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RESUMO: Fatores climaticos, como precipitacdo, umidade relativa, evapotranspiracdo e temperatura,
influenciam diretamente a estabilidade de taludes de terra, podendo representar riscos a infraestrutura e a
segurancga publica. Este estudo propde um arcabougo probabilistico para avaliar a estabilidade de taludes sob
a influéncia de variaveis climaticas. A metodologia é estruturada em cinco etapas: definicdo do problema,
desenvolvimento do modelo numérico, analise deterministica e duas etapas de analise probabilistica
considerando variaveis aleatérias (RVs) e campos aleatérios (RFs). As andlises deterministicas utilizam o
Método dos Elementos Finitos (FEM) e o Método do Equilibrio Limite (LEM), enquanto as analises
probabilisticas sdo realizadas por meio do Método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e do modelo
Caos Polinomial-Kriging Adaptativo (A-PCK). O método é aplicado a um talude em Belo Horizonte, Brasil,
com base em 33 anos de dados climaticos, com foco no periodo critico de 150 dias caracterizado por intensas
variacOes climaticas e do nivel freatico. A partir das abordagens deterministica, RV e RF, propde-se uma tabela
de critérios de niveis de estabilidade para apoiar o monitoramento e a modelagem de taludes em condicGes
climéticas dindmicas.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de confiabilidade; talude de solo; clima; modelo substituto; aprendizagem
ativa.

ABSTRACT: Climate-related factors such as rainfall, relative humidity, evapotranspiration, and temperature
directly influence the stability of earth slopes, potentially posing risks to infrastructure and public safety. This
study proposes a probabilistic framework to evaluate slope stability under climatic influences. The
methodology is structured in five steps: problem definition, numerical model development, deterministic
analysis, and two probabilistic stages considering random variables (RVs) and random fields (RFs).
Deterministic analyses are performed using the Finite Element Method (FEM) and the Limit Equilibrium
Method (LEM), while probabilistic assessments apply reliability techniques such as the First-Order Reliability
Method (FORM) and the Adaptive Polynomial Chaos-Kriging (A-PCK) model. The framework is applied to
an earth slope in Belo Horizonte, Brazil, using 33 years of climate data, focusing on a critical 150-day period
characterized by strong climatic and groundwater fluctuations. Based on deterministic, RV, and RF
approaches, a stability level criteria table is proposed to support slope monitoring and modeling under dynamic
climate conditions.

KEYWORDS: Reliability analysis; earth slope; climate; surrogate model; active learning.
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1 INTRODUCAO

O réapido crescimento populacional em regides tropicais tem impulsionado a expansdo urbana
desordenada para areas montanhosas e de maior risco geotécnico (Li et al., 2018; Yan et al., 2015). Esse
processo aumenta a impermeabilizacdo do solo, reduz a capacidade de drenagem natural e eleva a
probabilidade de instabilidade de taludes, gerando riscos significativos para a infraestrutura e para a seguranca
publica. Eventos climéaticos extremos, como chuvas intensas e periodos prolongados de seca, tém se tornado
mais frequentes e imprevisiveis devido as mudancgas climaticas, intensificando ainda mais esses desafios
(Nunes et al., 2022). Em paises tropicais e subtropicais, incluindo Brasil, China e Singapura, deslizamentos de
terra induzidos por precipitacdo representam uma ameagca recorrente, afetando areas urbanas e rurais (Albino
et al., 2020; A. T. Siacara, Napa-Garcia, et al., 2024).

Embora a precipitacdo seja tradicionalmente considerada nas analises de estabilidade, outras variaveis
climaticas, como umidade relativa, evapotranspiragdo e temperatura, também podem impactar
significativamente o comportamento hidrogeotécnico dos taludes. Essas variaveis afetam o nivel do lencol
fredtico e a pressao intersticial da &gua no solo, aumentando o risco de falha mesmo em taludes projetados de
acordo com normas vigentes. Entretanto, analises convencionais geralmente desconsideram essas influéncias,
resultando em avalia¢es incompletas ou conservadoras da seguranca do talude.

Métodos deterministicos, baseados no calculo do fator de seguranca, sdo amplamente utilizados na
engenharia geotécnica , mas apresentam limitagcGes quando se trata de incertezas nos pardmetros do solo e na
variabilidade climéatica (Duncan et al., 2014; Li et al., 2018). Nesse contexto, abordagens probabilisticas
oferecem uma alternativa mais robusta, permitindo a modelagem de variabilidade por meio de variaveis
aleatdrias e campos aleatorios. Essas técnicas possibilitam estimar a probabilidade de falha e fornecer uma
avaliagdo mais realista da confiabilidade do talude, apoiando decisGes baseadas em risco e estratégias de
monitoramento adaptativo (Guo et al., 2021; Lu et al., 2025; A. T. Siacara, Beck, et al., 2024).

