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RESUMO: Fungdes matematicas generalizadas vém sendo utilizadas no estudo dos sistemas complexos
adaptativos, especialmente as fun¢des q-deformadas, fungdes parametrizadas por um parametro q#1, que
possibilitam lidar com correlagdes de longo alcance espacial e/ou temporal, j& que se comportam
assintoticamente como leis de poténcia. Quando o pardmetro deformacional q—1, as fun¢des generalizadas
restituem as fun¢des matematicas habituais. Em um talude de material elasto-plastico muito préoximo da
ruptura, que obedece ao critério de plastificagdo de Mohr-Coulomb, os deslocamentos horizontais de dois pares
de pontos foram obtidos por simulagdes numéricas com o software PLAXIS e analisados quanto as suas
correlagdes espago-temporais. O primeiro par foi localizado na regido instavel (ambos na face do talude), e o
segundo, com pontos na face e no interior da massa de solo, em uma zona estavel, distante da regido de
instabilizagdo. Os resultados indicam a presenga de correlagdes de longo alcance temporais para os dois pares
de pontos, descritas por fungdes g-exponenciais estendidas, com q#1. Na engenharia, esse tipo de modelagem
pode auxiliar na previsdo de comportamentos criticos em taludes e encostas, apoiando sistemas de
monitoramento e estratégias de mitigacao de riscos. Assim, taludes proximos a ruptura podem apresentar fortes
correlagdes espago-temporais entre os pontos, tornando-os frageis e susceptiveis a pequenas perturbagoes
internas ou externas.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Sistemas Complexos Adaptativos, Fungdes Generalizadas g-
Deformadas, Correlagdes de Longo Alcance.

ABSTRACT: Generalised mathematical functions have been employed in the study of complex adaptive
systems, particularly q-deformed functions, which are parameterised by q#1 and allow for the treatment of
long-range spatial and/or temporal correlations, as they behave asymptotically like power laws. When the
deformation parameter tends to unity g— 1, these functions reduce to conventional mathematical functions.
In a slope composed of an elasto-plastic material and approaching failure, governed by the Mohr—Coulomb
yield criterion, the horizontal displacements of two pairs of points were obtained through numerical
simulations using the PLAXIS software and analysed with respect to their spatial-temporal correlations. The
first pair was located within the unstable region (both on the slope face), and the second consisted of one point
on the slope face and another within the soil mass, in a stable zone away from the destabilised area.

The results indicate the presence of long-range temporal correlations for both point pairs, described by
extended g-exponential functions with q#1. In geotechnical engineering, this type of modelling can assist in
predicting critical behaviours in slopes and embankments, supporting monitoring systems and risk mitigation
strategies. Thus, slopes approaching failure may exhibit strong spatial-temporal correlations between points,
rendering them fragile and highly susceptible to minor internal or external disturbances.

KEYWORDS: Slope Stability, Complex Adaptive Systems, g-Deformed Generalised Functions, Long-Range
Correlations.
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1 INTRODUCAO

Fendmenos de movimentagdo de massa em encostas naturais sao ocorréncias geologico-geotécnicas de
grande importancia, em funcdo das consequéncias catastroficas que ocasionam e a perdas de vidas humanas.

Este artigo analisa a instabilidade de encostas sob a 6tica da teoria dos sistemas complexos adaptativos,
que se caracterizam pela presenga de interagdes de longo alcance entre seus elementos. O estudo considera um
talude homogéneo e isotropico, com comportamento elasto-plastico e critério de resisténcia de Mohr-Coulomb,
em condi¢des drenadas e proximo da ruptura. Foram avaliados os deslocamentos horizontais de dois pares de
pontos: um localizado na regido instavel do talude e outro em uma area mais estdvel, visando a identificagdo
de interagdes temporais de longo alcance.

Assim, a evolugdo destas correlagdes foi investigada por meio de graficos de correlagdo temporal
(correlogramas), ajustados com fun¢des matematicas q-deformadas, em especial as fun¢des g-exponenciais
estendidas.

