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um projeto piloto em areas de risco em encostas

André Silva
Measurand, S&o Paulo, SP, Brasil, andre.silva@measurand.com

Denis Suzuki
MMF Projetos, Sdo Paulo, SP, Brasil, denis.suzuki@mmfprojetos.com.br

Luciano Machado
MMF Projetos, Sdo Paulo, SP, Brasil, luciano.machado@mmfprojetos.com.br

Ricardo Mirisola
MMF Projetos, Sdo Paulo, SP, Brasil, ricardo.mirisola@mmfprojetos.com.br

RESUMO: Este artigo técnico apresenta os resultados de um projeto piloto de monitoramento
geotécnico de &reas de risco em encostas. O objetivo principal foi desenvolver uma metodologia
de monitoramento em tempo real capaz de identificar precocemente possiveis instabilidades
geotécnicas em encostas e, assim, permitir atomada de decisBes preventivas para mitigar os riscos
associados. O projeto piloto foi aplicado em uma area de risco de escorregamento de terra em
uma encosta urbana localizada em uma cidade do estado de S&o Paulo, Brasil. Foram utilizados
instrumentos de monitoramento geotécnico, incluindo inclindmetros automatizados do tipo
ShapeArray, piezdmetros, extensémetros, tiltmeters, crackmeters e Estacdo Total Robotizada
(ETR), que foram conectados a uma plataforma de coleta e analise de dados em tempo real. A
metodologia pode ser aplicada em outras areas de risco em encostas, contribuindo para a reducao
dos riscos geotécnicos e para a seguranga das comunidades.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento geotécnico, monitoramento automatizado,
instrumentagdo geotécnica.

ABSTRACT: This technical article presents the results of a pilot project for geotechnical
monitoring in risk-prone hillside areas. The main objective was to develop a real-time monitoring
methodology capable of early identification of potential geotechnical instabilities on slopes, thus
enabling proactive decision-making to mitigate associated risks. The pilot project was
implemented in a landslide-prone area on an urban hillside located in a city in the state of S&o
Paulo, Brazil. Geotechnical monitoring instruments were employed, including automated
ShapeArray inclinometers, piezometers, extensometers, tiltmeters, crackmeters, and Robotic
Total Station (RTS), all connected to a real-time data collection and analysis platform. The
methodology can be applied in other risk-prone hillside areas, contributing to the reduction of
geotechnical risks and the safety of communities.
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1. Introducdo

Areas de alta declividade (encostas) com risco de desmoronamento ou deslizamento de
terra fazem parte do relevo brasileiro. Devido & falta de politicas habitacionais associado ao
crescimento das cidades, tais areas tornaram-se amplamente povoadas em todo o territdrio
nacional, com destaque para as regides sul e sudeste do pais. A cada verdo as intensas chuvas
somadas com a¢des antrépicas provocam deslizamentos de terra em todo 0 mundo, segundo dados
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) (2022), constatou-se que no Brasil, entre 0s anos de
1988 e 2021 ocorreram cerca de 4 mil mortes envolvendo deslizamento de terra.

Os padrdes de chuva possuem influéncia significativa no desencadeamento de
deslizamentos de terra, tanto grandes quanto pequenos. Se tratando de grandes deslizamentos,
porém, o colapso tende a ocorrer em escalas de tempos mais longas do que a duracdo pontual do
evento de chuva (McColl, 2015). Em contrapartida, os deslizamentos de terra pequenos e médios
tendem a ocorrer com maior frequéncia. No entanto, felizmente, devido ao nimero relativamente
pequeno de vitimas humanas, deslizamentos menores e seus efeitos séo comumente ocultados de
analises estatisticas e raramente aparecem em manchetes na midia (Bowman E., 2015). Mesmo
com a baixa repercussdo, isso néo significa que os impactos sociais gerados por deslizamentos de
terra menores ndo sejam sentidos, Bowman E. (2015) destaca que 0s impactos sociais estdo
concentrados no setor da infraestrutura civil e urbana, onde os habitos diarios das pessoas e seus
negocios sdo interrompidos pelo fechamento temporario de vias de transporte ou danos a servigos
de energia e agua.

