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Resumo

Calpa Juajinoy, David Sebastian; Vargas Jr, E.A.; Velloso, Raquel Q.;
Fernandez, Fabricio. Modelagem numérica da estabilidade de en-
costas naturais incorporando a variabilidade espacial mediante
campos estocasticos. Rio de Janeiro, 2025. 122p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Nesta tese, foi desenvolvida e implementada uma abordagem probabilis-
tica inovadora que incorpora explicitamente a variabilidade espacial do leito
rochoso e dos parametros geotécnicos do solo por meio de campos estocasticos.
A metodologia é voltada para a modelagem numérica de deslizamentos em en-
costas naturais induzidos por eventos de chuva e abrange desde a geracao da
malha de elementos finitos, baseada em dados de elevacao e profundidade do
leito rochoso, até a criagao de campos estocasticos 2D e 3D para representar
a variabilidade espacial dos parametros geotécnicos. O fluxo transiente nao
saturado foi simulado por meio da solugdo numérica da equacao de Richards,
e a estabilidade foi avaliada utilizando a Analise Limite Numérica. O processo
foi totalmente automatizado, viabilizando a execucao eficiente de multiplas
simulagoes dentro de uma abordagem probabilistica baseada no método de
Monte Carlo. Além disso, foram desenvolvidas ferramentas avancadas de pds-
processamento, incluindo um algoritmo para a quantificacdo dos volumes de
material deslizado e a delimitacao das zonas mais suscetiveis a deslizamentos,
permitindo uma analise detalhada da evolucao temporal das areas de maior
instabilidade. Os resultados evidenciam a importancia do efeito combinado das
incertezas associadas a profundidade e a morfologia do leito rochoso, bem como
a distribuicao espacial dos parametros de fluxo e resisténcia ao cisalhamento,
cuja influéncia foi quantificada ao longo das simulac¢oes. Integrando estimativas
de fator de segurancga, pressao de poros, probabilidade de falha e risco associ-
ado, essa metodologia possibilita uma avaliagdo abrangente da estabilidade de

taludes nao saturados, sendo aplicada com sucesso a um caso de estudo real.

Palavras-chave
Analise de estabilidade de taludes; Analise Limite Numérica; Método

dos elementos finitos; Campos estocasticos; Infiltragdo das chuvas;.



Abstract

Calpa Juajinoy, David Sebastian; Vargas Jr, E.A. (Advisor); Velloso,
Raquel Q. (Co-Advisor); Fernandez, Fabricio (Co-Advisor). Numerical
modeling of natural slope stability incorporating spatial vari-
ability through random fields. Rio de Janeiro, 2025. 122p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In this thesis, an innovative probabilistic approach was developed and
implemented to explicitly incorporate the spatial variability of the bedrock
and the geotechnical parameters of the soil through random fields. The
methodology is designed for the numerical modeling of landslides in natural
slopes triggered by rainfall events and encompasses the entire process, from
generating the finite element mesh—based on elevation data and bedrock
depth—to creating 2D and 3D random fields to represent the spatial variability
of geotechnical parameters. The transient unsaturated flow was simulated by
solving Richards’ equation numerically, while slope stability was assessed using
Numerical Limit Analysis. The entire process was fully automated to enable
the efficient execution of multiple simulations within a probabilistic framework
based on the Monte Carlo method. Additionally, advanced post-processing
tools were developed, including an algorithm for quantifying the volumes of
displaced material and delineating the most landslide-prone zones, allowing for
a detailed analysis of the temporal evolution of instability areas. The results
highlight the importance of the combined effect of uncertainties associated
with bedrock depth and morphology, as well as the spatial distribution of
flow and shear strength parameters, whose influence was quantified throughout
the simulations. By integrating safety factor estimates, pore pressure, failure
probability, and associated risk, this methodology enables a comprehensive
assessment of unsaturated slope stability and was successfully applied to a

real case study.

Keywords
Slope stability analysis; Numerical Limit Analysis; Finite element
method; Random Fields; Rainfall infiltration.
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Lista de figuras

Figura 1.1  Alguns deslizamentos recentes no brasil provocados por even-
tos de chuva extrema (a) Deslizamento de Petrépolis (2022),REUTERS/
Ricardo Moraes (b) Deslizamento em Minas Gerais (2023), CBMMG, (c)
Deslizamento em Rio Grande do Sul (2024), Egas et al. [1].

Figura 3.1  Fluxograma da metodologia probabilistica implementada,
composta por cinco etapas principais: (1) geracdo das malhas de elementos
finitos, (2) geracdo dos campos estocasticos, (3) atualizacdo e mapeamento
dos campos estocasticos para o modelo, (4) simulacdo do fluxo transiente,
e (5) andlise de estabilidade do sistema.

Figura 3.2 Geracdo da malha de elementos finitos a partir dos dados de
elevacdo do terreno e do leito rochoso. Inicialmente, é criada a malha da
superficie com os dados topograficos, e em seguida, a malha é projetada

para a superficie do leito rochoso, resultando em uma malha 3D estruturada.

Figura 3.3 Esquema explicativo simplificado das estruturas de correlacao
presentes na implementacao de campos estocasticos. Incluindo a autocorre-
lacdo e a correlacdo cruzada de pardmetros geotécnicos (A e B), aplicada a
um talude simples bidimensional.

Figura 3.4  Geracdo de miltiplas superficies de leito rochoso para analise
de estabilidade de taludes: Primeiro, um modelo geomorfoldgico estima o
DTB mais provavel (valor médio posterior do DTB). Em seguida, miltiplos
campos estocasticos normais sdo gerados. Cada um reflete a incerteza na
estimativa do DTB, com um desvio padrdo (SD) igual ao erro quadratico
médio (RMSE) do modelo. A escala de flutuagdo controla a 'rugosidade’
do campo estocastico, capturando variacGes em pequena escala na interface
solo-rocha.

Figura 3.5 Esquema ilustrativo da incorporacdo dos campos estocasticos
na metodologia proposta, incluindo a atualizacdo das elevacdes nodais da
malha de elementos finitos, construida com o DTB médio, considerando
a incerteza em pequena escala. Também é mostrado o mapeamento dos
parametros geotécnicos na malha de elementos finitos, inicialmente criada
em uma malha cibica regular que abrange o dominio do modelo, com

posterior mapeamento dos valores para o centroide de cada elemento finito.
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Figura3.6  Validacdo da implementacao de pontos auxiliares na analise de
estabilidade de taludes 3D. (a) Distribuicdo dos pontos auxiliares: Circulos
cinzas representam os pontos auxiliares estrategicamente posicionados (total
de 9). Circulos laranjas representam os nés dos elementos finitos da malha.
(b) Mecanismo de falha identificado com NLA: O campo de velocidades
normalizadas ajuda a visualizar a zona de falha identificada dentro do talude.
(c) Pontos auxiliares capturando a zona de falha: Esta imagem destaca como
os pontos auxiliares (circulos cinzas) estdo localizados dentro do volume de
falha identificado (zona vermelha). (d) Vistas detalhadas da zona de falha:
Vistas superior e lateral da zona de falha identificada sdo apresentadas.
Os circulos cinzas novamente indicam os pontos auxiliares que capturam
efetivamente o mecanismo critico de falha.

Figura 4.1  Malha de elementos finitos conformada por 7,826 elementos
quadrilaterais bilineares.

Figura 4.2  Graficos de convergéncia da probabilidade de falha (Pf) para o
talude bidimensional estudado. E possivel identificar uma diferenca pequena
nas estimativas de Pf a partir das 1,000 simulacdes.

Figura 4.3  Realizacdes tipicas de campos estocasticos correlacionados e
seus mecanismos de colapso obtidos no cédigo NLA 2D. (a) Fs = 1.02, CMD
convencional (b) Fs = 1.27, stepwise CMD .

Figura 4.4  Configuracdo geométrica e malha de elementos finitos utiliza-
das na anélise probabilistica de estabilidade de taludes em 3D, conformada
por 7,550 elementos hexaédricos lineares e 9,129 nos.

Figura 4.5 Distribuicoes de probabilidade do fator de seguranca obtidas

para cada caso, considerando diferentes graus de anisotropia da heteroge-
neidade: (a) A, =1, (b) A, =10 e (c) A, = 50.

Figura 4.6 Realizacbes tipicas de campos estocasticos correlacionados
e os mecanismos de colapso obtidos no cédigo NLA 3D. (a) A, = 10,
pep = —0.5, Fs=1.17; (b) A, = 10, py = 0.5, Fs=1.15.

Figura 4.7 Geometria do modelo simples proposto discretizado composta
de 19,200 elementos finitos prismaticos lineares e 11,025 nés (a). Adicional-
mente foi incluida uma realizacdo dos campos estocasticos (b-f) incluindo a
condutividade hidraulica saturada, os coeficientes de ajuste do modelo VGM
e as umidades volumétricas.

Figura 4.8  Avanco da frente de umedecimento para um modelo simples
considerando (a) material homogéneo (b) material com variabilidade espacial
dos parametros hidraulicos
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Figura 4.9  Malhas de elementos finitos criadas considerando a superficie
média posterior do DTB para (a) a analise de fluxo transiente saturado-n&o
saturado composta por 3,840 elementos prismaticos lineares e 2,635 nés,
e (b) a anélise de estabilidade de talude, composta por 1,920 elementos
hexaédricos lineares e 2,635 nos.

Figura 4.10 Hietogramas de chuva mostrando as taxas de precipitacao
para (a) o periodo de spin-up e (b) os eventos de chuva intensa.

Figura 4.11 Resultados da simulacdo (ns=3, § = 5 m, 13 dias de chuva
intensa): Escala de flutuacdo pequena. (a) A visualizacdo 3D mostra a zona
do deslizamento identificada (delimitada por uma linha branca continua)
com base no campo de velocidades normalizadas. (b) O grafico 2D exibe a
distribuicdo da pressdo da agua nos poros na interface solo-rocha. Uma
convencdo de sinais negativos indica pressdes de succdo. As linhas de
contorno pretas continuas representam a elevacdo ou depressao da rocha.
(c) A vista superior 2D mostra a distribuicdo da inclinacdo combinada média
da topografia (TS) e do leito rochoso (BS). (d) A vista superior 2D ilustra
a distribuicdo da espessura da camada de solo (ST).

Figura 4.12 Resultados da simulacdo (ng=75, § = 50 m, 13 dias de
chuva intensa): Escala de flutuacdo maior. (a) A visualizacdo 3D mostra
a zona de falha identificada (delimitada por uma linha branca continua)
com base no campo de velocidades normalizadas. (b) O grafico 2D exibe
a distribuicdo da poro pressao na interface solo-rocha. Uma convencado de
sinais negativos indica pressdoes de succdo. As linhas de contorno pretas
continuas representam a elevacdo ou depressdo da rocha. (c) A vista superior
2D mostra a distribuicdo da inclinagdo média topografica da rocha. (d) A
vista superior 2D ilustra a distribuicao da espessura da camada de solo.

Figura 4.13  Seccdes transversais de simulacées com diferentes escalas de
flutuacdo (0) avaliados apés um evento de chuva intensa de 11 dias. Cada
grafico exibe os resultados de uma tnica simulagdo (ns) e inclui o fator de
seguranca (Fs) e o volume do deslizamento (FV) mostrados na parte superior
de cada grafico. O mecanismo de colapso é visualizado na parte superior
usando o campo de velocidades normalizadas (vermelho indica velocidades
mais altas). A distribuicdo da poro pressdo é mostrada na parte inferior. Um
sinal negativo indica pressao de succao.

Figura 4.14 Graficos de caixa representando a evolucdo temporal das
distribuicbes do fator de seguranca para diferentes magnitudes da escala
de flutuacdo. A distribuicao do fator de seguranca é segmentada em quartis,
cada um contendo aproximadamente 25% dos resultados. A mediana do
Fs é representada pela linha horizontal vermelha, enquanto os bigodes
se estendem até os valores maximos e minimos calculados de Fs. Os
circulos vermelhos indicam valores discrepantes (outliers). A linha preta
tracejada representa Fs = 1. O eixo direito invertido representa as taxas
de precipitacao, com as barras do histograma exibidas em azul.
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Figura 4.15 Progressdo temporal de (a) mediana do fator de seguranca e
(b) probabilidade de falha para diferentes magnitudes da escala de flutuac3o.
A linha vermelha tracejada indica Fs = 1. O eixo direito invertido representa
as taxas de precipitacdo, com as barras do histograma exibidas em azul.

Figura 4.16  Graficos de miltiplos deslizamentos ilustrando a evolucdo da
falha e a mediana do volume associado (MFV) para diferentes tempos de
avaliacdo. Cada coluna representa um tempo diferente: a primeira e a se-
gunda colunas correspondem ao segundo evento de precipitacdo intensa, e
a terceira e a quarta colunas correspondem ao ultimo evento de precipita-
cdo intensa. Cada linha apresenta os resultados temporais para diferentes
magnitudes da escala de flutuacdo.

Figura 4.17 Resultados de uma simulacdo tnica (ng = 1) com uma escala
de flutuacdo moderada (6 = 36 m) avaliada sob condi¢Ses de chuvas intensas
por 22 dias. As colunas representam diferentes instantes de tempo (3, 13
e 22 dias). A primeira linha mostra os mecanismos de colapso 3D (pontos
cinzas), fatores de seguranca (Fs) e volumes de falha (FV). A segunda linha
visualiza a distribuicdo da pressdo de poro (com a zona de falha delineada)
e a morfologia do leito rochoso. A terceira linha ilustra a média combinada
da inclinacdo do terreno e do leito rochoso. A quarta linha apresenta a
distribuicdo da espessura do solo.

Figura 4.18 Malhas de elementos finitos geradas com base na superficie
do leito rochoso proposta por [2] para: (a) anélise de fluxo variavelmente
saturado, composta por 8,400 elementos prismaticos lineares e 5,412 nés;
(b) Anélise Numérica de Limite, composta por 4,200 elementos hexaédricos
lineares e 5.412 nos.

Figura 4.19 Amostra de perfis estimados do leito rochoso (a), fun¢des de
retencdo de dgua no solo (b), envoltérias de resisténcia ao cisalhamento (c)
e funcdes de condutividade hidraulica (d) implementadas na metodologia
probabilistica. Os graficos incluem valores médios (linhas continuas) e inter-
valos de confianca do 95%, derivados da geracdo de campos estocdsticos
para profundidade até o leito rochoso (verde), pardmetros hidraulicos (azul)
e de resisténcia ao cisalhamento (vermelho).

Figura 4.20 Exemplo de campos estocasticos tridimensionais para alguns
pardmetros hidraulicos (a, b, c), pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
(d, e) e peso especifico (f), mapeados em malhas de elementos finitos
utilizadas para analises de fluxo e estabilidade. Essas amostras também levam
em consideracdo a variabilidade espacial da superficie do leito rochoso. O
campo estocastico para o peso especifico () reflete as condices ao final
de eventos de chuva extrema.
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Figura 4.21 Resultados da Simulacdo 1, Caso 1 (apds 22 dias de chuva
intensa). A primeira linha apresenta visualizacdes 3D do campo de poro
pressdo (a) e o mecanismo de colapso delineado por uma linha branca
continua, representado por meio de velocidades normalizadas (b). As poro
pressoes negativas correspondem a valores de succdo matricial. A segunda
linha ilustra as poro pressdes na interface solo-leito rochoso (c) e a inclinacdo
do leito rochoso (d). A terceira linha mostra a inclinacdo topografica (e) e
a distribuicdo da espessura do solo (ST) dentro do modelo (f).

Figura 4.22  Resultados da simulagdo 100, Caso 2 (apds 22 dias de chuva):
A primeira linha ilustra visualizacdes 3D do campo de pressdo de poros
(a) e do mecanismo de colapso (b), com a zona de falha delimitada por
uma linha branca continua e representada por velocidades normalizadas.
Observe que presses de poros negativas correspondem a succdo matricial.
A segunda linha apresenta a distribuicdo da pressdao de poros na interface
solo-leito rochoso (c) e a variabilidade espacial da condutividade hidréulica
saturada RF (d). A terceira linha mostra as distribuicGes espaciais dos
pardmetros VGM: « (e) e umidade volumétrica saturada (f). A quarta linha
destaca a variabilidade espacial da umidade volumétrica residual (g) e do
parametro n (h). A variabilidade espacial dos pardmetros hidraulicos do solo
é representada por visualizacdes 2D extraidas dos campos estocasticos 3D
na interface solo-leito rochoso.

Figura 4.23  Resultados da simulacdo 64, Caso 3 (apds 22 dias de chuva
intensa): A primeira linha ilustra visualizacdes 3D do campo de poro pressdes
(a) e do mecanismo de colapso (b), com a zona do deslizamento delimitada
por uma linha branca continua e representada por velocidades normalizadas.
Observe que poro pressdes negativas correspondem a succao matricial. A
segunda linha apresenta a distribuicdo da pressao de poros na interface solo-
leito rochoso (c) e a variabilidade espacial da coesdo efetiva (d). A dltima
linha ilustra as distribuicdes espaciais do angulo de atrito efetivo (e) e do
peso especifico do solo (f). A variabilidade dos pardmetros de resisténcia
ao cisalhamento é representada por visualizacdes 2D extraidas dos campos
aleatérios 3D na interface solo-leito rochoso.

Figura 4.24  Evoluc3do da poro pressdao nos pontos de controle selecionados
posicionados. O ponto de controle 1 (a,e,h) esta localizado préximo a crista
na parte central do talude, enquanto os pontos de controle 2 (c,f,i) e 3
(d,g,j) estdo situados nas laterais do talude, conforme ilustrado em (b). Para
cada ponto de controle, sdo apresentados trés graficos (superficie, metade
da camada e leito rochoso) ilustrando a evolucdo da poro pressdo durante
eventos de chuva. Os intervalos de confianca do 95% para as estimativas
de poro pressao sao mostrados como faixas sombreadas, com os valores
medianos representados por linhas continuas. A linha preta tracejada indica
o limite entre as condicGes saturadas e ndo saturadas.
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Figura 4.25 Evolucdo da coesdo total para a simulacio 50, Caso 3. E
apresentado o campo aleatério da coesdo efetiva, seguido pela contribuicdo
da succao na segunda linha. Na terceira linha, é exibido o campo aleatério da
coes3o total, com uma linha branca continua delimitando a zona critica de
falha identificada na avaliacdo de estabilidade. A contribuicdo da succao e a
evolucdo da coes3o total durante os eventos de precipitacdo sdo apresentadas
para 1 dia (a), 10 dias (b) e 20 dias (c). O fator de seguranca (Fs) e o
volume do material deslizado (FV) correspondentes também s3o incluidos.
Um histograma que mostra a distribuicio da magnitude de cada campo
aleatério é fornecido ao lado, com uma cruz vermelha na parte superior
indicando a mediana.

Figura 4.26  Graficos de multiplos deslizamentos representando a evolucao
e a mediana do volume de material (MFV) dos deslizamentos potenciais em
diferentes instantes de avaliacdo. Os padroes de precipitacdo sdo exibidos
na parte superior da figura, com uma linha vermelha continua indicando o
tempo especifico de avaliacdo. As linhas apresentam os resultados para cada
um dos casos analisados. Na tltima coluna, o contorno vermelho representa a
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superficie de deslizamento identificada por meio da abordagem deterministica. 89

Figura 4.27  Avaliacao da evolucdo temporal dos fatores de seguranca para
cada caso: (a) examinando o efeito individual da variabilidade espacial da
superficie do leito rochoso, (b) avaliando o efeito individual da variabili-
dade espacial nos parametros hidraulicos, (c) avaliando o efeito individual
da variabilidade espacial nos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e (d)
incorporando o efeito combinado de todas as variabilidades espaciais estu-
dadas nos casos anteriores. As faixas sombreadas em cinza representam os
intervalos de confianga do 95% para os calculos do fator de seguranca, com
os valores medianos indicados por uma linha preta sélida. A linha vermelha
solida indica os resultados de uma avaliacdo deterministica Unica realizada
com parametros médios. A linha preta tracejada delimita a fronteira entre
as zonas estaveis e instaveis. As barras azuis representam a magnitude da
precipitacdo, com o eixo correspondente localizado a direita.

Figura 4.28  Graficos comparativos para os quatro casos estudados, mos-
trando: (a) mediana do fator de seguranca, (b) probabilidade de falha e (c)
risco associado, estimados em diferentes momentos de avaliacdo durante os
eventos de precipitacdo. A linha preta tracejada delimita a fronteira entre
as zonas estdveis e instaveis. As barras azuis representam a magnitude da
precipitacao, com o eixo correspondente localizado a direita.

Figura 4.29 Diagramas de dispersao utilizados para estimar o coeficiente
de correlacdo de Kendall, destacando graficos selecionados dos quatro casos
analisados. Cada gréfico exibe o coeficiente estimado de Tau de Kendall
(7%), juntamente com o respectivo valor de significancia estatistica (p).
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Figura 4.30 Pardmetros medianos normalizados identificados nas zonas
dos deslizamentos durante os eventos de chuva, considerando os efeitos
individuais da variabilidade espacial na superficie do leito rochoso (a),
parametros hidraulicos (b), pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (c)
e seu efeito combinado (d). Os fatores mais importantes sdo destacados
para cada caso analisado.

Figura6.1  Analise do refinamento da malha utilizada para avaliar o efeito
da profundidade e da forma do leito rochoso na estabilidade de encostas
naturais. O eixo na cor preta representa as avaliacdes do fator de seguranca,
enquanto o eixo azul indica os tempos computacionais. O pardmetro n,
corresponde ao nimero de nés utilizados na discretizacdo do eixo z. Na
coluna esquerda, sao apresentados os valores do fator de seguranca para
diferentes discretizacdes da malha, juntamente com os respectivos tempos
computacionais. J& na coluna direita, os dados sdo normalizados (de 0 a
1) para facilitar a selecdo da malha mais adequada ao problema. A gréfica
apresenta os resultados apés 10 dias de chuva intensa.

Figura 6.2  Andlise do refinamento da malha utilizada para avaliar o efeito
combinado da incerteza do leito rochoso e os pardmetros geotécnicos. O eixo
na cor preta representa as avaliacOes do fator de seguranca, enquanto o eixo
azul indica os tempos computacionais. A grafica apresenta os resultados
obtidos fixando uma realizacdo dos campos estocasticos e avaliando a
estabilidade apés 22 dias de chuva intensa.
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1
Introducao

A engenharia de taludes é, possivelmente, a disciplina da geotecnia mais
suscetivel a incerteza, dada a complexidade dos processos envolvidos. Esse
cenario decorre de miltiplos fatores, incluindo anomalias geologicas, a varia-
bilidade espacial dos parametros do solo, a escassez de dados representativos,
condi¢oes ambientais dindmicas, mecanismos de ruptura inesperados, simpli-
ficagoes adotadas em modelos geotécnicos e erros humanos durante as fases
de projeto e construcao [4]. A variabilidade espacial do solo, determinada pela
sua evolucao geoldgica e influenciada por fatores ambientais, impde restrigoes
a precisao e a aplicabilidade de modelos numéricos, especialmente quando nao
é devidamente incorporada as andlises. No contexto da estabilidade de talu-
des, esses desafios tornam-se ainda mais criticos devido ao comportamento
intrinsecamente nao linear dos materiais geologicos e a influéncia de fatores
externos. Superar essas limitacoes é essencial para aprimorar a confiabilidade
das avaliagoes geotécnicas e mitigar os riscos associados a deslizamentos.

As anadlises probabilisticas constituem uma abordagem eficaz para sis-
tematizar a incorporacao das incertezas provenientes de multiplas fontes e
associadas a diferentes pardmetros nas andalises geotécnicas. Tais incertezas
podem estar relacionadas a variabilidade espacial das propriedades dos ma-
teriais, as limitagoes dos métodos de investigacao in situ e laboratoriais, a
selecao de modelos constitutivos, as condi¢oes de contorno e de carregamento,
a variabilidade das condi¢oes atmosféricas e sua interacdo com o solo, bem
como as simplificagoes geométricas adotadas nos modelos numéricos. Ao con-
siderar essas variabilidades, a abordagem probabilistica permite uma avaliacao
mais realista da confiabilidade e do desempenho das obras geotécnicas. Tra-
dicionalmente, variaveis aleatorias tém sido empregadas para avaliar cenarios
possiveis, sendo amplamente utilizadas em andlises e aplicagdes praticas em
diversas areas da engenharia. Embora permitam estimar riscos e avaliar a con-
fiabilidade das estruturas, tais abordagens nao contemplam de forma explicita
a variabilidade espacial. Essa limitacao é particularmente relevante em proble-
mas geotécnicos complexos, como a estabilidade de taludes, onde a correlagao
espacial das propriedades do solo desempenha um papel crucial na estimacao
da probabilidade de falha e na identificacio de mecanismos de colapso [5,6].
Para superar essa lacuna, técnicas mais avangadas, como os campos estocasti-
cos, tém sido cada vez mais adotadas, pois permitem modelar a variabilidade

espacial de maneira mais realista e precisa, oferecendo analises probabilisticas
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mais robustas e adequadas as complexidades do comportamento dos materiais
geotécnicos.

Nas ultimas décadas, o uso de campos estocasticos em analises de esta-
bilidade de taludes tem crescido significativamente, especialmente no ambito
académico [7]. No entanto, a aplicagdo dessas metodologias tem se concen-
trado principalmente na andlise de taludes simples frequentemente avaliados
em condicoes saturadas ou secas. Por outro lado, o estudo de encostas naturais,
mediante metodologias que permitam incluir as irregularidades geométricas, o
comportamento do solo em condi¢oes nao saturadas, os efeitos tridimensionais
e a evolucao da estabilidade frente a eventos de chuva com intensidades va-
riaveis, ainda é pouco explorado. Essa abordagem torna-se ainda mais crucial
diante das mudancas climéticas, pois a ado¢ao de metodologias que integrem
essas variaveis ¢é essencial para uma compreensao precisa e uma mitigagao eficaz
dos riscos de instabilidade. O aumento da frequéncia de eventos de precipitacao
extremos e deslizamentos de terra, especialmente em regides tropicais, reforga
a necessidade de uma avaliacdo mais abrangente das condigoes variaveis dos
solos e sua resposta a diferentes intensidades de chuva, garantindo uma anélise
mais robusta da estabilidade das encostas naturais.

Nos tltimos anos, o Brasil tem sido afetado por importantes deslizamen-
tos, como os apresentados na Figura 1.1, resultando em perdas significativas,
incluindo mortes, danos a infraestrutura e impactos socioecondmicos severos.
Eventos recentes ilustram a gravidade do problema e a necessidade de um
estudo aprofundado desses fenomenos. Em Petropolis (2022), chuvas excepci-
onais desencadearam deslizamentos catastroficos, resultando em centenas de
mortes e destruigdo generalizada. De forma similar, em Minas Gerais (2020
e 2022), episddios de precipitagdo extrema provocaram instabilidades em en-
costas, afetando diversas cidades e evidenciando a vulnerabilidade geotécnica
dessas regides. Mais recentemente, no Rio Grande do Sul (2024), a combinagao
de chuvas persistentes e solos ja saturados levou a uma sucessao de desliza-
mentos, comprometendo estradas, habitagoes e redes de infraestrutura critica.

