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Resumo: O presente estudo analisa a estabilidade global do Cais do Porto Velho, estru-
tura do complexo portuario da cidade do Rio Grande - RS, Brasil. Tal estrutura ¢ um cais
de gravidade com extensdo de 640 m a qual vem apresentando deslocamentos excessivos
em um trecho de 150 m. Com o objetivo de compreender a estabilidade da estrutura em
fun¢do da aplicagdo de ferramentas de Equilibrio Limite e Elementos Finitos através dos
através dos Métodos de Monte Carlo e FOSM. Serdo analisados quatro cenarios que re-
presentam a evolu¢do da erosdo da base da estrutura do cais, em que pode-se concluir que
conforme ocorre a perda do solo e do enrocamento da base, a mesma apresenta redugao
do fator de seguranca e segundo o MEF resultando na ruptura da mesma. Além disto,
através da analise MEF, € possivel observar que o critério de resisténcia do enrocamento
de protecao do cais possui uma significativa influéncia sobre a estabilidade da mesma,
uma vez que quando esta ¢ considerada como linear elastica a estrutura apresenta um
comportamento muito semelhante ao encontrado pelo MEL, em contrapartida, quando
adota-se o critério de Mohr Coulomb, a estrutura apresenta um comportamento mais re-
presentativo do que ¢ observado in loco.
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1 INTRODUCAO

Jiang et al. (2022) afirmam que em analises deterministicas tradicionais de estabilidade
de taludes, as incertezas relacionadas ao problema sdo comumente negligenciadas. A me-
lhor compreensdo dessas incertezas, intrinsecas ou epistémicas, tornou-se objeto de
grande interesse em pesquisas geotécnicas nas ultimas duas décadas.

De acordo com Vanmarcke (1977), muitas sdo as incertezas envolvidas na engenharia
de taludes, principalmente no que se refere a variabilidade espacial das propriedades ge-
otécnicas e as incertezas associadas ao céalculo deterministico para estimar a margem de
seguranca da estabilidade de taludes. A avaliagdo quanto a estabilidade de taludes ¢ in-
fluenciada a medida que a variabilidade do solo afeta sistematicamente ou aleatoriamente
as andlises. Assim, ha uma complexibilidade na variabilidade geotécnica, resultante das
diversas fontes de incerteza, como as propriedades mecanicas e fisicas de solos e rochas
que se apresentam naturalmente dispersas, acrescendo a essa, as imprecisdes nos modelos
de transformagdo e as incertezas referentes ao erro humano. (Phoon and Kulhawy 1999)

Segundo Diltlevsen (1979) a falha do sistema ocorre quando o talude desliza ao longo
de uma superficie critica. Assim, a analise de confiabilidade de talude ¢ entdo definida
como um problema de andlise de confiabilidade do sistema, no qual a probabilidade de
falha geral (ou probabilidade de falha do sistema, Pf,s) de um talude, considerando varias
superficies de deslizamento potenciais, ¢ de interesse e ¢ maior do que a probabilidade de
falha de qualquer superficie de deslizamento potencial individual por consequéncia dos
efeitos do sistema.

O Cais do Porto Velho de Rio Grande/RS (Figura 1), comegou a apresentar, no de
2000, excessivo deslocamento em direcao a dgua e formagdo de fissuras no pavimento,
possivelmente relacionadas a falha da estrutura (Figura 2). Deste modo, o presente traba-
lho tem como proposta analisar a estabilidade do Cais do Porto Velho, bom como inferir
a evolucdo do fator de seguranga a medida em que ocorre um processo erosivo na base
do muro do cais, para isto sera empregado dois métodos de analise, o0 Método de Equili-
brio Limite e o Método de Elementos Finitos.

b)
LAGDA
DOS PATOS

CAIS DO
PORTO VELHO

RIO GRANDE 7

RIO GRANDE DO SUL

RIO GRANDE ..~

Legenda:
Il Localizagdo da area de estudo

Figura 1: a) Identificagdo continental, estadual e municipal do local estudado; b) Localizagdo
do Cais de Porto Velho no municipio de Rio Grande.
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Legenda:
I Area do Cais do Porto Velho onde os deslocamentos s&o mais perceptiveis
I Cais do Porto Velho

