicado no item 4.7, o estudo de convergéncia de malha tem uma
grande importincia sobre os resultados da andlise. J4 que é através destes que se observa
a conformidade dos resultados encontrados.

Através do estudo de malha foi possivel identificar que as malhas finas e muito finas
sdo as que apresentam os resultados mais assertivos, na Tabela 6.3 sio retratados os
resultados da andlise de malha. O grifico da Figura 6.1 ilustra a convergéncia da malha
em func¢io do numero de elementos. Nota-se que apesar da malha muito grossa nio
apresentar convergéncia sobre o fator de seguranga, a diferenca entre o resultado obtido

pela malha muito grossa e a malha muito fina, é menor do que 1%.

Tabela 6.3: Resultado do Estudo de convergéncia de malha.

Tipo de Malha Numero de Elementos Fator de Seguranga
Muito Gross 5351 1,658
Grossa 6665 1,656
Média 7787 1,649
Fina 10279 1,644
Muito Fina 14057 1,644

Convergéncia da malha
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Figura 6.1: Grifico do estudo de convergéncia de malha.

As Figuras 6.2 ¢ 6.3 apresentam a configura¢io da malha para os cendrios

analisados.
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Figura 6.3: Malha para Andlise do Cendrio 2.

6.3 Analise Deterministica

A andlise deterministica foi realizada com o auxilio do software PLAXI 2D, onde
através do Método de Elementos Finitos foi calculado os Fatores de Seguranga de cada
um dos cendrios estudados. Deve-se pontuar que ao longo da anélise, percebeu-se que os
valores dos fatores de seguranca encontrados eram inferiores aos valores dos fatores de
seguranga encontrados pelo Método de Equilibrio Limite. Com o objetivo de
compreender o motivo de tal disparidade, foi realizada uma série de mudangas nos
parimetros de entrada a fim de identificar quais propriedades afetaria de modo
significativo o fator de seguranga, a seguir sdo apresentadas estas alteragdes no modelo:

e Inser¢io de interfaces de interagdo solo estrutura;

e Aumento exponencial dos médulos de elasticidade;

e Atualizagio da malha a cada nova etapa de andlise;

e Remogio das cargas distribuida e pontual;

e Mudanga do critério de resisténcia do enrocamento passando de Mohr-
Coulomb para Linear El4stico;
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Em vista de todas estas alteragdes, a tinica que repercutiu de forma significativa foi
a mudanga do critério de ruptura. A Tabela 6.4 apresenta um comparativo dos valores
dos fatores de seguranga encontrados considerando o critério de ruptura do
enrocamento como sendo Mohr-Coulomb e Linear Eldstico para o MEF. Na tabela em
questio, também sio apresentados os resultados da andlise deterministica do MEL. A
Figura 6.4 apresenta as superficies de ruptura dos Cendrios 1,2 e 3 considerando o
M¢étodo de Equilibrio Limite e 0 Método dos Elementos Finitos, respectivamente.

A partir destes resultados, entende-se que o MEL, tem como premissa a defini¢ao
do fator de seguranca a partir do equilibrio entre aos esforgos solicitantes e os esfor¢os
resistentes desenvolvidos ao longo da andlise. Em contra partida, o MEF, considera a
interagio entre os elementos da estrutura, de modo que estes respondem diretamente na
relagdo de ten¢do- deformagio da mesma. Portanto, ao adotar um critério de resisténcia
do enrocamento como sendo Linear Eldstico, ¢ possivel notar que o sistema se comporta
de uma forma muito semelhante ao encontrado na anilise de MEL, em vista que o
critério de resisténcia linear eldstico confere ao enrocamento uma rigidez muito grande,
similar os que ¢ reproduzido no software Slide, onde ¢ realizada a andlise do MEL, no
qual nio ¢ levada em conta o médulo de deformagio dos materiais, assim como a
intera¢o entre os mesmos.

Esta andlise pode ser observada ao comparar os resultados dos fatores de seguranga
entre 0 MEL e o MEF (Linear Eldstico). Nota-se que os valores sio muito préximos,
além disto, na Tabela 6.5 ¢ possivel verificar as zonas de ruptura da estrutura. Percebe-se
que a superficie critica de ruptura do MEL ¢ muito préxima da zona de plastifica¢io do
MEF adotando o modelo Linear Elistico.

Ao adotar o critério de resisténcia do enrocamento como sendo Mohr-Coulomb,
nota-se uma redugio significativa do fator de seguranga. Isso ocorre porque nesta andlise,
0 enrocamento passa a ter critério de resisténcia mais realista, de modo que a carga
referente ao esfor¢o de amarragio passa provocar um estado de tensio que repercute
diretamente no valor do fator de seguranca, o que nio ocorre na andlise do MEL.

Tabela 6.4: Resultados da anilise determinfstica.

. Fator de Fator de Fator de Fator de
Método de Anilise Critério de Seguranga  Seguranga  Seguranga  Seguranga
Resisténcia
Cendrio 1 Cenirio 2 Cendrio 3 Cenirio 4
MEF Mohr Coulomb 1,646 1,604 1,071 -
MEF Linear Eldstico 2,903 2,647 2,005 1,538

MEL Morgenstern & Price 2,204 2,289 1,845 1,778
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Método de Elementos Finitos
Enrocamento Mohr-Coulomb Enrocamento Linear Elastico

Cenario Método do Equilibrio Limite

Figura 6.4: Comparativo entre os MEL e MEF.