Este estudo propde um arcabougo probabilistico para a avaliagdo da estabilidade de taludes sob
condigdes climaticas variaveis, combinando analises deterministicas e probabilisticas. A metodologia inclui a
definicdo do problema, o desenvolvimento de modelos numéricos, andlises deterministicas e avaliagbes
probabilisticas considerando variaveis aleatorias e campos aleatorios. O framework é aplicado a um talude em
Belo Horizonte, Brasil, considerando precipitacdo, umidade relativa, evapotranspiracdo, temperatura e
incertezas geotécnicas relevantes. Os resultados permitem uma compreensdo mais abrangente do
comportamento do talude sob influéncias climaticas e fornecem subsidios para estratégias de monitoramento,
planejamento e gestdo de riscos (Adrian Torrico Siacara et al., 2026).

2 FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Modelo Numérico

Para avaliar a influéncia climética na infiltracdo de solos ndo saturados, foram realizadas simulacdes
usando o Seep/W (GeoStudio, 2024a), baseadas na equacdo de Richards (Richards, 1931) e nas equacGes de
van Genuchten (Van Genuchten, 1980). A succdo do solo, que aumenta a resisténcia ao cisalhamento
(\Vanapalli et al., 1996), foi considerada no calculo da estabilidade do talude utilizando o software Slope/W
(GeoStudio, 2024b). A interacdo solo-atmosfera incluiu precipitagcdo, escoamento e evaporagdo real, simulada
pelo modelo de Wilson et al. (Wilson et al., 1997), limitada pela disponibilidade de dgua no solo. Esse modelo
permite analisar de forma integrada os efeitos de varidveis climaticas sobre o fluxo de agua e a estabilidade do
solo (Albino et al., 2020; Nunes et al., 2022; Wilson et al., 1997).

2.2 Modelagem de Incerteza com Variaveis Aleatorias (RV) e Campos Aleatorios (RF)

Na engenharia geotécnica, incertezas das propriedades do solo podem ser tratadas por variaveis
aleatorias (RV), assumindo homogeneidade espacial, ou por campos aleatérios (RF), que capturam a
variabilidade espacial. RFs sdo discretizados em RVs independentes usando a Expanséo de Karhunen—Loéve
(KLE) e podem ser transformados em distribuigdes lognormais. Essa abordagem permite avaliar de forma mais
realista a confiabilidade de taludes em solos heterogéneos (A. T. Siacara et al., 2022; A. T. Siacara, Guo, et
al., 2024).
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2.3 Anélise de Confiabilidade

A andlise de confiabilidade estima a probabilidade de falha Pr de um sistema considerando incertezas,
usando métodos como FORM e SS. O modelo Caos Polinomial-Kriging Adaptativo (A-PCK) combina PCK
com aprendizado ativo, permitindo estimar Py de forma eficiente. O modelo € iterativamente atualizado
selecionando novos pontos proximos a superficie de falha e interrompendo quando Py se estabiliza, oferecendo
precisdo e economia computacional em problemas geotécnicos. Para detalhes e formulacBes matematicas é
necessaria a consulta em bibliografia especializada (Beck, 2019; Melchers & Beck, 2018).

3 FORMULAGAO DO PROBLEMA

3.1 Geometria do Problema e Variaveis Consideradas

As analises consideraram dados climaticos de Belo Horizonte, Brasil, regido subtropical Umida,
abrangendo 33 anos (1990-2022) de precipitacdo diaria, umidade relativa, evapotranspiragdo e temperatura
(INMET, 2025). Foram destacados anos extremos, como 2019 (seco) e 2020 (extremamente Umido), e um
periodo critico de 150 dias na transicdo entre esses anos foi selecionado para capturar os efeitos de variagdes
climaticas extremas. As condic@es climéticas sdo apresentadas na Figura 1 (b).

O talude investigado possui 20 m de altura, inclinagdo de 26,57° (2H:1V), dividido em dois segmentos
de 10 m separados por um berma de 3 m e com distancia horizontal de 17 m até a infraestrutura adjacente. O
nivel do lengol freatico varia durante o periodo critico, refletindo as mudangas climaticas, com condic¢des de
drenagem superficial mantidas na andlise. O talude é ilustrado na Figura 1 (a).