Figura 2: a) Identificagdo da area de estudos; b) Deslocamento dos blocos da estrutura do cais;
¢) Variacdo de altura ao longo dos paralelepipedos do pavimento e dos blocos de coroamento do
muro de gravidade; d) Deslocamento do muro de gravidade em dire¢@o ao canal de navegacao;
e) Area onde os deslocamentos sdo mais intensos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Meétodo Deterministico

As técnicas mais usuais para a analise de estabilidade de taludes sdo deterministicas.
Tais técnicas assumem constancia das variaveis utilizadas no modelo de calculo. Usual-
mente essa metodologia utiliza 0 Método do Equilibrio Limite (MEL) para determinar o
fator de seguranca minimo para a superficie de ruptura do talude (Ortigdo e Sayao, 2004).

Segundo Cho (2010) os problemas de estabilidade de taludes sdo comumente analisa-
dos usando o MEL. A massa de solo que falha ¢ dividida em um nimero de camadas
verticais (fatias) para calcular o fator de seguranga, que ¢ definido como a razao entre as
tensdes de resisténcia ao cisalhamento pelas tensdes cisalhantes mobilizadas, assim o
equilibrio estatico entre as fatias e a massa como um todo sdo usadas para resolver o
problema de estabilidade. No entanto, todos os métodos de fatias sdo estaticamente inde-
terminados e, como resultado, requerem suposi¢des para resolver o problema.

Outra técnica para a analise de estabilidade de taludes ¢ através do Método dos Ele-
mentos Finitos (MEF). Segundo Zaman et al., (2000) o MEF representa uma alternativa
de abordagem poderosa para analise de estabilidade de taludes. Este método ¢ preciso,
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versatil e requer menos suposi¢des a priori, especialmente em relagdo ao mecanismo de
falha. Neste método é considerada a mudancga da condicao de tensdo-deformagao no solo,
concentrando-se assim principalmente no mecanismo de falha durante uma ruptura em
talude (Duncan, 2014).

Segundo Griffiths and Lane (1999) no método em questio os parametros de resisténcia
ao cisalhamento do solo ¢’ e tan ¢’ sdo reduzidos por um Fator de Redug¢ao de Resisténcia
(SRF) até que ocorra a falha conforme (Equagdo 1). No presente estudo utilizou-se o
software PLAXIS 2D (2016) para a anélise da estabilidade. Entende-se que o valor do
fator de seguranga ¢ o mesmo valor do SFR no momento da falha.

tan(@’ C’'
SRF I((?)) - (1)
tan(¢reduzid0) reduzido

2.2 Método Probabilistico

Os procedimentos probabilisticos para a analise de estabilidade de taludes variam em
suposigoes, limitagdes, capacidade de lidar com problemas complexos e complexidade
matematica. A maioria deles, no entanto, caem em uma de duas categorias: métodos apro-
ximados (Método FOSM, Método de Estimativas Pontuais) e Simulagdo de Monte Carlo
(EI-Ramly, 2002).

Segundo Da Re et al. (2001) a andlise de confiabilidade fornece um método sistema-
tico para avaliar combinadas influéncias de incertezas dos parametros que afetam o fator
de seguranga. Assim, a analise probabilistica avalia as condi¢oes de estabilidade de talu-
des, considerando os erros associados a natureza do problema e a variabilidade das carac-
teristicas 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 parametros probabilisticos ou, pelo valor do indice de confiabilidade (B), que envolve
implicitamente o comportamento de uma funcdo de parametros aleatorios, a qual define
o estado de seguranca de um talude.

Sendo assim, o indice de confiabilidade descreve a estabilidade do talude pelo nimero
de desvios de padroes que separam o fator médio de seguranca do seu valor de falha, este
definido como 1. O indice de confiabilidade, também pode ser definido como uma forma
de normalizar o fator de seguranca em relacao a sua incerteza. A Equacdo 2, apresenta o
calculo para a determinacao do indice de confiabilidade.

p="" @)

Onde f representa o indice de confiabilidade, ups o fator de segurangca médio e
ors 0 desvio padrao do fator de seguranca. A Tabela 1 ilustra a relagdo entre o indice de
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confiabilidade e a probabilidade de falha, supondo uma distribui¢do normal para o fator
de seguranca.