No caso do Rio de Janeiro, a interagao entre precipitacao extrema e solos
tropicais ilustra as complexidades de modelagem e previsao de deslizamen-
tos [8]. Os desafios incluem incertezas sobre a profundidade e a forma do leito
rochoso, variabilidade nos parametros hidraulicos e de resisténcia ao cisalha-
mento do solo, e a dificuldade de incorporar esses fatores em modelos tridi-
mensionais. Embora avangos tenham sido feitos em analises 2D, estudos tri-
dimensionais de grande escala, que considerem explicitamente a variabilidade
espacial de multiplos factores do modelo como a geometria, os parametros hi-

draulicos e de resisténcia ao ci salhamento e a resposta a chuvas de intensidade
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Figura 1.1: Alguns deslizamentos recentes no brasil provocados por eventos
de chuva extrema (a) Deslizamento de Petrépolis (2022),REUTERS/ Ricardo
Moraes (b) Deslizamento em Minas Gerais (2023), CBMMG, (c) Deslizamento
em Rio Grande do Sul (2024), Egas et al. [1].

variavel, simultaneamente, ainda sao inexistentes. Dessa forma, o desenvolvi-
mento de modelos mais robustos e abrangentes é essencial para aprimorar a
compreensao da estabilidade de encostas tropicais e para a implementacao de
estratégias mais eficazes de mitigagao de riscos.

Nesta tese, foi selecionado um caso histérico de deslizamentos ocorrido
em 1996, nas bacias dos rios Quitite e Papagaio, como area de estudo para a
aplicacao da metodologia proposta. A escolha desse caso se justifica pela gravi-
dade dos eventos registrados, pela disponibilidade de alguns dados geotécnicos
e pluviométricos, e pela relevancia do contexto geoldgico e geomorfologico da
regiao, que apresenta caracteristicas tipicas de encostas urbanizadas sujeitas a

movimentos de massa induzidos por chuvas intensas.

1.1
Objetivos da tese

O objetivo geral desta tese ¢ desenvolver uma metodologia numérica pro-
babilistica inovadora, capaz de avaliar de forma abrangente a estabilidade de
encostas naturais reais e o risco associado a eventos de chuva. A metodologia
proposta considera explicitamente a variabilidade espacial dos diversos fato-
res envolvidos no problema, modelada por meio de campos estocasticos, o que
permite uma andlise mais precisa e realista. Com isso, espera-se ampliar o
entendimento dos mecanismos de instabilidade em encostas naturais, compre-
ender o papel de cada fator individual e contribuir para o aprimoramento das
estratégias de avaliagao e gestao de riscos em areas vulneraveis a deslizamentos.

Especificamente, a pesquisa contempla:

o Propor uma metodologia automatizada para a analise probabilistica
de problemas de estabilidade, incorporando a geracao da malha de

elementos finitos, a simulacao de fluxo transiente em solos nao saturados
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devido a eventos de precipitagao, e a avaliacao da estabilidade ao longo

do tempo, utilizando o método de Monte Carlo.

o Implementar campos estocasticos 2D e 3D em metodologias projetadas
para lidar com a incerteza associada a profundidade e morfologia do
leito rochoso, além de gerar a distribuicao espacial dos parametros de

fluxo e resisténcia.

o Criar e otimizar cédigos para o poés-processamento das informagoes
obtidas, com destaque para a implementacao de um algoritmo que
permita o acompanhamento e a identificagdo das zonas criticas de
estabilidade, a quantificacdo das zonas de falha e a estimativa dos

volumes de falha.

o Obter e analisar estimativas sobre a evolugao espago-temporal do campo
de poropressoes, a evolugao temporal do fator de seguranca, a probabili-
dade de falha, o volume de material deslizado e o risco tedrico associado,

como resultado das implementacoes numéricas realizadas.

o Aplicar a metodologia proposta na avaliacgdo de um caso historico de

deslizamentos de grande relevancia ocorrido na cidade do Rio de Janeiro.

1.2
Estrutura da tese

A estrutura da tese esta organizada em 5 capitulos:

o Capitulo 2: Este capitulo introduz uma andlise minuciosa de trabalhos
semelhantes, com énfase nos avangos mais relevantes na drea e na iden-
tificacdo das principais lacunas no conhecimento atual. Essas lacunas
representam os aspectos que serao explorados ao longo desta tese, dire-

cionando o desenvolvimento da pesquisa.

» Capitulo 3: Este capitulo descreve os conceitos fundamentais necessarios
para o desenvolvimento da tese, além de detalhar a metodologia imple-
mentada. Explicando cada etapa da metodologia, sendo organizada em
quatro componentes principais: criacdo das malhas de elementos finitos,
geragdo de campos estocasticos, analise de fluxo e andlise de estabili-

dade.

« Capitulo 4: Este capitulo apresenta uma série de aplicagoes praticas da
metodologia desenvolvida, com o objetivo de validar e demonstrar sua
eficacia. Inicialmente, a metodologia é testada em modelos de taludes 2D
e 3D simplificados, cujos resultados foram previamente documentados

por outros autores, permitindo uma comparacao direta e confidvel.
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Posteriormente, a abordagem ¢ aplicada a analise de encostas naturais,
destacando seu potencial para resolver problemas reais de estabilidade
de taludes.

« Capitulo 5: Este capitulo sintetiza as principais conclusdes obtidas ao
longo da pesquisa, destacando as contribuigoes cientificas e metodologi-
cas do estudo.Adicionalmente, sdo apresentadas sugestoes para futuros

trabalhos, com énfase no aprimoramento das abordagens utilizadas.



2
Revisao da literatura

Deslizamentos sao comumente observados em regioes montanhosas tropi-
cais durante ou imediatamente apds eventos de precipitacao, envolvendo encos-
tas com perfis estratigraficos compostos por solo residual nao saturado e zonas
de rocha alterada sobrepostas a rocha sa. Esses eventos sao, em sua maioria,
atribuidas a ativagao de dois mecanismos: o aumento das pressoes positivas de
poro em areas baixas da encosta ou ao longo da interface solo-rocha, e o avanco
da frente de saturacao, que resulta na redugao da sucgao matricial [9,10]. Di-
versos fatores que controlam a estabilidade de encostas ja foram previamente
estudados, incluindo diferentes condigoes topograficas [11-13], pardmetros hi-
draulicos [14-16], pardmetros de resisténcia ao cisalhamento [17-19], profun-
didade e forma do leito rochoso [20-22].

Dado que muitos dos parametros envolvidos na andlise de estabilidade
de encostas apresentam uma variabilidade significativa, as analises probabi-
listicas surgem como uma ferramenta essencial para lidar com as incertezas
associadas aos fatores que influenciam a estabilidade do talude. E comum na
pratica da engenharia a utilizagao de analises probabilisticas convencionais ba-
seadas na abordagem de varidveis aleatorias, na qual sao definidos parametros
estatisticos, como a média e a varidncia das varidveis aleatérias [23,24]. No
entanto, essa abordagem apresenta uma limitagao significativa: ela nao leva
em conta a estrutura de autocorrelacao espacial explicitamente, o que pode re-
sultar em previsoes imprecisas dos mecanismos de falha e, consequentemente,
nas avaliagoes de estabilidade.

Recentes avancos na analise de estabilidade de taludes tém destacado a
incorporacao da variabilidade espacial por meio do uso de campos estocasti-
cos. Nesse contexto, além da consideracao das propriedades estatisticas basicas,
como a média e a variancia dos parametros estocasticos, introduz-se a escala de
flutuacao. Essa escala representa uma medida fundamental da distancia espa-
cial ao longo da qual os valores de um parametro permanecem correlacionados,
permitindo uma modelagem mais realista e detalhada da heterogeneidade do
meio geotécnico. Tais avangos tém aprimorado os modelos preditivos, possibi-
litado uma identificagdo mais precisa dos mecanismos de falha e contribuido
para avaliacoes de estabilidade mais confiaveis. As pesquisas tém se concen-
trado predominantemente na modelagem da variabilidade dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento, incluindo a resisténcia ao cisalhamento nao dre-

nada [25-28], os parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento [5,29-32],
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parametros hidraulicos, particularmente a influéncia da condutividade hidrau-
lica tem sido amplamente estudada [33-36] e a geragao de perfis estratigrafi-
cos [37—41] mediante campos estocésticos.

Apesar desses avancos, persistem lacunas significativas na modelagem da

variabilidade espacial em taludes, as quais sao resumidas a seguir:

« Como destacado por Jiang et al. [7] e explorado em um ntmero limi-
tado de estudos [42], a variabilidade espacial dos pardmetros hidraulicos
e mecanicos é tipicamente analisada de forma independente. A impor-
tancia relativa dessas variabilidades na contribuicao para as incertezas
na estabilidade de taludes, bem como suas possiveis interacoes, ainda
¢é pouco compreendida. Investigacoes mais detalhadas que integrem es-
sas variabilidades de forma conjunta sdo essenciais para aprimorar os
modelos probabilisticos, proporcionando maior precisdo na previsao do

desempenho de taludes sob diferentes condig¢oes geotécnicas.

o A inclusao da variabilidade do leito rochoso em metodologias probabilis-
ticas é raramente explorada, sobretudo devido aos desafios computaci-
onais associados a modificagdo da geometria dos modelos, que frequen-
temente requerem a geracdo de uma nova malha de elementos finitos,
tornando sua implementacao ainda mais complexa. Essa limitacao é par-
ticularmente significativa, dado o papel critico da profundidade do leito
rochoso na estabilidade de taludes [43], influenciando os processos de
fluxo, a acumulacao de pressoes e o equilibrio de for¢cas no modelo. Além
disso, nao ha registros de estudos que considerem o efeito combinado da
incerteza na profundidade e na forma do leito rochoso, juntamente com
a variabilidade dos parametros hidraulicos e de resisténcia ao cisalha-

mento do solo.

e A maioria dos estudos mencionados anteriormente foca em taludes bi-
dimensionais com geometrias padronizadas. Quando modelos tridimen-
sionais sao desenvolvidos, isso geralmente ocorre por meio da simples
extrapolacdo das formas 2D para a terceira dimensao [44-49]. A pre-
valéncia de modelos 2D pode ser atribuida ao fato de que, em geral,
eles fornecem estimativas mais conservadoras do fator de seguranca em
comparagao com modelos 3D, devido aos efeitos de borda inerentes as
analises tridimensionais de estabilidade [50], além da grande diferenga
em tempo computacional requerido, o que tem limitado sua adogao ge-
neralizada. No entanto, os taludes naturais frequentemente apresentam
formas complexas e irregulares, o que desafia as suposi¢oes dos mo-

delos 2D e dificulta a extrapolagdo de seus resultados para ambientes
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tridimensionais. Além disso, a andlise de taludes naturais em modelos
3D com variabilidade espacial ainda é pouco explorada [7]. Apesar dos
avancos nas técnicas de simulacdo, é crucial abordar essas lacunas na
modelagem de estabilidade de taludes 3D. A incorporagao de variabi-
lidade espacial e topografias irregulares em abordagens probabilisticas
¢é essencial para refletir de forma mais precisa a realidade dos taludes

naturais e aprimorar a precisao nas avaliagoes de estabilidade de taludes.

Com base nos desafios associados & modelagem de taludes naturais, o
Rio de Janeiro (Brasil) oferece um exemplo claro das complexidades envolvidas
na previsao de deslizamentos de terra. Chuvas intensas nesta regiao sdao um
gatilho comum para os deslizamentos, especialmente em areas onde os taludes
sao sustentados por leitos rochosos de granito e gnaisse alterados [8]. Um dos
principais obstaculos para prever com precisao esses eventos € a incerteza
em relacdo a profundidade e a forma da superficie do leito rochoso. Além
disso, a variabilidade nos parametros hidraulicos do solo e na resisténcia ao
cisalhamento introduz ainda mais complexidade. Essas incertezas dificultam
significativamente as avaliagoes confidaveis de estabilidade de taludes, tornando
dificil prever ocorréncias de deslizamentos e compreender completamente seu
comportamento sob diferentes condigoes ambientais. Isso destaca a necessidade
de modelos mais abrangentes que possam levar em consideragao esses fatores
e fornecer uma melhor compreensao da estabilidade dos taludes em regices
tropicais, como o Rio de Janeiro.

Em resposta a essas dificuldades, na PUC-Rio avancam pesquisas para
analisar casos especificos de taludes no Rio de Janeiro utilizando metodologias
numéricas probabilisticas. Gomes et al. [2] utilizaram uma abordagem proba-
bilistica com variaveis aleatérias para estudar a incerteza na profundidade até
o leito rochoso e nos parametros hidraulicos, analisando tanto seus efeitos mar-
ginais quanto combinados. As estimativas da profundidade até o leito rochoso
foram derivadas de um modelo geomorfoldgico, calibrado usando inferéncia
Bayesiana e medigoes de campo [51]. Este estudo avanga ao introduzir uma
abordagem numérica probabilistica que incorpora explicitamente a variabili-
dade espacial, utilizando campos estocasticos para avaliar como a superficie
do leito rochoso, os parametros de resisténcia ao cisalhamento e os parametros
hidraulicos do solo influenciam, tanto individualmente quanto em conjunto, os

deslizamentos de terra induzidos por chuva em taludes nao saturados.
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Fundamentos tedricos e descricao da metodologia

A presente tese propde uma estrutura probabilistica para a andlise da
estabilidade de taludes, que integra a incerteza associada a profundidade e a
forma do leito rochoso, bem como a variabilidade dos parametros hidraulicos
e de resisténcia ao cisalhamento de solos nao saturados sujeitos a eventos de
precipitacdo. A estrutura é baseada no método de simulagdo de Monte Carlo
e é composta por cinco etapas principais (Figura 3.1): a geracdo da malha
de elementos finitos, a criacdo dos campos estocdsticos, a atualizacdo e o
mapeamento das informacoes para o modelo, a simulagao de fluxo transiente
e, finalmente, a andlise de estabilidade. Nas se¢oes a seguir, sao descritos em

detalhes os componentes e alguns fundamentos basicos subjacentes.

3.1
Geracao das malhas de elementos finitos

A simulagao de fluxo transiente e a analise de estabilidade na metodologia
proposta requerem a criagdo de malhas de elementos finitos estruturadas,
formadas por prismas ou hexaedros lineares. O processo de geracao dessas
malhas foi automatizado por meio de implementacoes numéricas baseadas no
trabalho de Miqueletto e Vargas [52] e Gomes et al. [2], nas quais, conforme
ilustrado na Figura 3.2, sdo necessarias coordenadas dos pontos na superficie
do terreno e a espessura de solo abaixo de cada um deles. Uma vez definidos
os limites da zona de interesse, as superficies do terreno e do leito rochoso sao
interpoladas para uma grade com refinamento (dzy) previamente definido.
A malha 3D é entdo criada a partir de camadas sucessivas de elementos,
seguindo a configuracao em planta definida e o niimero de nés na direcao z
(nz) estabelecido. No final, obtém-se uma malha estruturada conformada por
colunas de nos e elementos tridimensionais, com o né superior de cada coluna
pertencente a superficie, o n6 inferior localizado no leito rochoso, e as elevagoes

dos nos intermediarios definidas uniformemente pela seguinte expressao:

Zt — Rb

(3-1)

Ri = Zi—1— —— 7
nz—1’

com 2 < i < nz, sendo z; a elevagao do no intermediario, z;_; a elevacao
do né imediatamente superior (mais elevado) ao né i na coluna de nds, z
a elevagao topografica, z, a elevacao do leito rochoso. A malha apresentada

na Figura 3.2 é composta por hexaedros lineares. Por meio de um processo
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia probabilistica implementada, com-
posta por cinco etapas principais: (1) geragao das malhas de elementos finitos,
(2) geracao dos campos estocdsticos, (3) atualizagdo e mapeamento dos cam-
pos estocdsticos para o modelo, (4) simulagao do fluxo transiente, e (5) anélise
de estabilidade do sistema.

simples de modificacdo da conectividade, é possivel converter essa malha
em uma malha estruturada formada por prismas, necessaria para a analise
de fluxo. Essas duas malhas 'gémeas’ compartilham os mesmos nods, mas
possuem conectividades diferentes. Junto a esse processo, uma classificacao
e identificacdo dos elementos das malhas, com base na sua posi¢do, sao
feitas, o que permite uma analise mais eficiente dos resultados. Dentro da
metodologia probabilistica proposta, as duas malhas 'gémeas’ necessarias sao
geradas apenas uma vez, considerando a superficie média do leito rochoso.
Posteriormente, essas malhas sao ajustadas para as analises, levando em conta
a variabilidade na profundidade e na forma do leito rochoso, o que contribui

para melhorar a eficiéncia computacional nesse processo.
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Figura 3.2: Geracao da malha de elementos finitos a partir dos dados de
elevacao do terreno e do leito rochoso. Inicialmente, é criada a malha da
superficie com os dados topograficos, e em seguida, a malha é projetada para
a superficie do leito rochoso, resultando em uma malha 3D estruturada.

3.2
Modelagem da variabilidade espacial com campos estocasticos

A variabilidade espacial foi incorporada por meio de campos estocasticos,
representados pela notacio X (t), onde t é um vetor definido como ¢ € R%.
Nesse contexto, d corresponde ao nimero de dimensoes continuas ao longo
das quais o campo varia, podendo incluir coordenadas espaciais (como z,
Y, z) ou uma combinagdo de coordenadas espaciais e temporais. Os campos
estocdsticos oferecem uma ferramenta eficaz para descrever variaveis aleatorias
que apresentam variagao no tempo e no espaco [53]. Para a modelagem de
um campo estocastico, definem-se os parametros estatisticos fundamentais: a
média (u) e o desvio padrao (SD, do inglés Standard Deviation), juntamente
com a escala de flutuagao (9). Essa escala reflete a distancia ao longo da
qual sao observadas correlagoes significativas entre os valores dos parametros,
sendo um indicador essencial da continuidade espacial do campo. Conforme
o cenario analisado, diferentes classificagoes podem ser atribuidas aos campos

estocasticos:

» Estacionarios ou nao estacionarios: campos estocasticos estacionarios
nao apresentam propriedades estatisticas que variam espacialmente ao
longo de todo o dominio espacial. A covaridncia entre duas variaveis
aleatérias em dois pontos depende apenas das distancias absolutas
entre eles, e nao de suas localizagoes. Esse tipo de campo estocastico
¢ amplamente utilizado. Por outro lado, os campos estocasticos nao
estacionarios nao sao tao comuns, mas uma aplicagao importante desse

tipo de campo ¢ na representacao das caracteristicas nao estacionarias
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da resisténcia ao cisalhamento nao drenado do solo, como demonstrado
nos trabalhos de Griffiths et al. [54] e Wu et al. [55].

« Condicionais e nao condicionais: campos estocdsticos nao condicionais
capturam a variabilidade espacial geral e os padroes dos parametros
geotécnicos em todo o campo, sem uma condicionante especifica sobre
pontos observados. Quando as propriedades do material em pontos espe-
cificos sao obtidas por meio de investigacoes no local, torna-se possivel
transformar os campos estocasticos ndo condicionais gerados anterior-
mente em campos estocasticos condicionais. Estudos anteriores demons-
traram que a incorporacao de campos estocasticos condicionais pode
resultar em uma redugao na variabilidade espacial e, consequentemente,

permitir estimativas mais precisas [56, 57

o Univariados ou multivariados: Um campo estocastico pode ser univari-
ado ou multivariado, dependendo do nimero de variaveis que sao depen-
dentes da mesma coordenada t no espago. Diversos estudos que conside-
ram campos estocasticos univariados foram mencionados anteriormente,
nos quais a resisténcia ao cisalhamento nao drenado e a condutividade
hidraulica saturada foram modeladas [26,33,58-60]. Quando mais de um
parametro é definido simultaneamente no mesmo local, é possivel esta-
belecer uma correlagao entre eles, com base na caracterizagdo mecanica
do material obtida por meio de testes laboratoriais. Alguns exemplos de
campos estocasticos multivariados com correlagao cruzada entre para-

metros incluem [61-64].

Na metodologia apresentada nesta tese, foram implementados campos
estocasticos multivariados, estacionarios e nao condicionais. Entre as técnicas
populares de simulagao de campos estocasticos amplamente utilizadas na enge-
nharia geotécnica, destacam-se: a Subdivisao pela Média Local (LAS, do inglés
Local Average Subdivision), a Decomposi¢ao da Matriz de Covariancia (CMD,
do inglés Covariance Matrix Decomposition) e a Expansao de Karhunen-Loéve
(K-L). Este estudo foca exclusivamente no método CMD, que tem sido aplicado
com sucesso em outros trabalhos anteriormente [65-68]. O CMD convencional
envolve trés etapas principais para a geracao de campos estocasticos multiva-
riados com correlagao cruzada:(1) definigdo da matriz de autocorrelacao; (2)
defini¢do da matriz de correlagdo cruzada; e (3) decomposicao de Cholesky e
multiplicagao de matrizes.

A matriz de autocorrelagdo (C) representa a estrutura de correlagao
espacial de um campo estocastico. Ela fornece informacoes sobre o grau de
similaridade entre os valores do campo estocastico em diferentes locais ou po-

si¢oes espaciais e é definida por meio de fungoes de autocorrelagao (ACFs, do
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inglés Auto Correlation Functions). Algumas ACFs tedricas utilizadas para ca-
racterizar a correlagao espacial de propriedades do solo sao apresentadas na
Tabela 3.1, incluindo a fun¢ao exponencial simples, exponencial quadratica e
Markov de segunda ordem. Nessas fungoes, Ax e Ay representam as distancias
absolutas entre as coordenadas dos pontos i e j (Figura 3.3), enquanto dx e
0y correspondem as escalas de flutuacao nas diregoes x e y, respectivamente.
Essas expressoes bidimensionais podem ser estendidas para modelos tridimen-
sionais. Por exemplo, a funcao exponencial simples pode ser reescrita como:
p = exp {—2 (% + ?—yy + %)] Na geracao de campos estocasticos, surgem dis-
tingoes significativas ao utilizar diferentes fungoes de autocorrelagao (ACFs).
Os campos baseados nas ACFs exponenciais simples apresentam flutuacoes
substanciais. Por outro lado, a implementacao das ACFs exponencial quadra-
tica e de Markov de segunda ordem resulta em campos consideravelmente mais
suaves, proporcionando uma representacao mais realista da correlagao espacial

das propriedades do solo [3].

Tabela 3.1: Fungoes de autocorrelagdo comuns (baseado em Li et al. [3])

Tipo ACF
Exponencial simples p = exp [—2 (ATZC + %)}
T Ay2

Exponencial quadratica p = exp [—77 (A—; + 72)i|

Markov de segunda ordem p = exp [—4 (M + %)} ) (1 + 4-(@90) ) <1 + %)

Uma vez calculado o coeficiente de autocorrelacao para cada localizacao,

a matriz simétrica de autocorrelacao ¢ definida para um total de n, pontos

como:
1 sim
B R : (3-2)
P(AZ1y,, Ay1n,) p(AZon,, Aysy,) -+ 1

As dimensodes da matriz C', tanto para modelos 2D quanto 3D, sdo ngxn,.
Isso se deve ao processo de discretizacao empregado, que envolve a geragao
direta de campos estocasticos na mesma malha utilizada para a andlise de
estabilidade de taludes. A discretizacao segue uma abordagem pelo ponto
médio, em que cada realizacdo de X ¢é representada no centroide de cada
elemento finito.

A matriz de correlagdo cruzada (R) é uma matriz n, X n, que contém os

coeficientes de correlacao entre os n, parametros considerados. Por exemplo,
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ao considerar a correlagdo cruzada entre o dngulo de atrito (¢'), a coesdo ()
e o peso especifico (), sendo n, = 3, é possivel gerar campos estocasticos cor-
relacionados para cada um desses pardametros considerando a matriz simétrica

R, definida como:

1 sim
R = Pep 1 , (3-3)
Pey Poy 1

onde p.4, por exemplo, é o coeficiente de correlagao entre a coesao
e o angulo de atrito. O algoritmo padrao de decomposicao de Cholesky
é utilizado para fatorar as matrizes C' e R, com o objetivo de obter as
matrizes triangulares inferiores Lq e Lo, com dimensoes n, X ng € n, X n,

, Tespectivamente:

C=1L, LT (3-4)

R=1L, LY (3-5)

O campo estocastico X com distribuicdo normal e correlagdo cruzada

entre os parametros com variabilidade espacial é obtido como [3]:

X =L, ¢LL (3-6)

onde £ é uma matriz de amostras aleatérias com distribuicdo normal
padrao, com dimensoes n, X n,. O campo estocastico normal padrao obtido
pode ser escalado em um campo estocastico normal por meio de uma transfor-
macao linear simples, utilizando a média e o desvio padrao das distribuicoes
marginais alvo. Alternativamente, ele pode ser transformado em um campo
estocédstico com outra distribui¢ao, como lognormal, por meio de um processo
de transformacao isoprobabilistica.

A simulagdo de campos estocasticos em grande escala e alta resolucao
pelo método CMD convencional exige recursos computacionais significativos.
Para enfrentar esse desafio, este estudo adotou a abordagem ”stepwise CMD”
proposta por Li et al. [69]. Este método baseia-se na suposigao de fungoes de

autocorrelagao separaveis:

p(Az, Ay, Az) = p(Az) p(Ay) p(Az). (3-7)
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Figura 3.3: Esquema explicativo simplificado das estruturas de correlagao pre-
sentes na implementagao de campos estocasticos. Incluindo a autocorrelagao e
a correlacao cruzada de pardmetros geotécnicos (A e B), aplicada a um talude
simples bidimensional.