2 SISTEMAS COMPLEXOS E FUNCOES q-DEFORMADAS

2.1 Sistemas Complexos

Os sistemas complexos adaptativos sdo sistemas dindmicos que apresentam as seguintes caracteristicas
(Tsallis, 2023):

o Correlagdes espacgo-temporais de longo alcance;

¢ Expoente de Lyapunov (A\) maximo positivo tendendo a zero, caracterizando divergéncia em lei de
poténcia (muito lenta) entre duas trajetdrias inicialmente muito proximas;

o Sistemas fracamente cadticos;

o Regidos por Estatisticas q-Gaussianas (ndo-Gaussianas, em Lei de Poténcia);

e Leis evolutivas em Lei de Poténcia.

Leis evolutivas em lei de poténcia sdo caracteristicas destes sistemas, posto que expressam
matematicamente uma invariancia de escala temporal (Nussenzveig, 1999). Assim, a expressdo (1) abaixo tem
sido utilizada em sistemas que apresentam dindmica de limiar (Sornette, 1998, 2003), e, no caso de taludes, na
evolucdo de seus deslocamentos horizontais (Fukuzono, 1985; Silva, 2023), ou seja:

y=A+B-(t.—t)* (1)

onde,

vy — deslocamento horizontal de um dado ponto de interesse
t. — tempo de ruptura do talude (parametro de ajuste)

t — tempo corrente

A, B e a — parametros de ajuste

2.2 Funcdes Matematicas q-deformadas

As fungdes generalizadas q-deformadas surgem no ambito das formas entropicas generalizadas, a de
Tsallis sendo a mais conhecida (Tsallis, 1988, 2023).

A fungdo que otimiza a entropia de Tsallis ¢ a funcdo g-exponencial generalizada, mostrada abaixo
(Tsallis, 2023):

1
expg(x) = [1+ (1 —q)x]*~4 )

que restitui a fungdo exponencial classica quando g—1. A expressdo (2) é, na verdade, uma fungdo em lei de
1

poténcia assintdtica, i.¢, exp, (x) — x1-4 para valores muito grandes do argumento x (Menezes Filho, 2003).
A fungdo g-exponencial acima pode ser escrita mais generalizadamente como



IX Conferéncia Brasileira CO BRAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O b U L XIV Simp6sio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

1

y = alexp, (— g)ﬁ =q[l-(1-¢q) (g)ﬁ]l_q (3)

denominada fung@o g-exponencial estendida e utilizada neste trabalho (para =2, a fun¢do (3) chama-se g-
gaussiana). Mais particularmente, os correlogramas seriais amostrais dos deslocamentos horizontais dos
pontos selecionados do talude foram ajustados pela expressao (3), como se vera adiante.

3 METODOLOGIA ADOTADA

Os deslocamentos horizontais dos pontos escolhidos foram gerados pelo programa PLAXIS 2D
(Brinkgreve, 2002), em analises utilizando o critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb, em um modelo elasto-
plastico perfeito.

Os parametros utilizados nas simulagdes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do material e demais variaveis de entrada do modelo

Parametro Adotado no modelo
Angulag¢ao do talude (6) 40°
Tipo de analise Drenada
Peso especifico (Ysar = Yunsat) 19,0 kN/m?
Modulo de Young (Er) 30 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Coesio (¢) 8,0 kPa
Angulo de atrito (¢) 30°
Sobrecarga (q) 10 kPa

A Figura 1 mostra o dominio de estudo das analises numéricas, em que um talude hipotético seco ¢
sujeito a uma carga uniformemente distribuida, localizada na superficie superior horizontal do talude de modo
a coloca-lo muito proximo da ruptura.
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Figura 1 — Perfil do modelo adotado para as analises (medidas em metros) e a localizagdo dos 3 pontos
selecionados A, B ¢ 1 (Ramos, 2025).
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Os pontos destacados foram originalmente utilizados por Ramos (2025). Neste estudo, apenas as
correlacdes temporais entre os pontos A e B, e A e 1 foram analisadas. A Tabela 2 apresenta as coordenadas
destes trés pontos no sistema de eixos XY, localizado no canto inferior esquerdo da Figura 1.