A variabilidade dos pardmetros ¢ dada em fun¢ao do coeficiente de variagdo (COV).
Duncan et al. (2014) define o COV como sendo a relagdo entre o desvio padrdo (o) e a
média aritmética (i) de uma amostra, portanto, este parametro designa a dispersdo dos
dados em relacdo a média, sendo o seu resultado expresso em porcentagem (Eq. 3).

o
COV ==+ 100 3)

Tabela 1: Nivel de desempenho esperado de acordo com valores do indice de confiabilidade
e probabilidade de falha.

Nivel de Desempenho indice de Probabilidade de
Esperado Confia. (B) Falha (Pf)
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).

No Método de Monte Carlo (MMC) a estabilidade da estrutura ¢é calculada a partir da
geragdo de um grande niimero de dados aleatorios para as varidveis de entrada (como o
angulo de atrito e a coesdo), uma vez que a distribui¢ao de probabilidade de tais variaveis
¢ conhecida. A medida que os dados sdo gerados, a estabilidade ¢ analisada por métodos
deterministicos, o que também permite determinar as medidas de tendéncia central cor-
respondentes ao fator de seguranca, bem como a probabilidade correspondente de falha
(Cho, 2010).

Ha dois aspectos importantes a considerar no MMC. O primeiro refere-se a procura da
superficie critica para cada conjunto de valores de entrada de dados gerados aleatoria-
mente, o que envolve significativo esforco computacional, tornando-se pouco pratico. A
maneira comumente usada para resolver essa dificuldade ¢ tomar como superficie de rup-
tura critica aquela obtida pelo método deterministico, portanto independe dos valores do
conjunto de dados de entrada da analise probabilistica (El Ramly, 2001).

De acordo com Li et al. (2013) a probabilidade de falha do sistema (Ps ;) € frequente-
mente calculada usando um numero grande, mas finito, de superficies de deslizamento
potenciais. Sejam, S; , S, , ..., Sys as N superficies de deslizamento potenciais que sdo
consideradas na andlise de equilibrio limite da estabilidade de taludes. Entdo, o talude
pode ser considerado como um sistema em série que consiste em Ny, componentes (ou
seja, S1, 52, ..., Sys)- A falha do sistema ocorre quando qualquer componente (ou seja,
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Sy, 82, ..., Sng) falha. A probabilidade de falha do sistema (Pfs) pode ser calculada
através da Equagao 4.

Nt
— x Z I(FSpim > 1) “4)
k=1

Onde N; ¢ o nimero total de simulag¢des geradas durante o MCS; FS,,,;, valor minimo
do fator de seguranga entre os valores de fator de seguranca para o N, superficies de
deslizamento potenciais para um dado conjunto de amostras aleatérias de parametros in-
certos X (como c¢,, c € @ ) envolvidos na andlise de estabilidade de taludes; e I{} ¢ o
indicador de func¢do. Para uma dada amostra aleatoria I (FS,,;,, > 1) ¢ tomado como valor
de 1 quando FS,,,;, > 1 ocorrer. Caso contrario, ¢ igual a zero.

A superficie de deslizamento com FS,,;,, (isto &, superficie de deslizamento critica)
precisa estar localizada entre superficies de deslizamento potenciais para cada amostra
gerada durante o MCS, e seu correspondente ¢ calculado usando um método de analise
de estabilidade de talude deterministico, como métodos de equilibrio limite (Duncan et
al. 2014).

O método do Segundo Momento de Primeira Ordem (First-Order, Second Moment ou
FOSM) se baseia no truncamento da funcdo de expansdo da Série de Taylor. Segundo
Griffith (2007), este método fornece aproximacgdes analiticas para a média e o desvio
padrdo de um parametro de interesse, como uma fun¢do da média e desvio padrao dos
varios fatores de entrada, ¢ suas correlagdes.

Assim, o calculo ¢ desenvolvido a partir da variacao do FS motivada por uma pequena
oscilacdo nas variaveis independentes. O numero de analises necessario para o procedi-
mento € igual a n+1, onde n € o numero de valores independentes. A Equagao 5 apresenta
este processo.

n
OFS;;

X; 5
1= (5 +vind ®
i=0

Onde V[FS] equivale a variancia do FS, §FS;; corresponde a variancia do FS quando

as variaveis do estudo sdo variadas em §X; e V[Xi] significa a variancia de cada uma das
variaveis (X1i).