Considerando uma malha auxiliar com n,, n, e n, localizacoes, a ma-
triz de autocorrelacao C' ¢é decomposta em trés matrizes de autocorrela-
¢do unidimensionais, utilizando o produto de Kronecker como segue: C' =
C.QC,®C,. Em seguida, a matriz triangular inferior correspondente a ma-
triz de autocorrelacao ¢ obtida como Ly = L, Q Ly, Q L, onde L, L, e L,
sao as matrizes triangulares inferiores obtidas via decomposicdo de Cholesky
das matrizes de autocorrelagdo unidimensionais. Um campo estocastico univa-
riado pode ser gerado como X = (L, ® L, ® L,)&, onde X e £ sao vetores
de dimensao n,n,n, x 1. A multiplicagao extensa ainda envolvida é substituida
por uma estratégia de multiplicacdo passo a passo, explicada em detalhe em
Li et al. [70]. Para implementar essa estratégia, é introduzida uma operagao
de multiplicagao denotada como x;, ao longo da i-ésima dimensao de uma
matriz, para redefinir o processo de multiplicagao de forma equivalente como:
X =L, x3[Ly x5 (Ly x1£)], onde X e £ sdo arrays de dimensao n, X ny X n.
obtidos a partir da reformulacao dos vetores X e &. Estendendo esse pro-
cesso para campos estocasticos multivariados, temos a seguinte multiplicacao

matricial:

X = L2 X4 {Lz X3 [Ly ) (Lm X1 §)]}a (3_8)

onde X e £ sao arrays de dimensao n, X n, X n, X n,. Em contraste
com o CMD convencional, a aplicacdo do stepwise CMD em dominios nao
estruturados requer a criacdo de uma malha auxiliar onde é definido o campo

estocastico e um processo de mapeamento para o modelo estudado.
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3.2.1
Variabilidade espacial da profundidade e forma do leito rochoso

Gomes et al. [51] apresentaram um modelo geomorfolégico para prever
a distribui¢do espacial da profundidade do leito rochoso (DTB) a partir de
dados topograficos de alta resolugao. Os parametros do modelo DTB foram
estimados em um contexto Bayesiano, considerando medi¢oes de profundidade
do regolito distribuidas espacialmente. Essa estimativa foi realizada utilizando
a simulacao de cadeia de Markov Monte Carlo com o algoritmo Differential
Evolution Adaptive Metropolis [71]. A estrutura proposta baseia-se na hipétese
de Rempe e Dietrich [72] de que o intemperismo é mais intenso nos topos
das colinas, resultando em zonas intemperizadas mais espessas nessas areas e
progressivamente mais finas nas encostas. O modelo inclui termos adicionais
para considerar a dependéncia da inclinacao e a forma do vale do leito
rochoso, ampliando sua aplicabilidade para o estudo de problemas complexos.
O modelo DTB captura eficazmente as profundidades observadas do regolito,
apresentando um baixo Erro Quadratico Médio (RMSE) em sua simulagao
média a posteriori. O RMSE foi adotado como medida de desvio padrao
para a geracao dos campos estocasticos por representar uma estimativa da
discrepancia média entre os valores simulados e os observados. Essa escolha
se justifica por sua capacidade de refletir a incerteza residual do modelo de
forma quantitativa, permitindo que os campos estocésticos gerados expressem,
de maneira compativel, o grau de dispersao observado durante o processo de
calibracao.

Como ilustrado na Figura 3.4, nesta pesquisa, a elevacao da superficie
do leito rochoso Z(z,y) foi modelada combinando a superficie de estimativas
médias do DTB posterior Z(x,y), com campos estocasticos Z%F (z,y) que

levam em conta a incerteza em pequena escala do modelo:

Z(v,y) = Z(x,y) + Z™ (,y). (3-9)

O campo estocastico bidimensional univariado normal utilizado para
representar essa incerteza (Z=¥) foi derivado como uma forma simplificada da
Equagao (3-8), considerando uma média de zero (1 = 0) e um desvio padrao
(SD) equivalente ao Erro Quadréatico Médio (RMSE) obtido na validagao do

modelo geomorfolégico.
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Etapa 1: Estimag¢oes do DTB com modelo Geomorfolégico
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campo geomorfolégico DD moiido estﬂg?gas Htledlas do
™\ Inferéncia M A e _ posterior
——————— > Modelo DTB —> _ | =056 jncertezn parimetros Z(xy)
Bayesmna 13 95% incerteza modelo
¢ 2 B £ /
' n.s e =
° Local da a g % = )
medigao E % « RMSE Macigo “
do DTB DTB medido —
Distancia
Etapa 2: Tratamento da incerteza no DTB
4) Geracao de campos 5) Estimacdo da superficie final do leito rochoso
estocéasticos normais Z(xy =Z (Y12 (xy)
M@y Iy

& pequena S

— estimativa final DTB]
u=0 - = DTB mddio
o =RMSE — Elevagiio topogrifica

B ANER))

§ grande o
u=0 — estimativa final DTB

o =RMSE ' e e 0 " ey - — DTB médio

— Elevagio topografica

Figura 3.4: Geracao de multiplas superficies de leito rochoso para analise de
estabilidade de taludes: Primeiro, um modelo geomorfolégico estima o DTB
mais provavel (valor médio posterior do DTB). Em seguida, miltiplos campos
estocasticos normais sdo gerados. Cada um reflete a incerteza na estimativa do
DTB, com um desvio padrao (SD) igual ao erro quadréatico médio (RMSE) do
modelo. A escala de flutuacao controla a 'rugosidade’ do campo estocastico,
capturando variagdes em pequena escala na interface solo-rocha.

3.2.2
Variabilidade espacial dos parametros de fluxo e resisténcia ao cisalha-
mento

A variabilidade espacial dos parametros hidraulicos e de resisténcia ao
cisalhamento foi representada por meio de campos estocasticos multivariados
3D, gerados diretamente pela aplicagdo da Equacao (3-8). Esses campos fo-
ram inicialmente gerados em uma malha auxiliar com estrutura em grade e
resolucao predefinida, suficientemente fina para capturar adequadamente as
variagoes espaciais dos parametros, envolvendo todo o dominio do modelo. A
geracao desses campos precisa da definicdo de medidas de tendéncia central
e dispersao para cada variavel aleatoria, bem como a especificacdo da corre-
lacao entre os diferentes parametros modelados, e a escala de flutuacao para
refletir as caracteristicas de correlagdo espacial. Essa abordagem garante uma

representacao realista da heterogeneidade do meio.
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3.3
Atualizacao de elevacoes nodais e mapeamento de parametros geotécni-
cos

Uma vez definidos os campos estocasticos que representam a elevagao do
leito rochoso e a distribuicao espacial dos parametros geotécnicos, estes sao
integrados ao modelo numérico de forma sistematica (Figura 3.5). Cada nova
superficie do leito rochoso é incorporada ao modelo por meio da atualizacao
uniforme da elevacao dos nés das malhas de elementos finitos. Essa atualizacao
é fundamental para representar com precisao a variabilidade geomorfologica da
base do modelo, garantindo sua adaptacao as condi¢oes impostas pelas novas
configuragoes.

Os parametros geotécnicos sdo mapeados com base no centroide de
cada elemento finito, garantindo que os valores atribuidos a cada elemento
reflitam a distribuicao espacial gerada pelos campos estocasticos. Embora
esse mapeamento represente uma etapa adicional no processo, ele oferece
uma vantagem significativa: permite que o campo estocastico seja definido
em uma malha auxiliar altamente refinada, enquanto as malhas de elementos
finitos utilizadas para as simulagoes de fluxo e estabilidade tém um menor
refinamento. Essa abordagem nao apenas preserva a eficiéncia computacional
da metodologia, mas também captura os efeitos de escalas de flutuagdo muito
pequenas, assegurando uma representacao precisa da variabilidade espacial sem

comprometer o desempenho do modelo.

Atualizacao de elevagoes nodais Mapeamento de parametros geotécnicos

Modelo base com Campo estocastico 2D Campo estocédstico 3D no ~ Modelo com pardmetros
DTB médio (incerteza DTB) dominio do problema geotécnicos mapeados

Figura 3.5: Esquema ilustrativo da incorporacao dos campos estocésticos na
metodologia proposta, incluindo a atualizagao das elevacoes nodais da malha
de elementos finitos, construida com o DTB médio, considerando a incerteza
em pequena escala. Também é mostrado o mapeamento dos parametros
geotécnicos na malha de elementos finitos, inicialmente criada em uma malha
cubica regular que abrange o dominio do modelo, com posterior mapeamento
dos valores para o centroide de cada elemento finito.
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3.4
Simulacao de fluxo transiente

Este estudo utilizou uma implementagao numérica para simular o movi-
mento da agua no talude. Essa abordagem resolve de forma numérica a equa-
¢ao de Richards tridimensional, uma equagao diferencial parcial que descreve
o fluxo de 4gua em meios porosos parcialmente saturados. A formulagao con-
sidera os efeitos combinados da gravidade e das forcas capilares que controlam
o movimento da dgua, enquanto desconsidera o fluxo de ar [73]. A equagao de

Richards pode ser expressa em termos de carga de pressao (h,) como:

O ey ] - Teny @] 4 2 Tany @ 1] —
5 lk(hp) ax] + a9y lk(hp) ay] t 3, [k(hp) 5, T 1] =

oh oh
C(hp)a—tp + Ss S(hp)#a

(3-10)

onde k(h,) representa a funcao de condutividade hidraulica, C'(h,) de-
nota a fun¢ao de capacidade de retencao especifica de agua no solo, t é o tempo,
Ss é o armazenamento especifico, e S(h,) representa a fungido de saturacao,
dependente da razao entre a umidade volumétrica 6(h,) e a umidade volu-
métrica saturada 6,. A equacao de Richards é resolvida utilizando o método
de elementos finitos para a discretizacao espacial e um esquema de diferencas
finitas totalmente implicito para a discretizacdo temporal, por meio do mé-
todo quase-Newton Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS). Esse método
calcula de forma eficiente a matriz jacobiana apenas uma vez em cada passo
de tempo. Além disso, uma estratégia de passo de tempo variavel ou dina-
mico também ¢é incorporada, baseado no niimero de iteragoes necessarias para
atingir a convergéncia na estimativa da carga de pressao, aprimorando a efici-
éncia computacional do programa [52]. Como resultado, a carga de pressdo é
estimada em diferentes momentos e locais ao longo do talude.

Em solos nao saturados, a relagao entre o conteiido volumétrico de agua
e a condutividade hidraulica com a carga de pressao ¢ comumente descrita por
sua curva caracteristica (SWCC, do inglés Soil Water Characteristic Curve) [9].
Foi adotada a curva caracteristica e a funcao de condutividade hidraulica de
van Genuchten-Mualem (VGM) [74,75]:

_ 1+ |ah,|™)™™ hy, <0
Se(hp) _ 6<hp) 0, _ ( |Oé p| ) para p > (3_11)

05 — 0, 1 caso contrario
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k(hy) = ke Se(hy)" {1 = [1 = Se(hy)™] "} (3-12)

onde S, é a saturacao efetiva, 0, é a umidade volumétrica residual, o*
esta relacionado ao inverso da sucgao de entrada do ar, n e m sao parametros
adimensionais, relacionados a distribui¢do do tamanho dos poros e geralmente
ligados pela relagdo m = 1 — 1/n, ks é a condutividade hidraulica saturada e
L = 0.5 é um parametro relacionado com a conectividade dos poros.

O modelo de fluxo variavelmente saturado descrito aqui foi previamente
implementado para a andlise de fluxo em encostas naturais [2, 52, 76]. Para
uma discussdo mais detalhada sobre o modelo de fluxo utilizado nesta tese,
recomendamos aos leitores a consulta dessas referéncias. Neste trabalho, essa
implementagao ¢ utilizada para simular eventos de spin-up, periodos de chuva
de grande extensao assim como chuvas intensas para cada realizacao da

metodologia numérica.

3.5
Analise de estabilidade

A escolha do método para a avaliacao da estabilidade de taludes é essen-
cial para o desenvolvimento de uma abordagem probabilistica eficaz. O Método
do Equilibrio Limite (LEM) é amplamente utilizado em anélises determinis-
ticas por sua simplicidade e baixo custo computacional. No entanto, mesmo
em sua formulacao tridimensional, o LEM apresenta limitacdes importantes
quando aplicado em contextos com variabilidade espacial. Uma das principais
restri¢oes é a necessidade de pré-definir ou limitar a geometria da superficie de
ruptura, o que dificulta a representacao de mecanismos de falha que emergem
de distribuigoes heterogéneas de propriedades do solo. Essa limitacao compro-
mete a capacidade do modelo de capturar rupturas localizadas ou miltiplas,
comuns em encostas com comportamento espacialmente complexo. Além disso,
a integragao com modelos de fluxo ¢é frequentemente simplificada, recorrendo
a distribuicoes idealizadas de pressoes de poro, o que reduz a fidelidade na
simulacao de processos hidromecanicos induzidos por infiltracdo em meios nao
homogéneos [77-79)].

Por outro lado, o Método dos Elementos Finitos (FEM) é mais adequado
para problemas com geometrias e condigoes de contorno complexas. Ele
permite modelar a superficie de falha sem suposi¢oes prévias e simula tensoes e
deformagoes no solo. No entanto, o FEM é computacionalmente mais intensivo

e nao fornece diretamente o fator de seguranga, necessitando do Método
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de Redugao de Resisténcia (SRM) [80, 81]. Uma alternativa emergente é a
Anadlise Limite Numérica (NLA), que combina a teoria da plasticidade com
métodos numéricos, como o FEM, e otimizagdo em grande escala. A NLA
nao depende de suposic¢oes sobre a forma ou localizacao da superficie de falha,
proporcionando estimativas mais precisas da carga de colapso tendo uma maior
eficiéncia computacional, especialmente notavel em simulagoes 3D. No entanto,
a NLA nao permite a estimacgao de deformacoes, limita-se na analise do Estado
Limite Ultimo de estruturas e ndo considera o estado de tensdo inicial ou
resisténcia residual, o que pode ser uma desvantagem em contextos de andlise
de falhas pés-colapso e construgao em estagios.

Na metodologia proposta nesta tese, a avaliacao da estabilidade de talu-
des é realizada com NLA. A escolha da NLA em detrimento do FEM ou LEM
fundamenta-se principalmente em dois aspectos essenciais: sua aplicabilidade e
eficiéncia na analise de problemas 3D, e a capacidade de implementar elemen-
tos finitos para discretizacao do continuo. Essa abordagem é particularmente
vantajosa em problemas que envolvem a variabilidade espacial de parametros
geotécnicos, permitindo a identificacao de mecanismos de colapso irregulares
que emergem naturalmente, sem a necessidade de suposi¢oes sobre sua forma
ou localizagao. Esses fatores tornam a NLA a metodologia mais adequada, es-
pecialmente em um contexto probabilistico, onde é requerida um processo de
avaliagdo da estabilidade eficiente e preciso.

O cédigo NLA utilizado neste estudo foi desenvolvido para uso eficiente
em analises probabilisticas. Neste estudo, nossa implementacao emprega uma
malha convencional de elementos finitos e uma abordagem de interpolagao
mista para tensoes (o) e velocidades ©. Fungoes de interpolagao linear sao
usadas para as velocidades, enquanto as tensoes sao assumidas como constan-
tes dentro de cada elemento. Embora esta formulacao "mista-fraca"da NLA
priorize a eficiéncia computacional em vez de garantir um limite superior ou
inferior rigoroso para a carga de colapso, ou estabelecer um intervalo dentro do
qual ficaria a carga de colapso tedrica, ela tem se mostrado precisa e eficiente
para avaliar a estabilidade de diversas estruturas geotécnicas [2,82-88].

O problema de estabilidade é formulado como um problema de otimizacao
convexa, o que garante uma solu¢ao 6tima tinica no minimo global. Para uma
malha de elementos finitos com n. elementos, n, componentes de tensao e n,

componentes de velocidade, o problema é estabelecido da seguinte forma:

minimizar — A
sujeito a: G o =\ fr+ fo (3-13)
F(o) <0,
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onde A é o fator de colapso, um multiplicador escalar aplicado as cargas
que induzem o colapso estrutural, G é a matriz de equilibrio n, X ng, o € o
vetor de componentes de tensao n, X 1, f; ¢ um vetor de forgas ficticias n, x 1,
incorporado para melhorar a estabilidade do problema de otimizacao [85], e f,
é um vetor n, X 1 que contém o peso préprio da estrutura. F/(o) é a func¢ao do
critério de resisténcia. Neste trabalho, utilizamos o critério de resisténcia de
Drucker-Prager (D-P) devido a sua maior eficiéncia computacional no trata-
mento de problemas tridimensionais de grande escala dentro de metodologias
probabilisticas. Quando implementado com programacao conica de segunda
ordem (SOCP, do inglés Second Order Cone Programming), ele oferece um
equilibrio entre precisao e eficiéncia, produzindo resultados comparaveis aos
obtidos pela aplicacao direta do critério de Mohr-Coulomb em 3D utilizando
Programagao Semidefinida (SDP, do inglés Semidefinite Programming), que
requer um tempo computacional significativamente maior, conforme relatado
em [87,88]. Este critério, em termos de invariantes de tensdo e considerando
uma convencao onde o sinal negativo ¢ atribuido as tensoes de compressao,

pode ser escrito como:

Jg—f—OéIl — KR S O, (3—14)

onde Jy e I; sao, respectivamente, o segundo invariante do tensor desvio
de tensoes e o primeiro invariante principal de tensoes, e o e kK sdo os
pardmetros do material no critério de Drucker-Prager (D-P). O critério de
D-P foi utilizado como uma aproximacao suave ao critério de Mohr-Coulomb

(M-C), pelo meridiano de extensao, considerando:

B 2 sing’ B 2v/3 ¢’ cos’

V3 (3+sing’)’ T T3 sing' (3-15)

onde ¢ (coesao efetiva) e ¢’ (dngulo de atrito efetivo) sdo os pardme-
tros do modelo M-C. A transformacao do problema de otimizacao convexa
em SOCP pode ser realizada substituindo, na Eq.(3-13), o vetor de compo-
nentes de tensao o por um vetor auxiliar p, cujos componentes pertencem ao
cone de segunda ordem Kq. Esse processo é conduzido transformando e, pos-
teriormente, acoplando cada vetor elementar o, = {0y, 0y, 0., TZY, Ty, TyZ}T,
conforme segue: o0, = D™ 'p, — D7 'd, onde D e d sdo matrizes que possibi-
litam a transformacao do critério de D-P para o espago conico, definidas para

um problema tridimensional [89]:
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—o —o — 0 00 K*
1/2 0 ~1/2 0 0 0 0
D_ —V/3/6 2v/3/6 —/3/6 0 0 0 | g_10 | (3-16)
0 0 0 100 0
0 0 0 010 0
0 0 0 001 0

onde k* = Kk + 3awu,, incorpora o efeito das poropressoes (u,,) em solos
saturados. Para solos nao saturados, adotamos a abordagem de tensoes efetivas
sugerida por [9], incluindo o efeito da coesdo aparente (c,,) na resisténcia ao

cisalhamento. A coesao total resultante é adotada nesta tese como:

c =7~ (g — uy) tangy, = ¢ + cqp, (3-17)

onde (u, —u, ) representa a sucgao matricial, que denota a diferenga entre
a pressao de ar nos poros (u,) e a pressao de dgua nos poros (u,). O angulo
¢y reflete a taxa de aumento da resisténcia do solo nao saturado em resposta a
sucgao matricial. Para incluir o efeito da sucgao na resisténcia ao cisalhamento
do solo, o parametro x do critério de D-P é calculado considerando o valor
da coesdo total (c), e na Eq.(3-16), k* = k ¢ designado. Incorporando essas
modificagoes ao problema de otimizagdo primal original da Eq.(3-13), ele é

reformulado como um problema de otimizagao conico de segunda ordem:

minimizar — A
sujeito a: G (D™ 'p— D7'd) = MM +f,. (3-18)
pek,

Para resolver o problema de otimizacao, foi utilizado o otimizador Mosek
ApS [90]. A solugao resultante fornece o fator de colapso e as tensoes do modelo.
O fator de seguranca é obtido de forma indireta por meio da incorporagao da
técnica de reducao de resisténcia [80] dentro de uma metodologia de otimizacao
de Newton-Raphson [85]. Além disso, a partir do problema dual associado, um
conjunto de velocidades nodais (¥) é estimado, permitindo a identificagdo do
mecanismo de ruptura do talude. Esse mecanismo surge de forma natural, sem
a imposicao de uma direcao de ruptura predefinida e sem suposigdes prévias

sobre a forma ou a localizagado da zona do deslizamento.
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3.5.1
Velocidades normalizadas, estimativa da localizacao e volume do desliza-
mento.

Para avaliar as possiveis consequéncias de deslizamentos, é essencial
quantificar tanto a localizacao quanto o volume da zona do deslizamento pre-
vista. Neste estudo, introduzimos os "pontos auxiliares", que utilizam os resul-
tados do modelo de fluxo e da NLA para delimitar a zona do deslizamento e
quantificar o volume associado a ruptura, bem como as poropressoes envolvi-
das. Considerando que os cédlculos de volume no cédigo NLA sao realizados
para cada elemento finito, as estimativas do volume de ruptura tornam-se
altamente dependentes do tamanho da malha, frequentemente exigindo ma-
lhas mais refinadas para resultados precisos. A introducao de pontos auxiliares
busca melhorar a resolucao e a precisao na localizagao das zonas de ruptura e
na determinagao de seus volumes. O algoritmo 1 descreve o "gerador de pontos
auxiliares", uma implementagao que cria pontos auxiliares dentro do domi-
nio do modelo, com base na malha de elementos finitos hexaédricos lineares
utilizada na avaliacao de estabilidade.

Inicialmente, as matrizes contendo as coordenadas nodais dos elementos
finitos (M) e a conectividade elemental (M) sdo importadas. A distribui¢ao
dos pontos auxiliares é executada uniformemente em todos os elementos finitos,
dependendo do nimero de pontos auxiliares definidos por elemento (ng,).
Além disso, sdo necessarias as distribui¢goes do campo de velocidades e das
poropressoes (u,,). O campo de velocidades adquirido permite a identificagao
qualitativa do mecanismo de falha. No entanto, essas velocidades apresentam
magnitudes que nao possuem significado fisico, e por essa razao optamos por
normalizar seus valores (n®). A partir do modelo de fluxo variavelmente
saturado, define-se um vetor de poropressoes nodais (u,,) para diferentes
tempos de avaliacao. Adicionalmente, a partir da formulacdo NLA, obtém-
se um vetor delineando o volume de cada elemento finito (ve). Este vetor
é calculado previamente dentro do processo de acoplamento da restricao de
igualdade da Eq.(3-13), por meio do determinante de Jacobiano.

Uma vez definidos todos os inputs necessarios, o niimero total de pontos
auxiliares é calculado considerando o niimero total de elementos, e o niimero de
pontos auxiliares definidos por elemento (14, = 1. x ng,,). Com base no ntimero
total de pontos auxiliares calculado, a matriz de pontos auxiliares (M ,p) é
inicializada. Em seguida, as coordenadas naturais dos pontos auxiliares (£, 7, ()
que variam de -1 a 1, sdo especificadas. As funcoes de interpolacao, para o

elemento hexaédrico linear, sao estabelecidas da seguinte forma:
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Ni(€,1,¢) = ;(1 +&8k) (1 + mme) (1 + CC) k=1,23,..,8 (319)

Em seguida, a posic¢ao real dos pontos auxiliares é calculada como:

8 8 8
.CCGP — Z Nk . xk’ yap = Z Nk . yk_’ Zap — Z Nk‘ 2k (3_20)
k=1 k=1 k=1

Da mesma forma, as velocidades nodais normalizadas e as poropressoes

nodais sao interpoladas para cada ponto auxiliar:

8 8
no® =Y Ny - niy, Ul =" Nj - Uy (3-21)
k=1 k=1

Por fim, o volume de cada ponto auxiliar é estimado como uma fragao do

volume elemental, e a matriz M ,, armazena os dados dos pontos auxiliares.

Algoritmo 1: Gerador de pontos auxiliares

1: Definir entradas My, M., nv, Uy, Ve, N
Calcular n. e ng,
Inicializar a matriz de pontos auxiliares M g,
Definir as coordenadas naturais dos pontos auxiliares (£,7,() e as
fungoes de interpolacao N (&, 1, ()

e
ap

5. para j < 1 até n. faga

6:  Obter os nés do j-ésimo elemento de M,

7. Obter M(j), no(j), uw(j), ve(J)

8: parai < 1 até ng, faca

9: Avaliar Ni(&,n, () na localizagdo do ponto auxiliar, usando Eq.(3-19)
10: Calcular z%(7), y* (i) e 2?(i), usando Eq.(3-20)

11: Interpolar no® (i) e ul® (i), usando Eq.(3-21)

12: Calcular v (1)

13: Armazenar (1), y* (i), 2*P(i), no™ (i), ulP (i) e v*(i) em M g4
14: fim para

15: fim para

16: retornar M ,),

Um algoritmo adicional é necessario para localizar a zona do desliza-
mento e quantificar seu volume. O Algoritmo 2 utiliza a matriz M ,,, obtida
a partir do gerador de pontos auxiliares, juntamente com uma velocidade nor-
malizada critica pré-definida n.,;; para delinear a zona do deslizamento. Essa
velocidade normalizada critica distingue os pontos auxiliares dentro da zona

do deslizamento daqueles que permanecem na zona estavel. Para cada ponto
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auxiliar, o algoritmo avalia sua velocidade normalizada em relagao ao valor
critico. Os pontos auxiliares com uma velocidade normalizada que atende ou
excede a velocidade normalizada critica sao registrados na matriz M ¢4y, que é
entao utilizada para delimitar a zona do deslizamento. Os volumes correspon-
dentes sao subsequentemente acumulados na variavel previamente inicializada

Vtail, cujo valor final determina o volume do material deslizado.

Algoritmo 2: Estimativa da localizagao e volume do deslizamento

1: Definir entradas M qp, NVcrit, Nap
Inicializar a matriz de pontos auxiliares no deslizamento M g4,
Inicializar a varidvel de volume de deslizamento v,y
para i < 1 até n,, faga
Obter no® (i) de M g4
se nv™ (i) > niyy entdo
Armazenar (i), y* (i), 2*7(1), no™ (i), ul(i) e v*(i) em M fqp
Calcular vey = vy + v (4)
se nao
fim se
fim para
: retornar M ¢4, Vil

—_ = =
o2

Para validar essas implementacoes, um modelo simples de estabilidade
de talude em 3D foi analisado. A Figura 3.6(a) ilustra a configura¢ao de pontos
auxiliares implementada, composta por 9 pontos auxiliares por elemento
(ng, = 9), distribuidos uniformemente no elemento finito, com as coordenadas

naturais especificadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Coordenadas naturais adotadas para os pontos auxiliares

Ponto auxiliar 1 2 3 4 5 6 7 8 9
13 05 05 -05 -05 0 05 05 -05 -0.5
n -05 05 05 -05 0 -05 05 05 -0.5
¢ -05 -05 -05 -05 0 05 05 05 0.5

Neste modelo, as condi¢des de contorno foram configuradas para simular
um estado de deformacao plana. As fronteiras em x = 0 m, z = 10 m e z
= 0 m restringem as velocidades nas dire¢bes z, y e z, enquanto as faces
laterais em y = 0 m e y = 5 m restringem as velocidades na direcao y. A
velocidade critica normalizada foi adotada como no..; = 0.10. A Figura 3.6(b)
ilustra o mecanismo de falha identificado pelo c6digo NLA através do campo de
velocidades normalizadas, enquanto a Figura 3.6(c) mostra os pontos auxiliares

dentro do modelo NLA e a Figura 3.6(d) apresenta a zona de falha tanto em
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vista lateral quanto superior. O volume de falha estimado por aproximagcao
manual foi de 16.7 m3, enquanto o volume de falha calculado utilizando o
esquema de pontos auxiliares foi de 16.4 m3, refletindo uma diferenca de menos
de 2%. Esta figura demonstra a eficdcia do uso de pontos auxiliares dentro de

um modelo 3D de estabilidade de taludes avaliado por meio do NLA.