Sendo assim, entende-se que o software PLAXIS 2D, reproduz de forma
satisfatéria a andlise de estabilidade da estrutura de modo que quando inferidos critérios
de andlises similares, os resultados encontrados sdo muito préximos aos calculados por
meio do software SLIDE. Contudo deve-se destacar que as metodologias de andlise sdo
muito distintas, de modo que ao aplicar um critério de ruptura da estrutura mais realista,
tem-se como resultado da andlise, fatores de seguranga que apresentam valores inferiores
aos calculados pelo MEL. Isso ocorre pelo fato de que o MEF, considera uma gama maior
de pardmetros na sua anilise. Além disto, este método também leva em consideragio os
esforcos horizontais atuantes na estrutura, o que nio ocorre no MEL.

Método de FOSM

A fim de compreender como a variabilidade do solo influéncia sobre os fatores de
seguranca encontrados pelo MEF, realizou-se uma andlise probabilistica da mesma. E
importante enfatizar que esta anilise foi realizada a partir dos fatores de seguranca
calculados considerando o critério de resisténcia do enrocamento como Mohr-
Coulomb.

A Tabela 6.5 a presenta os resultados da anélise do Cendrio 1. Nesta, nota-se que o
fator de seguranga da estrutura apresentado ¢ aproximadamente 28% menor que o fator
de seguranca encontrado no Método de FOSM para o MEL. Entretanto para as duas
andlises ¢ possivel perceber que conforme ¢ aplicada a variabilidade dos parimetros
geotécnicos observa-se uma redugio do indice de confiabilidade. Ao relacionar os
resultados da Tabela 6.5. com os resultados da anilise de FOSM para o MEL, percebe-se
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que o indice de confiabilidade apresenta uma redugio média de 18%. Essa redugio se dd
pelo fato que o MEL nio leva em considera¢io o estado de tensio-deformagio da
estrutura, pelo o mesmo motivo ocorre a redugio do fator de seguranga.

Tabela 6.5: Resultados do Método de FOSM para o Cendrio 1.

L. , . Fator de Seguranga  Probabilidade Indice de
Cendrio  Método de Andlise Médio de Falha Confiabilidade
1-A GE-38 12,830
1-B 2E-09 5,887
Phi/c-reduction 1,646
1-C 7E-05 3,799
1-D 7E-05 3,444

A Tabela 6.6 apresenta a relagio de relevincia dos parimetros frente ao fator de
seguranga. A partir dos resultados percebe-se que os parimetros que tem maior
influéncia sio o peso especifico e o dngulo de atrito do Solo 4. Conforme aumenta-se a
variabilidade dos parimetros, nota-se que o Solo 1 passar a ter uma maior influéncia
sobre o fator de seguranga. Quando se considera a variabilidade do enrocamento,
percebe-se que o 4ngulo de atrito do mesmo passa a ser o terceiro parimetro de maior
relevincia sobre o fator de seguranca. Esta mesma configuragio é percebida para o
Cendrio 1 na andlise de MEL.

Tabela 6.6: Relagio de influéncia dos parimetros sobre o fator de seguranga para
o Cenirio 1.

Parimetro Cenirio 1-A  Cendrio 1-B  Cendrio 1-C  Cendrio 1-D

Solo 1 - Areia Fina: Peso Especifico (kN/m?®) 1,33% 2,51% 2,91% 2,39%
Solo 1 - Areia Fina: Angulo de Atrito (°) 1,19% 1,00% 0,94% 0,77%
Solo 2 - Areia: Peso Especifico (kN/ m’) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 2 - Areia: Angulo de Atrito (°) 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%

Solo 3 - Argila: Peso Especifico (kN/m?) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo 3 - Argila: Resisténcia nio drenada (kPa) 0,63% 0,21% 0,12% 0,10%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Especifico (kN/m?) 13,94% 26,42% 30,56% 25,12%
Solo 4 - Areia Compacta:Angulo de Atrito (°) 81,66% 68,77% 64,43% 52,97%
Solo 5 - Filtro: Peso Especifico (kN/ m’) 0,04% 0,07% 0,09% 0,07%
Solo S - Filtro: Angulo de Atrito (°) 1,19% 1,00% 0,94% 0,77%
Enrocamento: Peso Especifico (kN/m’) - - - 0,00%
Enrocamento: Angulo de Atrito (°) - - - 17,79%

Os resultados da andlise de FOSM para o Cendrio 2 sio apresentados nas Tabelas
6.7 € 6.8. Assim, como nos demais cendrios analisados nota-se que a variabilidade dos
parimetros influencia diretamente no indice de confiabilidade e a probabilidade de
falha. O fator de seguranga desta andlise ¢ aproximadamente 29% menor do que o
resultado encontrado para a andlise do MEL. Quanto aos indices de confiabilidade, estes

sio 17% menores.
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Tabela 6.7: Resultados do Método de FOSM para o Cendrio 2.