Com os crescentes avancos tecnoldgicos, a engenharia civil, ja dispde de processos e
métodos capazes de prevenir e mitigar tais acontecimentos. O monitoramento geotécnico remoto
é uma ferramenta fundamental nos mais diversos processos analiticos, construtivos e preventivos,
utilizando para isso instrumentos altamente tecnoldgicos que possibilitam monitorar o0s
parametros de interesse. Tal tecnologia associada a uma estratégia de mitigacdo eficiente,
juntamente com boas praticas de gerenciamento possibilitara maior conforto e seguranca aos
habitantes de areas de risco de deslizamentos de terra.

2. Obijetivo

O objetivo principal do projeto de monitoramento remoto com alertas de deslizamento de
terra é estabelecer um sistema eficaz de previsao e alerta antecipado em areas de vulnerabilidade,
visando principalmente a preservacdo da vida da populacdo. O projeto busca utilizar tecnologias
de monitoramento em tempo real, incluindo inclinbmetros automatizados do tipo ShapeArray,
piezbmetros, extensdmetros, tiltmeters, crackmeters e Estacdo Total Robotizada (ETR), que
foram conectados a uma plataforma de coleta e analise de dados em tempo real. Ao identificar
essas condigdes criticas, o sistema emitird alertas precisos e rapidos para as comunidades em
risco, permitindo que medidas preventivas sejam tomadas a tempo. Com base nas informacdes
obtidas por meio do monitoramento continuo do solo, das condi¢cGes meteoroldgicas e de outros
fatores geotécnicos, o projeto fornecera alertas confidveis e antecipados, permitindo que as
autoridades locais e a populagdo tomem acOes imediatas para garantir a seguranga de todos os
moradores em areas vulneraveis a deslizamentos de terra. O objetivo final é reduzir os riscos
associados a desastres naturais, minimizando o impacto de deslizamentos de terra e protegendo a
infraestrutura civil e urbana e principalmente as vidas humanas.
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3. Projeto piloto

3.1. Localizac&o do projeto

Campos do Jorddo, municipio localizado no estado de Sao Paulo, Brasil, tem um histérico
de deslizamentos de terra associados principalmente as suas caracteristicas geoldgicas e
climéticas. Devido a topografia acidentada da regido e a predominancia de solos argilosos e silto
arenosos, a area esta suscetivel amovimentos de massa, especialmente durante periodos de chuvas
intensas. Tendo isso estabelecido, o projeto piloto foi implantado na Vila Santo Antonio,
localizada na regido sudoeste de Campos do Jorddo conforme visualizado na (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo Projeto Piloto — Fonte: Autor

3.2. Andlise de risco

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) detalha o grau de
suscetibilidade a movimentos de massa em areas edificadas de Campos do Jorddo, considerando
caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas que influenciam a predisposicdo a deslizamentos,
quedas de rocha e rastejos. A classificacdo em diferentes graus de suscetibilidade permite a
identificacdo de areas de maior preocupacdo e direciona as estratégias de monitoramento e
mitigacdo, visando a preservacdo da seguranca da populacéo e da infraestrutura local.

A Vila Santo Antbnio abrange uma area total de aproximadamente 59 hectares. Em
relacdo a suscetibilidade a deslizamentos de terra, essa area apresenta a presenca dos trés distintos
graus de suscetibilidade ja descritos anteriormente, a saber, suscetibilidade alta, média e baixa.

Contudo, destaca-se que a suscetibilidade alta e média merece especial aten¢do devido a
sua significativa importancia em termos de potencial risco. Isso se deve ao fato de que a por¢ao
da regido classificada com suscetibilidade alta e média abranger uma grande parte da populacdo
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vulneravel (Figura 2). Essa concentragdo populacional em uma area considerada altamente
suscetivel a deslizamentos torna-se motivo de séria preocupacdo em relagdo a seguranca e a
preservacdo da vida e propriedades dos residentes.

