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APRESENTACAO

Aobra: “Geografia: Espaco, ambiente e sociedade 2", apresenta pesquisas que se
debrugcam sobre a compreensao do espaco, por meio das a¢des das distintas sociedades,
que resultam da sintese relacional entre a natureza e a agdo humana. Nesse sentido,
historicamente em diferentes lugares os grupos humanos desenvolveram técnicas cada vez
mais avangadas para garantir ndo sé as necessidades de suas popula¢des, mas também
0 seu poder e dominio sobre o territério. Dessa forma, tais técnicas tornaram-se realmente
complexas, mas sem deixarem de lado a premissa mais basica desde o surgimento dos
primeiros agrupamentos: a necessidade de utilizagdo e transformacéo da natureza. Como
consequéncia, ocasionou impactos negativos sobre o espago geografico, que podem ser
percebidos em distintas escalas.

Partindo desse entendimento, o livio composto por dezesseis capitulos, resultantes
de pesquisas empiricas e teotricas, de distintos pesquisadores de diferentes instituices e
regides brasileiras e uma de Mogambique, apresenta pesquisas que interrelacionam acdes
humanas sobre o0 espaco e destacam a centralidade das relagdes de poder na constituicao
social. Entre os temas abordados, predominam analises de integragdo e porosidade
territorial, patriménio arqueolégico, avaliagcdo e utilizacdo de residuos sélidos, género e
comunidades tradicionais, educagdo ambiental, saneamento basico, conurbagdo urbana,
clima, entre outros.

Para mais, destacamos a importancia da socializagdo dos temas apresentados,
como forma de visibilizar os estudos realizados sob dissemelhantes perspectivas. Nesse
sentido, a Editora Atena, se configura como uma instituicdo que possibilita a divulgacéo
cientifica de forma qualificada e segura.

Que a leitura seja convidativa!

Adilson Tadeu Basquerote
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CAPITULO 2

ANALISE DE SENSIBILIDADE DE EQUACOES DE

Data de aceite: 01/12/2021

Felipe Costa Abreu Lopes

IFSP — Campus Jundiai e doutorando em
Geografia — UFPR

RESUMO: Equacdes matematicas para estipular
areas propicias aos movimentos de massa,
especialmente escorregamentos translacionais,
sao ferramentas frequentes na andlise de
estabilidade de encostas. Existem muitas
equacgdes criadas em diversas partes do mundo
para este fim que sdo empregadas no Brasil,
tanto na forma de modelos fechados como na
de equacgdes livres aonde o usuario tem mais
controle sobre as variaveis. Cada equagéo traz as
caracteristicas do pesquisador e do local de onde
foi elaborada, deste modo nem todas podem ser
consideradas aptas para uso em um ambiente
de clima tropical (em sua maioria) como o Brasil,
onde determinadas variaveis podem requerer um
peso maior ou menor do que o que esta imposto
em determinado modelo. Desta maneira esse
trabalho faz uma analise de sensibilidade dos
fatores de duas equacgdes abertas de Fator de
Seguranca (FS) para evidenciar essas diferengas
regionais permeadas nas equacdes e despertar
uma discussao sobre o assunto.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de segurancga,
analise de sensibilidade, estabilidade de encosta.

Geografia: Espaco, ambiente e sociedade 2

FATOR DE SEGURANCA

SENSIBILITY ANALYSIS OF SAFETY
FACTOR EQUATIONS

ABSTRACT: Mathematical equations for
stipulating suitable mass movements areas,
especially translational landslides, are frequent
tools in slope stability analysis. There are many
equations created in different parts of the world
for this purpose that are used in Brazil, both in the
form of closed models and open equations where
the user has more control over their variables.
Each equation brings the characteristics of
the researcher and the place for where it was
developed, thus not all of them can be considered
suitable for use in a tropical climate environment
(where mostly fo the mass movements take place)
such as Brazil, as certain variables may require
greater or lesser weight than what is imposed on
a given model developed for another landscape.
In this way, this work makes a sensibility analysis
of two open Safety Factors (SF) equations to
highlight these regional differences permeated in
its elaborations and trigger a discussion on the
subject.

KEYWORDS: Safety factor, sensibility analysis,
slope stability.

