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RESUMO: Os eventos climaticos extremos registrados nos anos de 2024 ¢ 2025 no estado do Rio Grande do
Sul evidenciaram a elevada vulnerabilidade de encostas naturais frente a episddios de chuvas intensas e
prolongadas. As perdas ambientais, econdmicas e, sobretudo, humanas associadas a esses eventos refor¢am a
necessidade de incorporar o conceito de resiliéncia climatica ao planejamento e & concepcao de obras
geotécnicas, de modo a assegurar desempenho adequado em cendrios de instabilidade crescente. Nesse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade de uma encosta natural localizada no
municipio de Santa Cruz do Sul/RS, regido frequentemente afetada por precipitacdes extremas. Para isso,
foram realizadas simulagdes numéricas considerando diferentes cenarios de elevagdo do lengol freatico, com
o proposito de avaliar seus efeitos sobre a seguranga da encosta. As analises foram desenvolvidas no sofiware
Slide2, adotando abordagens deterministicas e probabilisticas para a estimativa dos fatores de segurancga ¢ para
a avaliacdo das incertezas associadas aos parametros geotécnicos. Os resultados indicam uma redugdo
significativa do fator de seguranca com a elevacao do nivel freatico, evidenciando a importancia de analises
que considerem a variabilidade hidrologica e a resiliéncia das encostas frente a eventos climaticos extremos.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de encostas, Resiliéncia climatica, Variabilidades geotécnicas, Elevagio
do nivel freatico, Fator de seguranca.

ABSTRACT: Extreme climatic events recorded in the state of Rio Grande do Sul during 2024 and 2025
highlighted the high vulnerability of natural slopes to intense and prolonged rainfall, which has triggered
recurrent mass movements and landslides. The environmental, economic, and, most importantly, human losses
associated with these events reinforce the need to incorporate the concept of climate resilience into the planning
and design of geotechnical works, in order to ensure adequate performance under increasingly unstable
conditions. In this context, this study aims to analyze the stability of a natural slope located in the municipality
of Santa Cruz do Sul/RS, a region frequently affected by extreme rainfall. Numerical simulations were
performed considering different scenarios of groundwater level rise, with the objective of evaluating their
effects on slope safety. The analyses were carried out using the Slide software, adopting both deterministic
and probabilistic approaches to estimate safety factors and assess uncertainties associated with geotechnical
parameters. The results indicate a significant reduction in the factor of safety with increasing groundwater
levels, highlighting the importance of incorporating analyses that account for hydrological variability and slope
resilience under extreme climatic events.

KEYWORDS: Slope stability, Climate resilience, Geotechnical variability, Groundwater level rise, Safety
factor.
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1 INTRODUCAO

Os impactos das mudangas climaticas tém se manifestado de forma cada vez mais intensa e frequente
em todas as regioes do mundo, refletindo no aumento da ocorréncia de eventos extremos, como a elevagido da
temperatura global e a intensificagdo de chuvas atipicas (WMO, 2025). No contexto brasileiro, essa realidade
assume particular relevincia em funcdo das caracteristicas climdaticas, geologicas e geomorfologicas do
territério, que tornam extensas areas suscetiveis a processos de instabilizagdo associados a precipitagdes
intensas e persistentes (IBGE, 2019). No estado do Rio Grande do Sul, os eventos registrados nos anos de
2024 e 2025 evidenciaram a vulnerabilidade de infraestruturas urbanas e rurais, bem como a elevada
suscetibilidade de encostas naturais frente a regimes pluviométricos extremos (ANA, 2025).

As chuvas intensas e persistentes configuram-se como os principais agentes desencadeadores de
movimentos de massa em encostas naturais (D’ORSI, 2011). A infiltracdo da dgua no solo, associada a
elevacdo do nivel freatico, resulta na perda de suc¢do em solos nao saturados, no aumento das pressdes neutras
e na consequente reducdo das tensdes efetivas (LAMBE e WHITMAN, 1979). Tais mecanismos contribuem
diretamente para a diminui¢cdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos, podendo culminar na ruptura da
encosta. Em areas dominadas por solos coluvionares, definidos por Lacerda e Sandroni (1985) como depositos
de granulometrias muito variadas, mobilizados principalmente pela acdo da gravidade e acumulados no sopé
de taludes ingremes e escarpas rochosas, esses processos assumem maior relevancia, especialmente quando
associados a eventos de precipitagdo intensa ao longo de varios dias.