2.4 Analise de estabilidade através do Software Slide 6.0

O software Slide 6.0 emprega o MEL para a analise de estabilidade global, podendo
esta ser uma analise tanto deterministica quanto probabilistica. A anélise probabilistica,
¢ realizada através da aplicacdo do Método de Monte Carlo, de modo que, a fim de oti-
mizar a demanda computacional, o software possibilita que esta analise seja realizada de
duas formas, a Global Minimum e a Overall Slope.
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Na analise Global Minimum a variabilidade dos pardmetros ¢ aplicada apenas para a
superficie de ruptura critica, em contra partida, a analise do tipo Overall Slope considera
a variagdo dos parametros para todas as superficies de ruptura. Sendo assim, o presente
estudo se atentard em analisar unicamente a analise Overall Slope.

A analise de estabilidade, através do Método de FOSM, foi realizada com o auxilio
dos softwares Slide 6.0 e Excel. Primeiramente, foram realizadas analises deterministicas
para cada uma das variagcdes de parametros exigidos pelo método e posteriormente, rea-
lizado o emprego das equacdes no software Excel. Com base nessa metodologia, ¢ possi-
vel identificar quais pardmetros tém maior influéncia sobre o fator de seguranca.

2.5 Analise de estabilidade através do Software PLAXI 2D

A analise foi realizada com o auxilio do software PLAXI 2D, através do Método de
Elementos Finitos foi calculado os Fatores de Seguranga de cada um dos cenérios estu-
dados. Para isto, primeiramente foi realizado um estudo de malha. Este estudo tem como
principal objetivo identificar o modelo de anélise mais otimizado, isto €, aquele modelo
que necessite da menor demanda computacional possivel para apresentar os resultados
mais assertivos possiveis.

Para gerar a malha de elementos finitos ¢ necessdrio dividir em véarias partes o ele-
mento, para a analise bidimensional, sdo gerados varios tridngulos que passam a repre-
sentar o dominio da simulagdo. Nas propriedades gerais do PLAXI 2D ¢ definido o nu-
mero de nds a analisar por triangulo do elemento. Onde existe a op¢ao de usar uma analise
com 6 e 15 nds por elemento, neste estudo adotou-se o emprego de 15 nos.

Posteriormente, deu-se inicio a analise na qual identificou-se que a malha fina e muito
fina sdo as que apresentam os resultados mais assertivos, na Tabela 5 sdo retratados os
resultados da analise de malha. Nota-se que apesar da malha muito grossa ndo apresentar
convergéncia sobre o fator de seguranca, a diferenca entre o resultado obtido pela malha
muito grossa ¢ a malha muito fina, ¢ menor do que 1%. A partir desta andlise, optou-se
por realizar todas as analises com a malha muito fina.

Tabela 2: Anélise de malha do MEF.

. Numero de Fator de
Tipo de Malha
Elementos Seguranca

Muito Grossa 5351 1,658
Grossa 6665 1,656
Média 7787 1,649
Fina 10279 1,644
Muito Fina 14057 1,644
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3 CONDICOES GEOTECNICAS E CENARIOS ANALISADO

Mediante de um resgate historico no acervo técnico do Porto de Rio Grande, foi en-
contrado além do projeto da estrutura do Cais do Porto Velho, 12 ensaios de sondagem,
estes do tipo Standard Penetration Test (SPT). A Figura 3 identifica o local de cada um
dos ensaios. Devido o cabego 13 ser o local em que as manifestagdes patologicas sdo mais
intensas, percebe-se que este também € o local em que hd um maior numero de ensaios.