Este estudo incorpora as incertezas de oito parametros de entrada relacionados ao talude em uma analise
de confiabilidade. Esses parametros incluem cinco propriedades relacionadas ao escoamento de agua e trés
parametros relacionados a estabilidade. Especificamente, eles sdo: dois parametros de ajuste de Van Genuchten
da curva de retencéo de &gua do solo (a, n), os contetdos volumétricos de &dgua saturado e residual (65 € 6,.),
o parametro de condutividade hidraulica saturada (k,), o peso especifico do solo (y), a coeséo efetiva do solo
(c”) e o0 angulo de atrito efetivo do solo (¢"). Todos sdo tratados como varidveis aleatorias (RVs) com
distribui¢des lognormal ou uniforme, com média, coeficiente de variacdo e limites baseados na literatura. Uma
correlagdo negativa de p.-_g4- = -0.5 € adotada entre ¢” e 0 ¢ (Javankhoshdel & Bathurst, 2015; Sivakumar
Babu & Srivastava, 2007). As propriedades sdo apresentadas na Tabela 1.

Todos os oito parametros sdo tratados como variaveis aleatorias (RVs) e assumidos como seguindo uma
distribuicdo lognormal (LN) ou uniforme (U). A escolha dessas distribui¢des ajuda a evitar valores fisicamente
irreais para as propriedades geotécnicas. Os valores médios (u), os coeficientes de variagdo (COV) e os valores
minimos e maximos dessas RVs estdo apresentados na Tabela 1, sendo obtidos a partir da literatura relevante
(Guo et al., 2019; A.T. Siacara, Napa-Garcia, et al., 2020). Para 0 modelo de campos aleatoérios (RF), apenas
os parametros mais influentes identificados na anélise de sensibilidade sdo tratados como RFs. A variabilidade
espacial é representada por comprimentos de autocorrelagdo horizontal de 40 m e vertical de 2 m. As curvas
resultantes de contetdo volumétrico de &gua e condutividade hidraulica mostram a influéncia da variabilidade
dos parametros do solo.
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Figura 1. CondicBes do modelo numérico: (a) Seccao transversal da encosta terrestre e (b) Flutuacdo da
superficie da dgua subterranea.
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Tabela 1. Propriedades de Entrada dos Materiais.
Material Parametro Média (1) COV (%) Distribuicdo (PD) Valor Minimo  Valor Maximo

Fluxo ks (m/s)  5,63x10° 100 LN - -
Os (m¥m3) 0,54 - U 0,45 0,63
6, (m¥m3) 0,17 - U 0,09 0,26
a (kPa) 8,06 - U 1,61 14,51
n 1,76 - U 1,32 2,20
Estabilidade c¢” (kPa) 8,0 50 LN - -
) 28,0 30 LN - -
y (kN/m3) 18,0 11 LN - -

3.2 Desarrolho do Modelo Numérico

O modelo numérico foi desenvolvido utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM) no software
SEEP/W para o fluxo de 4gua e o Método do Equilibrio Limite (LEM) no software SLOPE/W para a
estabilidade do talude, considerando trés abordagens: deterministica, RV e RF. O dominio foi discretizado
com malha triangular, refinada em regides criticas, e a analise comegou com um escoamento estacionario para
determinar a pressdo de poros inicial. Em seguida, realizou-se escoamento transitério ao longo de 150 dias,
considerando variagOes climaticas diérias, e a estabilidade do talude foi avaliada a cada passo de tempo usando
0 método de Morgenstern e Price, determinando a superficie critica e o fator de seguranca (FoS).

4 RESULTADOS

4.1 Resultados Deterministicos

A estabilidade do talude foi avaliada considerando FoSs sob condicdes transientes, focando em
variagdes climaticas. Valores deterministicos recomendados para este modo de falha foram adotados da
literatura (ABNT-NBR 11682, 2016; Duncan et al., 2014; FHWA, 2006). Ao longo da simulacdo, o FoS variou
entre 1,26 e 1,55, indicando condicdes estaveis, com o FoS critico FoS., =1,26 em tempo critico t., = 87
dias. As superficies de deslizamento critica apresentam pequenas variagdes ao longo do tempo, corroborando
estudos anteriores (A. T. Siacara, Napa-Garcia, et al., 2024; A.T. Siacara, Beck, et al., 2020), que mostram que
oscilacbes moderadas de poropressao (PWP) pouco alteram as superficies, mas grandes oscilacfes, como em
escoamentos rapidos, podem provocar mudancas significativas. A analise evidencia forte correlacdo entre FoS,
PWP e precipita¢do, destacando a influéncia das condi¢des climaticas no comportamento do talude, conforme
ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Resultados deterministicos.

22



XX Cor!g_resso Brasileiro
XXI11 Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica \N\(?m&\ Engennaria eotécnica:
X1 Simpasio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG E:

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

xxx

4.2 Resultados RV

O estudo considera o escorregamento do talude como o principal modo de falha, com a funcdo de
desempenho definida como g(X) = FoS — 1.0. Nesse critério, o talude falha quando o FoS é menor que 1,
permitindo quantificar probabilisticamente a confiabilidade do sistema sob condigdes incertas.