Tradicionalmente, projetos geotécnicos voltados a estabilidade de encostas sdo desenvolvidos com base
em hipdteses estaciondrias, nas quais os parametros geotécnicos, climaticos e hidrolégicos sdo considerados
constantes ao longo da vida uitil da obra (ASSIS, 2020). No entanto, esse pressuposto mostra-se cada vez menos
compativel com o cendrio atual. A ado¢do de abordagens que desconsideram a variabilidade climatica e as
incertezas inerentes aos parametros geotécnicos pode resultar em projetos incapazes de garantir niveis
adequados de seguranca frente a condi¢des ambientais adversas (FALCAO et al., 2020).

Nesse contexto, o conceito de resili€ncia climatica emerge como um elemento fundamental no ambito
da engenharia geotécnica (FORZIERI et al., 2018). Aplicada a analise de encostas naturais, a resiliéncia
climatica refere-se a capacidade do macico de resistir, adaptar-se e recuperar-se frente a eventos climaticos
severos. Essa abordagem pressupde a incorporacdo de cenarios extremos nos estudos de estabilidade, bem
como a consideracdo das incertezas associadas as propriedades dos materiais e as condigdes hidrologicas,
subsidiando estratégias preventivas de mitigagdo de riscos.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como foco a andlise da estabilidade de uma encosta
localizada no municipio de Santa Cruz do Sul/RS, regido que apresenta historico de movimentos de massa
associados a episodios de chuvas prolongadas. Assim, o objetivo desta pesquisa € analisar a seguranca de uma
encosta natural submetida a diferentes cenarios de saturag@o, por meio de simulagdes numéricas desenvolvidas
no software Slide2. O estudo considera metodologias deterministicas e probabilisticas para avaliar a
sensibilidade do fator de seguranca frente ao aumento do nivel fredtico e para compreender o impacto das
incertezas paramétricas no comportamento do macico. De forma complementar, busca-se ampliar o debate
sobre a necessidade de incorporar principios de resiliéncia climatica no planejamento e na execucdo de
intervengdes geotécnicas, especialmente em contextos marcados por eventos pluviométricos extremos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Areade estudo

O presente estudo foi desenvolvido a partir da analise de uma encosta natural localizada no municipio
de Santa Cruz do Sul, no estado do Rio Grande do Sul (Figura 1 (a)). A geometria do macigo foi definida a
partir de secdes investigadas em estudos anteriores de Pinheiro et al. (2002), Eisenberger (2003) e Nascimento
et al. (2025), representativas de taludes coluvionares tipicos da regido central do estado, conforme mostra a
Figura 1 (b). A escolha dessa encosta esta na recorréncia de processos de instabilizagdo associados a eventos
de precipitacdes intensas e prolongadas, caracteristica marcante do regime pluviométrico regional. Os valores
de peso especifico natural (yn), angulo de atrito (¢’) e coesdo (c’) usados na modelagem numérica sdo
apresentados na Figura 1 (b), sendo esses determinados nos estudos conduzidos por Pinheiro et al. (2002).
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Figura 1. (a) Localizacdo e (b) seccdo da encosta analisada.

O perfil da encosta € constituido por uma camada superficial de solo coluvionar, com espessura variando
entre 5 e 10 metros, assentada sobre um substrato de siltito. O solo coluvionar apresenta comportamento
fortemente dependente do grau de saturagdo, com redugao expressiva da resisténcia ao cisalhamento a medida
que ocorre a elevagdo do teor de umidade. O siltito foi considerado como um material de elevada resisténcia
mecanica e baixa permeabilidade.

2.2 Modelagem numérica da encosta

A estabilidade da encosta foi avaliada por meio de analises numéricas baseadas no método de equilibrio
limite, utilizando o software Slide2. Com o objetivo de representar os efeitos de diferentes intensidades e
duragdes de eventos pluviométricos extremos na estabilidade da encosta, foram definidos multiplos cenarios
associados a variacdo do nivel do lengol freatico. A elevacao do nivel d’agua foi adotada como uma hipotese
simplificadora nesse trabalho para simular o aumento da saturagdo por sua maior facilidade na modelagem
numérica. Sabe-se que o mecanismo central de instabilidade de encostas estd na perda de succdo, sendo
sugeridas para trabalhos futuros analises de fluxo transiente acopladas, com curva de retencdo ¢ modelo de
succao.