A partir da andlise dos boletins de sondagem, pode-se perceber uma similaridade
grande entre os mesmos. Ao analisar os ensaios SP1, SP1A e SP1B, nota-se que todos
apresentam uma camada de aproximadamente 3m de areia onde a sondagem ¢ interrom-
pida, uma vez que alcanca uma camada impenetravel, isso ocorre porque nestes pontos
onde o ensaio foi realizado encontra-se a estrutura do enrocamento do tardoz do cais. Ja
o ensaio SP1C avanca para camadas mais profundas, neste boletim ¢ possivel identificar
as demais camadas de solo do local, a Figura 4 apresenta o resultado do boletim de son-
dagem SP1B, que ¢ similar aos boletins SP1 e SP1A, e SPIC. Assim, com base nestes
ensaios foi definido o perfil geotécnico do local.

WORTE
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Figura 3: Investigagdo geotécnica a) locais dos testes SPT ao longo do cais; b) Identificagdo
dos furos a frente do cabeco de amarracgao 13.
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Figura 4: Resultados do perfil do solo dos ensaios SP1B e SP1C, realizados em frente ao
cabego de amarragdo 13.
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A partir da aplicagdo de equagdes empiricas, que correlacionam o nimero NSPT com
as propriedades do mesmo, foram definidos os parametros geotécnicos médios do solo
que compdem a estrutura do Cais. Os parametros do enrocamento foram os mesmos em-
pregados nos estudos de Meirelles (2008).

Sendo assim, para o presente estudo, sera considerada uma variabilidade alta dos pa-
rametros geotécnicos, uma vez que em estudos anteriores ja foi realizada a andlise de
como o COV influencia sobre a estabilidade da estrutura, onde foi possivel observar que
COV maiores apresentam probabilidades de falha e indices de confiabilidade mais con-
servadores. Portanto, os desvios padrdo de cada um dos parametros geotécnicos foram
calculados com base na defini¢ao do coeficiente de variacao (Eq. 3). A Tabelas 3 ilustra
os valores adotados para cada um dos parametros em fun¢ao das analises realizadas. Atra-
vés do resgate historico das obras e do projeto do cais, foi possivel definir o layout da
estrutura. Através da sobreposi¢do destas informagdes com os resultados dos ensaios
SPT, foi definida a se¢do transversal do Cais do Porto Velho.

Tabela 3: Parametros geotécnicos para do MEL.

Monte Carlo FOSM
Ccov Desvi édi
Solo Parimetros Meédia o esvio Relativo Relativo Média +
(%) Padrio . . Variacio de
Minimo Maximo
10%
Solo 1: v (KN/m?) 19 10 1,9 13,3 24,7 20,9
Areia Fina ?(°) 35 15 5,25 19,25 50,75 38,5
Solo 2: v (KN/m?) 18 10 1,8 12,6 23,4 19,8
Areia D (°) 29 15 4,35 15,95 42,05 31,9
Solo 3: v (KN/m?) 15 10 1,5 10,5 19,5 16,5
Argila Su (kPa) 25 30 75 2,5 47,5 275
Solo 4: v (KN/m?) 20 10 2 14 26 22
Areia Compacta o (°) 35 15 5,25 19,25 50,75 38,5
Solo 5: v (KN/m?) 18 10 1,8 12,6 23,4 19,8
Filtro (Areia) ?(°) 29 15 4,35 15,95 42,05 31,9
v (KN/m?) 30
Enrocamento
?(°) 45
Tabela 4: Parametros geotécnicos para do MEF.
Valores Médios dos Parametros
Material - A Resistencia Maodulo de
Pesc()klli\lslpr)ggl)flco AAr;?i‘iLO(?)e Né&o-Drenada  Elasticidade clig?;c?r?
(Kpa) (kPa)
Solo 1: Areia Fina 19 35 - 2,00E+04 0,3
Solo 2: Areia 18 29 - 1,50E+04 0,3
Solo 3: Argila 15 - 25 7000 0,4
Solo 4: Areia Compacta 20 35 - 5,00E+04 0,35
Solo 5: Filtro (Material Nao 18 29 ) 1,50E+04 03
identificado)
Enrocamento 30 45 1,56E+05 0,3
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Sendo assim, ¢ proposto a andlise de 4 cenarios, em que o cendrio 1 representa a es-
trutura original sem avarias, considerando apenas a variabilidade do solo e de seus res-
pectivos parametros, além disto, o solo de prote¢dao do enrocamento € caracterizado com
areia compacta. Com o objetivo de compreender como o solo de prote¢dao do enrocamento
influencia na estabilidade da estrutura, considerou-se que tal solo seja argiloso, assim este
novo cenario foi atribuido como cenario 2.