Tabela 2 — Coordenadas dos trés pontos selecionados (adaptado de Ramos, 2025).

Ponto Coord. X Coord. Y
A 60,00 80,00
B 71,92 70,00

1 21,47 32,22

As Figuras 2 mostram a evolu¢do dos deslocamentos horizontais dos pontos A, B e 1 (Ramos, 2025).

06 —

Y = a + b*POW((xc-x),alfa)

a =1.525945911
=-1.037546477
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Figura 2 — Séries temporais dos deslocamentos horizontais dos pontos A, B e 1 (Ramos, 2025)

O trecho em vermelho refere-se ao produzido originalmente pelo programa (simulagdes efetuadas até
100 dias), ao passo que o trecho preto, extrapolado do original até a ruptura, foi construido utilizando-se a
expressao em lei de poténcia 1 (ver inser¢do nas Figuras). A Tabela 3 mostra o resultado dos ajustes em lei de
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poténcia (expressao 1) para a evolucdo temporal dos deslocamentos dos pontos A, B e 1 ilustrados na Figura
2 (Silva,2023).

Tabela 3 — Parametros dos ajustes pela expressao (1) as séries temporais dos pontos A, B e 1 (Silva, 2023).

Ponto A B a te R?
A 1,5260 -1,0376 0,0791 130,8753 0,999867
B 42592 -3,5981 0,0350 123,5225 0,999495
1 1,0454 -0,4669 0,1360 374,7986 0,999965

A extrapolagdo dos dados efetuados com a expressao (1) possibilitou alcangar a ruptura dos pontos
analisados, indo até onde o programa ndo conseguiu atingir. Para isso, foi realizada uma analise de seguranca
— uma funcao opcional do programa — em que os parametros de resisténcia foram reduzidos até atingir um
fator de seguranca de 1,014. Portanto, a julgar pelos resultados apresentados anteriormente, o modelo numérico
ndo chegou a atingir efetivamente a ruptura global do talude.

As correlagdes entre as séries temporais dos deslocamentos horizontais dos 3 pontos escolhidos foram
determinadas por meio de correlogramas seriais amostrais. Mais especificamente, considerando uma série
temporal dos deslocamentos horizontais de um par de pontos (U e V), separados por um intervalo de tempo
k, pode-se estimar a correlacao serial amostral de lag k (Ri) pela seguinte expressao (Moretin e Toloi, 2018):

R — YU = D Ve = 1)
k

(B, - O B - 7 W

comk=0,1,2,..,N-1,e Ue V sio as médias temporais.

O grafico de R, em func¢do de k ¢ chamado Correlograma Serial Amostral, bastando representar Ry para
k>0.

4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
4.1 Pontos Selecionados e Respectivos Tempos de Analise

Esta sessdo apresenta as correlagdes temporais dos pontos A, B e 1, tomados da seguinte forma e para
os seguintes tempos de analise:

o Pontos A e B: 100 dias, 120 dias e 123,52 dias (este Gltimo é o tempo de ruptura do ponto B);
o Pontos A e 1: 100 dias, 120 dias, 123,52 dias, 125 dias ¢ 130,87 dias (este ultimo é o tempo de ruptura
do ponto A).