11 INTRODUGAO

As andlises de sensibilidade séao
estimativas baseadas em variaveis e parametros
de uma equagéo que tém o objetivo de verificar
o efeito da variagdo de seus valores, dentro de
um intervalo pré-determinado, sobre o resultado
final dessa equacdo. Neste trabalho entende-

se por variaveis e parametros de uma equacao
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as suas definicoes de acordo com a matematica (WEBER, 1986) onde parametros séo
constantes paramétricas, que tém o valor constante para determinado problema e seus
valores ndo mudam no tempo ou tém mudancas insignificantes. Variaveis séo valores que
mostram o estado momentaneo de um sistema e podem assumir qualquer valor dentro de
um intervalo determinado com variacgao significativa ao longo do tempo. Em uma equacéo
de Fator de Seguranca (FS), por exemplo, declividade e espessura do solo s&o pardmetros,
enquanto nivel freatico e precipitacdo séo variaveis.

As equacgbes de fator de seguranca trabalham com uma série de variaveis e
parametros complexos e interdependentes, conhecer qual desses valores envolvidos
tém mais ou menos peso no resultado final pode auxiliar o pesquisador em uma série de
decisdes como, por exemplo, a escolher por detalhamentos maiores de uma variavel em
detrimento de outra na sua pesquisa, escolha de locais para maior quantidade de coleta de
material em campo ou até a troca da equagéo que esta sendo usada por outra que dé mais
peso a uma variavel ou parametro de seu interesse.

A aplicacdo da andlise de sensibilidade é muito difundida em estudos académicos
e trabalhos técnicos, principalmente em areas de economia e negécios, aplicada para
verificar as influéncias sobre investimentos ou em estudos sobre finangas. Sua aplicagéo
na informatica também é facilmente encontrada na literatura com o uso de modelos
matematicos para medir a eficiéncia de softwares. Outras areas que se utilizam desse tipo
de andlise sdo as engenharias, as areas sociais e estudos ambientas

A area ambiental, apesar de contar com menor nimeros de trabalhos, também faz
uso da analise de sensibilidade, principalmente na aplicacao de modelos matematicos, a
exemplo do trabalho realizado por Agam et al (2016) sobre a sensibilidade de variaveis
geotécnicas na estabilidade de uma encosta usando o método de andlise de sensibilidade
de Monte Carlo embutido no software Slice 6.0. Entre os modelos usados para calculo
de estabilidade de encosta, 0 modelo probabilistico LISA (HAMOND et al, 1992) também
possui um método em seu programa para analise de sensibilidade dos fatores que afetam
a ocorréncia de movimentos de massa. Outro exemplo do uso da analise de sensibilidade
em estudos ambientais é na calibracdo de modelos, por exemplo 0 modelo chuva-vazéo
TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY, 1978) que entre suas funcionalidades faz uso do método
de Monte Carlo para realizar uma calibragdo automatica dos dados de entrada.

A aplicacéo da andlise de sensibilidade ndo implica em um calculo de risco, portanto
esta ndo vai identificar as areas propicias aos movimentos de massa em um estudo de
estabilidade de encosta, mas vai evidenciar quais fatores tém mais relevancia e devem
ser mais levados em consideracao quando houver alguma alteracdo ambiental, auxiliando
nas suas identificagdes, na escolha e no desenvolvimento de formas de mitigacdo mais

adequadas aos parametros e variaveis envolvidos.
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21 METODOLOGIA

Visando a identificacdo das variaveis e pardmetros com mais influéncia sobre
equacdes de fator de seguranca, uma andlise de sensibilidade foi realizada sobre duas
equacgdes selecionadas (equagédo 1 e 2). A primeira foi descrita por Fiori e Carmignani
(2009) e foi escolhida por ser uma equagéo que trabalha com solos e umidade, permitindo
a entrada de espessuras de perfil seco e umido de solo, além da coeséo do solo, &ngulo de
atrito interno, pesos especificos do solo e inclinagdo da encosta. A segunda € uma equagao
desenvolvida por Sidle (1987) para célculo de estabilidade de encosta em bacias de zero
ordem e foi escolhida por apresentar as mesmas variaveis e parametros da equagéo 1
e, dessa maneira, permitir uma comparacgéo entre as duas e focalizar sobre a andlise de

sensibilidade.