° Pontos
auxiliares

0 Nés elemento
finito

ﬁ Pontos auxiliares na
zona do deslizamento

Pontos auxiliares na zona do
deslizamento, no modelo 3D

Figura 3.6: Validacdo da implementacao de pontos auxiliares na andlise de
estabilidade de taludes 3D. (a) Distribuicao dos pontos auxiliares: Circulos
cinzas representam os pontos auxiliares estrategicamente posicionados (total
de 9). Circulos laranjas representam os nés dos elementos finitos da malha.
(b) Mecanismo de falha identificado com NLA: O campo de velocidades
normalizadas ajuda a visualizar a zona de falha identificada dentro do talude.
(c) Pontos auxiliares capturando a zona de falha: Esta imagem destaca como os
pontos auxiliares (circulos cinzas) estao localizados dentro do volume de falha
identificado (zona vermelha). (d) Vistas detalhadas da zona de falha: Vistas
superior e lateral da zona de falha identificada sao apresentadas. Os circulos
cinzas novamente indicam os pontos auxiliares que capturam efetivamente o
mecanismo critico de falha.

3.6
Estimativa da probabilidade de falha e do risco associado

A probabilidade de falha foi calculada, considerando o nimero total de

simulagoes (g ), para o tempo de avaliagao (t) da seguinte forma:
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Pf (t) = n1. f ,[Fs(t)], (3-22)

onde a fungao indicadora (I;]-]) foi definida para assumir o valor 1 quando
a estimativa de Fs para a i-ésima simulagao fosse igual ou inferior a 1, e 0 caso
contrario. Alternativamente a analise limite permite definir a fungao de falha
diretamente considerando o fator de colapso (Equagao(3-18)), resultado direto
do processo de otimizacgao, reescrevendo a fun¢ao de falha em termos do fator

de colapso tem-se:

1 Nsim

STLIAWG), (3-23)

Ngim i=1

Pf (t) =

onde a fungao indicadora (I;]-]) foi definida para assumir o valor 1 quando
a estimativa de A\ para a i-ésima simulagao fosse igual ou inferior a 0, e 0 caso
contrario. Dada a presenca de multiplos mecanismos de falha identificados
quando ¢ incorporada a variabilidade espacial, as consequéncias necessarias
para estimar o risco associado foram avaliadas individualmente para cada j-
ésima falha. Essa abordagem segue o procedimento de avaliacdo quantitativa

de risco proposto por Huang et al. [91], no qual o risco (R) é estimado como:

LS e, (3-24)

Ngim j=1

R(t) =

onde ny representa o nimero total de falhas de talude, e C} denota a
consequéncia associada a j-ésima falha. A adocao de campos estocasticos para
representar a variabilidade espacial dos parametros geotécnicos permite que
diferentes mecanismos de instabilidade se manifestem de forma distribuida no
espaco, inclusive sob a forma de pequenas rupturas localizadas, essa estratégia
proporciona uma estimativa de risco mais robusta. Devido a complexidade
de quantificar as consequéncias, que sdo influenciadas por uma variedade de
fatores dependendo da area circundante a falha, incluindo esforgos de reparo e
limpeza, compensagoes e fatalidades, adotamos uma abordagem simplificada.
Cada consequéncia foi quantificada multiplicando o volume de falha associado
(FVj) pelo custo por metro ctbico de material deslocado (C*unit), conforme
mostrado abaixo:

C(t) = FV,(t) x C, (3-25)

J unit -

Um custo unitario de C*_..= 50 USD foi adotado de forma arbitraria. Os

unit

volumes de falha foram quantificados utilizando o esquema de pontos auxiliares
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proposto e validado na seccao 3.5.1, considerando uma velocidade critica
normalizada nv..; = 0.10. Os pontos auxiliares também foram empregados
para identificar zonas de deslizamento e acompanhar sua evolugao temporal, a

qual foi visualizada por meio de graficos 2D em vista superior dos taludes.

3.7
Estrutura geral do cédigo

O c6digo para a andlise probabilistica foi implementado em MATLAB
com uma estrutura modular, seguindo a metodologia descrita anteriormente.

A seguir, sdo apresentados os principais aspectos da implementagcao.

3.7.1
Estrutura geral

A implementacao segue uma estrutura légica definida em quatro médulos

principais:

o Criagao de malhas: inclui func¢oes para refinamento, geracao da malha

basica de prismas e reestruturacao da malha em hexaedros lineares.

+ Geracao de campos estocasticos: contém fungdes para a geragao
de campos estocasticos dos parametros com variabilidade espacial, in-
cluindo tanto o método convencional quanto o método stepwise, consi-
derando a escala de flutuacao e as distribuigoes adotadas para os para-
metros. Adicionalmente, sdo incluidas fungoes para o mapeamento dos

valores obtidos em uma malha auxiliar refinada a geometria do modelo.

« Simulacao de fluxo: incorpora fungoes para a execugao automatizada
do programa FMNS (Fluxo em Meios Nao Saturados) [52]. O processo
inclui a geragdo do arquivo de entrada no formato neutro (*.nf) e a

leitura automatizada dos resultados [2].

« Analise de estabilidade: inclui fungoes para a montagem das matrizes
e vetores da equacao de equilibrio de estruturas geotécnicas, além da
otimizacao do problema para sua resolucao por meio do codigo de
Analise Limite Numérica. Foram incorporadas rotinas para a imposicao
automatica de condigoes de contorno, a montagem independente da
matriz de equilibrio e dos vetores de forgas, a interpolacao das poro
pressoes do nivel nodal para o nivel elementar e a otimizacao do

problema utilizando programagao conica.
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3.7.2
Implementacao orientada a funcoes

O cédigo foi estruturado utilizando uma abordagem modular baseada em
fungoes, garantindo eficiéncia e reutilizagao. Cada médulo contém suas fungoes

especificas, organizadas da seguinte forma:

o Malha: fungoes para refinamento, geragao e reestruturacao da malha.

« Campos Estocasticos: funcées para mapeamento e definicio dos
coeficientes de autocorrelacdo com base na escala de flutuacao e as

funcoes de autocorrelacdo implementadas.

o Fluxo: fungoes para execugdo do software FMNS, criagdo do arquivo

de entrada e leitura dos resultados.

o Analise de Estabilidade: fungbes para montagem das matrizes e
vetores da equacao de equilibrio, imposicao de condigoes de contorno

e otimizagao conica.

3.7.3
Entrada de dados (Input)

Os dados de entrada do programa incluem:

» Modelo digital de elevacao e profundidade média do leito rochoso, im-
portados como lista de pontos e posteriormente mapeados na estrutura

necessaria do codigo.

o Parametros de fluxo e resisténcia, definidos por valores médios e desvio

padrao, juntamente com a escala de flutuacao.

« Eventos de chuva, com definicao das taxas de precipitacao e dos tempos

especificos para a avaliagao.

3.7.4
Saida de dados (Output)

Os principais resultados do cédigo sao armazenados em arquivos MA-
TLAB (*.mat), incluindo:

Campos de poro pressao.

Campos estocasticos.

Fatores de seguranca.

Campos de velocidades.
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3.7.5
P6s-Processamento

O codigo gera automaticamente uma série de visualizagoes em formato
* vtk compativeis com visualizadores cientificos como ParaView. Além disso,
foram desenvolvidas diversas implementagoes para facilitar a interpretacao dos

dados, incluindo:

o Mapas de calor.
« Histogramas.
o Diagramas de caixa (boxplots).

o Graficos de dispersdao com intervalos de confianca.

O esquema de pontos auxiliares apresentado permitiu a quantificacao
dos volumes de ruptura e, adicionalmente, a localizagdo das rupturas. Além
disso, a geracao de videos possibilitou uma melhor compreensao dos eventos

envolvidos nos processos de ruptura.



4
Aplicacoes da metodologia proposta

Esta secao apresenta a validacao e aplicacao da metodologia probabi-
listica proposta, juntamente com os cédigos implementados. Inicialmente, foi
conduzido um processo de validacao utilizando a andlise probabilistica de es-
tabilidade de taludes em um problema bidimensional. Em seguida, analisou-se
um talude tridimensional regular de grande extensao. Posteriormente foi avali-
ado qualitativamente o efeito da variabilidade espacial dos parametros hidrau-
licos no avango da frente de umedecimento. Por fim, foi examinado um caso
pratico envolvendo uma encosta natural localizada no estado do Rio de Janeiro.
As simulagoes foram realizadas em um processador Intel i9-12900-CPU @ 2.40
GHz. Detalham-se, a seguir, os parametros implementados, as condigoes de

contorno e iniciais, além da analise dos resultados obtidos.

4.1
Analise da estabilidade de um talude simples bidimensional

Com o objetivo de validar os codigos implementados, foi analisado um
problema bidimensional de estabilidade de taludes previamente estudado por
Cho [6] utilizando o método de Equilibrio Limite Aleatério (RLEM), um
método que probabilistico que considera a variabilidade espacial mediante
campos estocasticos e utiliza o equilibrio limite para avaliar a estabilidade.
A comparagao entre os resultados obtidos foi estabelecida em funcao das
estimativas da probabilidade de falha, exclusivamente.

A Figura 4.1 apresenta a geometria e a malha de elementos finitos
utilizada na andlise, composta por 7,826 elementos quadrilaterais bilineares
e 8,038 nés, com tamanho médio de elemento igual a 0.20 m. As duas bordas
do modelo, em y = 0 m e x = 0 m e x = 30 m, tiveram suas velocidades
restringidas nas dire¢oes x e y. Neste exemplo, a coesao e o angulo de atrito
interno foram representados por campos estocasticos correlacionados cujos

parametros sao especificado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores médios (1), desvios padrao (SD) e coeficientes de correlagao
cruzada dos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Matriz de correlagao cruzada
C/ ¢/
d kPa 10.00 3.00 1.00 sim
¢ ° 30.00 6.00 -0.50 1.00

Parametro Unidades I SD
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Figura 4.1: Malha de elementos finitos conformada por 7,826 elementos qua-
drilaterais bilineares.

O peso especifico foi assumido como um valor constante de v = 20
kN/m?. Para a geracao dos campos estocdsticos, foi utilizada uma funcao de
autocorrelagdo exponencial simples (Tabela 3.1) com escala de flutuagao ho-
rizontal d, = 40 m e vertical §, = 4 m. Foram realizadas 5000 simulagoes de
Monte Carlo (MCS), e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2.
Nas analises realizadas por Cho, foram empregados dois métodos de equili-
brio limite: o primeiro busca determinar a superficie de deslizamento critica,
enquanto o segundo realiza a andlise considerando uma superficie de desliza-
mento previamente definida.

Os resultados do NLA 2D foram obtidos por meio do calculo da probabi-
lidade de falha utilizando MCS, considerando uma funcao de falha baseada na
estimativa do fator de seguranca (Equagao 3-22) e do fator de colapso (Equa-
¢ao 3-23), empregando tanto o CMD convencional quanto o stepwise CMD.
No CMD convencional, os campos foram discretizados no centroide de cada
elemento finito, garantindo que a relagao entre o tamanho do elemento e a
escala de flutuacao fosse pequena o suficiente para capturar a variabilidade
espacial. Para o stepwise CMD, foi criada uma malha auxiliar com elementos
de tamanho 0.20 metros.

Os valores médios do fator de seguranca e seu desvio padrao, conforme
estimados por Cho utilizando o RLEM, tanto na abordagem de busca pela
superficie critica de deslizamento quanto na abordagem com superficie critica
fixa, apresentam uma notavel consisténcia com aqueles obtidos neste estudo
com NLA 2D. Em relagao a probabilidade de falha, os resultados do NLA
2D encontram-se dentro da faixa de valores de Pf obtidos pelo RLEM. Além

disso, os valores de probabilidade de falha estimados pelo stepwise CMD foram
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Tabela 4.2: Resultados das andlises probabilisticas considerando a variabilidade
espacial dos parametros de resisténcia em um talude bidimensional.

Anilise Meétodo Simulagées Pf Fs/A médio Fs/A SD t (h)
Cho [6] RLEM método 1 50.000 0,017 1,20 0,10 -

Cho [6] RLEM método 2 50.000 0,014 1,21 0,11 -

NLA 2D Fs convencional CMD 5.000 0,014 1,19 0,10 8,12
NLA 2D  Fs stepwise CMD 5.000 0,016 1,19 0,10 6,01
NLA 2D X convencional CMD 5.000 0,014 1,86 0,76 3,82
NLA 2D )\ stepwise CMD 5.000 0,016 1,87 0,81 0,92

ligeiramente superiores aos obtidos pelo CMD convencional.

A andlise com NLA 2D, considerando uma funcao de falha baseada no
fator de colapso e gerando campos estocasticos com o método stepwise CMD,
proporcionou uma boa estimativa da probabilidade de falha em um tempo
reduzido: foram realizadas 5000 simulagoes MCS em menos de uma hora. A
Figura 4.2 apresenta os graficos de convergéncia da probabilidade de falha
para as metodologias implementadas e os resultados do RLEM, como é possivel
observar a partir das 1,000 simulagoes os resultados das diferentes metodologias

apresentam uma diferenca baixa.

0.2 —— ————r ——
—»—NLA2D Fs CMD convecional
0.18 - ——NLA2D Fs stepwise CMD .
NLA2D A CMD

0.16 k —«—NLA2D ) stepwise CMD i
. —»—RLEM busca da superficie critica (Cho,2010)
& 0.14 L RLEM superficie critica fixa (Cho,2010)
= 0.
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3
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<
=
= 0.08
=
e
© 0.06
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04
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Numero de simulagoes

Figura 4.2: Gréficos de convergéncia da probabilidade de falha (Pf) para o
talude bidimensional estudado. E possivel identificar uma diferenga pequena
nas estimativas de Pf a partir das 1,000 simulagoes.

Ja a Figura 4.3 exibe dois resultados tipicos de simulacao com NLA-
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2D, incluindo os campos estocésticos de coesao e angulo de atrito, bem como
suas respectivas superficies de deslizamento. Foram identificadas superficies de
deslizamento com formas irregulares, que diferem das superficies tipicamente

circulares assumidas no RLEM.

¢'(kPa)
0 5 10 15 20 25 30
¢'(°)

10 20 30 40 50 60
nv (-)

00 02 04 06 08 1.0
|

[ b —
L =1.02 / F = 1.27/

(a) (b)

Figura 4.3: Realizagoes tipicas de campos estocasticos correlacionados e seus
mecanismos de colapso obtidos no cédigo NLA 2D. (a) Fs = 1.02, CMD
convencional (b) Fs = 1.27, stepwise CMD .

4.2
Anilise de estabilidade de um talude regular 3D de grande extensao

Nesta secao, a estabilidade de um talude tridimensional de grande
extensao foi estudada, utilizando um modelo baseado em estudos anteriores
de Hicks e Spencer [44] e Varkey et al. [92]. Neste caso o objetivo foi analisar
o efeito da magnitude da escala de flutuacao horizontal e a correlacdo entre os
parametros geotécnicos, nas estimativas do fator de seguranca. A analise foi
realizada por meio do cdédigo NLA 3D, com os campos estocdsticos gerados
através do método stepwise CMD. A Figura 4.4 ilustra a geometria do modelo
atingindo uma extensao no eixo y de 50 metros. A malha de elementos finitos
utilizada foi conformada por 7,550 elementos hexaédricos lineares e 9,129 nos.
Os campos foram gerados utilizando uma malha auxiliar com tamanho de 0.50

m. As laterais em x=0 m, y=0 m, y=50 m e z=0 m tiveram suas velocidades
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restritas nas diregoes x, y e z. A coesao e o angulo de atrito foram representados
por meio de campos correlacionados, a Tabela 4.3 apresenta as medias e desvios
padrao utilizados nas simulac¢oes. O peso especifico foi considerado como um
valor constante de v =20 kN/m3. Para a geracao dos campos, foi empregada
uma fungao de autocorrelacao de Markov de segunda ordem (3.1). Para avaliar
a influéncia de diferentes escalas de flutuacao horizontal (6, = d, = ),
foi introduzido o valor do grau de anisotropia da heterogeneidade (A,),
representando a razao entre a escala horizontal e a vertical (§, = d,). A escala
vertical foi fixada em ¢, = 2 m, enquanto escalas horizontais de 2 m, 20 m e 100
m foram avaliadas, correspondendo a A,=1, A,=10 e A,=50, respectivamente.
Trés valores do coeficiente de correlacao cruzada entre coesao e angulo de atirto

pes foram considerados na analise: pes=-0.5, pes=0 € pqs=0.5.

Tabela 4.3: Valores médios (), desvios padrao (SD) e coeficientes de correlagao
cruzada dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, talude 3D.

Matriz de correlacao cruzada

Parametro Unidades 1 SD

c/ (b/
c kPa 5.00 1.00 1.00 sim
¢ ° 30.00 6.00  pey = {—0.5,0,0.5} 1.00

/]
iy
oy,

-,
S5,

oy

Figura 4.4: Configuracao geométrica e malha de elementos finitos utilizadas na
analise probabilistica de estabilidade de taludes em 3D, conformada por 7,550
elementos hexaédricos lineares e 9,129 nés.

Grupos de 1000 simulagoes foram realizados para cada combinacao de A,
e Peg, sendo que cada simulacao teve uma duragao aproximada de 17 segundos.
A distribuicao de probabilidade do fator de seguranga obtida para cada caso é
apresentada na Figura 4.5. Para os casos em que um valor positivo de p.4 foi
considerado, as distribuig¢oes resultantes apresentaram menores valores médios

do fator de seguranca. Em contraste, quando um valor negativo de p.4 foi
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adotado, observou-se o efeito oposto, com um aumento nos valores médios do
fator de seguranca.

A magnitude de A,., e consequentemente a escala horizontal de flutuacao,
teve um impacto significativo na dispersao da distribuicao do fator de segu-
ranca. O coeficiente de variagdo estimado para essas distribuigoes variou de
1.5% a 7.9% ao considerar A, = 1 e A, = 100, respectivamente, mantendo-se
peg = —0.5. Esse comportamento indica que maiores escalas de flutuagao hori-
zontal amplificam o efeito da variabilidade espacial na estabilidade do modelo,

resultando em uma distribuicdo mais dispersa dos fatores de seguranca.

—~
5
~—
Mo
(=1

Frequéncia
)

[T
T

W
T

(=]

0.8 1

~—
=

Frequéncia

—~
o
~

Frequéncia

Figura 4.5: Distribuigoes de probabilidade do fator de seguranca obtidas para
cada caso, considerando diferentes graus de anisotropia da heterogeneidade:
(a) A, =1, (b) A, =10¢ (c) A, = 50.

A Figura 4.6 apresenta dois resultados tipicos obtidos com o NLA 3D.
Esses resultados incluem os campos estocasticos de coesao e angulo de atrito,
juntamente com suas respectivas superficies de deslizamento. Rupturas discre-
tas foram identificadas em diversas zonas do talude, com suas posi¢oes for-
temente influenciadas pela distribui¢ao espacial das propriedades geotécnicas
geradas nos campos. A correlagao espacial dos parametros geotécnicos desem-
penhou um papel essencial na definicao das zonas de instabilidade, sugerindo

que a consideracao adequada da variabilidade espacial é fundamental para pre-
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visoes realistas da estabilidade de taludes. A probabilidade maxima de falha,
estimada para A, = 50 e p., = 0.5 foi de 3,9%.
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Figura 4.6: Realizacoes tipicas de campos estocasticos correlacionados e os
mecanismos de colapso obtidos no cédigo NLA 3D. (a) A, = 10, p.s = —0.5,
Fs=1.17; (b) A, = 10, p., = 0.5, Fs=1.15.

Embora o talude em questao apresente uma geometria que, a primeira
vista, poderia sugerir a ado¢ao de um modelo bidimensional, a presenca de
variabilidade espacial acentuada e de escalas de flutuagao inferiores a sua ex-
tensao torna necessaria a utilizacao de uma abordagem tridimensional. A mo-
delagem 3D permitiu capturar a ocorréncia de rupturas discretas e localizadas,
frequentemente observadas na pratica geotécnica, mas que dificilmente seriam

identificadas em andalises mais simplificadas.

4.3
Analise do efeito da variabilidade espacial dos parametros hidraulicos no
avanco da frente de umedecimento

O avanco da frente de umedecimento é um fator critico na estabilidade de
encostas, pois influencia diretamente a geracao de poro pressoes e a resisténcia
ao cisalhamento do solo. Durante eventos de precipitacao, a infiltracdo de
agua modifica a distribuicdo da suc¢do matricial e pode levar a perda de
estabilidade do talude. Para avaliar o impacto da variabilidade espacial dos
parametros hidraulicos na dindmica da infiltragdo, aplicamos uma parte da
metodologia proposta a um caso simples, no qual consideramos exclusivamente
a heterogeneidade desses parametros.

Nesta aplicacao, simulamos um evento de chuva constante com intensi-
dade de 5 mm/h ao longo de 12 dias, imposto aos nds superiores de um cubo
simples (Figura 4.7(a)), analisando como a distribuigao espacial dos pardame-

tros hidraulicos influencia o avango da frente de umedecimento. Nos outros
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contornos do modelo foi imposta uma condicao de fronteira impermeéavel. A
modelagem foi realizada utilizando campos estocasticos para representar a va-
riabilidade dos parametros de fluxo, permitindo uma avaliagdo dos padroes de
infiltracao. Os parametros hidraulicos utilizados nesta modelagem sao apresen-
tados na tabela 4.4. Considerando uma escala de flutuacao isotropica de 6 = 1
m e utilizando o método stepwise CMD, foram gerados campos estocdsticos
dos parametros hidraulicos com o uso de uma malha auxiliar com discretizagao
de 5 cm. As distribuigoes desses parametros para uma realizagdo aleatoria dos

campos sao apresentadas na Figura 4.7(b-f).

Parametro Unidades  p SD

0, 0.06 0.02
05 0.43 0.02
In(a) m~! 0.64 0.17
In(n) 0.50 0.03
In(ky) m/h 4.46 0.70

Tabela 4.4: Parametros hidraulicos utilizados na modelagem, incluindo a media
(u) e o desvio padrao (SD).

k, (m/h) a(m?)
0.01 0.0050.01 0,02 0.05 0.1 0.2 0.28 0.6 08 0.98
a) b) I c)

A
S T T

225

Y s

e
0.37 0.4 0.45 0.50 0.018 0.05 0.1 0.15 1.50 1.60 1.‘7(1 1.90

Figura 4.7: Geometria do modelo simples proposto discretizado composta de
19,200 elementos finitos prismaticos lineares e 11,025 nds (a). Adicionalmente
foi incluida uma realizagdo dos campos estocésticos (b-f) incluindo a condu-
tividade hidraulica saturada, os coeficientes de ajuste do modelo VGM e as
umidades volumétricas.

A Figura 4.8 apresenta as distribui¢des de pressao de poro obtidas ao

longo de 1, 4, 8 e 10 dias para dois casos: (a) uma simulagao de fluxo consi-
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derando pardmetros médios e (b) uma simulagio considerando a variabilidade
espacial dos parametros hidraulicos.

A analise comparativa entre os dois cenarios evidencia o impacto signi-
ficativo da variabilidade espacial na evolugao da frente de umedecimento. No
caso homogéneo (Figura 4.8a), a frente de umedecimento avanga de maneira
regular e previsivel, com um gradiente de transicio bem definido entre as zo-
nas saturadas e nao saturadas. Em contraste, na simulacao com variabilidade
espacial (Figura 4.8b), observa-se um avango mais irregular da frente de ume-
decimento, caracterizado por regioes onde a pressao de poro negativa persiste
por periodos mais longos, especialmente no tempo de 8 dias.

Esse comportamento é particularmente relevante na analise da estabi-
lidade de encostas, uma vez que regidoes com pressoes de poro negativas po-
dem gerar tensoes de succao temporarias, contribuindo para o aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo. No entanto, a medida que a frente de
umedecimento avanga, a dissipagao dessas tensoes pode provocar uma redugao
abrupta da resisténcia, favorecendo a ocorréncia de instabilidades. Além disso,
a distribuigdo heterogénea dos parametros do solo pode resultar na formacgao
de caminhos preferenciais de fluxo, os quais aceleram a infiltracdo de agua
em zonas especificas do modelo. Um aspecto notavel observado ja no dia 1
da simulagao com variabilidade espacial é o surgimento de pequenas regioes
com coloragdo amarela, indicando a presenca incipiente de pressoes de poro
positivas nas camadas mais superficiais. Esse fenomeno é relevante, pois, no
contexto da andlise de encostas, pode representar um gatilho importante para

a deflagracao de deslizamentos rasos.

4.4
Andlise de estabilidade de uma encosta natural, estudo do efeito da
incerteza na profundidade e forma do leito rochoso.

Uma encosta natural dentro da bacia do Rio Papagaio, localizada no
Macigo da Tijuca, na regiao oeste do Rio de Janeiro, Brasil, foi analisada.
Esse caso foi previamente estudado por Gomes et al [2], considerando a vari-
abilidade da profundidade do leito rochoso e dos pardmetros hidraulicos, mas
sem incorporar explicitamente a variabilidade espacial por meio de estruturas
de autocorrelacao. Nessa regido, predominam perfis de intemperismo de solos
residuais originados de rochas pré-cambrianas, especialmente granitos e gnais-
ses [93,94]. Apds centenas de deslizamentos de terra provocados por intensas
chuvas em fevereiro de 1996, a area foi amplamente estudada, e uma descri-
cao detalhada da regidao pode ser encontrada em estudos anteriores [8,94-96].

Nesta aplicacdo a metodologia proposta para a geracao de multiplas superfi-
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t = 4 dias t = 10 dias

y (m)

u,, (kPa)

Figura 4.8: Avanco da frente de umedecimento para um modelo simples
considerando (a) material homogéneo (b) material com variabilidade espacial
dos parametros hidraulicos

cies do leito rochoso (seccao 3.2.1) foi estudada em detalhe, avaliando tanto
qualitativamente quanto quantitativamente o efeito da magnitude da escala
de flutuagao do DTB implementada na geracao de perfis do leito rochoso e a

influéncia na resposta do sistema na geragao de poro pressoes e na estabilidade.