Conforme observado em levantamento de mergulho realizado pela SUPRG (2016),
observou-se a existéncia de uma erosao na base do enrocamento de prote¢do do muro,
sendo assim definiu-se esta situagdo como cenario 3 para este estudo. Por fim, o cenario
4 ¢ representado como uma evolugdo do cendrio 3, em que € observado a erosdo de parte
do enrocamento de protecdo do cais. A Figura 5 ilustra a se¢do do cais para os distintos
cenarios analisados.

a) b)
CENARIO 1 SOLO 5:FILTRO B CENARIO 2 SOLO 5:FILTRO 7
FT=skN/m?|  ARMAZEM 4 Jet=skn/m2l  ARMAZEM 4
S / RUA CB-13 / RUA
NA t At 4 4t a4+ 1 4+ 1+ 1 tRIACHUELO NA 94 A 4 4t 4 4+ v 4t 1+ 1+ {RIACHUELO
V¥ FA=25KNI /. = v FA=2.5KN[ /. \
ENROCAMENTO SOLO 1: AREIA FINA ENROCAMENTO - SOLO 1: AREIA FINA
\ [ SOLO 2: AREIA 2zen SOLO 2: AREIA
X SOLO 3: ARGILA X SOLO 3: ARGILA
©
SOLO 4:AREIA COMPACTA N SOLO 4:AREIA COMPACTA
c) d)
CENARIO 3 SOLO 5:FILTRO CENARIO 4 SOLO5:FILTRO
FT=skn/m?  ARMAZEM4 | oo /FT=5kN/m?  ARMAZEM 4 RUA
CB-13/ 7/ ' ee-131 } RIACHUELO
NA o A 4 4 4 4 4l 4+ 4 4 4 4 i (RIACHUELO NA P R R Y.
¥ FA=2.5KN[ /_ 5 V¥V FA=2.5kN[. / ; 4 - \
ENROCAMENTO | SOLO 1: AREIA FINA 2 a ENROCAMENTO - SOLO 1: AREIA FINA
Sy SOLO 2: AREIA s 1= SOLO 2: AREIA
\ SOLO 3: ARGILA \ SOLO 3: ARGILA
= o9
SOLO 4:AREIA COMPACTA f SOLO 4:AREIA COMPACTA
LEGENDA:
SOLO 1: AREIA FINA SOLO 2: AREIA SOLO 3: ARGILA
Y=19 KN/m* @=35° Y=19 kN/m* @=35° Y=15 kKN/m*® Su=25 kPa
SOLO 4:AREIA COMPACTA SOLO 5:FILTRO ENROCAMENTO
Y=20 kN/m?® @=35° Y=20 kN/m? @=35° Y=20 kN/m* @=35°

Figura 5: a) Cenario 1: o solo de protecao do enrocamento sendo areia; b) Cenario 2: o solo de
protecdo do enrocamento sendo argila; ¢) Cenario 3: erosdo do solo de protecao do
enrocamento; d) Cenario 4: erosdo do enrocamento ¢ parte da base da estrutura do cais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Probabilistica

Por meio dos resultados da Tabela 5, observa-se a evolucao do fator de seguranca
para cada um dos cendrios analisados. Nota-se que o cenario 1 apresentou um fator de
seguranca maior do que 2, probabilidades de falhas muito pequenas e indices de confia-
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bilidades altos, 0 mesmo pode ser percebido para o cendrio 2. Conforme as analises evo-
luem para os cendrios 3 e 4 observa-se que os valores do fator de seguranca sdo menores
do que 2 e maiores do que 1,8, probabilidade de falha pequena e um indice de confiabili-
dade proximo de 3, que de acordo com a Tabela 1, caracteriza um indice de confiabilidade
acima da média. Assim, observa-se que uma diminui¢do de 20% do valor do fator de
seguranca quando ocorre a perda da base do enrocamento. Também ¢ possivel notar que
o valor do fator de seguranca segundo a andlise probabilistica, ¢ maior que os valores
encontrados na andlise deterministica, isto ocorre porque a analise probabilistica consi-
dera a variabilidade dos materiais.