L. , . Fator de Seguranga  Probabilidade Indice de
Cendrio  Método de Andlise Meédio de Falha Confiabilidade
2-A 7E-27 >S
2-B 1E-10 >S5
Phi/c-reduction 1,604
2-C 6E-06 4,392
2-D GE-05 3,835

Diferentemente das demais andlises, o Cendrio 2-A pelo MEF, identificou a
resisténcia nio drenada do Solo 3 como pardmetro que tem maior influéncia sobre o
fator de seguranga. A medida que aumenta a variabilidade dos parimetros geotécnicos,
nota-se que o dngulo de atrito do Solo 4 passa a ser o parimetro de maior relevincia na
andlise. Quando ¢ considerada a variabilidade do enrocamento percebe-se que o 4ngulo
de atrito do mesmo passa a ser o segundo parimetro de maior importincia para o fator
de seguranca.

Tabela 6.8: Relagio de influéncia dos parimetros sobre o fator de seguranga para
o Cenirio 2.

Parimetro Cenidrio 2-A  Cendrio 2-B  Cenidrio 2-C  Cendrio 2-D
Solo 1 - Areia Fina: Peso Especifico (kN/m?) 0,66% 2,11% 2,82% 2,15%
Solo 1 - Areia Fina: Angulo de Atrito (°) 0,46% 0,65% 0,70% 0,54%
Solo 2 - Areia: Peso Especifico (kN/m’) 0,00% 0,01% 0,02% 0,01%
Solo 2 - Areia: Angulo de Atrito (°) 0,03% 0,04% 0,04% 0,03%
Solo 3 - Argila: Peso Especifico (kN/m”) 5,33% 16,96% 22,61% 17,24%
Solo 3 - Argila: Resisténcia nio drenada (kPa) 61,03% 33,69% 23,28% 17,75%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Especifico (kN/m?) 0,26% 0,83% 1,10% 0,84%
Solo 4 - Areia Compacta:Angulo de Atrito (°) 31,41% 44.39% 47,93% 36,54%
Solo S - Filtro: Peso Especifico (kN/m?) 0,09% 0,30% 0,40% 0,30%
Solo S - Filtro: Angulo de Atrito (°) 0,72% 1,02% 1,10% 0,84%
Enrocamento: Peso Especifico (kN/m’) - - - 0,00%
Enrocamento: Angulo de Atrito (°) - - - 23,74%

Os resultados da andlise do Cendrio 3 sio apresentados na Tabela 6.9. Pontua-se o
fato que o fator de seguranca é 43% menor do que o valor encontrado nas demais
andlises. Segundo a anélise do MEF, neste estdgio a estrutura encontra-se na eminencia
da ruptura, de modo que ao evoluir para o Cendrio 4 a estrutura rompe, nio sendo mais
possivel definir o fator se seguranga. Os indices de confiabilidade dos cendrios 3-A, 3-B
e 3-C, sio 9% menores do que os valores encontrados nas demais andlises, entretanto, o
indice de confiabilidade do Cendrio 3-D ¢ 68% menor que o indice definido pelo MEL.

Entende-se que esta redugdo abrupta se di pelo fato que ao considerar a
variabilidade do enrocamento, esta passa a configurar um cendrio em que a estrutura
passa apresentar um nivel de desempenho insatisfatério. Esta relagio pode ser observada
na Tabela 6.10, na qual nota-se que 0 enrocamento tem uma influéncia de 12,04% sobre
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o fator de seguranga. Na tabela em questio também ¢é possivel observar que, e relagdo de
relevincia dos parimetros ¢ muito semelhante com a encontrada para o Cendrio 3 para

o MEL.

Tabela 6.9: Resultados do Método de FOSM para o Cendrio 3.

L. B .. Fator de Seguranga  Probabilidade Indice de
Cendrio  Método de Andlise Médio de Falha Confiabilidade
3-A GE-38 >S5
3-B 2E-09 >S
Phi/c-reduction 1,071
3-C 7E-05 3,799
3-D 9E-02 1,335

Tabela 6.10: Relagio de influéncia dos pardmetros sobre o fator de seguranga para

o Cendrio 3.

Parimetro Cenidrio 3-A  Cenirio 3-B  Cenidrio 3-C  Cendrio 3-D

Solo 1 - Areia Fina: Peso Especifico (kN/m?) 1,33% 2,51% 2,91% 0,71%
Solo 1 - Areia Fina: Angulo de Atrito (°) 1,19% 1,00% 0,94% 1,02%
Solo 2 - Areia: Peso Especifico (kN/ m®) 0,00% 0,00% 0,00% 0,25%
Solo 2 - Areia: Angulo de Atrito (°) 0,01% 0,01% 0,01% 0,06%

Solo 3 - Argila: Peso Especifico (kN/ m’) 0,00% 0,00% 0,00% 0,03%
Solo 3 - Argila: Resisténcia nio drenada (kPa) 0,63% 0,21% 0,12% 0,25%
Solo 4 - Areia Compacta: Peso Especifico (kN/ m’) 13,94% 26,42% 30,56% 2,29%
Solo 4 - Areia Compacta:Angulo de Atrito (°) 81,66% 68,77% 64,43% 80,04%
Solo 5 - Filtro: Peso Especifico (kN/ m®) 0,04% 0,07% 0,09% 0,18%
Solo S - Filtro: Angulo de Atrito (°) 1,19% 1,00% 0,94% 3,11%
Enrocamento: Peso Especifico (kN/m’) - - - 0,02%
Enrocamento: Angulo de Atrito (°) - - - 12,04%

Sendo assim, a partir do apresentado, entende-se que o a relagio dos indices de
confiabilidade com os cendrios analisados, para o MEF, apresenta valores muito
semelhantes aos encontrados para o MEL. De modo que conforme aumenta-se a
variabilidade dos parimetros geotécnicos percebe-se uma redugio dos indices de
confiabilidade bem como um aumento da probabilidade de falha.