- Alta

Media

B Baixa
D Vila Santo Anténio

) Potencial de Risco

Figura 2. Grau de suscetibilidade Vila Santo Antdnio — Fonte: Autor

3.3. Estudos geotécnicos

Os estudos geotécnicos e de implantagdo foram conduzidos na area identificada como
possuindo o maior potencial de risco em relacdo aos movimentos de massa. Essa area foi
caracterizada com grau de risco alto e submetida a uma analise detalhada para compreender suas
condicOes geotécnicas e determinar as caracteristicas criticas do terreno. Contendo variagdes
altimétricas significativas ao longo de seu percurso, a secdo de estudos possui cota minima
registrada de 1611,58 metros, enquanto a cota méaxima atinge 1707,24 metros (Figura 3).
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Figura 3. Secdo Tipica — Fonte: Autor

Foram conduzidas cinco investigacGes do solo utilizando o método de sondagem a
percussao (SPT) conforme a Tabela 1. Posteriormente, como parte dos estudos geotécnicos, foram
realizados trés ensaios de permeabilidade do solo, cujo resultados indicaram alta capacidade de
passagem de agua.
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SONDAGEM | PROFUNDIDADE (m)
SP-01 12,03
SP-02 11,05
SP-03 8,45
SP-04 10,30
SP-05 9,95

Tabela 1. Profundidade das sondagens a percussdo — Fonte: Autor

3.4.Programa de monitoramento

Com base nos resultados dos estudos e ensaios realizados, foi implantado um programa
de monitoramento geotécnico remoto altamente tecnoldgico. O programa de monitoramento
inclui a instalagdo de 27 instrumentos (Figura 4), sendo:
e dois inclindbmetros automatizados do tipo Shape Array
sete piezémetros elétricos corda vibrante
dois extensémetros in-line
dois tiltmeters biaxiais
quatro crackmeters, e
dez prismas refletivos.

Uma Estacdo Total Robotizada (ETR) foi estrategicamente implantada a fim de monitorar
o0s prismas refletivos. Todos os dados coletados pelos instrumentos sdo transmitidos para uma
plataforma de coleta e analise de dados em tempo real. Essa plataforma permite 0 monitoramento
continuo das condicBes geotécnica da &rea, a deteccdo precoce de tendéncias anormais e a geragao
de alertar em caso de situaces criticas.

Prismas Refletivos — 10 unidades
g . Extensometros — 2 unidades

. Piezometros — 7 unidades

:: 7 H Tiltmeters — 2 unidades

A Crackmeters — 4 unidades

(ETR)

A Estagao Total Automatizada

Figura 4. Localizag&o da instrumentacéo geotécnica implantada — Fonte: Autor
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4. Caracterizacdo da instrumentacéo geotécnica aplicada

Toda a instrumentacdo implantada no projeto piloto, inclindmetros automatizados tipo
Shape Array, piezdmetros, extensémetros, tiltmeters, crackmeters e prismas refletivos, estdo
conectados a uma plataforma de monitoramento remoto. Essa plataforma foi desenvolvida para
possibilitar o acompanhamento continuo e em tempo real das informagbes coletadas pelos
diversos sensores. Através dessa abordagem tecnolégica integrada, os dados provenientes dos
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instrumentos de medicdo sdo transmitidos de forma instantanea para a plataforma, onde sédo
processados e apresentados de maneira compreensivel e acessivel.

4.1.Shape Accel Array (SAA)

Trata-se de um equipamento eletrénico giroscopico e gravimétrico com tecnologia
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) para medicao de deformac6es de estruturas podendo
ser aplicados para deteccdo de deformagdes na vertical (recalque), horizontal (inclinagdes) e em
arco (convergéncia), adequados para monitoramento em mineragdo, barragens, estradas, taneis,
hidrelétricas e encostas. Composto por uma cadeia de segmentos de 250 e 500 milimetros de tubos
rigidos unidos por juntas flexiveis que podem se deslocar em qualquer dire¢do, cada segmento
possui sensores do tipo MEMS (Figura 5).

Segment
Joint

MEMS
Accelerometer ‘

Figura 5. Shape Accel Array — Fonte: Autor

A aplicacdo do Shape Array é essencial para o programa de monitoramento geotécnico
remoto, permitindo a identificagdo antecipada de movimentagdes ou deformacdes que possam
indicar o risco iminente de deslizamentos de terra, contribuindo significativamente para a
seguranca da populagdo e a preservacgdo das propriedades na area de estudo.

4.2.Piezbmetro de corda vibrante

A utilizacdo de piezdmetros de corda vibrante (Figura 6) é de grande importancia para o
monitoramento da estabilidade das encostas pois fornece medidas de pressdo de agua e
temperatura do solo. Os piezdmetros foram instalados em diferentes profundidades fornecendo
leituras de pressdo de 4gua e temperatura do solo a cada uma hora.