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

Tabela 5: Resultado da analise probabilistica.
CENARIO 01 CENARIO 02 CENARIO 03 CENARIO 04
f B F Pf B F Pf B F Pf P
DET 2,204 - - 2289 - - 1845 - - 1778 - -

MMC 246 100E-05 4261 2365 200E-05 4,046 1985 4,00E-04 3345 193 500E-04 33
FOSM 2348 900E-06 4281 2289 200E-06 4567 1915 3,00E-05 4,029 1849 2,00E-04 354

METODO ™ —
F§

4.2 Método dos Elementos Finitos

Deve-se pontuar que ao longo da andlise, percebeu-se que os valores dos fatores de
seguranca encontrados eram inferiores aos valores dos fatores de segurancga encontrados
pelo Método de Equilibrio Limite. Com o objetivo de compreender o motivo de tal dis-
paridade, foi realizada uma série de mudangas nos parametros de entrada a fim de identi-
ficar quais propriedades afetaria de modo significativo o fator de seguranca, a seguir sao
apresentadas estas alteracdes no modelo:

» Inser¢do de interfaces de interagdo solo estrutura;

*  Aumento exponencial dos modulos de elasticidade;

*  Atualizagcdo da malha a cada nova etapa de analise;

* Remocao das cargas distribuida e pontual;

*  Mudanga do critério de resisténcia do enrocamento passando de Mohr Coulomb
para Linear Elastico;

Em vista de todas estas alteragdes, a tinica que repercutiu de forma significativa foi a
mudanga do critério de ruptura. A Tabela 6 apresenta um comparativo dos valores dos
fatores de seguranga encontrados considerando o critério de ruptura do enrocamento
como sendo Mohr- Coulomb e Linear Elastico para o MEF. Na tabela em questao, tam-
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bém sdo apresentados os resultados da analise deterministica do MEL. A Tabela 7 apre-
senta as superficies de ruptura dos Cenarios 1,2 e 3 considerando o Método de Equilibrio
Limite e o0 Método dos Elementos Finitos, respectivamente.

Tabela 6: Comparagao dos resultados dos MEL e MEF.

MEF MEL
Cenarios - - -
Mohr Coulomb Linear Elastico Morgenstern & Price
1 1,646 2,903 2,204
2 1,604 2,647 2,289
3 1,071 2,005 1,84
4 - 1,538 1,778

A partir destes resultados, entende-se que o MEL, tem como premissa a definicao do
fator de seguranca a partir do equilibrio entre aos esforcos solicitantes e os esforcos re-
sistentes desenvolvidos ao longo da analise. Em contra partida, o MEF, considera a inte-
ragdo entre os elementos da estrutura, de modo que estes respondem diretamente na rela-
¢ao de tencao-deformacdo da mesma. Portanto, ao adotar um critério de resisténcia do
enrocamento como sendo Linear Elastico, ¢ possivel notar que o sistema se comporta de
uma forma muito semelhante ao encontrado na analise de MEL, em vista que o critério
de resisténcia linear elastico confere ao enrocamento uma rigidez muito grande, similar
ao que ¢ reproduzido no software Slide, onde ¢ realizada a analise do MEL, no qual ndo
¢ levada em conta o modulo de deformagao dos materiais, assim como a intera¢ao entre
0S Mesmos.

Esta andlise pode ser observada ao comparar os resultados dos fatores de segurancga
entre 0 MEL e o MEF (Linear Elastico). Nota-se que os valores sdo muito proximos, além
disto, na Tabela 7 € possivel verificar as zonas de ruptura da estrutura. Percebe-se que a
superficie critica de ruptura do MEL ¢ muito proxima da zona de plastificagdo do MEF
adotando o modelo Linear Elastico.

Ao adotar o critério de resisténcia do enrocamento como sendo Mohr-Coulomb, nota-
se uma reducdo significativa do fator de seguranca. Isso ocorre porque nesta analise, o
enrocamento passa a ter critério de resisténcia mais realista, de modo que a carga referente
ao esforgo de amarragao passa provocar uma relagao de tensdo-deformagao que repercute
diretamente no valor do fator de seguranca, o que ndo ocorre na analise do MEL.