A aplicagio do Método de FOSM sobre o MEF permite que se avalie a influéncia
dos parimetros sobre o fator de seguranga. Assim, como na anélise do MEL, nota-se uma
convergéncia entre os parimetros que tem maior influéncia sobre o fator de seguranga.

Além disto, a presente anilise permite compreender como o critério de resisténcia
do solo influéncia sobre o fator de seguranga, principalmente no que se refere ao
enrocamento. J4 que ao variar esta caracteristica, tem-se como resultado uma mudanga
considerdvel tanto no valor do fator de seguranga como na drea de plastificagio.
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6.5 Deslocamentos da Estrutura

A Tabela 6.11 apresenta os valores dos deslocamentos calculados para cada um dos
cendrios analisados. Com o auxilio do Software PLAXIS 2D ¢ possivel quantificar nio
somente o deslocamento total como também os deslocamentos miximos e minimos das
diregGes x (horizontal) e y (vertical). E importante pontuar que a origem do sistema se
encontra na extremidade inferior direita do layout em estudo. As Figura 6.5 ¢ 6.6
apresentam os deslocamentos pertinentes aos Cendrio 1 e 3, respectivamente.

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

Deslocamento Deslocamentos em X (m) Deslocamentos em Y (m)
Cenirios
Total Mix. Min. Mix. Min.
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
0,07135 0 -0,0353 0,0112 -0,0683

Figura 6.5: Deslocamento Total do Cendrio 1 (a), deslocamento em x (b) e
deslocamento em y (c).
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Figura 6.6: Deslocamento Total do Cendrio 3 (a), deslocamento em x (b) e
deslocamento em y (c).

A partir do exposto, percebe-se que as deformagdes dos cendrios sio muito
pequenas, de modo que visualmente, as deformagdes dos Cendrios 1 e 3 sio muito
parecidas.

A partir da Figura 6.5-b e 6.6-b, nota-se que a maior parte dos deslocamentos em x
encontram-se na regido do solo 4, este resultado vai ao encontro dos resultados da andlise
de FOSM, que apresentam o solo 4 como sendo aquele que tem maior relevincia sobre
o fator de seguranga. J4 Figura 6.5-c e 6.6-c nota-se que uma parte da carga vertical ¢
descarregada sobre o enrocamento, portanto, entende-se que esta passa a desempenhar
uma influéncia importante sobre o fator de seguranca. Isso pode ser constatado através
das andlises de FOSM, de modo que quando ¢ considerada a variabilidade do
enrocamento, percebe-se que esta passa a desempenhar uma certa influéncia sobre o
fator de seguranga, entretanto, esta relevincia ¢ menor do que a encontrada para o Solo
4,

De um modo geral, os resultados das andlises mostraram que o sistema apresenta
deformagbes pequenas, entretanto, ao passo que o Cendrio 3 evolui para o Cendrio 4,
perda da base do enrocamento, e estrutura entra em colapso e rompe. Este
comportamento se assemelha muito ao encontrado no Cais do Porto Velho. Sendo
assim, entende-se que o MEF, apesar de nio considerar a variabilidade dos parimetros
geotécnicos desenvolve, de uma forma promissora, uma anilise de estabilidade da
estrutura que apresenta valores muito representativos aqueles encontrados na 4rea de
estudo. No presente estudo, a falta de consideragio da variabilidade do solo por parte do
MEEF foi suprida com a aplicagio de métodos de andlises probabilisticos indiretos, como
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0 Método de FOSM, que permitiu nio somente identificar a probabilidade de ruptura
da estrutura e o seu {ndice de confiabilidade, como também identificar os parimetros de
maior influéncia sobre o fator de seguranga.
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Conclusao

A partir do presente estudo é possivel compreender como a estabilidade do Cais do
Porto Velho ¢ influenciada pela variabilidade dos pardmetros geotécnicos, baseado nos
resultados da andlise de estabilidade através do Método de Equilibrio Limite, percebe-se
que o Cendrio 1 apresenta fatores de seguran¢a maiores do que 2, indices de
confiabilidade altos e probabilidades de falha baixas. O mesmo ¢ observado para o
Cendrio 2. Entretanto, nota-se que a perda do solo de prote¢io da base do enrocamento
(Cendrio 3) resulta numa diminui¢do do fator de seguranga, entretanto, estes valores
variam entre 1,8 e 1,95, contudo ji ¢ possivel identificar uma redugio nos valores dos
indices de confiabilidade. No que diz respeito ao Cendrio 4, nio se percebeu uma
mudanga dréstica nos valores dos fatores de seguranca ou mesmo dos indices de
confiabilidade. Quando ao Cendrio 5, este apresentou valores muito parecidos com os
resultados encontrados para o Cendrio 3.