441
Descricao do modelo

O modelo do talude abrange uma area de 7.680 m?, com uma diferenca
de elevacao entre a parte mais baixa e a mais alta de aproximadamente 58 m, e
com inclinagoes topogréficas variando de 15% a 147%. A discretizacgao espacial
foi conduzida seguindo o procedimento descrito na seccao 3.1. Assumiu-se
uma estratigrafia homogénea do solo, uma vez que nao foi encontrada uma
estratigrafia bem definida em multiplas camadas na regiao [2]. A Figura 4.9
mostra as duas malhas bésicas de elementos finitos implementadas para a
metodologia probabilistica, criadas considerando a topografia e a superficie
média posterior do DTB.

Para a analise de fluxo transiente saturado-nao saturado foi utilizada
uma malha de elementos prisméticos lineares, conforme ilustrado na Figura
4.9(a). Essa malha era composta por 3.840 elementos e 2.635 nés. As taxas

de precipitacao foram aplicadas nos nés localizados na superficie do solo,
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assumindo-se uma equivaléncia entre o fluxo de infiltracao e as taxas de chuva.
Quando pressoes positivas de dgua no poro foram estimadas nesses nos, seus
valores foram redefinidos para zero, simulando o escoamento superficial. Além
disso, foi imposta uma condi¢ao de contorno impermeavel nos nés na base, na
face superior (x = 120 m) e ao longo das faces laterais (y =0 m e y = 64 m).
Para os nés localizados na face inferior do modelo (x = 0 m), foi aplicada uma
condigao de contorno de face de infiltracao (seepage face).

Adicionalmente, na malha do modelo para a andlise de estabilidade
mostrada na Figura 4.9(b), a fim de evitar movimentos rigidos na nossa
formulagao de NLA mista, os nés localizados na base, nas faces superior
(x = 120 m), inferior (x = 0 m) e nas faces laterais (y = 0 m e y = 64
m) tiveram suas velocidades restritas nas diregoes z, y e z. As duas malhas
basicas implementadas para a anélise de fluxo e estabilidade foram construidas
somente uma vez e posteriormente atualizadas para representar a elevagao e

forma do leito rochoso como foi explicado na seccao 3.1.

(b)
0

B ZZZZZ7
iliilii

Figura 4.9: Malhas de elementos finitos criadas considerando a superficie média
posterior do DTB para (a) a analise de fluxo transiente saturado-nao saturado
composta por 3,840 elementos prisméaticos lineares e 2,635 nds, e (b) a andlise
de estabilidade de talude, composta por 1,920 elementos hexaédricos lineares
e 2,635 noés.

As simulagoes de fluxo e as andlises de estabilidade foram realizadas
utilizando os parametros geotécnicos constantes apresentados na Tabela 4.5.
Para a definicado do vetor de peso proprio f,, conforme previamente definido
na Equacao (3-18), foram empregados os pesos especificos naturais (vn.:) €
saturados (7sat), dependendo do grau de saturagdo estimado para cada ele-
mento finito. O peso especifico da dgua (7,) foi utilizado para transformar
as pressoes nodais (h,), obtidas a partir da solucdo numérica da equacao de
Richards, em poro pressoes (u,,). Assumindo homogeneidade espacial, a vari-

abilidade espacial dos parametros hidraulicos e de resisténcia ao cisalhamento
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foi desconsiderada para simplificar a anélise e focar no efeito da superficie do

leito rochoso na estabilidade global.

Tabela 4.5: Parametros geotécnicos constantes utilizados nas simulagoes nu-
méricas

Tipo Parametro Valor Unidade
Yoo 9.81 kN/ m3
Propriedades da agua e do solo Vnat 18 kN/m?
Ysat 20 kN /m?
ks 0.01 m/h
0, 043 m3®m3
Parametros hidraulicos VGM 0, 0.06 m®m™?
o 055 m™!
n 1.64 -
d 5 kPa
Parametros de resisténcia ao cisalhamento ¢ 30 °
o 15 ©

4.4.2
Eventos de chuva

Dada a importancia dos eventos de chuva como fatores desencadeantes
de deslizamentos e sua influéncia nos deslizamentos anteriores documentados
no local de estudo, nosso modelo de fluxo incorpora os hietogramas mostrados
na Figura 4.10, obtidos de uma estagdo meteorolégica local. Inicialmente, foi
conduzido um periodo de spin-up utilizando uma poro pressao inicial unifor-
memente distribuida de 49 kPa e o registro anual das taxas de chuva diaria
medidas mostradas na Figura 4.10(a). De forma semelhante a [76], as distri-
buigoes de poro pressao obtidas ao final do periodo de spin-up foram entao
utilizadas como condicao inicial para simulagoes subsequentes dos eventos de
chuva intensa representados na Figura 4.10(b). Como a condutividade hidrau-
lica saturada do solo (Ks = 0,01 m/h ou 10 mm/h) é superior a intensidade da
chuva (8 mm/h), espera-se que toda a dgua da precipita¢ao consiga infiltrar no
solo, sem a geracao de escoamento superficial imediato. Quando pressoes posi-
tivas de d4gua nos poros se desenvolviam nos noés da superficie do solo, elas eram
redefinidas para zero para simular o escoamento superficial. O hietograma de
chuva intensa apresenta trés eventos de tempestade bem definidos ao longo de
um periodo de 22 dias, com o terceiro e ultimo evento exibindo a maior taxa

de precipitagao.
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Figura 4.10: Hietogramas de chuva mostrando as taxas de precipitacao para
(a) o periodo de spin-up e (b) os eventos de chuva intensa.

4.4.3

Influéncia da escala de flutuacao da profundidade do leito rochoso na
estabilidade do modelo

Nesta secao ¢ estudada a influéncia da escala de flutuagao, utilizada na
para a geragao de multiplas superficies do leito rochoso (ZRF) no acumulo
de poro pressoes e seu potencial impacto na ocorréncia de deslizamentos.
Apresentamos visualizagoes de duas simulacoes: uma com uma escala de
flutuagdo menor (0 =5 m) e outra com uma escala de flutuagdo maior (&
=50 m). Essas visualizagbes incluem vistas em 3D e 2D para proporcionar
uma compreensao abrangente dos resultados. Além disso, foram incluidas
representagoes visuais da inclinagado média considerando as superficies da
topografia e do leito rochoso além de gréaficos da espessura de solo, permitindo
uma exploracdo mais aprofundada dos possiveis fatores que contribuem para
os mecanismos de ruptura observados.

A Figura 4.11 ilustra os resultados de uma simulacao individual com
uma menor escala de flutuagao, avaliada apds 13 dias de chuva extrema. Essa
simulagao resultou em um fator de seguranca de 0,99, indicando um talude
marginalmente estdvel. A zona de ruptura potencial (linha branca continua)
estd localizada em um vale na metade da encosta, com um volume de ruptura
de 832 m3, conforme mostrado na Figura 4.11(a).

A Figura 4.11(b) mostra a distribuicdo da pressdo da dgua nos poros.
Enquanto as pressoes mais altas (em torno de 60 kPa) sdo encontradas em

pequenas zonas concavas e em algumas zonas de transicao concavo-convexas
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no leito rochoso, areas adjacentes mais elevadas também apresentam pressoes
elevadas. Isso sugere que a pressao da agua nos poros pode nao ser o unico
fator desencadeante de deslizamentos. A Figura 4.11(c) exibe a inclinagao
média combinada da topografia e do leito rochoso. Curiosamente, a zona do
deslizamento atinge uma inclinagao principal mais acentuada (cerca de 122%)
em comparagdo com outras areas que apresentam altas pressoes da dgua nos
poros. Isso sugere que inclinagao topografica e do leito rochoso pode ser outro
fator determinante. Por fim, a Figura 4.11(d) mostra a espessura da camada
de solo. A zona de ruptura possui uma camada de solo mais fina (entre 0,4
e 4 m). Sugerindo que a presenga de camadas de menor espessura também
pode desempenhar um papel na importante na instabilidade de as zonas mais

criticas.

Inclinagao média T'S-BS
12T 5

0 20 40 60 80 100 120
z (m)

Figura 4.11: Resultados da simulagdo (ng=3, 6 = 5 m, 13 dias de chuva
intensa): Escala de flutuacao pequena. (a) A visualizagao 3D mostra a zona do
deslizamento identificada (delimitada por uma linha branca continua) com base
no campo de velocidades normalizadas. (b) O grafico 2D exibe a distribuigao
da pressao da dgua nos poros na interface solo-rocha. Uma convengao de sinais
negativos indica pressoes de sucgao. As linhas de contorno pretas continuas
representam a elevagao ou depressao da rocha. (c¢) A vista superior 2D mostra
a distribuigdo da inclinagdo combinada média da topografia (T'S) e do leito
rochoso (BS). (d) A vista superior 2D ilustra a distribui¢do da espessura da
camada de solo (ST).

A simulagdo com uma escala maior de flutuacao (6 = 50 m), mostrada

na Figura 4.12, exibe transi¢oes mais suaves da rocha em comparagao com o
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cenario de escala menor. O perfil do leito rochoso mais suave nao apresenta as
dréasticas transicoes concavo-convexas observadas anteriormente. A distribui-
¢ao da poro pressao (Figura 4.12(b)) mostra pressoes elevadas concentradas
no vale inferior e préximo a crista da encosta. Essas pressoes sao geralmente
menores em magnitude (atingindo 30 kPa) em comparagao com a simulacao de
escala menor, onde as pressoes atingiram 60 kPa em &areas concavas. O desli-
zamento previsto, com um fator de seguranca de 1.00, esta localizado préximo
a crista da encosta (Figura 4.12(a)) e possui um volume de material deslizado
maior de 1,384 m?. Essa drea apresenta pressoes positivas da dgua nos poros
variando de 10 kPa a 30 kPa. A inclinacao principal nesta area é mais suave,
variando entre 30% e 90%. Além disso, a espessura da camada de solo varia

entre 0.4 e 6 metros.

(b)

60

Figura 4.12: Resultados da simulagdo (ng=75, § = 50 m, 13 dias de chuva
intensa): Escala de flutuagdo maior. (a) A visualizagdo 3D mostra a zona de
falha identificada (delimitada por uma linha branca continua) com base no
campo de velocidades normalizadas. (b) O gréafico 2D exibe a distribuigao
da poro pressao na interface solo-rocha. Uma convencao de sinais negativos
indica pressoes de succao. As linhas de contorno pretas continuas representam
a elevagao ou depressao da rocha. (c¢) A vista superior 2D mostra a distribuigao
da inclinagdo média topografica da rocha. (d) A vista superior 2D ilustra a
distribuicao da espessura da camada de solo.

Os resultados das duas simulac¢oes apresentadas anteriormente demons-
tram a importancia da magnitude da escala de flutuagao em nossa metodo-

logia. Esse fator influencia significativamente a morfologia do leito rochoso,
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impactando, por sua vez, a magnitude e a distribuicao das poro pressoes. A
Figura 4.13 apresenta secgOes transversais de simulagoes com diferentes escalas
de flutuagao (§) avaliados apés um evento de chuva intensa de 11 dias. Essas
secgoes ilustram como a escala de flutuagao afeta a "rugosidade'do perfil do

leito rochoso na metodologia implementada.

o
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Figura 4.13: Secgoes transversais de simulagdes com diferentes escalas de
flutuacao (0) avaliados apés um evento de chuva intensa de 11 dias. Cada
grafico exibe os resultados de uma tunica simulagdo (ng) e inclui o fator de
seguranca (Fs) e o volume do deslizamento (FV) mostrados na parte superior
de cada grafico. O mecanismo de colapso é visualizado na parte superior usando
o campo de velocidades normalizadas (vermelho indica velocidades mais altas).
A distribuigao da poro pressao é mostrada na parte inferior. Um sinal negativo
indica pressao de succao.

A Figura 4.13(a) exibe um perfil de rocha rugoso com altas poro pres-
soes concentradas em zonas concavas e de transicao. Isso se deve a correlagao
minima entre os valores definidos para DTB em pontos adjacentes. Contraria-
mente aos resultados reportados por [2], a Figura 4.13(f) mostra um perfil de
rocha mais suave com pressoes da agua nos poros significativamente menores.
A auséncia de vales acentuados (causados por mudangas drasticas no DTB)
reduz o actimulo de pressao da dgua nos poros. Em todas as simulagoes (Figu-
ras 4.13(a-f)), as zonas de alta pressdo da dgua nos poros sao um fator critico
que influencia a localizagao e o tamanho dos deslizamentos. No entanto, o me-

canismo de colapso especifico é determinado por uma combinacao de fatores,
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exigindo andlise individual para cada simulacao.

4.4.4
Fator de seguranca e probabilidade de falha

A estabilidade geral do modelo ao longo do tempo foi avaliada com
base nas estimativas do fator de seguranga. Os gréficos de caixa (box plots)
na Figura 4.14 ilustram a evolucao temporal das distribui¢cbes do fator de
seguranca durante os trés eventos de chuva intensa, considerando diferentes
magnitudes de d. Esses graficos fornecem uma visualizacao dos intervalos dos

resultados obtidos.
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Figura 4.14: Gréficos de caixa representando a evolucao temporal das distri-
buigoes do fator de seguranca para diferentes magnitudes da escala de flutua-
¢ao. A distribuicao do fator de seguranca é segmentada em quartis, cada um
contendo aproximadamente 25% dos resultados. A mediana do Fs é represen-
tada pela linha horizontal vermelha, enquanto os bigodes se estendem até os
valores maximos e minimos calculados de Fs. Os circulos vermelhos indicam
valores discrepantes (outliers). A linha preta tracejada representa Fs = 1. O
eixo direito invertido representa as taxas de precipitacdo, com as barras do
histograma exibidas em azul.

A tendéncia geral da resposta do modelo indica uma transicado de um
estado estavel, conforme evidenciado pelas avaliagoes ao final do periodo de
spin-up, para um estado instavel, caracterizado por estimativas do fator de
seguranga se aproximando ou caindo abaixo de 1 apds os eventos de precipita-

¢ao subsequentes. Esse comportamento ressalta a sensibilidade da estabilidade
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de taludes as mudancas nas condicoes hidrolégicas. Além disso, em concor-
dancia com [2], o modelo demonstra periodos de recuperagao da estabilidade
nos intervalos entre esses eventos de precipitacao. Esse comportamento ciclico
destaca a importancia do monitoramento tanto dos padroes de precipitacao
quanto das flutuagoes da pressao de poros para avaliar e prever com precisao
a estabilidade de taludes ao longo do tempo.

A influéncia da magnitude da escala de flutuacao sobre os intervalos e a
distribuicao do fator de seguranca é evidente. Para 6 = 1 m, aproximadamente
25% das simulacoes apresentam fatores de seguranca inferiores a 1 apds o
primeiro evento de precipitagao, aos 6 dias (Figura 4.14(a)). Por outro lado,
para 0 = 50 m, o fator de seguranca minimo estimado apos esse evento de
precipitacdo mal se aproxima de 1 (Figura 4.14(f)). A resposta do modelo ao
segundo evento de precipitacdo, aos 14 dias, também reflete diferengas nas
distribui¢oes do fator de seguranca. Para 6 = 1 m, aproximadamente 75% das
estimativas do fator de seguranga sao inferiores a 1, enquanto para ¢ = 50 m,
menos de 50% das estimativas do fator de seguranca caem abaixo de 1.

Para facilitar a comparacao do efeito da magnitude de § nas estimativas
do fator de seguranga, a Figura 4.15(a) apresenta a mediana do fator de
seguranca para diferentes valores de §. As simulagoes realizadascomd=1meb5
m exibiram os menores valores medianos de Fs ao longo de todas as simulagoes
de precipitagao. No inicio do periodo de precipitacao intensa, houve uma
diferenca de 8% nas estimativas medianas de Fs entre as analises considerando
os menores e maiores valores de 0. Essa diferenca foi gradualmente reduzida
durante os eventos de precipitagdo intensa. Ao final do terceiro e tultimo
evento de precipitacao, a disparidade na mediana de Fs diminuiu para 2%. As
analises realizadas com magnitudes de ¢ superiores a 5 m resultaram em valores
medianos de Fs mais proximos ao longo de todos os eventos de precipitagao
intensa.

Dada a natureza probabilistica da metodologia implementada, o grafico
da probabilidade de falha na Figura 4.15(b) oferece uma visao mais clara
sobre o impacto da escala de flutuacao na estabilidade do talude. No inicio
da simulacao de precipitacdo intensa, foi estimada uma baixa probabilidade
de falha (Pf) para todos os valores de §. No entanto, quando o primeiro evento
extremo de precipitacdo comecou, observou-se um aumento notavel na Pf de
20% e 4% para 6 de 1 m e 5 m, respectivamente. Apds a conclusao do primeiro
evento de precipitacao, a Pf estimada diminuiu em 12% para 6 = 1 m e cerca
de 3% para § = 5 m. Durante o segundo evento extremo de precipitacao, as
analises com magnitudes menores de § mostraram um aumento significativo

na Pf. Para 0 = 1 m, a Pf estimada aumentou para 87%, e para § = 5 m,
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Figura 4.15: Progressao temporal de (a) mediana do fator de seguranca e (b)
probabilidade de falha para diferentes magnitudes da escala de flutuacao. A
linha vermelha tracejada indica Fs = 1. O eixo direito invertido representa as
taxas de precipitacao, com as barras do histograma exibidas em azul.

a Pf estimada atingiu cerca de 70%, enquanto as simulagoes com valores de
0 maiores apresentaram um aumento moderado na Pf, variando entre 24% e
42%. Apos o segundo evento de precipitacao, as estimativas de Pf diminuiram
novamente, em 57% para 6 = 1 m e 54% para 6 = 5 m, com uma reducao
menor de cerca de 24% nas simulagdes com magnitudes maiores de . Durante
o ultimo evento extremo de precipitacao, todas as simulacoes atingiram uma
Pf de 100%, com as andlises utilizando magnitudes menores de ¢ atingindo
esse valor em um tempo mais curto.

Embora estudos anteriores tenham sugerido a viabilidade de modelos

simples de profundidade de solo para avaliagoes de suscetibilidade a desliza-
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mentos em escala regional [76], nossos resultados indicam que essa abordagem
pode nao ser adequada para andlises de estabilidade em escala local (escala do
talude). Isso ocorre porque pequenas variagoes na profundidade da camada de
solo (DTB) na escala do talude podem impactar significativamente a probabi-
lidade de falha.

4.4.5
Evolucao das zonas mais suscetiveis a deslizamentos e volumes de material
deslizado.

Utilizando o esquema de pontos auxiliares apresentado na sec¢ao 3.5.1,
para delimitar as zonas do deslizamento identificadas em diferentes momentos
de avaliacao, cada superficie de falha detectada foi sobreposta e apresentada
em um grafico bidimensional em vista superior. As regides mais escuras em
nosso grafico representam as zonas mais criticas e suscetiveis a deslizamentos.
A Figura 4.16 apresenta um conjunto de graficos de multiplos deslizamentos,
ilustrando a evolugao da falha durante o evento extremo de precipitagao, para
diferentes magnitudes de d. Somente as superficies de falha obtidas com fator
de seguranca inferior a 1 foram incluidas. Esses graficos ajudam a compreender
as mudancas na forma, tamanho e posi¢ao das zonas de falha. Além disso, as
medianas dos volumes de solo envolvidos nos potenciais deslizamentos foram
especificados, fornecendo informacoes sobre as possiveis consequéncias, que sao
fundamentais para a avaliagao dos riscos associados.

Ao longo do segundo evento de chuva intensa, durante um periodo
de 11 dias de precipitacao, as simulagoes conduzidas com 6 = 1,5,10 m
identificaram consistentemente uma zona de falha predominante, central e
de menor dimensao. No entanto, para magnitudes de d mais elevadas, foram
observadas zonas de falha adicionais, estendendo-se em direcao ao topo do
talude.

Ao final do segundo evento de chuva intensa, observou-se uma diferenga
notavel nos mecanismos de colapso identificados entre as simulagoes com
magnitudes menores e maiores de §. Enquanto as simulagoes com 6 = 1,5, 10
m apresentaram predominantemente zonas de falha centrais, aquelas com
0 = 20, 30,50 m revelaram mecanismos de colapso que incluiam tanto o topo
quanto os flancos inferiores do talude. Os deslizamentos potenciais detectados
no topo e nos flancos exibiram uma maior espessura do solo, resultando em
estimativas de volume de falha mais elevadas. Por exemplo, as simulagoes
com § = 1 m produziram um uma mediana do volume deslizado de 953 m?3,
enquanto aquelas com ¢ = 30 m resultaram em uma mediana de 1,921 3.

Durante o ultimo evento de chuva intensa, com duragao de um periodo de
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Figura 4.16: Graficos de multiplos deslizamentos ilustrando a evolucao da falha
e a mediana do volume associado (MFV) para diferentes tempos de avaliacao.
Cada coluna representa um tempo diferente: a primeira e a segunda colunas
correspondem ao segundo evento de precipitagao intensa, e a terceira e a quarta
colunas correspondem ao ultimo evento de precipitacao intensa. Cada linha
apresenta os resultados temporais para diferentes magnitudes da escala de
flutuacao.

avaliacao de 19 dias, as discrepancias entre os resultados obtidos com valores
menores e maiores de o persistiram, seguindo a mesma tendéncia observada
nas analises anteriores. Especificamente, as andlises realizadas com menores
magnitudes de d subestimaram consistentemente os volumes potenciais de falha
em aproximadamente 1,000 m? e identificaram um tinico mecanismo de colapso
concentrado no centro do talude.

A medida que os eventos de chuva extrema avancaram, todas as simula-
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¢Oes apresentaram um aumento nos volumes de falha. Ao final desses eventos,
as diferencas nos volumes de falha calculados para diferentes magnitudes de
escala de flutuagao haviam diminuido, e as zonas de falha estimadas cobriam
uma area maior do talude. No entanto, apenas as simulagoes realizadas com
magnitudes de ¢ superiores a 10 m demarcaram claramente mecanismos de

colapso distintos.

4.4.6
Evolucao da estabilidade e geracao de poro pressées para uma simulacao

Com base nas medigoes de DTB obtidas a partir de 135 sondagens com
penetrometro dindmico leve realizadas na area de estudo por [51], uma escala
preliminar de magnitude de flutuagao de 36 m foi estimada utilizando um
variograma isotropico ajustado com um modelo exponencial. A magnitude
de ¢ foi determinada considerando o alcance de influéncia calculado a partir
do variograma, conforme explicado em [97]. A resposta do modelo utilizando
essa escala de flutuacdo, em termos de fatores de seguranca, probabilidade de
falha, volumes de falha e evolucao da falha, foi similar a obtida para escalas
moderadas de flutuacao (6 = 20 m e § = 30 m). Apds o segundo evento
extremo de chuva, a probabilidade de falha foi de 22%, enquanto para a escala
de flutuagdo menor (6 = 1 m) ela alcangou 87%. Além disso, uma discrepancia
significativa de aproximadamente 1,000 m?® nas estimativas de volume de falha
foi observada durante o primeiro e segundo eventos de chuva extrema, com os
volumes de falha sendo subestimados quando utilizando 6 = 1 m.

A Figura 4.17 apresenta os resultados detalhados da evolugao temporal
da estabilidade do talude para uma realizacao do leito rochoso utilizando a
escala de flutuacdo estimada. A medida que o perfodo de chuva avancava,
o modelo transitou de um estado de estabilidade marginal, com fatores
de seguranca de 1.18 e 1.01 apds o primeiro e segundo eventos de chuva,
respectivamente, para um estado instavel apds o terceiro evento extremo de
chuva, com um fator de seguranca de 0.90.

Durante um periodo de avaliacdo de 3 dias, conforme apresentado na
Figura 4.17(a), foi prevista uma pequena e rasa falha potencial em um vale de
meio talude. Esta zona apresentou pressoes de poro variando de 10 a 30 kPa,
um gradiente médio da inclinagao entre 60% e 80%, e uma espessura do solo
variando de 1.6 m a 3.6 m.

A medida que o perfodo de avaliacio se estendeu para 13 dias, conforme
ilustrado na Figura 4.17(b), as dimensoes da falha potencial prevista aumenta-
ram. A zona de falha deslocou-se para uma encosta mais ingreme, atingindo um

gradiente médio de inclinagao de 100% e mostrando um aumento na espessura
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Figura 4.17: Resultados de uma simulagdo tdnica (ng = 1) com uma escala
de flutua¢do moderada (§ = 36 m) avaliada sob condi¢oes de chuvas intensas
por 22 dias. As colunas representam diferentes instantes de tempo (3, 13 e 22
dias). A primeira linha mostra os mecanismos de colapso 3D (pontos cinzas),
fatores de seguranca (Fs) e volumes de falha (FV). A segunda linha visualiza a
distribuigao da pressao de poro (com a zona de falha delineada) e a morfologia
do leito rochoso. A terceira linha ilustra a média combinada da inclinacao do
terreno e do leito rochoso. A quarta linha apresenta a distribuicao da espessura
do solo.

do solo. Embora a espessura predominante do solo tenha sido aproximada-
mente 3 metros, ela chegou a até 5 metros em areas especificas. Consequente-
mente, o volume de falha aumentou significativamente para 1,416 m®. As poro
pressoes na parte superior da zona do deslizamento subiram para 40 kPa.

No evento final de chuva, a falha potencial se estende por uma area maior
do modelo, conectando as zonas nos dois flancos do talude. Ela abrange algu-
mas 4reas com gradientes de inclinacdo mais acentuados, superiores a 100%,
com poro pressoes variando de 0 a 50 kPa. A area apresenta predominante-

mente camadas de solo mais finas, embora algumas zonas envolvidas exibam
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uma maior espessura de solo, cerca de 6 metros. Consequentemente, a massa

de solo da falha aumenta para 4,218 m?3.

4.5
Analise da estabilidade de um encosta natural considerando a variabilidade
do leito rochoso, parametros hidraulicos e de resisténcia ao cisalhamento.

Na aplicacao anterior, a metodologia proposta foi utilizada para ava-
liar o efeito individual da profundidade e da forma do leito rochoso, incor-
porando estruturas de correlacao espacial na definicdio do DTB. Nessa abor-
dagem, assumiu-se homogeneidade, considerando os parametros de fluxo e de
resisténcia ao cisalhamento como constantes, com foco na influéncia da escala
de flutuacao na geracao de perfis do leito rochoso com variagoes de elevagao
mais acentuadas ou suaves. Nesta aplicacao, a escala de flutuagao para a ge-
racao do leito rochoso foi fixada em 36 m, com base em dados de campo, e
a variabilidade espacial dos parametros do solo foi incorporada, avaliando seu
impacto individual e conjunto no modelo.