4.3. Extensometro em linha de corda vibrante
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Trata-se de um instrumento utilizado para determinar a estabilidade e 0 comportamento
dos deslocamentos do solo em diferentes profundidades no furo.

A frequéncia de vibrag&o do fio vibratorio é proporcional a tenséo no fio, que por sua vez
esta relacionada ao deslocamento do terreno. A variacdo na frequéncia é convertida em valores
de deslocamento, proporcionando informacg6es detalhadas sobre as mudancas na estabilidade do
terreno ao longo do tempo.

4.4. Tiltmeters biaxiais
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A utilizagdo de tiltmeters biaxiais (Figura 6) foi adotada como uma ferramenta adicional
para a avaliagdo continua da estabilidade da encosta. Os tiltmeters sdo instrumentos geotécnicos
sensiveis que medem pequenas inclinagbes ou mudangas angulares em dois eixos na superficie
do solo ou em estruturas. No presente projeto os tiltmeters foram instalados em pontos criticos
onde existem maior concentracdo populacional fornecendo leituras a cada uma hora.

4.5, Crackmeters

Os crackmeters (Figura 6) sdo dispositivos projetados para medir com precisao as
aberturas ou fechamentos de fissuras ou rachaduras em estruturas e terrenos. No presente cenario,
eles desempenham um papel crucial na deteccdo de movimentos sutis no solo, indicando a
presenca de tensdes ou deformacdes que podem anteceder deslizamentos. Os crackmeters foram
estrategicamente instalados em edificacdes criticas e fornecem leituras a cada uma hora. Sua
presenca permitird monitorar continuamente quaisquer alteragBes nas fissuras, indicando
possiveis movimentos ou instabilidades.

Y

Extensometro in-line

2

Tiltmeter biaxial

Figura 6. Instrumentacdo geotécnica implantada — Fonte: Autor

4.6.Estacao Total Automatizada (ETR)

Essa Estacdo Total Robotizada é projetada para realizar medicGes precisas de
deslocamentos utilizando alvos (prismas) que sdo cadastrados previamente e monitorados em
intervalos regulares. A estacdo total é programada com as coordenadas e caracteristicas dos
prismas a serem monitorados. Uma vez configurada, a estacdo total opera autonomamente,
executando leituras automaticas dos prismas a cada dez minutos (Figura 7).

QRCodeaoladoesalveo
evento ha sua agenda

>
[}
«u
o
°
©
o
o
£
g
o
o
o
-
=
Q
Q
<

smartphone parao

<
==
O
Lt
—
O
L
O
Ll
-
<
O
L
o}
n
L
)
L
O
O
<
(@)
=
=,
L
Ll
o
<
(2 4
<
L
z
[51]
o
=
i
wi
(@)
o
(2 4
<
=
=
L
n
o

>

o
2 . i ~~ . .
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
N Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 e \( Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
% Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
o A o SErisie  E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.geeventos.com.br



04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

Figura 7. Implantacdo ETR e prismas — Fonte: Autor

A estacdo total robotizada captura as leituras dos prismas, registrando com alta preciséo
qualquer variagdo nas posigdes. A aplicacdo dessa tecnologia no projeto piloto da Vila Santo
Antdnio permite uma vigilancia continua e precisa das condigdes do terreno e das estruturas,
identificando qualquer movimento ou deslocamento que possa indicar potenciais riscos de
deslizamentos.

5. Plano de trabalho

Um plano de implantacdo abrangente foi desenvolvido a fim de atender todas as
necessidades do projeto o que inclui estudos geotécnicos de campo e escritorio, instalacdo da
instrumentag&o e desenvolvimento da plataforma de monitoramento.

A analise de riscos é conduzida para identificar e avaliar qualitativamente e
quantitativamente os riscos presentes nas areas monitoradas. Isso envolve a avaliagdo de fatores
geoldgicos, hidrogeoldgicos e ambientais que podem contribuir para a ocorréncia de
deslizamentos. Estudos geotécnicos detalhados sdo conduzidos para determinar as condi¢Ges
criticas do terreno. Essas informagdes fornecem pardmetros valiosos para 0 monitoramento e
gerenciamento dos riscos. Sondagens a percussao (SPT) e ensaios sdo realizados para caracterizar
o0 solo e suas propriedades geotécnicas.