Sendo assim, entende-se que o software PLAXIS 2D, reproduz de forma satisfatoria a
analise de estabilidade da estrutura de modo que quando inferidos critérios de analises
similares, os resultados encontrados sdo muito proximos aos calculados por meio do sof-
tware SLIDE. Contudo deve-se destacar que as metodologias de andlise sdo muito distin-
tas, de modo que ao aplicar um critério de ruptura da estrutura mais realista, tem-se como
resultado da andlise, fatores de seguranca que apresentam valores inferiores aos calcula-
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dos pelo MEL. Isso ocorre pelo fato de que o MEF, considera uma gama maior de para-
metros na sua analise. Além disto, este método também leva em consideracao os esforgos
horizontais atuantes na estrutura, o que nao ocorre no MEL.

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

A Tabela 8 apresenta os resultados da analise de FOSM. Nesta, nota-se que o fator de
seguranga apresentado ¢ menor que o fator de segurancga encontrado no Método de FOSM
para o MEL. Entretanto para as duas analises € possivel perceber que conforme ¢ aplicada
a variabilidade dos parametros geotécnicos observa-se uma reducao do indice de confia-
bilidade. Ao relacionar os resultados da Tabela 7 com os resultados da analise de FOSM
para o MEL, percebe-se que o indice de confiabilidade ¢ muito similar ao encontrado pelo
MEL.

Tabela 7: Comparacao das superficies de ruptura dos MEL e MEF.

Método de Elementos Finitos
Enrocamento Linear Elastico Enrocamento Mohr-Coulomb

Cenéario Método do Equilibrio Limite

Tabela 8: Resultados do Método de FOSM para o MEF.

Cenario Método de Analise FS Pf B
1 1,646 8E-05 4,175
2 Phi/c-reduction 1,604 6E-06 4,392
3 1,071 7E-05 3,799
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5 CONCLUSAO

A partir do presente estudo ¢ possivel compreender como a estabilidade do Cais do
Porto Velho ¢ influenciada pela variabilidade dos pardmetros geotécnicos, assim como a
probabilidade de falha de cada um dos cenarios analisados. Além disto, foi possivel veri-
ficar a evolucdo do fator de seguranca a medida em que ocorre a perda da estrutura da
base do cais.

Através da aplicagdo das analises de probabilidade para o Método do Equilibrio Limite
foi possivel notar uma convergéncia entre os resultados encontrados para os Métodos de
Monte Carlo e FOSM.

Através da andlise do Método dos Elementos Finitos foi possivel notar que a adogdo
do critério de resisténcia do enrocamento com sendo Linear Eléstico resultou em uma
area de plastificagdo muito parecida com as areas das superficies criticas de ruptura en-
contradas no Método do Equilibrio Limite, além de apresentar valores de fatores de se-
guranca muito proximos. Entretanto ao adotar o critério de resisténcia do enrocamento
como sendo Mohr Coulomb os fatores de seguranca apresentaram valores muito inferio-
res aos calculados pelo Método do Equilibrio Limite. No que diz respeito ao Cenario 4, o
MEF identificou a ruptura da estrutura neste estagio.

Diante dos fatos expostos, pode-se notar que a variabilidade dos parametros 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 ¢
influenciada tanto pela perda do solo de protecdo da base do enrocamento quanto pela
erosao da base do enrocamento propriamente dito.

Através da presente pesquisa pode-se constatar que para a configuracdo da seg¢dao do
Cais do Porto Velho, o Método de Elementos Finitos, apresentou resultados mais asserti-
vos quando comparado aos resultados inferidos pelo Método de Equilibrio Limite. Isto
porque o MEF leva em consideracao a interagdo entre os elementos assim como a rigidez
dos mesmos. Através das analises realizadas e dos resultados apresentados, identificou-
se que o critério de resisténcia do enrocamento apresenta uma grande influéncia sobre o
fator de seguranca.

Ademais o MEF identificou a ruptura da estrutura do cais, a partir do momento em que
ocorre a perda da base do enrocamento. Esta conformacao também ¢ observada na estru-
tura existente do Cais do Porto Velho. Sendo assim, supdem-se que as deformacdes en-
contradas no local sejam oriundas da perda da base do enrocamento.
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