Através da aplicagdo das andlises de probabilidade para o Método do Equilibrio
Limite foi possivel notar uma convergéncia entre os resultados encontrados para os
M¢étodos de Monte Carlo, FOSM e Estimativas Pontuais. Além disto, pode-se notar que
os parimetros que tem maior influéncia sobre o fator de seguranca so os parimetros do
Solo 4, os parimetros do Solo 3 e o 4ngulo de atrito do Enrocamento.

Através da andlise do Método dos Elementos Finitos foi possivel notar que a
adog¢io do método de resisténcia do enrocamento com sendo Linear Eldstico resultou
em uma drea de plastificagio muito parecida com as 4reas das superficies criticas de
ruptura encontradas no Método do Equilibrio Limite, além de apresentar valores de
fatores de seguranga muito préximos. Entretanto ao adotar o critério de resisténcia do
enrocamento como sendo Mohr Coulomb os fatores de seguranga apresentaram valores
muito inferiores aos calculados pelo Método do Equilibrio Limite. No que diz respeito
ao Cendrio 4, o MEF identificou a ruptura da estrutura neste estégio.

Ao realizar a anilise probabilistica pelo Método de FOSM para o MEF, pode-se
notar que o enrocamento apresentou uma porcentagem maior de influéncia para o fator
de seguranga quando comparado as andlises do MEL. Na andlise em questio, também
foi possivel observar uma convergéncia entre os parimetros, que tem maior influéncia
sobre o fator de seguranga, dos MEL ¢ MEF.

Diante dos fatos expostos, pode-se notar que a variabilidade dos parimetros
influencia diretamente na probabilidade de falha da estrutura assim como no indice de
confiabilidade da mesma. Além disto, pode-se entender que a estabilidade do Cais do
Porto Velho éinfluenciada tanto pela perda do solo de prote¢do da base do enrocamento
quanto pela erosio da base do enrocamento propriamente dito. Além disto, pode-se
constatar que o Solo 4 tem uma grande influéncia sobre o fator de seguranga, assim como
o critério de resisténcia do enrocamento.
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Através da presente pesquisa pode-se constatar que para a configuragio da se¢io
do Cais do Porto Velho, o0 Método de Elementos Finitos, apresentou resultados mais
assertivos quando comparado aos resultados inferidos pelo Método de Equilibrio
Limite. Isto porque o MEF leva em consideragio a interagio entre os elementos assim
como a rigidez dos mesmos. Através das andlises realizadas e dos resultados apresentados,
identificou-se que o critério de resisténcia do enrocamento apresenta uma grande
influéncia sobre o fator de seguranga.

Ademais o MEF identificou a ruptura da estrutura do cais, a partir do momento
em que ocorre a perda da base do enrocamento. Esta conformagio também ¢ observada
na estrutura existente do Cais do Porto Velho. Sendo assim, imagina-se que as

deformagdes encontradas no local sejam oriundas da perda da base do enrocamento.
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b = 3 RO ginza z=lara,pouco compressfvel ,pouco com-
. = e pacta.
=3,7 Ll ol g0 :
B = = i Areis Fina c/nddulos de argila owganica
» E w2 plastiza, cinza,medfanamente compres={vel,
9 = et pnucn compacta.
» =5 ,6 Lbs,6 |22 - ]1,9
e — < Areia fina c/tracos de argila orgadnica e
» = i ~»-| sflte, pouco ‘compressfvel, medianamente
[ /} compacta.
» =7 S e B g
| T -

Arefa fina c/tragos de argila orgdnica-e
sflte, cinza clara, baixa compressibilida=-
de, compacta a miiito compacta.
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i Cndacdo umv‘ﬁFa*dadm do Rig: Ref.:Sondagem a percussaoc c/re*irada de
Grande - FUARG. amnstras daformadas p/lavap&'{:—a

10braiCcais do Porto-Portdo da Rua fenja-| Des.: Data:
min Constante - Porto Velho. a03/2n00 7/ Margo/2000

: Rio Grande - RS. Aprovado: - e e ———
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ESTAQUEAMENTO E CONSTRUGAO LTDA