Foram consideradas seis condi¢des distintas, apresentadas na Figura 2: auséncia de nivel freatico (SA),
nivel fredtico natural e quatro cenarios de elevagdo progressiva (0,50 m, 1,00 m, 1,50 m e 2,00 m) em relagdo
a condi¢@o natural. A escolha por essas elevagdes foi baseada na avaliagdo de Nascimento et al. (2025), que
estimaram que uma precipitacdo com intensidade de 50 mm/h, por periodos de 40 a 180 minutos, seria
suficiente para gerar tais acréscimos no nivel da agua. E importante ressaltar que essas condigdes sdo
compativeis com as intensidades e dura¢des observadas durante os eventos climaticos extremos que atingiram
o Rio Grande do Sul em 2024, validando a relevancia das analises realizadas.

A avaliagdo da estabilidade da encosta foi conduzida por meio de analises deterministicas e
probabilisticas. Com as analises deterministicas foi possivel a obtencdo dos valores de fator de seguranca (FS),
enquanto as analises probabilisticas permitiram quantificar os efeitos das incertezas associadas as propriedades
geotécnicas dos materiais, resultando em valores de probabilidade de falha (PF) e Indice de Confiabilidade
(B), analisados sob classificagdes do U.S. Army Corps of Engineers (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo da PF pela U.S. Army Corps of Engineers.

Desempenho Alto Bom | Acima média | Abaixo média | Pobre | Insatisfatorio | Perigoso
B 5 4 3 25 2 1,5 1
PF (®(-B)) | 0,0000003 | 0,00003 0,001 0,006 0,023 0,07 0,16

As analises probabilisticas foram conduzidas por meio do método de simulagdo de Monte Carlo, com
10° iteragdes, no qual a variabilidade dos pardmetros geotécnicos foi incorporada a partir de distribui¢des
normais. Para esse fim, adotaram-se os valores de desvio padrdo definidos por Nascimento et al. (2025),
obtidos com base em um banco de dados representativo de solos coluvionares do Rio Grande do Sul: 1,49
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kN/m? para o peso especifico, 4,72° para o angulo de atrito e 5,08 kPa para o intercepto coesivo. Baseado no
principio do Three Sigma Rule, usou-se o intervalo de trés desvios-padrao sobre a média, abrangendo 99,7%
dos dados normalmente distribuidos.

/ NA + 0,50 m
Sem NA
(©)
NA + 1,00 m
(a)
- (d)
NA natural NA+ 1,50 m
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) NA +2,00 m
(®

Figura 2. Condigdes de variacao do nivel de agua: (a) sem nivel de dgua, (b) nivel de 4gua natural, (c) nivel
da agua elevado em 0,5 m, (d) nivel da agua elevado em 1,0 m, (e) nivel da dgua elevado em 1,5 m e (f)
nivel da dgua elevado em 2,0 m.

No ambito das analises de estabilidade, foram empregados os métodos de Bishop Simplificado, Spencer
e Morgenstern-Price (GLE), amplamente utilizados na engenharia geotécnica. O método de Bishop
Simplificado baseia-se no equilibrio de momentos e ¢é aplicavel a superficies de ruptura circulares,
apresentando elevada eficiéncia computacional ¢ ampla aceitagdo pratica. Entretanto, por ndo satisfazer
simultaneamente todas as condi¢des de equilibrio de forgas e momentos, sua aplicacdo foi complementada por
métodos mais rigorosos (GERSCOVICH, 2012).

Os métodos de Spencer ¢ GLE satisfazem simultaneamente as condi¢des de equilibrio de forgas e
momentos, sendo classificados como métodos rigorosos de equilibrio limite, aplicaveis a analise de superficies
de ruptura circulares e ndo circulares. No presente trabalho, foram investigadas superficies de ruptura
circulares e planares, permitindo a avaliagdo de distintos mecanismos potenciais de ruptura e a comparacao do
comportamento da encosta sob diferentes geometrias criticas.