A analise de confiabilidade foi realizada usando FORM e A-PCK/SS, considerando as variaveis como
RVs. No método A-PCK/SS, o modelo substituto PCK foi utilizado, o método SS para estimar a P, a fungéo
de aprendizado baseada no nimero de desvio U, e critério de parada baseado na estabilidade de Pr. A analise
foi conduzida ao longo do periodo transitorio de 150 dias com passo diario (At = 1 dia).

Os resultados mostram que o A-PCK/SS é mais eficiente, requerendo menos de 50 chamadas ao modelo
numerico, com COV de Py abaixo de 3%. O 8 segue a mesma tendéncia do FoS, permitindo definir niveis
probabilisticos de estabilidade:

o Nivel 1 — Aceitavel (8 >1,5): condigdes seguras, monitoramento padrio;

¢ Nivel 2 — Atencéo (1,0< S <1,5): condicdo potencialmente instavel, requer atencéo;

o Nivel 3—Critico (8 <1,0): situagdo critica, recomenda-se abordagem com RF para capturar variabilidade
espacial do solo.

Esses niveis foram aplicados ao talude estudado, evidenciando periodos criticos e periodos seguros ao
longo do intervalo de analise, Figura 3.
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Figura 3. Resultados RV do método FORM e A-PCKJ/SS.

4.3 Resultados RF

Neste passo, a confiabilidade do talude foi avaliada incorporando a variabilidade espacial do solo por
meio do método RF combinado com A-PCKJ/SS, enquanto os demais pardmetros foram tratados como RVSs.
Trés variaveis criticas—c’, ¢” e ks—foram modeladas como campos aleatérios, capturando a variacdo espacial
ao longo do talude e ao longo do periodo critico de 150 dias. Apesar do aumento no custo computacional e no
nimero de avaliages da funcdo de desempenho (N4, < 190), a analise apresentou COV do Py inferior a 5%,
mostrando robustez nos resultados. Comparado ao método RV, o RF forneceu indices de confiabilidade f mais
altos (ou probabilidades de falha menores), sugerindo que considerar a variabilidade espacial reduz o
conservadorismo tipico dos modelos RV e permite avaliacdes mais realistas. As avaliacGes de seguranca do
talude em termos probabilisticos de RF sdo apresentadas na Figura 4. O processo de aprendizado ativo exigiu
mais amostras de treinamento para atingir o critério de parada, refletindo a complexidade adicional do modelo
RF, mas resultando em uma avaliagdo mais precisa da confiabilidade do talude sob efeitos climaticos.
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Figura 4. Resultados RF do método A-PCKJ/SS.

4 CONCLUSOES

O estudo propde uma metodologia probabilistica integrada para avaliar a estabilidade de taludes sob
diferentes condicOes climéticas (chuva, umidade, temperatura e evapotranspiracdo), combinando analises
deterministicas e probabilisticas com variaveis e campos aleatorios, além dos métodos de confiabilidade de
primeira ordem (FORM) e modelo Caos Polinomial-Kriging Adaptativo (A-PCK) combinado com a
Simulacéo de Subconjunto (SS). A abordagem é estruturada em cinco etapas, incluindo modelagem numeérica
e andlise de confiabilidade.

A aplicacéo foi realizada em um talude em Belo Horizonte, com base em 33 anos de dados climéticos e
foco em um periodo critico de 150 dias. Os resultados deterministicos indicaram estabilidade geral, com fator
de seguranca (FoS) entre 1,26 e 1,55, sendo o dia 87 0 mais critico devido a chuvas intensas e variagdes do
nivel do lencol freatico. A primeira avaliagdo é realizada e sdo observados os tempos criticos.

Na analise probabilistica em termos de Varidveis Aleatorias (RV), os principais parametros de influéncia
foram o angulo de atrito efetivo do solo (¢"), a coesao efetiva do solo (¢") e a condutividade hidraulica saturada
(ks). Nesta etapa novamente € avaliado o talude e é determinado os tempos criticos. Na etapa das analises
probabilisticas por Campos Aleatoérios (RF), a modelagem do solo é mais realista e os resultados sdo menos
conservadores. Nesta etapa € atualizada a avaliacdo da estrutura deixando-a sem estados criticos e no estado
aceitavel e de atencdo. Em conjunto, todos os métodos confirmaram o mesmo periodo critico, demonstrando
a eficacia da abordagem integrada para avaliacdo de risco em taludes sob condi¢des climaticas variaveis.
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