CGCMF. 04.308.956/0001-56 PR
XV DE NOVEMBRO. Bl4 S/B — FONE 25.2732 — PELOTAS-RSI, e A

' NUMERO DE GOLPES

PARA Chavachono |2 B|_ a2 Z] & |88 PERFIL DE SONDAGEM
AmosTRaDOR-@2"| B 8 |8 F | E & s |< § >
ENETRACAO EM cMs. | 2 E = < | %8 o 5 A CILASSIFICACAO DO MATERIAL
e e (o I _E s ‘L’ SONDAGEM | cora tERRENO AMOSTEADGR ’
) J’n ‘.Ulhn;m‘(uu, Q_u = a o rUl‘CT - r.z | ﬂ‘DnU 2"
) = Q\\ Arefa ff?ﬂ c/argila organica, cinza, pouco
¢ j:__! P _1.n : o) B compressfvel, pouco compacta. i
]~ Pty Arria fing c/finos de argila orgianfeca,cinza
. = b =2, ¥ ) clara, pouco compressfval,pouco compacta.
= ’ =2anitr] 150
» i A :
I —— ot o
. = = [ Aretda fina asam finos, pouco compressfvel,
. ] = medianaménte compacta a2 compacta. |
] = : :
)< P R el 4
1 - - *
P - ks
» i 24,8 by gl 9.8 ’
P = a Arefa fina c/tracos de argila organica,
pEl L F 6 7 cinza, pouco compressfve}, pouco compacta.
..... b T e
P =6 ,6 | eh Gl 75 1,8 . |
» = Arefa fina c/lentes de-~argila orgianica,slas—
= tica,cinza, medfian.compress?veil pouco com-
. =7 o Ppact=.
[ =0
] & Z,
L] = -"""r/ Arnia fina c/tragos de argila orgdnica e
) =, 0 o= silte, baf‘ca compreasibilidade, compacta
. - LA a myito compacta.
i =t g
- - L~ b
—14 O
; = './"'i
/ = Lo
| /| | 52 215,25 7| 7,4
) Fi18 Limite da Perfuracao
» =il
:22 2
te: Fundacdo Universidade: do Rio- Ref :5ondagem a perrussao c/retirada
’en €89 Grands - FURG. amnstras deformadas pop/lavagem.
g

= to-Portdo da Rum Henja- 5 . -
mg?_:‘pn,gg;gg;tg, -%Borto Valho. 327 | Dest 50372000 ID“’/- Margo/2000

; - RS Aptovado : it =
yal Rio Grande £ plorace 5",_1,7,5;,—},!;.-_‘,::3 de AManens

- 0631748




130

® PROJESOFT (011)6991-5032
AR
-
soluctes em geotecnia e meio ambiente

PERFIL DE SONDAGEM |

SONDAGEM _ SP1 ) INICIO 07/08/2012 FIM 07/08/2012
A Revestimento o 63.6mm = 212"
GOLPES PARA PENETRAGAO  [pRoFun, TORQUE |\ |PERFIL [CONS." o INTERNO 34.9mm = 13/8"
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) N Amostrador g EyTERNO S0.8mm = 2"
G
T TSI CAMADA - ) EOLO_| OU |peso 65kg Alt. Queda 75 cm
RES. | MAX. o K
GOLPES 0 20 30 40 (m) GICo OMP.*l CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
T I 0.10 N80 10| T
B ALY =y Calgamento de paralelepipedo.
1
pouca
Es compaclal A reja fina, cor marrom claro cinzento.
— a median.
compacta’t
3| 3,00
E Final de sondagem. Impenetravel.
4
s
6
7
8
9
:N]
{11
12
13
Bdad
’|5_
16
;ﬂ
CRAUDE|™ 80 60 40 20 |Leitura Intervalo N.A(m)| _ Metodo Inicio(m) Fim(m)]0Bs.
RACAG™ RECUPERAGAO (%) 1 inicial 1,40 | T.Cavadeira 0,00 0,0 | Foiusadabentonita Finalde
— - 2 e e T. Espiral 0,55 1,00 sondagem em enrocamento de
Lﬂvaqam por tempo (10 minlhicio {m) : 3 S = Lavagem 145 200 fragmentos rochosos
ES‘!EIOS: 1,9 cm - 2.° cm - 3.° Cl'!ﬂ L 2 & ¥
. Rel. Des. . "
Cliente Superintendéncia de Porto do Rio Grande 1880.12 Rodrigo Santolin
Data Folha
Obra  Modernizagdo do Cais do Porto Velho de Rio Grande-RS 27/8/2012
. . Escala Eng.
Local  Porto Velho de Rio Grande - Rio Grande - RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POA - RS
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Cstas

PERFIL DE SONDAGEM

ul

eio ambiente

PROJESOFT (011)6981-5032

SONDAGEM SP1A

INicIio

08/08/2012 FIM 08/08/2012

Revestimento & 63.5 mm = 212"
GOLPES PARA PENETRACAC PROFUN.| TORQUE N.A. | PERFIL |cONS.* o INTERNO 34.9mm = 13/8"
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) Amostrador EYTERNO 508 mm = 2"
ou
N.°DE GRAFICO CAMADA — Peso 65 kg Alt. Cn:eda 75 cm
GOLPES 10 20 30 40 (m) ' ' OMP.*| CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
2 % & 11001 o L nao foi Calgamento de paralelepipedo.
L batido
15 15 15
L1
2 B pouco
15 15 15 k=
2 comeactal - Aria fina, cor marrom claro cinzento.
2 2 4 a median.
E E E : compacta
, SEXH
HE Final de sondagem. Impenetravel.
4
s
Lo
b7
&8
=l
-ID
Fi1
2z
Fis
Fa
15
18
L7
(F;:AETUDE 80 60 4 0 20 Leitura Intervalo N.A.(m) Método Inicio{m) Fim(m)|OBS. e
RAGAQ™ RECUPERAGAO (%) 1 inicial 1,40 | T.Cavadeira 0,00  0,¢ | Foiusadabenionia. Final de
FY 2 - T. Espiral 0,55 1,00 | sondagemem enrocamento de
Lavag‘em por tempo {10 minlpicio {m) : 3 — — Lavagem 1'45 3'15 fragmentos rochasos.
Estagios: 1.° cm-2° cm-3° _cm 2 E ' U
N ; . . Ref. Des. 3 )
Cliente Superintendéncia do Porto do Rio Grande 1880.12 Rodrigo Santolin
Data Falha
Obra  Modernizagao do Cais do Porto Velho de Rio Grande-RS 27/8/2012
1 = Escala Eng.
Local Porto Velho de Rio Grande - Rio Grande - RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POA - RS