Onde: crepresenta a coesdo do solo (kPa), Ac é o valor da coesdo das raizes (kPa),
Y., € 0 peso especifico do solo submerso (kN/m3), y_. & o peso especifico do solo saturado
(kN/m3), y € o peso especifico da agua (kN/m3), W,é o peso da vegetagéo, ¢ € o angulo de
atrito interno do solo (graus), i € a declividade da encosta (graus), h1 € a espessura do solo
seco, h2 é a espessura do solo saturado e Z é a espessura total do solo.

Os fatores das equacdes apresentados acima foram organizados de acordo com
sua classificagéo (variavel ou parametro) como exposto na tabela 1. Os valores minimos e
maximos apresentados para cada um tém origem em medi¢cdes realizadas em laboratério
com amostras colhidas em campo (y

sub’

Vo Yo @ C e 2) e geoprocessamento e calculo
(h1, h2 e i) de acordo com Lopes (2013). O valor de foi delimitado entre um minimo de
24° (valor mais baixo do &ngulo de atrito interno) e 80° (valor maximo encontrado na bacia
do Gigante). Percebeu-se em testes durante o desenvolvimento do trabalho que o uso de
declividades muito baixas levava a um valor de FS muito elevado, distorcendo a anélise de
sensibilidade. Além disso valores muito baixos ndo representam as areas de encosta onde
ocorrem 0s movimentos de massa.

Para essa analise de sensibilidade os parametros W, (coeséo de raizes) e (peso
da vegetagéo) ndo foram levados em consideragéo. O pardmetro de coesdo de raizes foi
excluido da anélise porque o local onde ocorre a ruptura geralmente esta situado abaixo
da linha de raizes. O peso da vegetagdo & um parametro calculado de maneira empirica
e segundo proprio autor da equacéo 2 (SIDLE, 1987) é o fator com menos sensibilidade
entre todos os analisados na estabilidade da encosta, por isso néo fez parte da analise de
sensibilidade.
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Parametros Valor minimo Valor médio Valor maximo
Declividade (°) 24 52 80
Espessura do solo (m) 0 2,50 5,0
Angulo de atrito (°) 24,50 29,35 34,10
Peso especifico natural (kN/m3) 13,40 14,95 16,50
Peso especifico submerso (kN/m3) 20,20 21,65 23,10
Peso especifico saturado (kN/ms3) 21,20 22,65 24,10
Variaveis Valor minimo Valor médio Valor maximo
Nivel freatico (m) 0 2,50 5,0
Coesao (kPa) 0 7,62 15,25

Tabela 1 — Variaveis e parametros usados na analise de sensibilidade.

O nivel freético e a coesdo foram considerados variaveis, pois seus valores mudam
rapidamente em um evento de precipitacdo intensa, o principal gatilho causador de
movimentos de massa no Brasil.

Na analise de sensibilidade cada variavel e pardmetro tem seus valores variando
uniformemente do valor minimo ao maximo por incremento, enquanto os outros valores
ficam inalterados em seu valor médio (obtido pela média aritmética dos valores minimos e
maximos de cada parametro e variavel). As variaveis e parametros citados acima tiveram
os intervalos de valores divididos em 50 intervalos iguais e o incremento adicionado a
cada simulacdo de sensibilidade tem o valor de 1/50 do intervalo de valores para cada
parametro/variavel.

Foram feitas 50 simula¢des para cada parametro/variavel totalizando 400 simulagdes,
cada uma resultando em um valor de fator de segurancga préprio. Os valores resultantes
foram organizados em graficos para a posterior analise e comparacgéo entre as equagdes.

31 RESULTADO

Os resultados das analises de sensibilidade das variaveis e parametros das
equacdes de FS podem ser vistos nos gréaficos a seguir (Figura 1 e 2).
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Figura 1 — Analise de sensibilidade da equacéo 1.

Figura 2 — Andlise de sensibilidade da equagéo 2.

Os dados apresentados foram discretizados por cor e apresentados com seus
valores em porcentagem (eixo das abscissas) para facilitar sua comparacgéo, ja que seus
valores e intervalos de analise diferem entra cada um. O valor de 50% representa o valor
médio de cada variavel/parametro. O eixo das ordenadas apresenta os valores do fator de
seguranga com o valor um (1) destacado por uma linha pontilhada representando o limite
de equilibrio de estabilidade (acima da unidade, estavel e abaixo instavel).

A partir da analise do grafico da Figura 1, percebe-se um grupo de variaveis/
parametros que tém seus valores diretamente proporcionais aos valores de FS: coesao,
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angulo de atrito interno e espessura do solo. Essas variaveis/parametros, portanto,
contribuem mais para a estabilidade da encosta quanto maior forem seus valores.