3 RESULTADOS

A Figura 3 apresenta a regido critica de ruptura encontrada para todas as analises efetuadas e a Figura 4
demonstra os valores de FS e PF obtidos para cada cenario analisado, em relacdo aos diferentes métodos de
calculo empregados.

v

Figura 3. Regido critica de ruptura.
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Figura 4. Valores de FS e PF dos diferentes cenarios analisados.

No modelo da encosta desconsiderando o nivel de 4gua, todas as analises apresentaram valores de FS
emtorno de 1,70 e probabilidades de falha préximas a zero. Com a inser¢do do nivel de agua natural da encosta,
os valores de FS diminuem, mas ainda permanecem superiores a 1,50 nas analises que consideraram rupturas
circulares, enquanto que, na analise de ruptura ndo circular, para o método de Bishop Simplificado, esse valor
¢ inferior a 1,50.

Em relagdo aos métodos de calculo, observa-se grande similaridade entre os resultados de FS,
especialmente para as analises com rupturas circulares. Entretanto, nas analises que consideraram rupturas nao
circulares, os valores obtidos pelo método de Bishop Simplificado sdo, de modo geral, inferiores aos demais.
Esse comportamento observado pode ser justificado uma vez que o método assume maiores simplificagdes do
que métodos mais rigorosos, além de ndo ser indicado para analises de superficies de ruptura ndo circulares.
Assim, conforme a geometria e as condigdes de contorno analisadas, pode subestimar ou superestimar valores
de FS.

Conforme a elevacao do nivel de agua, é notdvel uma diminui¢cdo acentuada nos valores de FS obtidos
nos métodos deterministicos, uma vez que a saturagdo do solo promove o aumento das pressdes neutras, reduz
as tensoes efetivas e, consequentemente, diminui a resisténcia ao cisalhamento, sobretudo pela perda da coesao
aparente em solos ndo saturados. Nos métodos probabilisticos, os valores de PF crescem significativamente a
partir das analises com nivel de dgua elevado em 1,5 m e 2,0 m. Na maioria desses casos, o valor de PF
mostrou-se como “Pobre” ou “Insatisfatorio”, conforme a classificacdo do U.S. Army Corps of Engineers,
sendo os maiores valores obtidos, de modo geral, para o método de Bishop Simplificado. As maiores
dispersoes nos resultados de PF ocorreram nas analises que consideraram superficies de ruptura ndo circulares.
Outro ponto a ser destacado refere-se aos resultados obtidos na abordagem deterministica para o cenario de
NA + 2,0 m. Para superficies de ruptura ndo circulares, os métodos de Bishop Simplificado e GLE
apresentaram valores de fator de seguranca inferiores a unidade, indicando um cenario de ocorréncia de
ruptura. Nesses casos, as probabilidades de falha obtidas foram de 11,97 % e 9,48 % para os métodos de Bishop
e GLE, respectivamente, sendo classificadas como “Insatisfatorios”. Esse cenario, de FS<1,0 e PF<100%,
reflete a variabilidade e as incertezas associadas aos parametros geotécnicos usados na modelagem em torno
de sua média.

Adicionalmente, observa-se um crescimento acentuado das probabilidades de falha nos cenarios de
NA+1,5me NA+2,0 m, o que evidencia a elevada sensibilidade da encosta as variagdes do regime hidrologico.
Esse comportamento indica que uma condi¢ao inicialmente considerada estavel pode evoluir rapidamente para
um estado instdvel a medida que ocorre a elevagdo do nivel de agua.

A Figura 5 apresenta a correlacao entre os resultados de PF e FS, evidenciando uma relagao ja conhecida
na literatura de comportamento inversamente proporcional e ndo-linear entre as variaveis, na qual a elevagdo
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da probabilidade de falha esta associada a reducao do fator de seguranca, com valores préximos ou inferiores
a unidade nos cenarios mais criticos. Fatores de seguranga entre 1,2 e 1,3 exibem, em andlises probabilisticas,
valores de PF ja proximos a 1,0%, sendo classificados como “Abaixo da média”. Fatores de seguranga entre
1,0 e 1,1 sdo correlacionados com PF na faixa de 2 a 7%, sendo classificados como “Pobre” a “Insatisfatorio”.
Os diferentes métodos de calculo empregados nas analises alinham-se de maneira consistente 8 mesma curva
de tendéncia, validando o comportamento global do sistema.
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Figura 5. Correlagdes entre PF e FS.