O caso de estudo selecionado foi o mesmo analisado na se¢ao anterior,
nesta aplicacido para a discretizagao espacial do modelo, foram utilizadas um
par de malhas mais refinadas. A malha de fluxo é constituida por 8,400 prismas
lineares (Figura 4.18(a)), e a malha de avaliagdo de estabilidade, por 4,200
hexaedros lineares (Figura 4.18(b)), ambas compostas por 5,412 nds.
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Figura 4.18: Malhas de elementos finitos geradas com base na superficie do leito
rochoso proposta por [2] para: (a) andlise de fluxo variavelmente saturado,
composta por 8,400 elementos prismaticos lineares e 5,412 nés; (b) Anélise
Numérica de Limite, composta por 4,200 elementos hexaédricos lineares e 5.412
nos.

A Figura 4.10 apresentada previamente indica as taxas de precipitacao
aplicadas aos nés da superficie do solo no modelo de fluxo. A condi¢ao de con-
torno inicial consistiu em uma carga de pressao uniformemente distribuida de

—5 m, seguida por um periodo de spin-up, que nesta aplicacdo foi reduzida
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a metade (os primeiros 180 dias da Figura 4.10(a)). Em seguida, foi apli-
cada uma sequéncia final de eventos de chuva extrema, apresentada na Figura
4.10(b), tendo como carga de pressao inicial o valor obtido ao final do periodo
de spin-up. As condigoes de contorno de fluxo e as adotadas para a andlise
de estabilidade foram similares as presentadas na anterior sec¢ao. A variabili-
dade espacial dos parametros hidraulicos e de resisténcia ao cisalhamento foi
representada por meio de campos estocasticos multivariados tridimensionais
gerados aplicando diretamente a Equagao (3-8).

Inicialmente, esses campos foram gerados em uma malha auxiliar com
estrutura de grade e resolucao de 0.50 m, cobrindo todo o dominio do modelo,
e posteriormente mapeados para os centroides dos elementos finitos. Adotou-se
uma escala de flutuacao de magnitude de 6 = 20 m nas diregoes x, y e z para
representar a variabilidade espacial erratica e isotrépica comumente observada
em solos residuais derivados da decomposi¢do de rochas graniticas [98]. Essa
escala foi aplicada consistentemente a todos os parametros espacialmente
variaveis, que foram assumidos como seguindo uma distribui¢do log-normal.

Na auséncia de uma base de dados de campo e laboratério para a esti-
mativa dos pardmetros hidrdulicos, o programa Rosetta [99] foi utilizado para
prever esses parametros, quantificar suas incertezas associadas e analisar seus
coeficientes de correlagao cruzada. Este software foi alimentado com os dados
texturais coletados durante uma extensa campanha de campo realizada por
Gomes et al. [51] no local de estudo. Utilizando essas entradas, os pardmetros
da curva de retencao de dgua no solo (SWCC) e a fungdo de condutividade
hidraulica foram estimados por meio de fungoes pedotransferéncia, seguindo a
metodologia proposta por Scharnagl et al. [100] e implementada anteriormente
por Gomes et al. [2]. Os dados de textura do solo foram utilizados para calcular
a textura média e a matriz de covaridncia, caracterizando a variabilidade do
solo.

Uma distribuicao normal multivariada foi empregada para gerar texturas
de solo sintéticas. Essas texturas sintéticas foram posteriormente avaliadas
utilizando o modelo de pedotransferéncia Rosetta para derivar um conjunto
de realizacoes dos parametros hidraulicos para o modelo VGM. A partir desse
conjunto, foram calculados os valores médios, desvios padrao e coeficientes
de correlagao cruzada, conforme apresentado na Tabela 4.6, onde o, n e ks
estao em formas logaritmicas (ou seja, In(a), In(n) e In(k;)). As correlagoes
fracas obtidas para os pares In(f#,)-In(6,) e In(a)-In(k,), juntamente com a
forte correlagdo negativa entre In(a) e In(n), estdo alinhadas com resultados
de pesquisas anteriores. As Figuras 4.19(b) e (d) ilustram os intervalos de

confianca do 95% para as func¢oes de retencao de agua no solo e condutividade
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hidraulica, respectivamente. Esses intervalos foram derivados a partir de uma
amostra de 100 realizacoes de RF utilizando a estrutura proposta. Como cada
elemento finito é atribuido a um conjunto de parametros VGM, os graficos
abrangem um total de 840,000 combinagoes de parametros.

Para os parametros de resisténcia ao cisalhamento, foram atribuidos
valores médios com base nos utilizados por Gomes et al. [2] para o mesmo
local de estudo. Para considerar a variabilidade, os desvios padrao desses
parametros foram determinados de acordo com as recomendagoes de Phoon
e Kulhawy [101], que fornecem valores de referéncia para os coeficientes de
variacao. Neste estudo, adotou-se um CV de 0.4 para a coesao efetiva (¢') e
0.10 para o angulo de atrito efetivo (¢'), a partir dos quais os desvios padrao
correspondentes foram derivados e apresentados na Tabela 4.6. Além disso, foi
adotado um coeficiente de correlagdo cruzada negativo tipico entre a coesao
efetiva e o angulo de atrito, refletindo a relagao inversa amplamente observada
e documentada entre esses parametros .

A Figura 4.19(c) apresenta os intervalos de confianca do 95% para os
envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb (s = ¢ 40’ tan ¢'),
considerando tensdes normais efetivas (0’) e uma condi¢do saturada. Esses
intervalos foram derivados de 420,000 pares de valores de coesao e angulo de

atrito, estimados em 100 realizagoes de campos estocasticos.

Tabela 4.6: Valores médios (1), desvios padrao (SD) e coeficientes de correlagao
cruzada dos parametros hidraulicos e de resisténcia ao cisalhamento variaveis
espacialmente implementados neste estudo.

Matriz de correlagao cruzada

Parametro Unidades i SD 0. 6, 1In(a) In(n) In(ks) o &
0, - 0.06 0.02 1.00 sym
0, - 0.43 0.02 0.10 1.00

In(a) m! -0.64 0.17 0.14 0.28 1.00

In(n) - 0.50 0.03 -0.58 -0.08 -0.86 1.00

In(k;) m/h -446 0.70 -097 0.10 -0.09 0.56 1.00

d kPa 5.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

¢’ ° 30.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.50 1.00

Nesta aplicagdo o peso especifico do solo () utilizado na estimativa do
vetor de forgas de peso proprio da estrutura (f,) da Eq.(3-13) foi calculado
para cada elemento finito como fungao do contetido volumétrico de dgua (6),

conforme descrito por Tsai et al. [102]:

¥ =[G (1=0.)+6] 7, (4-1)
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Figura 4.19: Amostra de perfis estimados do leito rochoso (a), fungoes de reten-
¢ao de dgua no solo (b), envoltérias de resisténcia ao cisalhamento (c¢) e fungoes
de condutividade hidraulica (d) implementadas na metodologia probabilistica.
Os graficos incluem valores médios (linhas continuas) e intervalos de confianca
do 95%, derivados da geracao de campos estocésticos para profundidade até
o leito rochoso (verde), parametros hidraulicos (azul) e de resisténcia ao cisa-
lhamento (vermelho).

onde G, é a gravidade especifica dos sélidos, assumida como G4 = 2.70.
Indiretamente, o peso especifico também foi representado por um campo es-
tocastico, com variabilidade espaco-temporal associada a definicao elementar
da umidade volumétrica. Um campo estocastico normal padrao multivariado
foi gerado usando o método stepwise CMD para cada simulacao de Monte
Carlo, garantindo a incorporacao de estruturas de autocorrelagdo e correlagao
cruzada. O campo estocéastico foi entao transformado para corresponder as
distribui¢coes marginais especificadas dos parametros por meio de uma trans-
formacao isoprobabilistica e, finalmente, mapeado nas malhas de elementos
finitos utilizadas para a analise de fluxo nao saturado e avaliagdo da estabili-
dade de taludes. A Figura 4.20 apresenta uma amostra de campos estocasticos
3D obtidos ao empregar a metodologia proposta.

A Tabela 4.7 apresenta uma visdo geral dos quatro estudos de caso

analisados, categorizados de acordo com o tipo de tratamento da incerteza
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Figura 4.20: Exemplo de campos estocasticos tridimensionais para alguns
pardmetros hidraulicos (a, b, ¢), pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (d,
e) e peso especifico (f), mapeados em malhas de elementos finitos utilizadas
para analises de fluxo e estabilidade. Essas amostras também levam em
consideracao a variabilidade espacial da superficie do leito rochoso. O campo
estocastico para o peso especifico () reflete as condigoes ao final de eventos
de chuva extrema.

adotado. Os Casos 1, 2 e 3 avaliam, respectivamente, os efeitos individuais da
variabilidade espacial na superficie do leito rochoso, nos pardmetros hidraulicos
e nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, considerando os valores
médios das distribui¢des marginais para os demais parametros. O quarto estudo
de caso examina os efeitos combinados desses fatores. Como resultados da
metodologia proposta, os fatores de seguranca, a probabilidade de falha e
os riscos quantitativos associados foram avaliados em diferentes intervalos de

tempo durante os eventos de chuva extrema, utilizando um esquema de Monte
Carlo.

4.5.1
Analise e interpretacao de resultados em algumas simulacdes representa-
tivas

Algumas simulagoes representativas foram selecionadas para uma andlise
individual detalhada. Essa abordagem foi motivada pela observacao de que
pequenas variacoes em determinadas varidveis podem impactar significativa-

mente os resultados, tornando as visualizagoes baseadas em valores médios de
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Tabela 4.7: Tratamento da incerteza proposto para diferentes estudos de caso.

Caso
Incorporacao da variabilidade espacial 1 2 3 4
Profundidade e forma do leito rochoso v/ v
Parametros hidraulicos v v
Parametros resisténcia ao cisalhamento v Vv

dificil interpretagdo. Para a selecao dessas realizagoes representativas, videos
das simulacoes foram analisados minuciosamente, garantindo uma representa-
¢ao abrangente dos quatro cenarios em estudo.

As simulagoes do Caso 1, que consideram exclusivamente a variabilidade
espacial da superficie do leito rochoso, mantendo todos os demais parametros
constantes, demonstram uma influéncia significativa na distribuicdo da poro
pressao. Em alinhamento com os resultados da aplicacao apresentada anteri-
ormente, essas simulagoes revelam aumentos localizados na pressao de poros
em pontos especificos ao longo da interface solo-rocha. A influéncia combinada
da inclinagao da superficie do leito rochoso e da inclinacao topografica do ter-
reno impacta de maneira marcante a distribuicao da pressao de poros. Isso,
juntamente com a presenca de camadas de solo mais finas, determinaram para
a maioria das simulacoes a localizacao e a extensao das zonas mais propensas
a deslizamentos.

A Figura 4.21, obtida ao final dos eventos de chuva extrema, apresenta os
resultados de uma realizagao tipica deste caso. Os graficos 3D ilustram como o
campo de pressao de poros se aproxima de zero proximo a superficie do terreno
do talude no momento da avaliagdo. O mecanismo de colapso identificado, que
abrange um volume de falha de 3,596 m?3, se estende desde perto da crista,
em uma das encostas do talude, até o meio do vale. Um fator de seguranga
derivado de 0.86 indica que a falha é esperada sob as condigoes fornecidas.
A regido de falha é caracterizada por picos de pressao de poros positiva em
torno de 60 kPa, inclinacoes do leito rochoso proximas a 200% e conexoes com
dreas de inclinacao topogréfica significativa, cerca de 150%. A espessura do
solo varia predominantemente de 2 a 4 metros, com uma zona central mais
espessa que se estende até 6 metros, onde ocorre a maior acumulagao de poro
pressao.

Esta simulagao ilustra claramente a interacao sinérgica entre a pressao
positiva de poros, altas inclinagoes do leito rochoso, inclinagao do terreno, e
camadas de solo mais finas no controle da distribuicao espacial e morfologia
das falhas de talude. Embora as poro pressoes elevadas sejam um fator

significativo no mecanismo de colapso, elas nao sao o unico fator envolvido.
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Figura 4.21: Resultados da Simulagdo 1, Caso 1 (apds 22 dias de chuva
intensa). A primeira linha apresenta visualizagoes 3D do campo de poro pressao
(a) e o mecanismo de colapso delineado por uma linha branca continua,
representado por meio de velocidades normalizadas (b). As poro pressoes
negativas correspondem a valores de suc¢ao matricial. A segunda linha ilustra
as poro pressoes na interface solo-leito rochoso (c¢) e a inclinagdo do leito
rochoso (d). A terceira linha mostra a inclinagao topografica (e) e a distribuigao
da espessura do solo (ST) dentro do modelo (f).

Por exemplo, embora as poro pressoes elevadas estejam concentradas no vale
inferior do talude, essa regiao, apesar de ter camadas de solo mais finas,
apresenta inclinagoes do leito rochoso e topograficas mais baixas, o que reduz
sua suscetibilidade a falha. A falha ocorre a partir da interacdo desses fatores,
que pode ser efetivamente capturada ao abordar a incerteza na superficie
do leito rochoso. A presenca de multiplas superficies do leito rochoso, com
zonas concavas e convexas, juntamente com a espessura do solo espacialmente
varidvel, afeta ainda mais a dindmica do fluxo subterraneo [103]. Ao incorporar

campos estocasticos 2D para modificar a superficie média posterior do DTB no
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modelo 3D do talude, sua capacidade de capturar com precisao essas dinamicas
¢ aprimorada [104].

No Caso 2, foi realizada uma analise detalhada sobre como as diferencas
espaciais nas propriedades hidraulicas do solo afetam os resultados. A anélise
revelou que o padrao geral de fluxo, governado principalmente pela geome-
tria do modelo e pelas condi¢bes de contorno aplicadas, é moderadamente
influenciado pela distribuicao espacial desses parametros. Uma revisao de di-
versas simulagoes em video destaca o papel das transi¢oes entre zonas com
diferentes condutividades hidraulicas, que atuam como barreiras e moldam
os caminhos preferenciais de fluxo. Esse comportamento é consistente com os
achados de [33] e [35], que analisaram um modelo de talude infinito que incor-
porava variabilidade 1D na condutividade hidraulica saturada. O estudo deles
identificou picos na pressao de poros nas interfaces entre zonas de condutivi-
dade hidraulica contrastante. De forma semelhante, o presente estudo observou
padroes comparaveis dentro do contexto de um modelo 3D. Essas transigoes
nao apenas estabelecem caminhos preferenciais de fluxo, mas também levam a
formacao de zonas localizadas de aciimulo de pressao de poros, enquanto ou-
tras regioes experimentam dissipacao rapida. Esse comportamento complexo
é efetivamente capturado por meio da implementacao de campos estocésticos
simulando explicitamente a variabilidade espacial.

Os resultados de uma simulacao representativa apés os eventos de chuva
intensa, mostrados na Figura 4.22; revelam um deslizamento, caracterizado
por um volume de 3,217 m?® e um fator de seguranca de 0.87, indicando uma
condicao instavel. A comparacao das pressoes de poros na superficie do solo
neste caso com as do Caso 1 revela irregularidades na distribuicao, atribuidas
a variabilidade espacial dos pardmetros hidraulicos, com pequenas zonas onde
valores de pressao de poros em torno de u,, = —40 kPa persistem dentro da
distribuigao (veja a Figura 4.22 (a)).

O deslizamento se desenvolveu principalmente sobre uma ampla area
onde as poro pressoes na interface solo-leito rochoso variaram de 0 a 50 kPa.
Pressoes de poros elevadas foram observadas proximas ao topo do talude,
enquanto valores reduzidos foram encontrados na se¢do inferior da zona de
falha, localizada na parte central do vale. Esses valores mais altos de pressao
de poros estavam associados a regides de menor condutividade hidraulica
(aproximadamente 1073 m/h) e maior umidade volumétrica residual (com um
méaximo de 0.1). Em contraste, a influéncia de outros parametros hidraulicos
foi menos evidente, pois tanto valores altos quanto baixos foram observados
dentro da zona de falha, dificultando a avaliacdo de seu papel na iniciacao

da falha. Por exemplo, os valores de « variaram de 0.4 a 0.7 m~!, 6, oscilou
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Figura 4.22: Resultados da simulagdo 100, Caso 2 (apds 22 dias de chuva):
A primeira linha ilustra visualizagdes 3D do campo de pressao de poros (a)
e do mecanismo de colapso (b), com a zona de falha delimitada por uma
linha branca continua e representada por velocidades normalizadas. Observe
que pressoes de poros negativas correspondem a succao matricial. A segunda
linha apresenta a distribuicao da pressao de poros na interface solo-leito
rochoso (c) e a variabilidade espacial da condutividade hidraulica saturada
RF (d). A terceira linha mostra as distribuigdes espaciais dos pardmetros
VGM: « (e) e umidade volumétrica saturada (f). A quarta linha destaca a
variabilidade espacial da umidade volumétrica residual (g) e do pardmetro n
(h). A variabilidade espacial dos parametros hidraulicos do solo é representada
por visualizagoes 2D extraidas dos campos estocasticos 3D na interface solo-
leito rochoso.
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entre 0.4 e 0.46, e o parametro n variou de 1.5 a 1.7. Apds a andlise de varias
simulagoes, o comportamento predominante em relacgao a localizagao das falhas
foi observado em areas com baixa condutividade hidraulica saturada ou em
zonas de transicao de alta para baixa condutividade, geralmente associadas
a valores elevados de teor de agua volumétrico residual. Esse resultado pode
ser atribuido ao coeficiente de correlacao negativa adotado entre esses dois
parametros, conforme mostrado na Tabela 4.6.

Nas simulagoes do Caso 3, que consideram exclusivamente a variabilidade
espacial dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb, foi
observada uma forte correlagao entre as localizacoes das falhas e as seguintes
caracteristicas: (i) baixa coesdo efetiva e adngulos de atrito moderados; (ii)
valores baixos a moderados tanto para a coesao quanto para o angulo de atrito,
considerando a correlagao negativa moderada adotada entre esses parametros.
Além disso, as falhas ocorreram predominantemente em zonas com maior
peso especifico, atribuido aos niveis elevados de saturacao nessas areas. Essa
saturagao nao apenas aumenta o peso do modelo, mas também reduz a sucgao
matricial, comprometendo ainda mais a estabilidade do talude.

Um deslizamento representativo associado a este caso é ilustrado na
Figura 4.23. A zona do deslizamento apresenta uma forma irregular, conforme
indicado pelo campo de velocidade normalizada, e esta localizada ao longo de
um dos flancos do talude. A distribuicao da poro pressao tanto na superficie do
solo quanto na interface solo-leito rochoso nao apresenta contrastes ou padroes
localizados, tipicos dos casos em que a variabilidade espacial da superficie do
leito rochoso ou dos parametros hidraulicos é incorporada.

O fator de seguranca calculado, de 0.82, indica um estado instavel, associ-
ado a um volume de deslizamento de 1,427 m®. A zona de falha é caracterizada
por uma distribuicao de pressao de poros com valores mais elevados nas regioes
superiores, atingindo aproximadamente 30 kPa, e decrescendo para valores pro-
ximos de zero nas regides inferiores. Por outro lado, a coesdo efetiva dentro
dessa zona ¢ significativamente reduzida, com valores inferiores a 7 kPa. O
angulo de atrito apresenta valores moderados, variando entre 23° e 34°. Além
disso, o peso especifico na zona de falha é o mais alto observado na distribui-
gao (cerca de 20 kN/m?), uma vez que a falha se desenvolve principalmente

em areas saturadas.
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Figura 4.23: Resultados da simulagdo 64, Caso 3 (apds 22 dias de chuva
intensa): A primeira linha ilustra visualizagoes 3D do campo de poro pressoes
(a) e do mecanismo de colapso (b), com a zona do deslizamento delimitada
por uma linha branca continua e representada por velocidades normalizadas.
Observe que poro pressoes negativas correspondem a succao matricial. A
segunda linha apresenta a distribuicao da pressao de poros na interface solo-
leito rochoso (c) e a variabilidade espacial da coesdo efetiva (d). A dltima
linha ilustra as distribui¢oes espaciais do angulo de atrito efetivo (e) e do
peso especifico do solo (f). A variabilidade dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento é representada por visualizagoes 2D extraidas dos campos
aleatérios 3D na interface solo-leito rochoso.
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4.5.2
Impacto da variabilidade espacial da superficie do leito rochoso e dos
parametros hidraulicos do solo na geracao da poro pressao

A influéncia da variabilidade espacial da superficie do leito rochoso e
dos parametros hidraulicos na geracao de poro pressoes foi avaliada por meio
da analise e comparacao de dados de varios pontos de controle. Esses pontos,
correspondentes a nés da malha localizados em diferentes posi¢des no modelo
de talude, foram utilizados para monitorar sistematicamente as mudangas na
poro pressao ao longo do tempo. A Figura 4.24 ilustra a localizacao de trés
pontos de controle selecionados e apresenta graficos mostrando os intervalos
de confianga do 95% para a variacdo da poro pressao registrada em cada né
durante eventos de chuva, a diferentes elevagoes.

A andlise dos graficos indicou que ambos os tipos de variabilidade no
Caso 1 e no Caso 2 influenciaram significativamente os niveis de poro pressao.
No mesmo local e tempo, as estimativas de poro pressao diferiram em mais
de 25 kPa em certos casos. No Caso 2, os intervalos de confianca do 95% na
maioria dos pontos de controle apresentaram uma distribuicao relativamente
uniforme ao longo dos eventos de chuva, mantendo um padrao consistente de
dispersao em torno do valor mediano. Observou-se um aumento moderado na
dispersao apds os picos de cada um dos trés eventos de chuva, particularmente
ap0s o segundo evento. Em contraste, os intervalos de confianca do 95% para
o Caso 1 apresentaram uma dispersao mais irregular, com variagoes maiores
nas estimativas de poro pressao ocorrendo apds os picos de precipitagao.

Uma comparagao dos valores medianos, representados por linhas conti-
nuas nos graficos, para o Caso 1 e o Caso 2 com os do Caso 3, onde a variabili-
dade espacial que influencia os resultados do fluxo nao saturado esta ausente,
revela diferencas notaveis. A poro pressao mediana para o Caso 2 segue uma
tendéncia similar a do caso de controle. A linha mediana para o Caso 1, em
contraste, apresenta um comportamento mais distinto, especialmente no ponto
de controle 3, indicando uma influéncia mais forte na geracao da poro pres-
sao. Essa variabilidade impacta diretamente as areas de acumulagao de poro
pressao, definindo transi¢des entre formas convexas e concavas, bem como va-
riagoes na espessura do solo. Esses achados sugerem que a superficie do leito
rochoso e a profundidade até o leito rochoso tém uma influéncia mais substan-
cial nos padroes de aciimulo de poro pressao do que os parametros hidraulicos
durante eventos de chuva.

Para a maioria dos nés localizados mais préximos a superficie, a influéncia
exercida pela variabilidade espacial dos parametros hidraulicos foi maior, com

algumas excecoes observadas em noés situados em camadas de solo de baixa
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Figura 4.24: Evolucao da poro pressao nos pontos de controle selecionados
posicionados. O ponto de controle 1 (a,e,h) estd localizado préximo a crista na
parte central do talude, enquanto os pontos de controle 2 (¢,f)i) e 3 (d,g,j) estao
situados nas laterais do talude, conforme ilustrado em (b). Para cada ponto
de controle, sdo apresentados trés graficos (superficie, metade da camada e
leito rochoso) ilustrando a evolu¢ao da poro pressao durante eventos de chuva.
Os intervalos de confianca do 95% para as estimativas de poro pressao sao
mostrados como faixas sombreadas, com os valores medianos representados
por linhas continuas. A linha preta tracejada indica o limite entre as condi¢oes
saturadas e nao saturadas.

espessura. Por outro lado, os nés localizados na metade da camada de solo e

na interface solo-rocha foram notavelmente afetados pela variabilidade do leito
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rochoso.

4.5.3
Variacao espaco-temporal da coesao total

A coesao total, conforme definida neste estudo, é a soma da coesao efetiva
e da contribuicao da succao matricial. Esta variavel é representada implicita-
mente por um campo estocastico, que leva em consideracao a variabilidade es-
pacial e temporal da coesao ao longo da area de estudo. As variagoes temporais
sao impulsionadas pela distribuicao das propriedades hidraulicas, a geometria
do modelo e os eventos de precipitacao. Os efeitos transitorios resultantes da
interacao desses fatores sao ilustrados na Figura 4.25, que mostra a evolugao
da coesao total durante eventos de precipitacao e sua influéncia nas avalia¢oes

de estabilidade para a simulagao 50 do Caso 3.
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Figura 4.25: Evolucdo da coesdo total para a simulacio 50, Caso 3. E apresen-
tado o campo aleatério da coesao efetiva, seguido pela contribuicao da sucgao
na segunda linha. Na terceira linha, é exibido o campo aleatério da coesao
total, com uma linha branca continua delimitando a zona critica de falha iden-
tificada na avaliacao de estabilidade. A contribuicao da succao e a evolucao da
coesao total durante os eventos de precipitacdo sao apresentadas para 1 dia
(a), 10 dias (b) e 20 dias (c). O fator de seguranga (Fs) e o volume do ma-
terial deslizado (FV) correspondentes também sao incluidos. Um histograma
que mostra a distribuicao da magnitude de cada campo aleatério é fornecido
ao lado, com uma cruz vermelha na parte superior indicando a mediana.

Nesta simulagao, a contribui¢ao da succao inicialmente atinge um pico de

aproximadamente 12 kPa no inicio dos eventos de precipitagao, mas diminui
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gradualmente para niveis negligenciaveis até o final dos eventos de chuva,
com apenas algumas zonas no modelo mantendo valores de suc¢ao. A coesao
total, que inicialmente segue uma distribuicao normal com valores de até 25
kPa, passa por uma modificacio notdvel ao longo do tempo. A medida que
a infiltracao da precipitacdo avanca e a saturacdo aumenta, a contribuicao da
succao matricial desaparece, e a distribuicao da coesao se desloca para alinhar-
se mais estreitamente com a da coesao efetiva. As zonas criticas de estabilidade
identificadas na avaliacdo de estabilidade mostram uma forte relagdo com a
coesao total, com sua magnitude e distribuicao influenciando sua localizagao
e tamanho.