Os tempos acima referidos serdo doravante representados nos graficos subsequentes de acordo com a
seguinte simbologia:

Tempo de 100 dias: ®
Tempo de 120 dias: &
Tempo de 123,52 dias: A
Tempo de 125 dias: ¢
Tempo de 130,87 dias: %

AN NI NN

4.2 Correlacoes Temporais de Longo Alcance

As Figuras 4a e 4b apresentam os correlogramas seriais amostrais (K vs Rk) do ponto A com os pontos
B e 1, respectivamente, para os tempos de analise mencionados anteriormente (Ramos, 2025).
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Lag temporal Lag temporal

Figura 4 — (a) Correlogramas seriais amostrais envolvendo os pontos A e B (tempos analisados: 100 dias,
120 dias e 123,52 dias); (b) Correlogramas seriais amostrais envolvendo os pontos A e 1 (tempos analisados:
100 dias, 120 dias, 123,52 dias, 125 dias e 130,87 dias) (Ramos, 2025).

Pode-se observar que a medida que os tempos se aproximam do tempo de ruptura do ponto B (Figura
4a) e do ponto A (Figura 4b), os lags temporais aumentam de forma drastica, sinalizando um aumento da
correlagdo entre os dados das séries temporais dos deslocamentos horizontais dos dois pares de pontos
analisados. Ressalte-se que Ramos (2025), em seu trabalho de pesquisa, encontrou este mesmo comportamento
para varios outros pontos analisados.

Segundo Bak (1996), Tsallis (2023) e Sornette (1998, 2003), correlagdes espaciais e temporais operam
conjuntamente em sistemas complexos adaptativos, sugerindo que correlagdes espaciais de longo alcance
também se fizeram presentes no sistema, embora ndo tenham sido, neste trabalho, determinadas.

Note-se também que a presenga de correlagcdes espago-temporais de longo alcance torna o sistema
extremamente fragil a qualquer perturbagdo interna ou externa que possa vir a ocorrer (Bak, 1996;
Nussenzveig, 1999; Menezes Filho, 2003). Assim, um talude préximo da ruptura pode ser comparado a uma
grande caixa de ressonancia, que reverbera quaisquer perturbagdes atuantes no sistema, por menores € mais
infimas que sejam, independentemente de serem previsiveis ou nao.

4.3 Correlogramas Seriais Amostrais Descritos por Fun¢oes Matematicas Generalizadas q-deformadas

Este item trata da aplicagdo da fungdo g-exponencial estendida (3) aos correlogramas amostrais das
Figuras 4a e 4b, envolvendo os pontos A ¢ B, ¢ A e 1, em fungdo do seus respectivos lags normalizados pela
variavel b respectiva (resultado da aplicacdo da expressdo (3) aos dados das Figuras 4a e 4b).

A Figura 5a apresenta os correlogramas seriais normalizados para os dados da Figura 4a, envolvendo os
pontos A e B. Nela se pode observar o colapso dos dados de correlagdo e seu excelente ajuste pela expressdo
g-exponencial estendida (3) (R* = 0,999055). Note-se o valor de q = 0,2485 diferente de 1,0 e 0 expoente f =
1,8949 bastante proximo de 2,00, configurando um decaimento lento das correlacdes, assintoticamente em lei
de poténcia, proxima de uma fungdo g-gaussiana (Ramos, 2025).
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Figura 5 — (a) Correlograma serial amostral normalizado envolvendo os pontos A e B; (b) Correlograma
serial amostral normalizado envolvendo os pontos A e 1. Em ambos os casos, a curva vermelha € o ajuste
dos dados experimentais a expressao q-exponencial estendida (3) (Ramos, 2025).

De forma semelhante, a Figura 5b mostra o ajuste da expressao (3) aos dados de correlagdo normalizados
da Figura 4b, envolvendo os pontos A e 1. Pode-se notar o excelente ajuste pela fungdo q-exponencial estendida
(3) (R?=0,998919), traduzindo um decaimento lento (em lei de poténcia), além do colapso dos dados bastante
significativo (Ramos, 2025).

Novamente, o valor de q = 0,2856 difere de 1,0, ao passo que o expoente = 2,1223 situa-se muito
proximo de 2,00, sinalizando novamente uma funcao q-gaussiana.