Com base nas informagdes obtidas, as areas monitoradas sdo reclassificadas de acordo
com o grau de risco. Sao utilizadas categorias como urgente, alto, médio, baixo e muito baixo
para priorizar as acBes de monitoramento e mitigacdo. A partir da classificacdo das areas, sao
identificados os locais onde as a¢des de monitoramento e mitigagdo devem ser aplicadas. Essa
segmentacdo permite direcionar estratégias especificas para cada setor, maximizando a eficacia
das medidas adotadas.

Conforme no fluxograma apresentado na Figura 9, o plano de trabalho demonstra a
importancia de uma abordagem abrangente para 0 monitoramento e gestdo de riscos em areas
vulneraveis. Ao combinar analise de riscos, estudos geotécnicos, classificacdo de areas e uso de
tecnologias como a plataforma de monitoramento, é possivel mitigar os riscos associados a
deslizamentos de terra e preservar a seguranca da populacdo em locais vulneraveis.

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA
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6. Sistema de integracao e visualizagdo dos dados

A plataforma de monitoramento desempenha um papel fundamental na gestdo da
estabilidade da Vila Santo Ant6nio. Através da integracdo dos diversos instrumentos instalados
no projeto piloto, a plataforma oferece um ambiente centralizado para coleta, processamento e
analise de dados em tempo real (Figura 9).

C © - o x

Figura 9. Interface Plataforma de monitoramento — Fonte: Autor

Os sensores capturam informagdes essenciais sobre a movimentacdo do solo, pressdes
hidrostaticas, deformac@es e outras variaveis criticas, que sao transmitidas — conforme subtdpico
4 — para a plataforma. 1sso permite o acompanhamento continuo das condigdes do terreno,
detectacdo de tendéncias preocupantes, identificagdo de potenciais riscos e tomada de decisdes
proativas de mitigacdo. Além disso, a plataforma oferece ferramentas de visualizacéo intuitivas,
relatérios automatizados (Figura 10) e alertas em tempo real, permitindo uma abordagem
preventiva e eficaz para garantir a seguranca da populacgéo e das edificagdes na érea.
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Realizagao:
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ENGENHARIA DE FUNDAGOES E GEOTECNIA E-mail: abef@abef.org.br
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Figura 10. Plataforma de monitoramento, relatério Shape Array — Fonte: Autor

A integragdo dos diversos instrumentos de monitoramento apresenta uma vantagem
significativa ao fornecer uma visao abrangente das condi¢des geotécnicas na Vila Santo Anténio.
Ao conectar multiplos instrumentos em uma Unica plataforma de monitoramento, os dados
coletados sé&o combinados e analisados de maneira integrada. ISso permite uma compreensdo mais
completa das interagdes entre diferentes varidveis, oferecendo pardmetros valiosos sobre padrdes
de movimento, variagdes de pressédo e deformagdes do solo.

7. Conclusao

O projeto piloto de monitoramento remoto e automatizado de encostas implantado na Vila
Santo Antonio, Campos do Jorddo, Sdo Paulo, Brasil, demonstrou a capacidade de proporcionar
maior seguranca e conforto para a populacdo que vive em areas suscetiveis a deslizamentos de
terra. A implantacdo de diversos instrumentos que sdo integrados a uma plataforma de
monitoramento em tempo real permite 0 acompanhamento continuo das condi¢des do terreno,
detectacdo de tendéncias preocupantes, identificacdo de potenciais riscos e tomada de decisfes
proativas de mitigacao.

No entanto, a implementag&o desse sistema de monitoramento ndo esta isenta de desafios.
Um dos principais desafios é a complexidade da integracdo de multiplos instrumentos, cada um
com suas especificidades técnicas e caracteristicas operacionais. A garantia da conectividade e
transmisséo de dados em tempo real também é um aspecto critico, considerando a infraestrutura
de comunicacéo na area. Além disso, como abordado anteriormente, a chuva é o principal agente
deflagrador de deslizamentos de terra, logo, em periodos de estiagem, os dados coletados tém
pouca ou nenhuma variagdo, dificultando a analise técnica.

Embora a implementacdo de um sistema de monitoramento geotécnico remoto
proporcione inimera vantagens para a populacdo em vulnerabilidade, enfrentar os desafios
técnicos, operacionais e interpretativos é crucial para o sucesso e eficécia continua desse sistema
e assim criar um ambiente seguro e resiliente em areas suscetiveis a deslizamentos de terra.
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