Para um periodo de avaliacao de 1 dia, a zona critica identificada abrange
uma grande parte da geometria, incluindo quase toda a crista do talude e
areas com altos valores de succao matricial. No entanto, o fator de seguranga
permanece suficientemente alto para garantir a estabilidade para este cenario
hipotético de colapso. A medida que os eventos de precipitacio avancam
durante um periodo de avaliacao de 10 dias, com as contribui¢oes da suc¢ao
significativamente reduzidas, a zona critica diminui de tamanho e desloca-se
para o vale central, onde a succ¢ao é completamente perdida e a coesao efetiva
¢ mais baixa. Neste cendrio, a estabilidade marginal é indicada por um fator
de seguranga préximo de 1. Ao final do periodo de avaliacao de 22 dias, a zona
de falha potencial aumenta de tamanho e desloca-se para uma das flancos
do talude, localizada na regiao com a menor coesdo efetiva. A avaliacao de

estabilidade para este cenario indica uma colapso iminente.

4.5.4
Evolucao das zonas mais suscetiveis a deslizamento e volumes de material
deslizado.

De maneira andloga ao procedimento adotado na sec¢ao 4.4.5, os gréficos
de miultiplos deslizamentos, apresentados na Figura 4.26, foram empregados
para delimitar as zonas de maior suscetibilidade a deslizamentos em cada caso,
levando em consideragao as variagoes em suas dimensoes, localizacoes e volume
de material deslizado. Foram considerados apenas os mecanismos de colapso
com fator de seguranca inferior a 1.

Os resultados apresentados incluem os potenciais deslizamentos identifi-
cados nos quatro casos em trés diferentes momentos de avaliagao, ocorrendo
durante o segundo e o terceiro eventos de precipitagao. Apds 13 dias de chuvas
intensas, no Caso 1, deslizamentos de tamanho moderado foram identificadas
nas encostas e na parte central do talude. No Caso 2, foi encontrada apenas

uma tnica ruptura em uma das encostas. No Caso 3, as rupturas apresentaram
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uma reducao consideravel de tamanho e se concentraram no vale central do
talude. No Caso 4, multiplos deslizamentos foram observadas, afetando ambas

as encostas do talude e envolvendo parcialmente a crista.
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Figura 4.26: Graficos de multiplos deslizamentos representando a evolucao e
a mediana do volume de material (MFV) dos deslizamentos potenciais em
diferentes instantes de avaliacdo. Os padroes de precipitacao sao exibidos na
parte superior da figura, com uma linha vermelha continua indicando o tempo
especifico de avaliacao. As linhas apresentam os resultados para cada um dos
casos analisados. Na ultima coluna, o contorno vermelho representa a superficie
de deslizamento identificada por meio da abordagem deterministica.

No pico do terceiro evento de precipitacao, apds 19 dias consecutivos
de chuvas intensas e coincidindo com a maior taxa registrada no hietograma,
foram observados distintos mecanismos de colapso nos casos analisados. No
Caso 1, as localizagoes e distribuigoes dos deslizamentos apresentaram uma
tendéncia semelhante as observacoes anteriores. No Caso 2, observou-se um

aumento no numero de zonas criticas no lado oposto da encosta. No Caso
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3, os deslizamentos estavam principalmente concentradas na zona central,
com ocorréncias adicionais se estendendo em direcdo as encostas inferiores
do talude. Para o Caso 4, os deslizamentos observadas seguiram um padrao
consistente com aquelas registradas apos 13 dias de precipitacao. De maneira
geral, as médias dos volumes de deslizamento estimados aumentaram em todos
os casos durante esse periodo, refletindo o impacto cumulativo das chuvas
prolongadas.

Apés a finalizacdo dos eventos de precipitagdao, observou-se um aumento
substancial no volume do deslizamento. Em comparacao com a avaliacao
realizada no evento de precipitacao de 19 dias, o volume final do deslizamento
apresentou um aumento aproximado de 70%. Embora as zonas de estabilidade
critica identificadas em todos os casos abrangessem os flancos e partes da crista
do talude, os mecanismos de colapso observados nos Casos 1 e 2 apresentaram
menor variabilidade em forma e tamanho em comparacao com os dos Casos
3 e 4. De fato, as estimativas do tamanho e volume do material deslizado
para os Casos 1 e 2 diferiram em mais de 40% em relacao aos Casos 3 e 4,
evidenciando a influéncia significativa da variabilidade espacial da resisténcia
ao cisalhamento tanto na localizacao quanto nas dimensoes dos mecanismos
de colapso.

O contorno vermelho ilustrado nos graficos de multiplos deslizamentos
na ultima coluna representa o resultado de uma analise deterministica, que
integra a superficie média do leito rochoso com os pardametros médios de re-
sisténcia hidraulica e de cisalhamento. Esta andalise identifica uma superficie
de deslizamento ao final do evento de precipitagao, localizada em um dos flan-
cos do talude, onde as representagoes de multiplos deslizamentos em todos
os casos evidenciam uma zona mais escura. Em contraposicao, a metodologia
probabilistica adotada oferece uma analise mais abrangente e dinamica, captu-
rando uma gama mais extensa de zonas de falha potenciais e proporcionando
uma compreensao mais profunda sobre a variabilidade espacial da estabilidade
do talude. Esta abordagem possibilita a identificacado de mecanismos de fa-
lha que o modelo deterministico, limitado por suas suposicoes, nao é capaz
de prever. Todos os tipos de incerteza abordados neste estudo, por meio dos
campos estocasticos, exercem uma influéncia substancial sobre a variabilidade

dos mecanismos de falha identificados.
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4.5.5
Fator de seguranca, probabilidade de falha e quantificacao do risco
associado

Uma avaliacao detalhada do fator de seguranca foi realizada para cada
cenario ao longo dos 22 dias de eventos de precipitagao intensa. A Figura 4.27
ilustra o intervalo de confianca de 95% para o fator de seguranca, representado
por uma faixa sombreada em cinza, com seu valor mediano indicado por uma
linha preta sélida. A evolugao temporal do fator de seguranca revela uma forte
influéncia dos padroes de precipitacao tanto na perda de estabilidade quanto
na subsequente recuperacao do sistema. Em todos os cenarios, o modelo pas-
sou de um estado estavel, representado por um fator de seguranca proximo
de 1.6, para um estado instavel ao final do terceiro evento de precipitacao.
Neste ponto, todas as simulagoes situaram-se abaixo da linha preta tracejada,
que representa a estabilidade marginal (Fs = 1). A magnitude e a taxa de
reducao do fator de seguranca mostraram-se diretamente proporcionais a in-
tensidade da precipitacao. A linha vermelha sélida representa os resultados
de uma simulacao singular de uma analise deterministica utilizando valores
médios. Durante o periodo de spin-up de 180 dias ou no inicio dos eventos de
precipitacao, a dispersao do fator de seguranca foi minima. Contudo, a variabi-
lidade aumentou substancialmente durante o primeiro e o segundo eventos de
precipitacao intensa. Ao final do ultimo evento, o qual apresentou a maior taxa
de precipitagdo, o modelo convergiu para um fator de seguranca inferior, com
as estimativas de Fs se tornando mais homogéneas. Essa convergéncia ocorreu
a medida que a saturacao de uma porcao significativa do talude reduziu a va-
riabilidade na resposta do sistema, resultando em um desfecho mais uniforme
e previsivel quanto a magnitude critica do fator de seguranca.

No Caso 1, ao final do periodo de spin-up, o fator de seguranca apresen-
tou uma variagao de aproximadamente 5%. Essa variagdo aumentou significa-
tivamente durante o primeiro evento de precipitacao, atingindo uma dispersao
maxima de cerca de 31%. Durante o segundo e terceiro eventos de precipita-
¢do, a variacao diminuiu para 27% e 17%, respectivamente. Os deslizamentos
foram identificados apos o segundo evento de precipitacao e apds o pico de
precipitacao do terceiro evento. A mediana do fator de seguranca para o Caso
1 foi ligeiramente superior aos valores da analise deterministica no inicio das
simulagoes de precipitacao intensa, com uma diferenga maxima de aproximada-
mente 4% apos o primeiro evento de precipitacao, permanecendo estreitamente
alinhado com esses valores a partir desse momento.

Uma menor dispersao dos fatores de seguranca foi observada no Caso

2 apds os eventos de precipitacao. A dispersao méxima, inicialmente de 22%
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Figura 4.27: Avaliacao da evolugdo temporal dos fatores de seguranga para
cada caso: (a) examinando o efeito individual da variabilidade espacial da
superficie do leito rochoso, (b) avaliando o efeito individual da variabilidade
espacial nos pardmetros hidraulicos, (c¢) avaliando o efeito individual da
variabilidade espacial nos parametros de resisténcia ao cisalhamento e (d)
incorporando o efeito combinado de todas as variabilidades espaciais estudadas
nos casos anteriores. As faixas sombreadas em cinza representam os intervalos
de confianca do 95% para os calculos do fator de seguranca, com os valores
medianos indicados por uma linha preta sélida. A linha vermelha sélida indica
os resultados de uma avaliagao deterministica tinica realizada com parametros
médios. A linha preta tracejada delimita a fronteira entre as zonas estaveis
e instaveis. As barras azuis representam a magnitude da precipitacao, com o
eixo correspondente localizado a direita.

ap0s o primeiro evento de precipitacao, diminuiu gradualmente para 9% ao final
dos eventos de precipitacao. A linha da mediana do fator de seguranca para
este caso permaneceu consistentemente abaixo da linha do fator de seguranca
deterministico durante o primeiro e o segundo evento de precipitacao, com
uma diferenca de aproximadamente 4%. No entanto, essa diferenga diminuiu
durante o ultimo evento, e as duas linhas convergiram ao final. Similar ao
Caso 1, alguns deslizamentos foram detectados apenas apds o segundo evento
de precipitacao, e todas as simulacoes apresentaram Fs menores que 1 durante
o evento final.

A variabilidade espacial dos parametros hidraulicos do solo teve uma
grande influéncia no fator de seguranca durante os primeiros e segundos eventos
de precipitacao, com o impacto sendo particularmente pronunciado durante os
periodos de recuperacao da estabilidade apds os picos de precipitagdo. No

entanto, a medida que a intensidade da precipitagao aumentou, especialmente
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durante o ultimo evento, o efeito da variabilidade espacial diminuiu, resultando
em dispersoes menores em torno do fator de seguranca mediano, que se alinhou
de forma mais estreita ao fator de seguranca deterministico. De particular
interesse é que, durante a avaliacao de 1 dia de precipitacao, onde as condigoes
de saturacao foram predominantemente influenciadas pela precipitacao do
periodo de spin-up, a diferenca nas estimativas de Fs permaneceu abaixo
de 3%, representando a menor variabilidade observada para este periodo
de avaliacdo entre todos os casos analisados. Essa diferenca relativamente
pequena, observada com padroes de precipitacgdo moderada, foi notavelmente
aumentada pelos eventos de precipitacdo intensa, destacando seu impacto
significativo na amplificacao da importancia da variabilidade dos parametros
hidraulicos.

No Caso 3, a variabilidade espacial dos parametros de resisténcia ao ci-
salhamento causou uma maior dispersao nas estimativas do fator de seguranca
em comparacao com os Casos 1 e 2. A diferenca maxima entre os valores
mais baixos e mais altos do fator de seguranca no mesmo momento atingiu
aproximadamente 33% apds o primeiro evento de precipitacao. Neste caso, a
diferenga em relagdo as estimativas deterministicas do fator de seguranga foi
de aproximadamente 9% e, ao contrario dos Casos 1 e 2, essa diferenca persis-
tiu ao longo do evento final de precipitagao. Os deslizamentos foram previstos
j& no primeiro evento de precipitacao, com uma parte significativa da faixa
sombreada do Fs caindo abaixo da linha de estabilidade marginal durante o
segundo evento de precipitagao. Além disso, falhas adicionais foram observadas
no intervalo entre o segundo e o 1ltimo evento de precipitacao. De forma con-
sistente com os outros casos, todas as simula¢des culminaram em falha durante
o evento final de precipitagao.

Alinhando-se aos resultados de estudos anteriores [2], o Caso 4, que incor-
pora os efeitos combinados de todas as incertezas analisadas individualmente,
apresentou a maior dispersao nas estimativas do fator de seguranca. Essa dis-
persao foi particularmente acentuada ao final do primeiro evento de precipi-
tacdo, alcancando aproximadamente 50%. Similar ao Caso 3, deslizamentos
foram previstos ja a partir do primeiro evento, com uma fracao consideravel
das simulagoes entrando em um estado instavel apos o segundo evento. A di-
ferencga entre a analise deterministica e a mediana do fator de seguranca para
essas simulacoes foi superior a observada nos outros casos, aproximadamente
11%, com essa diferenca apresentando uma leve reducdo, mas ainda perma-
necendo até o evento final, comportamento semelhante ao observado no Caso
3. A Figura 4.28 (a) apresenta uma andlise comparativa das medianas dos

fatores de seguranca derivadas de todos os casos. As estimativas do fator de
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seguranca mediano para os Casos 3 e 4 foram muito semelhantes, com uma
diferenca de apenas 3%. Em contraste, a diferenca entre o Caso 2 e esses casos
foi de cerca de 5%, enquanto as maiores diferencas, aproximadamente 10%,
foram observadas para o Caso 1, que gerou as estimativas mais altas de fator
de seguranca. A evolugao das estimativas do fator de seguranga mediano foi
bastante semelhante entre todos os casos, com uma leve diferenca na resposta
ao primeiro evento de precipitacao. Nesse aspecto, os Casos 2, 3 e 4 apresen-
taram uma grande recuperacao na estabilidade entre o terceiro e o quarto dia
de precipitagao, em comparagao com o Caso 1. Apos esse periodo, a resposta
do sistema em termos de fator de seguranca mediano tornou-se muito similar
entre todos os casos, com os Casos 3 e 4 eventualmente convergindo para os
mesmos valores.

A evolugdo da probabilidade de falha é apresentada na Fig.4.28 (b).
Esta figura destaca um contraste claro entre os resultados dos Casos 3 e 4
em comparacao com os Casos 1 e 2. Embora todos os casos atinjam uma
probabilidade de falha de 100% ao final dos eventos de precipitacio, observam-
se diferencas significativas ao longo de toda a analise. Nosso estudo focou
na analise de tendéncias gerais na evolucdo da probabilidade de falha, em
vez de obter estimativas altamente precisas para valores mais baixos de Pf,
que geralmente sao observados em taludes escavados ou taludes artificiais e
regulares. A obtencao de tal precisao teria exigido recursos computacionais
significativamente maiores para modelos tridimensionais simulando periodos
prolongados de precipitacao.

Aos 6 dias apdés o primeiro evento de precipitacdo, a probabilidade
de falha foi estimada em 3% e 9% para os Casos 3 e 4, respectivamente,
enquanto os Casos 1 e 2 nao apresentaram falha. Ao final do segundo evento
de precipitacao, as diferencas aumentaram, com o Caso 4 alcangando uma
probabilidade de falha de 42%, mais do que o dobro do Caso 3, que atingiu
pouco mais da metade desse valor. Em contraste, os Casos 1 e 2 mostraram
probabilidades de falha de apenas 4% e 1%, respectivamente. Uma redugao
notavel na probabilidade de falha ocorreu entre o segundo e o terceiro evento
de precipitacao, justificada pela recuperacao da estabilidade, seguida por um
aumento acentuado, culminando em uma estimativa de probabilidade de falha
de 100%.

As avaliagbes do risco associado, conforme ilustrado na Figura 4.28 (c),
estimam os impactos economicos hipotéticos de falhas de talude em USD,
considerando um custo arbitrario de 50 USD por metro ciibico de material
deslocado. Essas avaliacoes incorporam tanto analises de estabilidade quanto

volumes do material deslizado, fornecendo uma métrica mais abrangente em
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Figura 4.28: Graficos comparativos para os quatro casos estudados, mostrando:
(a) mediana do fator de seguranga, (b) probabilidade de falha e (c) risco
associado, estimados em diferentes momentos de avaliagdo durante os eventos
de precipitagdo. A linha preta tracejada delimita a fronteira entre as zonas
estaveis e instaveis. As barras azuis representam a magnitude da precipitacao,
com o eixo correspondente localizado a direita.

comparagdo com as estimativas de probabilidade de falha. Além disso, essa
abordagem aprimora a comunicacao dos riscos para as partes interessadas. Os
resultados revelaram uma magnitude de risco relativamente baixa apds o pri-
meiro evento extremo de precipitacao, particularmente no Caso 4, com um
impacto estimado de aproximadamente 625 USD. No entanto, esse risco au-
mentou significativamente apds o segundo evento de precipitagao, atingindo
6,439 USD para o Caso 4. Em comparagao, valores mais baixos foram obser-
vados para os outros casos: 2,463 USD para o Caso 3, 1,422 USD para o Caso
1 e 205 USD para o Caso 2.

Durante o ultimo evento de precipitacao, surgiu uma tendéncia interes-
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sante. Apos 20 dias de precipitagao, todos os casos apresentaram um aumento
substancial nas estimativas de risco. Neste ponto de avaliagdo, o maior risco foi
registrado no Caso 1, com um valor estimado de 50,608 USD. Os casos restantes
também apresentaram valores notaveis: 46,423 USD para o Caso 2, enquanto
os Casos 4 e 3 mostraram riscos associados comparativamente mais baixos,
estimados em 42,485 USD e 35,853 USD, respectivamente. Esses resultados
podem ser melhor compreendidos ao revisar a Figura 4.26 na tultima coluna.
Onde é evidente que, para o ultimo evento de precipitacao, os deslizamentos
previstos nos Casos 3 e 4 envolveram volumes de material deslizado menores.
Como resultado, as consequéncias relacionadas e, portanto, as estimativas de
risco quantitativo foram mais baixas.

Apés uma leve reducao na intensidade da precipitacao, observou-se uma
diminuicao temporaria nas estimativas de risco. No entanto, isso foi seguido por
um rapido aumento no risco em um curto intervalo de tempo. As estimativas
de risco quantitativo para os Casos 3 e 4 permaneceram muito préximas, com
uma diferenca de aproximadamente 30,000 USD em comparacao com o Caso 1.
Esses resultados ressaltam a influéncia da variabilidade espacial nos parametros
de resisténcia ao cisalhamento, comum aos Casos 3 e 4, sobre os mecanismos

de colapso e seu impacto subsequente na avaliacao do risco associado.

4.5.6
Correlacdo entre as variaveis do modelo e os resultados

A metodologia implementada considera multiplas varidveis que afetam a
resposta do sistema, tornando essencial avaliar seus impactos para identificar
os parametros-chave que influenciam a estabilidade do talude. Para isso, foi
aplicado o esquema de pontos auxiliares proposto em [104] para filtrar e
mapear os dados do modelo, isolando informacoes especificas das zonas de
deslizamento. Uma vez identificadas as variaveis dentro dessas zonas, foram
calculados os valores medianos e emparelhados para anélise de correlagao com
o fator de seguranca, o volume do material deslizado e a magnitude da pressao
de poros. Esse processo gerou pares de pontos de dados, facilitando uma anélise
detalhada das correlagoes entre as variaveis e sua influéncia nos resultados.

O coeficiente de correlagdo 7, proposto por Kendall [105] foi escolhido
como o método para quantificar a concordancia entre variaveis e resultados
devido a sua capacidade de avaliar tanto a forca quanto a direcao de sua
associacao. Este teste nao paramétrico é particularmente adequado para
conjuntos de dados que apresentam relagées nao lineares, como observado
em nosso estudo, que envolve multiplos fatores, incluindo heterogeneidade,

geometria tridimensional irregular e padroes de precipitacao variaveis.
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A Tabela 4.8 apresenta os coeficientes estimados, incluindo apenas as
correlagoes com uma significAncia estatistica (p) inferior a 0.05, o que indica
uma associacao estatisticamente significativa. O valor do Tau de Kendall varia
de -1 a +1, onde um valor de +1 indica uma correlagado positiva perfeita, -1
indica uma correlacdo negativa perfeita, e 0 indica auséncia de correlagao.
Tabela 4.8: Coeficientes de correlacao de Kendall entre as varidveis e os

resultados do modelo: poro pressao (u,), fator de seguranga (Fs) e volume
do material deslizado (FV).

s Uy Fs FV
Caso 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
uw 1.00 1.00 1.00 1.00 -0.66 -0.58 -0.53 -0.51 048 0.52 0.61 0.55
Fs -0.66 -0.58 -0.53 -0.51 1.00 1.00 1.00 1.00 -0.21 -0.18 0.09

FvVv. 004 043 024 023 -0.05 -035 -0.13 -0.08 1.00 1.00 1.00 1.00
TS -0.23 -0.20 -0.28 -0.18 -0.10 -0.24 -0.13 -0.13 -0.33 -0.39 -0.39 -0.26

BS 015 -043 -0.32 004 -029 -0.15 -0.24 -0.16 20.66 -0.46

ST 0.08 048 027 035 018 -046 -0.13 0.0 028 052 049 0.31
c’ 0.39  0.30 0.35 0.47
¢ 0.38  0.30 0.36  0.47
& 0.05 -0.03 0.21 -0.15
~ -0.09 -0.22 0.14
ks 0.16 0.05 0.26 0.18 0.11
a 0.03 0.1

0, -0.07 0.08 0.06 0.14
0, 0.17 0.03 0.25 -0.16 0.12
n -0.06 0.14 0.12 0.12 -0.10

Na analise de correlacao entre as variaveis do problema e as poro pressoes,
a espessura do solo (ST) apresenta uma correlagdo positiva moderada na
maioria dos casos, refletindo a maior capacidade de retencao de agua e a menor
eficiéncia de drenagem associadas a camada de solos maiores. Em contraste,
a inclinagdo topografica (TS) exibiu uma correlagdo negativa moderada, em
conformidade com a expectativa de que encostas mais ingremes favorecem uma
drenagem mais eficiente e menor retengao de 4gua. A inclinagao do leito rochoso
(BS) apresentou correlagoes variadas. Nos casos que consideram uma superficie
média do leito rochoso, observou-se uma correlagao negativa moderada, uma
vez que inclinagoes mais acentuadas tendem a contribuir para a drenagem e
dissipacao das poro pressoes. Por outro lado, nos casos em que a superficie do
leito é variavel, a correlacao se mostrou fraca e positiva. Esse comportamento
pode ser atribuido a complexidade dos padrdes de fluxo no embasamento
nesses cenarios, onde a captacao dos processos envolvidos é particularmente
desafiadora [2].

A condutividade hidraulica saturada (ks) apresentou uma correlagao ne-
gativa fraca, porém consistente, com a poro pressao, indicando que regioes

com valores mais elevados de k, tendem a favorecer uma drenagem mais efici-
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ente, resultando em menores valores de u,,. Embora essa correlagao seja fraca,
seu papel permanece relevante, pois destaca a influéncia de k, na modulacao
da pressao de poro sob diferentes condigoes hidrolégicas. A baixa correlacao
pode ser atribuida a interagado complexa de multiplos fatores que afetam wu,,,
incluindo a variabilidade espacial de k,, as interagoes entre parametros hi-
draulicos e a morfologia do talude, todos os quais dificultam a identificagao de
uma relagdo mais clara ou direta. A correlacao positiva fraca observada com o
teor residual de umidade volumétrica (6,) pode ser explicada pela correlacao
inversa adotada com k,, apresentada na Tabela 4.6.

Os resultados da andlise de correlagao entre o fator de seguranca (Fs)
e as demais variaveis revelam algumas tendéncias-chave. Os dados calculados
indicam uma correlacao negativa moderada entre wu,, e Fs em todos os casos.
Embora uma relagao negativa mais forte pudesse ser esperada, essa correlagao
moderada estd em conformidade com a tendéncia geral observada em nossas
simulagoes. A pressdao de poro é um fator significativo na determinacao da
magnitude do fator de seguranca, mas nao é o tnico elemento influente.

Foi observada uma correlacao negativa fraca entre tanto a inclinacao to-
pografica (TS) quanto a inclina¢do do embasamento rochoso (BS) com o fator
de seguranga (Fs), o que era esperado, uma vez que taludes mais ingremes
aumentam a componente da forca gravitacional que promove a instabilidade.
Além disso, os resultados para a espessura do solo (ST) apresentaram tendén-
cias de correlacao distintas entre os Casos 1 e 4 em comparacao aos Casos 2 e
3. Essa discrepancia pode ser atribuida a inclusdo da variabilidade da super-
ficie do leito rochoso nos Casos 1 e 4, enquanto os Casos 2 e 3 consideraram
uma superficie média do leito. Para os casos com superficie média do leito, foi
mais evidente, especialmente no Caso 2, estabelecer uma correlagdo negativa
moderada com o fator de seguranca. Esse resultado pode ser explicado pelo
fato de que zonas com camadas de solo de maior espessura tendem a acumular
maiores poro pressoes. Em contraste, nos casos com variabilidade espacial na
superficie do leito, essa relagao foi menos clara, pois a variabilidade introduz
mudangas localizadas na profundidade do leito, diferindo das tendéncias mais
homogéneas observadas nos casos com superficie média. Essas varia¢oes influ-
enciam os padroes de fluxo subterraneo e resultam em distribuicoes irregulares
da espessura do solo.

Dentre os cinco parametros hidraulicos modelados com variabilidade es-
pacial, a condutividade hidraulica saturada apresentou a influéncia mais sig-
nificativa sobre o fator de seguranca, em concordancia com estudos anteri-
ores [106, 107]. Para os eventos de precipita¢oes intensas e as condigoes de

contorno de fluxo aplicadas, a condutividade hidraulica saturada exibiu uma
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correlacao positiva moderada. Isso indica que zonas de ruptura com valores
medianos mais elevados de k, tendem a apresentar fatores de seguranca mais
altos, o que esté relacionado ao seu papel na dissipacao da pressao de poro. Essa
correlacao foi particularmente evidente no Caso 2, onde o impacto individual
dos parametros hidraulicos foi analisado. No entanto, a captura desse efeito
representa um desafio, uma vez que o contraste na condutividade hidraulica
entre diferentes zonas introduz uma complexidade significativa na analise. Essa
variabilidade influencia diretamente a distribuicao e o acimulo das pressoes de
poro, tornando a avaliacao desse fendomeno ainda mais especifica e dependente
das condigoes do modelo. Além disso, foi observada uma correlagdo negativa
fraca entre Fs e 6., como consequéncia da correlacao cruzada negativa adotada
entre k, e 0,.

As correlagdes com o volume do material deslizado (FV) foram estabele-
cidas apenas para superficies de deslizamento com fator de seguranca inferior
a 1, uma vez que essas regioes representam condicoes reais de instabilidade.
Os resultados indicam que a pressao de poro e a espessura do solo apresentam
as correlagdes positivas mais importantes com o volume do deslizamento. Isso
sugere que a combinacao esperada de poro pressoes elevadas e camadas de solo
de maior espessura tende a resultar em volumes de falha maiores, fenémeno
particularmente evidente durante o ultimo evento extremo de precipitagao.
Em contraste, os eventos pluviométricos anteriores desencadearam rupturas
de menor magnitude, associadas predominantemente a reducao das contribui-
¢Oes da sucgao para a estabilidade do talude. No entanto, no evento final, as
falhas envolveram zonas com concentragoes significativas de pressao de poro
positiva na interface solo-rocha, evidenciando uma mudanca nos mecanismos
de ruptura a medida que a precipitagao se intensificava e persistia.