132

PROJESOFT (011)59881-5032

st

solugdes en

E_

PERFIL DE SONDAGEM |

) ambiente

asul

INICIO 08/08/2012

SONDAGEM SP1B FIM 08/08/2012

GOLPES PARA PENETRAGAO PROFUN,| TORQUE Revestimanto ; .Z?r'ié"u“é p— 1 ;:: -
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) Amostrador g EXTERNO 50.8mm = 2
7 Peso 65 kg Alt. Queda 75 cm
N. °DE GRAFICO CRMADM i | s .
GOLPES 10 20 230 40 (m) ’ ’ CLASSIFICACAO DO MATERIAL
A8 T F \0.15 Calcamento de paralelepipedo.
15 15 15 =
-1
3 4 5 F |
RSN A = 6
15 15 15
| 2
LN F | 8
15 15 15 - Areia fina, cor marrom claro cinzento.
3
L S 5 8
15 15 15
|4
== E [ 450 4 )
s Final de sondagem. Impenetravel.
N
7
=
Fio
i1
12
F13
14
s
16
17
ER Al 80 60 ) 20 Leitura Intervalo N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) [ OBS. )
RACAG™ RECUPERAGAO (%) 1 inicial 1,40 | T.Cavadeira 0,00 0,45 | "0iusada bentonila. Final de
T = 2 s e T. Espiral 0,60 1,00 sondagem em enrocamento de
Lavagem por tempo (10 minthicio (m) : 3 L . Lavagem 1.45 4.50 fragmentos rochosos.
Estagios: 1.° _cm -2.° cm-3° cm) i . ’ ’
- - . " Ref. : .
Cliente Superintendéncia do Porto do Rio Grande 1880.12 Rodrigo Santolin
Folha
Obra  Modernizagdo do Cais do Porto Velho de Rio Grande-RS 27/8/2012
s " Escala Eng.
Local Porto Velho de Rio Grande - Rio Grande - RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: $1030-460 - POA - RS
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PROJESOFT (011)6991-5032

PERFIL DE SONDAGEM ]
SONDAGEM SP1C

INICIO 08/08/2012 FIM 08/08/2012

i Revestimento @ 63.5mm = 212"
GOLPES PARA PENETRACAO  [ppoFyn,| TORQUE | |pERFIL [cons.t il . .
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) Amostrador EXTERNO 50.8mm = 2"
= CAMADA OU  |Peso 65kg  Alt Queda 75 cm
N.° DE GRAFICO e, | e | 109 =
GOLPES 10 20 30 40 (m) : ’ OMP.*] CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
(3. .8 7 I 0,15 g Calgamento de paralelepipedo.
\batido
15 15 15 L
A B B a
15 15 15
] 7 7 g
15 15 15 1
i Areia fina, cor marrom claro cinzento,
e I compacta
— — — 5
15 15 15
|4, 5.8 4
15 15 15
5,10
2 1 g
15 30
Argila orgénica arenosa, cor cinza
L 0 mole*
45 escuro.
. 7,50 0
15 15 15 &
A
& 43, 20 h 20 s
15 15 15 P
4 2
|5 18 &Y. 22 [
15 15 15 &
a
i Aoy A% | 20 e
15 415 15 s 2
n B2 24 s
15 10 1955
"A
s 30 28 Fs —_— Areia fina com fragmentos de conchas,
15 13 X . 4
[ ‘|eemeactaT  cor cinza claro.
10 25 %0 28 K
15 15 10 P
12 30 .‘J
15 15 L Q
AL .
1% 15 7 -
LA 24 "*’.. 4
15 10 o a Ty
1 = Aeiggs
1 15 22 I
e e el b et — ta i A
i s 80 60 40 20  [Leitura Intervalo N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m)|OBS. )
RACAQ™ RECUPERAGAO (%) 1 inicial 1,40 | T.Cavadeira 0,00 0,15 [ Foiusadabentonita.
Lavagem por tempo {10 minlhicio (m) : 2 e - TL.aEsplrai glgg ;bugn
Estagios: 1. cm -2.> cm -3.° cmj 3 AT S vagem ' '
" Des. . X
Cliente Superintendéncia do Porto do Rio Grande 1880.12 Rodrigo Santolin
Folha
Obra  Modernizagao do Cais do Porto Velho de Rio Grande-RS 27/8/2012
5 % Escala Eng.
Local Porto Velho de Rio Grande - Rio Grande - RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POA - RS
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€