Outro grupo apresenta valores inversamente proporcionais ao FS: nivel freético,
peso especifico natural do solo e peso especifico submerso do solo. Essas variaveis/
parametros, portanto, contribuem menos para a estabilidade da encosta quanto maior
forem seus valores.

A declividade apresentou um comportamento fora do esperado apresentado um
aumento do valor de FS para seus maiores valores a partir de um certo ponto, enquanto
que, teoricamente, seria esperado que uma declividade mais acentuada resultaria sempre
em uma instabilidade maior, porém como a analise de sensibilidade é feita com uma
variavel/parametro por vez (enquanto todas as outras permanecem travados em seu valor
médio), a partir de um certo ponto observa-se essa inflexdo na curva que representa a
declividade em decorréncia da configuragao da propria equacao do FS.

O gréfico da Figura 2 apresentou como grupo de varidveis/pardmetros com valores
diretamente proporcionais ao valor de FS a coesao, o &ngulo de atrito interno e a espessura
do solo. Portanto o aumento de seus valores aumenta, também, o valor do FS.

O grupo de variaveis/parametros cujo valores diminuem e consequentemente
aumenta o valor de FS é representado pela declividade, peso especifico natural do solo,
peso especifico saturado do solo e nivel freatico. Assim como no grafico da equagéo 1,
a declividade apresentou comportamento anémalo a partir de certo ponto pelos mesmos
motivos explicados acima relativos a configuracdo da equacgéo e da analise de sensibilidade.

Entre as variaveis analisadas, as suas sensibilidades foram calculadas por meio
de diferenga entre seus valores minimos e maximos de FS obtidos. Dentro deste limite a
maior sensibilidade foi verificada no parametro declividade seguida pelas variaveis coesao
e nivel freatico para o grafico da equagédo 1; nivel freatico e espessura do solo no grafico
da equacéo 2, seguidas pela declividade. A sensibilidade de cada variavel é apresentada
nas tabelas 2 e 3.

Variavel Variacéao do FS
Declividade (°) 0,81
Nivel freatico (m) 0,33
Coeséo (kPa) 0,33
Angulo de atrito (°) 0,17
Espessura do solo (m) 0,15
Peso especifico natural (kN/m3) 0,01
Peso especifico submerso (kN/m3) 0,01

Tabela 2 — Sensibilidade de cada pardmetro/variavel para a equacao 1.
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Variavel Variacédo do FS
Declividade (°) 0,86
Angulo de atrito (°) 0,17
Coeséo (kPa) 0,07
Espessura do solo (m) 0,02
Nivel freatico (m) 0,01
Peso especifico natural (kN/m3) 0,002
Peso especifico saturado (kN/m3) 0,002

Tabela 3 — Sensibilidade de cada parametro/variavel para a equacao 2.

Arelacéo das duas analises de sensibilidade e suas respostas nos graficos expostos
acima mostram semelhancgas e discrepancias entre as duas equagdes. Essas diferencas ja
eram esperadas, tendo em vista que cada equacgéo é apresenta particularidades quanto ao
peso de seus fatores e configuragéo.

As principais semelhancas estdo nos valores de coeséo, angulo de atrito interno
do solo e espessura do solo. Essas trés varidveis/pardmetros se mostram diretamente
proporcionais ao FS. Da mesma maneira os fatores com valores indiretamente proporcionais
coincidem nas duas equacdes e sédo representados pela declividade, nivel freatico, peso
especifico natural do solo e peso especifico submerso/saturado do solo.

As semelhancas se limitam a proporcionalidade dos valores, as diferencas séo
muito mais significativas e podem ser percebidas tanto no comportamento individual
das variaveis/pardmetros quanto no comportamento das equacdes. Individualmente os
valores de coeséo, nivel freatico, espessura do solo e angulo de atrito tém respostas bem
diferentes. Quando analisadas as respostas das equagoes, elas se diferem principalmente
nas variaveis/parametros com maiores pesos no FS como o angulo de atrito e o nivel
fredtico. Isso mostra um direcionamento tomado pelos autores das equagbes quanto aos
fatores considerados mais importantes em suas analises, evidenciando a adaptacéo das
equacdes as particularidades de cada regido.
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