5 CONCLUSOES

Os resultados experimentais sugerem fortemente a existéncia de correlagdes temporais de longo alcance
entre os pontos A, B e 1, em razdo do aumento significativo dos lags temporais dos correlogramas a medida
que a evolugao de seus deslocamentos horizontais se aproxima dos tempos de ruptura dos pontos A e B.

Uma vez que correlagdes espaciais € temporais operam conjuntamente, sugere-se que correlagdes
espaciais de longo alcance também estejam acontecendo no sistema pesquisado, embora ndo tenham sido
avaliadas neste trabalho. A fun¢do g-exponencial estendida descreveu, de forma excelente, a evolugao dos
correlogramas seriais em fung@o dos lags temporais normalizados, dos pontos proximos e distantes da regido
instavel do talude, sempre com q #1 e expoente § muito proximo de 2,00, configurando fungdes g-gaussianas.

Do ponto de vista pratico, os resultados indicam que andlises numéricas podem antecipar
comportamentos de instabilidade em taludes, fornecendo subsidios para sistemas de monitoramento e alerta
precoce. Em aplicagdes de engenharia, isto significa que deslocamentos observados em pontos especificos
podem servir como indicadores de risco para regides mais amplas, favorecendo o planejamento de contengdes,
obras de infraestrutura e estratégias de mitigagdo em areas urbanas e rodovidrias sujeitas a escorregamentos.
Desta forma, o uso de fungdes q-deformadas pode ser incorporado como ferramenta complementar na previsao
de ruptura e no aumento da seguranga de projetos geotécnicos.



IX Conferéncia Brasileira CO BRAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O ) U XIV Simp6sio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regiao Sul

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Prof. Evaldo Curado, do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), pelas
importantes e valiosas sugestdes que muito contribuiram para a melhoria deste artigo. Agradecem, igualmente,
ao Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil (PGECIV - UERJ). Reconhecem, ainda, o apoio
financeiro da FAPERJ, cuja atuacdo foi decisiva para a viabilizacdo desta pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAK, P. How nature works - the science of self-organized criticality, Copernicus, 1996, 212p.
BRINKGREVE, R. B. J. Plaxis 2D — Version 8. Netherlands: A.A Balkema Publishers, 2002.

FUKUZONO, T. 4 new method for predicting the failure time of a slope. Proc. 4™ Int. Conf. and Field
Workshop on Landslides, Tokyo, p. 145-150,1985.

MENEZES FILHO, A. P. Ndo-Extensividade Termodindmica, Invaridancia Discreta de Escala e
Elastoplasticidade: Estudo Numérico de um Modelo Geomecdnico Auto-Organizado Criticamente. Tese
de Doutorado, Dep. de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, 2003, 189p.

MORETIN, P.A., TOLOIL, C.M.C. 4ndalise de Séries Temporais — Volume 1 - Modelos lineares univariados,
Edgar Blucher, 2018, 455p.

NUSSENZVEIG, H. M. Introdugdo aos sistemas complexos. In: Complexidade e Caos. Nussenzveig,
H.M.(ed.), Ed. UFRJ, Rio de Janeiro, 276p, 1999.

RAMOS, K. N. Taludes proximos d ruptura: correlagdes espago-temporais de longo alcance. Dissertagdo de
Mestrado em Engenharia Civil, PGECIV - UERJ, Rio de Janeiro, 2025 (em preparo).

SILVA, G.R.S. 4 ruptura em taludes como um fenémeno critico auto-organizado. Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia Civil, PGECIV - UERIJ, Rio de Janeiro, 2023.

SORNETTE, D. Discrete scale invariance and complex dimensions. Physics Reports 297, 239. 1998.

SORNETTE, D. Why stock markets crash? Critical events in complex financial systems. Princeton University
Press, p. 420. 2003.

TSALLIS, C. Possible generalization of Boltzmann-Gibbs statistics. J. Stat. Phys., 52, 479 — 487, 1988.

TSALLIS, C. Introduction to nonextensive statistical mechanics — approaching a complex world. 2° Edigao,
Springer, 2023