A coesao efetiva e total apresentaram uma correlagao positiva moderada,
sugerindo que zonas de deslizamento com valores mais elevados de coesao
podem estar associadas a volumes de deslizamento maiores em comparacao
com aquelas com menor coesao. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato
de que materiais com maior coesao possuem uma maior capacidade de resistir a
tensoes cisalhantes internas, permitindo a mobilizagao de um volume maior de
material antes da ruptura. Tanto a inclinacao topografica quanto a inclinagao
do leito rochoso exibem correlagoes negativas com o volume de ruptura (FV).
Uma possivel explicacao para esse resultado é que, no modelo considerado,
as zonas mais ingremes, localizadas no vale central e ao longo das vertentes,
estao associadas a regioes de menor espessura do solo. Embora volumes de
deslizamento maiores estejam geralmente relacionados a acumulagao de poro

pressoes positivas, a maior declividade e a menor espessura do solo nessas
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regides limitam a capacidade de acumulacao dessas pressoes, reduzindo, assim,
o volume potencial do deslizamento.

O angulo de atrito também apresenta uma correlagdo negativa com o
volume do deslizamento (FV), o que pode ser atribuido & sua correlagao
cruzada inversa com ¢. Além disso, observou-se uma correlacio negativa
fraca com o peso especifico, uma vez que maiores valores dessa variavel estao
tipicamente associados a zonas saturadas, onde a presenca de pressoes de poro
positivas (u,) pode desencadear deslizamentos de maior magnitude.

Um resultado interessante foi a correlacdo entre o fator de seguranca
e o volume do deslizamento. Nos casos em que a variabilidade espacial dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento foi desconsiderada, observou-se
uma correlagdo negativa moderada, indicando que fatores de seguranga mais
elevados correspondem a volumes de ruptura menores. Esse comportamento
ocorre porque, a medida que os eventos de precipitagao avangam, os cenarios
de multiplas rupturas apresentam volumes crescentes de falha, caracterizados
por fatores de seguranca reduzidos. No Caso 3, que considera a variabilidade
espacial dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, foram observadas
falhas menores, cuja geometria e extensao sao influenciadas pela distribuigao
espacial desses parametros. Embora os mecanismos de colapso tendam a se
expandir, os parametros de resisténcia ao cisalhamento continuam governando
suas caracteristicas. Por fim, a determinacdo da influéncia da variabilidade
dos parametros hidraulicos sobre a magnitude do FV mostrou-se desafiadora,
pois a maioria desses parametros nao atingiu o nivel minimo de significancia
estatistica necessario para conclusoes confiaveis. A Figura 4.29 apresenta

alguns diagramas de dispersao das variaveis analisadas no estudo de correlacao.

4.5.7
Evolucao temporal dos parametros do modelo associados aos deslizamen-
tos

Como mencionado anteriormente, a estimativa de coeficientes de corre-
lacdo em modelos com multiplas variaveis é uma tarefa complexa. Uma abor-
dagem alternativa para compreender a influéncia de cada variavel do modelo,
bem como sua evolugdo em resposta a diferentes padroes de precipitacao, é
apresentada na Fig.4.30. Primeiramente, calcularam-se os valores medianos de
cada variavel, seguidos por um processo de normalizacdo com base nos res-
pectivos campos aleatorios. Esse procedimento de normalizagao possibilita a
comparacao de todas as varidveis dentro do mesmo grafico para cada caso avali-
ado, evidenciando sua importancia relativa nas zonas de influéncia. Parametros

com maior impacto tendem a exibir magnitudes relativas mais altas ou mais
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Figura 4.29: Diagramas de dispersao utilizados para estimar o coeficiente
de correlagao de Kendall, destacando graficos selecionados dos quatro casos
analisados. Cada gréfico exibe o coeficiente estimado de Tau de Kendall (7%),
juntamente com o respectivo valor de significAncia estatistica (p).

baixas, enquanto aqueles com influéncia menos clara ou minima apresentam
magnitudes préximas a 50% (0.5) de sua faixa normalizada.

Nos primeiros quatro dias, nao foi observada uma tendéncia clara quanto
a influéncia de cada pardametro na falha. No entanto, a medida que os
eventos de chuva avancaram, cada caso apresentou uma tendéncia distinta,
com determinados parametros alcancando valores mais altos ou mais baixos
de suas magnitudes normalizadas. Para o Caso 1, os mecanismos de colapso
detectados foram caracterizadas por pesos unitarios superiores a 90%, pressoes
de poro acima de 70% e espessuras de solo inferiores a 20% de seus respectivos
valores. A coesao total foi notavelmente mais baixa, ficando abaixo de 10%.

Esses resultados estao alinhados com as tendéncias observadas nas correlagoes
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Figura 4.30: Pardmetros medianos normalizados identificados nas zonas dos
deslizamentos durante os eventos de chuva, considerando os efeitos individuais
da variabilidade espacial na superficie do leito rochoso (a), pardmetros hidrau-
licos (b), pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (c) e seu efeito combinado
(d). Os fatores mais importantes sao destacados para cada caso analisado.

calculadas anteriormente. Pesos unitarios mais elevados estao associados a
zonas de saturacao, onde prevalecem pressoes positivas de poro e coesao total
reduzida. Valores mais baixos de espessura do solo refletem regides que perdem
a contribuicao de sucgdo primeiro, uma vez que camadas mais finas sao mais
propensas a saturacao e a reducao da estabilidade.

Alinhado com as estimativas dos coeficientes de correlagao, que destacam
a importancia da condutividade hidraulica saturada sobre outros parametros
na estabilidade de taludes, o Caso 2, onde seus efeitos sdao considerados
exclusivamente, revela que a magnitude da condutividade hidraulica saturada
nas zonas de falha estd abaixo de 20% na maioria dos casos, indicando
valores relativamente baixos de ks nessas zonas. Em contraste, a magnitude
mediana de outros pardmetros variou entre 40% e 50%, sugerindo um impacto
menos pronunciado. A coesao total mais baixa e a espessura do solo reduzida,

juntamente com pesos unitarios mais altos e pressdes de poro mais elevadas,
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continuam sendo fatores proeminentes nas zonas de deslizamentos.

Considerando o efeito individual da variabilidade espacial dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento no Caso 3, foram encontrados valores mais
baixos de coesao efetiva e total, com magnitudes abaixo de 15%, destacando
sua importancia em relacdo ao angulo de atrito na definicdo das zonas de
falha. O angulo de atrito manteve valores de aproximadamente 45% de sua
magnitude, sem revelar nenhuma tendéncia significativa, com a presenca de
valores mais baixos de coesao total permanecendo mais proeminente nas zonas
com estabilidade critica.

O Caso 4, que integra todos os tipos de variabilidade considerados em
nossa metodologia, ilustra como a interacao dos parametros-chave contribui
para o aumento da suscetibilidade de certas zonas a falha. De maneira geral,
as zonas de estabilidade critica sdo caracterizadas por peso unitario elevado,
pressoes de poro acima da média, coesao efetiva abaixo da média e baixos
valores de coesao total, condutividade hidraulica saturada e espessura do solo.
A convergéncia desses elementos resulta em uma maior probabilidade de falha,

como demonstrado pelas diversas simulagoes realizadas.
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Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Na presente tese, foi proposta uma metodologia probabilistica para a
analise da estabilidade de encostas naturais, incorporando a variabilidade do
leito rochoso e pardmetros geotécnicos por meio de campos estocasticos. A
abordagem inclui a criacao de malhas de elementos finitos, a geracao de campos
estocdsticos, a simulacao de fluxo transiente nao saturado pela equagao de
Richards, e avaliacao de estabilidade via Analise Limite Numérica. O processo
foi automatizado para simulacoes probabilisticas com o método de Monte
Carlo, e algoritmos foram desenvolvidos para quantificar volumes de material
deslizado e analisar a evolucdo temporal das zonas de instabilidade critica.
A metodologia foi aplicada a um caso real, proporcionando uma avalia¢ao
abrangente do risco e da probabilidade de falha. As principais conclusoes sao

apresentadas a seguir:

« Na validacao das implementagoes para a geragao de campos estocésticos,
as estatisticas do fator de seguranca e as estimativas da probabilidade
de falha obtidas aproximaram-se de forma precisa das apresentadas por
Cho (2010), que utilizou o Método de Equilibrio de Limite Aleatério
(RLEM). No entanto, as simulagbes com a metodologia proposta forne-
cem defini¢oes mais realistas dos mecanismos de ruptura. Este aspecto
pode ter implicacoes significativas na analise de consequéncias e por-

tanto na estimativa do risco associado.

« O exemplo de aplicagao do talude de grande extensao 3D apresentado
permitiu verificar a influéncia significativa da escala de flutuacao e das
magnitudes do coeficiente de correlacao entre parametros geotécnicos. A
adocao de um coeficiente de correlagao positivo entre os parametros de
resisténcia ao cisalhamento aumentou a probabilidade de falha estimada.
Por outro lado, um maior grau de anisotropia dos valores de heteroge-
neidade e, consequentemente, valores mais elevados da escala horizontal
de flutuagao afetam significativamente a dispersao da distribuicao do
fator de seguranca. Dentro das metodologias de andlise apresentadas,
a integracdo do stepwise CMD com uma funcao de falha baseada no
fator de colapso emerge como uma abordagem eficiente para avaliar a
probabilidade de falha em problemas de grande escala e alta resolucao.
A variabilidade espacial dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento

influenciou notavelmente a localizacdo dos mecanismos de colapso.
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o O caso simples de andlise da influéncia da variabilidade espacial dos pa-
rametros hidraulicos no avanco da frente de saturagao permitiu observar
qualitativamente como a distribuicao desses parametros cria caminhos
preferenciais de fluxo e avancos irregulares da frente. Esse efeito pode
ser fundamental na modelagem de deslizamentos induzidos por eventos

de chuva.

o A caracterizagao precisa do DTB é crucial para uma avaliagao confidvel
dos deslizamentos provocados por chuvas intensas, como demonstrado
neste estudo. O uso de modelos geomorfoldgicos calibrados com dados de
campo obtidos por meio de exploragao de campo (como penetrometros e
prospecgao geofisica) oferece uma abordagem alternativa para definir a
morfologia do leito rochoso dentro dos modelos de estabilidade de talu-
des. A incerteza derivada desses modelos pode ser tratada incorporando
campos estocasticos, que consideram o erro nas estimativas de DTB e fa-
cilitam a inclusao de uma estrutura de autocorrelacao, permitindo assim

a geracao de multiplas superficies realistas do leito rochoso.

o A implementacao de campos estocasticos permitiu a simulagao de ge-
ometrias concavas-convexas nas superficies do leito rochoso (cuja irre-
gularidade é controlada pela escala de flutuacao adotada) o que afeta
a distribuicao e a magnitude da pressdao de poros na interface solo-leito
rochoso. Para as superficies do leito rochoso geradas com escalas de flu-
tuacdo menores (0 = 1 m e § = 5 m), as transi¢oes abruptas no DTB
levam ao actiimulo rapido de pressoes concentradas. Em contraste, para
escalas de flutuagdo moderadas e maiores (6 = 20, 30,50 m), esses picos
de pressao nao sao observados, e as transi¢oes graduais nas elevagoes
do leito rochoso produzem uma distribui¢do mais uniforme de pressoes

com magnitudes menores.

o Em miultiplas simulagoes, regides com estabilidade critica foram observa-
das em areas proximas a zonas que apresentavam concentragoes elevadas
de poro pressao na interface solo-leito rochoso. Esse fator, juntamente
com a presenca de terrenos e superficies do leito rochoso ingremes assim
como camadas de solo mais finas, tornou algumas zonas mais propensas
a instabilidade. A combinacao desses fatores determina a localizacao e

o volume de falha estimado.

o Como esperado, os eventos de chuva nos dois casos aplicados ao estudo
do talude de Papagaio, reduziram significativamente o fator de seguranca
estimado. O modelos transitaram de um estado estdvel ao final do

periodo de spin-up para um estado instavel ao final dos eventos de chuva
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intensa (mediana do Fs < 1.0). As simulagoes realizadas com uma escala
de flutuagdo menor subestimam os fatores de seguranca, resultando em
uma superestimacao da probabilidade de falha. A andlise da dispersao
do fator de seguranca destaca o papel critico da variabilidade espacial
na estabilidade de taludes sob chuvas intensas. A dispersao foi minima
apos o periodo de spin-up, mas aumentou significativamente durante
o primeiro e o segundo evento de chuva, amplificando o impacto da
variabilidade do leito rochoso e dos parmetros geotécnicos. A medida
que a saturagao avancava, a dispersao diminuiu, resultando em previsoes

de estabilidade mais consistentes.

o A variabilidade espacial da superficie do leito rochoso tem um impacto
maior na acumulagao da pressao da agua nos poros durante eventos de
chuva extrema do que a variabilidade dos parametros hidraulicos. Em-
bora ambas as variabilidades resultem em uma ampla gama de variacoes
da poro pressao ao longo dos intervalos de tempo, a variabilidade dos
parametros hidraulicos produz uma distribuicao relativamente uniforme,
semelhante ao caso de controle com parametros médios. Em contraste,
a variabilidade da superficie do leito rochoso causa desvios significativos
na poro pressao, destacando seu papel crucial na dinamica da pressao

da agua nos poros.

o« A modelagem da evolucdo do aporte da succao matricial em solos
nao saturados utilizando campos estocasticos se revela uma abordagem
viavel e eficaz para obter uma compreensao abrangente da estabilidade
de taludes. Os resultados extraidos de multiplas realizagoes demonstram
claramente como as varia¢oes na contribuicao da succ¢ao e na coesao total
influenciam significativamente tanto o inicio do deslizamento quanto seu
tamanho e localizacao. Essa abordagem oferece valiosas percepgoes sobre
0s mecanismos que promovem a instabilidade, estabelecendo uma base
solida para futuras pesquisas sobre previsao de deslizamentos e avaliacao

de riscos.

o A variabilidade espacial influenciou significativamente a localizacao e
o volume dos deslizamentos. Ao contrario das analises deterministicas,
que permitiram identificar apenas uma tnica superficie de deslizamento,
a analise incorporando a variabilidade revelou multiplos deslizamentos
possiveis. A variabilidade da superficie do leito rochoso e dos pardme-
tros hidraulicos levou a identificacao de grandes mecanismos de colapso
nas margens e no topo do talude. A variabilidade da resisténcia ao ci-
salhamento teve um efeito mais pronunciado, revelando deslizamentos

menores e mais disseminados até o final da chuva. Apenas a variabilidade
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combinada dos parametros foi capaz de capturar cenarios de falha di-
versos em todo o modelo, inclusive antes do evento de maior intensidade

de precipitagao.

o A variabilidade da resisténcia ao cisalhamento produziu a maior disper-
sao das estimativas do fator de seguranca, seguida pela variabilidade
da superficie do leito rochoso e dos parametros hidraulicos. A interacao
dessas variabilidades levou a um aumento de aproximadamente um 50%

na dispersao das estimativas do fator de seguranca.

« Diferencas significativas emergiram nas avaliacdes da probabilidade de
falha. Apenas os casos que incorporaram a variabilidade da resisténcia
ao cisalhamento capturaram o colapso do sistema durante o primeiro
evento de chuva. No segundo evento, as probabilidades de falha diferiram
em mais de 20% entre os casos com e sem variabilidade da resisténcia
ao cisalhamento. Todos os casos atingiram 100% de probabilidade de
falha no evento final, impulsionados por uma queda acentuada do fator
de seguranca no pico da precipitagdo. No entanto, apenas os casos com
variabilidade da resisténcia ao cisalhamento anteciparam deslizamentos

antes do evento final.

o Uma avaliacao simplificada de risco, considerando custos arbitrarios e
volumes de deslizamento, revelou que os casos que incorporaram to-
dos os tipos de variabilidade conseguiram capturar um risco potencial
durante os primeiros eventos de chuva. Além disso, os casos que conside-
raram apenas a incerteza nos parametros de resisténcia ao cisalhamento
inicialmente subestimaram o risco. Durante o pico de precipitagao, as
estimativas de risco se modificaram, com os casos que incorporaram va-
riabilidade combinada e incerteza na resisténcia ao cisalhamento apre-
sentando valores de risco mais baixos. Isso ocorreu apesar das maiores
probabilidades de falha nesses casos, pois estavam associadas a meno-
res volumes de deslizamento. Esses resultados destacam a importancia
critica de considerar tanto a incerteza na resisténcia ao cisalhamento
quanto a variabilidade combinada para avaliagdoes de risco precisas e

abrangentes.

o A analise de correlacdo entre variaveis e resultados, apesar dos desa-
fios impostos por relagbes nao lineares, revelou parametros-chave por
meio do coeficiente de Kendall. O actiimulo de poro pressao foi mais
pronunciado em areas com camadas de solo de maior espessura, declivi-
dades mais suaves (tanto topograficas quanto do leito rochoso) e menor

condutividade hidraulica saturada. Fatores de seguranca mais elevados
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foram associados a menores poro pressoes, declividades mais suaves, me-
nor coesao e, em menor grau, maior condutividade hidraulica saturada.
Maiores volumes de material deslizado foram estimados em zonas de
acumulagao de poro pressao, maior espessura da camada de solo, maior

coesao efetiva e total, e declividades mais suaves.

« A andlise da evolugao dos parametros medianos normalizados revela os
fatores que desempenham um papel significativo nas falhas identificadas.
De modo geral, as falhas ocorreram em areas com maior peso especifico,
pois estavam localizadas em zonas saturadas com concentragao de
pressao de poro positiva, menor coesao efetiva e redugao da coesao total.
A diminuicdo da coesdo total foi influenciada pela menor contribuicao
da sucgao para a resisténcia ao cisalhamento em condigoes saturadas.
Além disso, essas zonas foram caracterizadas por menor condutividade

hidraulica saturada e camadas de solo mais finas.

Com base neste estudo, recomendamos a priorizagao de investigacoes ri-
gorosas em campo e laboratério para estimar com precisao os parametros de
resisténcia ao cisalhamento, a condutividade hidraulica saturada e a espessura
do solo. Esses parametros sao fundamentais para a estabilidade de taludes,
influenciando nao apenas o fator de seguranca e a probabilidade de falha, mas
também o volume de ruptura e, consequentemente, a precisao das avaliagoes
do risco associado. Um entendimento mais aprofundado de sua variabilidade
espacial e comportamento é essencial para aprimorar a precisao preditiva e a
confiabilidade dos modelos numéricos. Esses avangos contribuirao significativa-
mente para melhorar as estratégias de mitigagao de risco e garantir analises de
estabilidade de taludes mais robustas.Como sugestoes para trabalhos futuros,

recomenda-se:

« Dado que a simulagao de fluxo transiente demanda um tempo computa-
cional elevado, sugerimos, neste trabalho, a futura integracao da metodo-
logia proposta com algoritmos de inteligéncia artificial. Essa abordagem
permitiria a execucao eficiente de multiplas simulagoes, viabilizando a

captura de baixos niveis de probabilidade de falha.

« No estado da arte das analises de variabilidade que incorporam campos
estocésticos, os campos estocasticos condicionais estdo comecando a
ser utilizados com maior frequéncia. Esses campos permitem incluir
nos modelos informagoes de campo e laboratério obtidas por meio de
ensaios, reduzindo a incerteza e aprimorando as analises probabilisticas.

Por esse motivo, para futuros trabalhos recomenda-se a implementacao
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desse tipo de campos para uma geracao mais realista da distribuicao dos

parametros geotécnicos.

o A quantificacdo do risco é uma tarefa complexa que, neste trabalho,
foi simplificada com base no volume de material deslizado. Um comple-
mento essencial a essa abordagem poderia ser a incorporacao de anélises
pos-ruptura utilizando programas capazes de avaliar grandes deforma-
¢oes. Ao estimar a distancia percorrida pelo material escorregado, seria
possivel obter uma avaliagdo muito mais completa dos possiveis riscos

associados.

« A metodologia proposta neste trabalho para a analise probabilistica
da estabilidade de encostas pode ser estendida para a avaliacdo da
estabilidade de diversas estruturas geotécnicas, como pocos, tuneis,
aterros de mineracao, pilhas de rejeitos, barragens de terra entre outros.
Essa abordagem permite considerar a variabilidade espacial e a incerteza
dos parametros geotécnicos, contribuindo para uma avaliacdo mais

robusta e confiavel da seguranca dessas estruturas.

o Dentro das limitagoes do codigo atual de analise limite, destacam-se a
adogao de uma lei de fluxo associada e a auséncia de um modelo cons-
titutivo adequado para representar problemas de colapso em macicos
rochosos. Neste trabalho, propomos a incorporagao de uma metodolo-
gia que permita considerar o fluxo nao associado, tornando a andlise
mais realista para solos com comportamento dilatante. Embora esse fa-
tor possa ter menor influéncia no estudo da estabilidade de taludes, ele
pode desempenhar um papel significativo na estimativa da capacidade de
carga de fundagoes. Além disso, sugerimos a implementagao do critério
de Hoek-Brown por meio de programacao semidefinida, uma abordagem

ja explorada em alguns estudos recentes.
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Anexo: Selecao de malhas para andlises probabilisticas

A discretizagdo das malhas de elementos finitos é um aspecto funda-
mental da modelagem numérica, pois influencia diretamente a precisao, a es-
tabilidade e a eficiéncia computacional das analises. A escolha adequada da
malha afeta a capacidade do modelo de representar as tesdes, poro pressoes
e velocidades especialmente em regioes com variacoes significativas das pro-
priedades do material. No contexto de analises probabilisticas, a selecao da
malha desempenha um papel ainda mais critico, pois influencia a propagacao
das incertezas nos resultados. Um refinamento inadequado pode levar a er-
ros sistematicos que comprometem a confiabilidade dos resultados extraidos
das simulac¢oes. Por outro lado, um refinamento excessivo pode resultar em
custos computacionais elevados sem ganhos proporcionais em precisao. Neste
trabalho, a selecao das malhas foi realizada considerando um equilibrio entre
precisao e eficiéncia, garantindo que a discretizacao escolhida seja suficiente
para capturar os efeitos relevantes sem impor um requerimento computacional
excessivo. A discretizacao das malhas utilizadas nas duas aplicagoes da meto-
dologia na sub-bacia do Papagaio foi cuidadosamente selecionada com base em
uma abordagem grafica que avalia a influéncia do refinamento da malha tanto
nas estimativas do fator de seguranca quanto no tempo computacional.

A Figura 6.2 apresenta a metodologia grafica adotada para a selecao
da discretizacao da malha no exemplo de aplicagao da Secao 4.4. A coluna
da esquerda exibe uma série de graficos que ilustram a variacao do fator de
seguranga para diferentes resolugdes da malha em x-y e para 5, 8 e 11 nds em
z. Observa-se que, para malhas mais refinadas em z-y (e.g., 2 m), o fator de
seguranga tende a diminuir em comparagdo com malhas menos refinadas. A
maior diferenca percentual nas estimativas de Fs ocorreu entre as malhas de
2 m e 10 m, atingindo aproximadamente 24%. Em contrapartida, a diferenca
entre as estimativas de Fs para as malhas de 2 m e 4 m foi relativamente
pequena, variando entre 1 e 2%. Além disso, ao analisar o grafico da linha
azul no eixo direito, que representa o tempo computacional (Ct) necessério em
minutos, observa-se um aumento significativo no tempo de processamento ao
comparar a malha de 2 m com a de 4 m. Esse crescimento acentuado sugere
um custo computacional consideravel para malhas mais refinadas, o que deve
ser levado em conta na escolha da discretizagao ideal.

Na coluna direita, sdo apresentados os graficos normalizados (de 0 a 1)

para Fs e para o custo computacional. A partir da intersecao desses graficos,
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verifica-se que a discretizagao em z-y entre 4 m e 5 m seria a mais adequada
para o problema. Além disso, como a variagdo no nimero de nés em z de 5 até
11 nao resultou em diferengas significativas nas estimativas de Fs, nesta tese
foi adotada uma malha de elementos finitos com discretizacao de 4 m em a-y
e 5 nos em z. Garantindo um tempo computacional inferior a 20 minutos para

cada simulacao, incluindo tanto as analises de fluxo quanto as de estabilidade.

2 100 1 1
1.8 =
16} nz=5 005 _omsp\FT? -
— 14 VEF 05 0.5 =
hv‘x 1.2 40 (@)
L O f o025 =
0.8 20
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2 100 1 1
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S 50 O 7025 =
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0.6 0 0 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Resolugao em z-y(m)

Resolugao em z-y(m)

Figura 6.1: Analise do refinamento da malha utilizada para avaliar o efeito da
profundidade e da forma do leito rochoso na estabilidade de encostas naturais.
O eixo na cor preta representa as avaliagoes do fator de seguranca, enquanto
o eixo azul indica os tempos computacionais. O pardmetro n, corresponde ao
niumero de nos utilizados na discretizagao do eixo z. Na coluna esquerda, sao
apresentados os valores do fator de seguranca para diferentes discretizagoes da
malha, juntamente com os respectivos tempos computacionais. J& na coluna
direita, os dados sao normalizados (de 0 a 1) para facilitar a sele¢do da malha
mais adequada ao problema. A grafica apresenta os resultados apds 10 dias de
chuva intensa.

De forma semelhante, para a selecdo da discretizacao da malha na
aplicacao que considera o efeito combinado da variabilidade do leito rochoso
e dos parametros geotécnicos, a resposta do sistema foi avaliada em termos
do fator de seguranca para diferentes refinamentos de malha. Neste caso, foi

necessario fixar uma realizacdo dos campos estocasticos na malha auxiliar
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e, posteriormente, mapear as informacoes para a malha com a discretizacao
desejada, garantindo que a comparacao refletisse exclusivamente o efeito do
refinamento.

Assim como na analise anterior, a discretizacdo proxima a 4 m foi
identificada como a mais adequada para capturar a resposta do modelo aos
eventos de precipitacao. No entanto, para melhorar a visualizagdo dos campos
estocédsticos mapeados na geometria do talude, optou-se por uma discretizagao

de 3 m em z-y e 6 nés no eixo z.
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Figura 6.2: Anélise do refinamento da malha utilizada para avaliar o efeito
combinado da incerteza do leito rochoso e os parametros geotécnicos. O eixo na
cor preta representa as avaliagoes do fator de seguranca, enquanto o eixo azul
indica os tempos computacionais. A grafica apresenta os resultados obtidos
fixando uma realizagao dos campos estocasticos e avaliando a estabilidade apods
22 dias de chuva intensa.
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