stasul

PROJESOFT (011)6991-5032

solucoes em geotecnia e meio ambiente
PERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP1C INICIO 08/08/2012 FIM 08/08/2012
i Revestiment @ 63.5mm = 212"
GOLPES PARA PENETRACAO  |ppopyn| TORQUE |\ [pERFIL [CONS./| o oo o R 2ANG 348mm - 134"
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) Amostrador EYTERNO50.8mm = 2"
= GEOLO_| OU |peso 65kg __Alt. Queda 75 cm
o CAMADA
N. ° DE GRAFICO RES. | MAX (m) i
GOLPES 10 20 30 40 (m) - : GICO [COMP."1 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
r T
I E r’q‘ .; e Areia fina com fragmentos de conchas,
1 _--- F18 "-_‘ it compacta ;
78 4 festtl oy F{ 18,30 . ‘fﬂ,‘:‘“ cor cinza claro.
15 15 15 s E mecian. Areia fina pouco agilosa, cor cinza
l 1
25 f escuro.
5 18 2 ~ g B 19,20 - compacta
15 15 15 5
{20
LA “\ E o
15 15 15 \ 2
i
6. Sh 1l 8 20
15 15 F
N (22
19 20 20| cii I 55
15 15 5
23
20, & 2dl | 24
15 9
o4
18 3 484 2 iafi
5 15 - Areia fina com fragmentos de conchas,
|25 e . P
(19, 28 28 > | 5 compaca]  cor cinza médio.
15 15 7
12 26
17 25 30 Y |
e 5 22
15 15 10
27
20 29 20 u i
——— 28
15 15 6 s
ﬁ
2 » patst o
15 15
29
A 8L R
15 15
30
2 B 3 30,30
15 15 F Final de sondagem. A pedido do
i cliente.
:si
S
;34
e 80 60 40 2 Leitura Intervalo N.A.(m)] _ Método Inicio(m) Fim(m)] OBS. '
RACAO RECUPERAGAO (%) 1 inicial 1,40 | T.Cavadeira 0,00 0,15 | "ol usadabentonita.
T - 2 T. Espiral 0,60 1,00
Lavagem por tempo (10 minlpicio (m) : ’ ’
Estagios: 1.° _cm-2.° cm-3° cm 3 - Lavagem 1,45 30,30
o Des. P s
Cliente Superintendéncia do Porto do Rio Grande 1880.12 Rodrigo Santolin
Data Folha
Obra  Modernizagdo do Cais do Porto Velho de Rio Grande-RS 27/8/2012 5B
< " Escala Eng.
Local Porto Velho de Rio Grande - Rio Grande - RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POA - RS
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Apéndice A - croquis de locagao os ensaios
de sondagem

ABECOS ABECOS
NORE

2 CANAL 3 ﬂ

- ¢ .

ARMAZEM 5

RUA RIACHUELO

—_

»n  »
E)z( O 4
6.80

ARMAZEM 4 [ ARMAZEM 5 \

RUA RIACHUELO




136

Apéndice B - croquis de locagiao os ensaios

de sondagem

Perfil Geotécnico — Cabego 2

ARMAZEM 4

CB-2
SP3 SP3A | RUA RIACHUELO

NA
[NA -1,40 =

MATERIAL NAO IDENTIFICADO _ bt AREIA FINA
; F4.60  AREIA

ARGILA

: .77415 H
AREIA COMPACTA

-15,45 | FINAL DA SONDAGEM
A PEDIDO DO CLIENTE

Perfil Geotécnico — Cabego 10

ARMAZEM 4

CBI0 Sp2A | RUA RIACHUELO

NA
| NA_-1,40

MATERIAL NAO IDENTIFICADO _ ety | AREIA FINA |
; 5,00 ___AREIA 24

ARGILA

flsilald
| AREIA COMPACTA

-30,25 FINAL DA SONDAGEM
APEDIDO DO CLIENTE




Perfil Geotécnico — Cabego 15

137

MATERIAL NAO IDENTIFICADO _

CB-15

SP5
_NA -1,40

AREIA FINA

14,30  AREIA
ARGILA

16,60 "

AREIA COMPACTA

-15,20 | FINAL DA SONDAGEM
A PEDIDO DO CLIENTE

P

RUA RIACHUELO

CERCA DE GRADIL

Perfil Geotécnico — Cabego 18

MATERIAL NAO IDENTIFICADO

P4
|NA 1,55

AREIA FINA

4,80 AREIA
ARGILA

-7,00

AREIA COMPACTA

15,45 | FINAL DA SONDAGEM
A PEDIDO DO CLIENTE

CERCA DE GRADIL

RUA RIACHUELO
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Apéndice C — superficie de ruptura método
de Monte Carlo

Cenirio 1 — Janbu Corrigido

Cenario 1-B

Cenirio 1 — Spencer
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Cendirio 2 — Janbu Corrigido

Cenario 2-A Cendrio 2-B

Cenario 2-C Cenario 2-D

Cenirio 2 — Spencer

Cendrio 2-A Cendrio 2-B

Cenario 2-C Cendrio 2-D
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Cenirio 3 — Janbu Corrigido

Cendrio 3-A Cendrio 3-B

Cendrio 3-C Cendrio 3-D

Cenirio 3 — Spencer

Cenario 3-B

Cendrio 3-C Cenario 3-D




141

Cenirio 4 — Janbu Corrigido

Cendrio 4-A Cendrio 4-B

Cenario 4-C Cendrio 4-D

Cenidrio 4 — Spencer

Cendrio 4-A Cenario 4-B

Cendrio 4-C Cendrio 4-D
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Cenirio 5 — Janbu Corrigido

Cenario 5-A Cendrio 5-B

Cenario 5-C Cenario 5-D

Cenadrio 5 — Spencer

Cendrio 5-A Cenario 5-B

Cenario 5-C Cenario 5-D