A Figura 6 ilustra a convergéncia dos resultados em fungdo do niimero de simula¢des de Monte Carlo
realizadas para o Cenario 200 cm, utilizando o método GLE. Na Figura 6(a), observa-se a evolugdo da PF, a
qual apresenta forte instabilidade e oscilagdes acentuadas nas primeiras centenas de iteragdes, estabilizando-
se assintoticamente em aproximadamente 9,48% a partir de 10* simulagdes. Comportamento analogo de
convergéncia ¢ verificado na Figura 6(b) para o FS, cujos valores flutuam inicialmente na faixa de 1,15 a 1,25
antes de convergirem de forma consistente para o valor médio estabilizado de aproximadamente 1,24. Esse
comportamento conjunto evidencia que o nimero de 10° simulagdes adotado garante a robustez estatistica
necessaria, superando a amostragem minima requerida para a estabilizagdo das variaveis analisadas
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Figura 6. (a) Correlagdes entre o niimero de simulagdes e a PF e (b) correlagéo entre o nimero de simulagdes
eoFS.

4 CONSIDERACOES FINAIS
Nesse contexto, destaca-se a importancia de incorporar, nas analises de estabilidade, as incertezas

hidrologicas associadas a eventos extremos de precipitagdo. A encosta pode se apresentar estavel sob
determinada condi¢@o de nivel d’agua, contudo, com sua elevagao e a perda da sucgdo, pode passar a apresentar
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probabilidades de falha significativamente mais elevadas. Assim, torna-se fundamental considerar tais
variagcdes ainda na fase de projeto, de modo a garantir avaliagdes mais realistas e compativeis com a
variabilidade climatica e com o comportamento geotécnico do macigo. Nesse trabalho, foi usada a hipotese
simplificadora do aumento do nivel d'agua para simular o aumento da saturagdo. Entretanto, para trabalhos
futuros, recomendam-se analises de fluxo transiente, com curva de retengdo e modelo de succéo.

Verificou-se que, embora os métodos de calculo tenham apresentado resultados semelhantes para
rupturas circulares, as diferencas se tornaram mais expressivas nas andlises com superficies ndo circulares.
Essas geometrias sdo mais representativas do mecanismo de falha esperado, que ocorre na interface entre o
coluvio e o substrato rochoso. O método de Bishop Simplificado, por assumir consideraveis simplificacdes e
por ndo ser indicado para superficies ndo circulares, resultou em valores de Fator de Seguranca mais
conservadores em comparagao com os métodos de Spencer e GLE para o cenario analisado em especifico.

Observou-se, ainda, que a elevagcdo do nivel d’agua implica redugdo significativa dos fatores de
seguranga ¢ aumento consistente das probabilidades de falha, evidenciando a elevada sensibilidade da encosta
as variagdes do regime hidrologico. Esse resultado reforca a necessidade de avaliar diferentes cenarios de nivel
freatico no processo de andlise, especialmente em contextos sujeitos a intensificagdo de eventos extremos,
incorporando o conceito de resiliéncia climatica as analises de estabilidade.

As incertezas associadas aos parametros geotécnicos e hidroloégicos mostraram-se intrinsecamente
vinculadas a avaliagdo da seguranca da encosta. Foram observados cenarios com fatores de seguranca
inferiores a unidade associados a probabilidades de falha elevadas, refletindo a variabilidade e as incertezas
associadas aos parametros geotécnicos, uma vez que a abordagem probabilistica considera a variabilidade dos
parametros por meio de distribuigdes estatisticas. De modo complementar, mesmo em situagdes nas quais os
fatores de seguranca deterministicos sdo superiores a unidade, podem ser observadas probabilidades de falha
ndo nulas, evidenciando a existéncia de risco de ruptura.

Dessa forma, conclui-se que a consideragdo conjunta de multiplos cenarios hidrologicos, diferentes
métodos de calculo e andlises probabilisticas constitui estratégia fundamental para avaliagdes mais
consistentes e representativas da condicao real do macigo, contribuindo para decisdes de projeto mais robustas
frente as incertezas inerentes ao comportamento geotécnico e as variagdes climaticas. Nesse sentido, a
integracdo dessas abordagens representa uma importante metodologia na busca por infraestruturas mais
resilientes em regides expostas a eventos pluviométricos extremos.
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