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“Nao importa o que a vida fez de vocé,
mas o que vocé faz com o que a vida fez de voce”

Jean-Paul Sartre



RESUMO

A analise da estabilidade de taludes ¢ um topico cientifico amplamente estudado na geotecnia.
Essas andlises procuram uma melhor compreensdao do assunto para permitir a tomada de
decisdes e agdes preventivas ou corretivas, uma vez que a ocorréncia de deslizamentos pode
causar danos ambientais, sociais e patrimoniais. Este estudo apresenta uma configuragao pratica
desenvolvida de modo a gerar imagens de alta resolu¢do e modelos tridimensionais (3D)
utilizando-se de drones para monitoramento de encostas ¢ macigos de terra. A area de estudo
definida foi o talude da Rua Jodo Lourengo, no municipio de Areia-PB, que foi identificada
como uma area de risco em pesquisa realizada pela CPRM (2015). Para o mapeamento, foi
necessaria uma plataforma de voo (Drone Harmony), de forma a realizar a agdo com maior
acurdcia e auxiliar o usudrio na aquisi¢do das imagens de alta resolucdo. Estas imagens foram
processadas por um software de fotogrametria o Metashape para gerar modelos da areade
estudo. A analise de estabilidade de taludes foi realizada com a integra¢do do modelo 3D gerado
pela fotogrametria com o software Slide3 da Rocscience, que resultou em uma rapida aquisigao
de dados relacionados a superficie e topografia da area, possibilitando a realizacdo da anélise
de estabilidade eficiente. Isso resulta em diversos beneficios, como a verificagdo pratica e
precisa das encostas, relacdo custo-beneficio favoravel e maior eficiéncia na investigacao da
estabilidade dos taludes. A andlise tridimensional mostrou resultados similares a estudos
anteriores, com os fatores minimos de seguranga (FS)de 1,11 a 1,89. Essa abordagem inovadora
tem potencial para melhorar a eficiéncia e acuracia das avaliagdes, contribuindo para um
planejamento mais seguro e sustentavel de projetos geotécnicos. Com base nos resultados
obtidos, foi possivel concluir que o levantamento aéreo feito por fotogrametria ¢ modelagem
tridimensional sdo ferramentas com grande importancia nos levantamentos, na interpretacao
dos dados e na tomada de decisoes rapidas e efetivas.

Palavras-chave: Drone. levantamento aéreo, movimentos de massa, geotecnologias



ABSTRACT

The analysis of slope stability is a widely studied scientific topic in geotechnics. Thus,
studies in this area seek a better understanding of the subject to enable decision-making
and preventive or corrective actions, as landslide occurrences can lead to significant
environmental, social, and property damages. This study introduces a practical
configuration developed to generate high-resolution images and three-dimensional (3D)
models using drones for monitoring slopes and earth masses. The defined study area was
the slope located in the Jodo Lourengo street in the municipality of Areia-PB, identified as
a high-risk area in research conducted by CPRM (2015). For mapping purposes, a Drone
Harmony flight platform was employed to achieve greater accuracy and assist users in
acquiring high-resolution images. These images were processed using photogrammetry
software, Metashape, to generate models of the study area. The slope stability analysis was
conducted by integrating the 3D model generated through photogrammetry with
Rocscience's Slide3 software, enabling the efficient acquisition of data related to surface
and topography, facilitating effective stability analysis. This approach yields several
benefits, including practical and precise slope verification, favorable cost-benefit ratio, and
increased efficiency in investigating slope stability. The three-dimensional analysis
showed results similar to previous studies, with minimum safety factors (FS) ranging from
1.11 to 1.89. This innovative approach has the potential to enhance efficiency and accuracy
in evaluations, contributing to safer and more sustainable geotechnical project planning.
Based on the obtained results, it can be concluded that aerial surveying through
photogrammetry and three-dimensional modeling are tools of great importance in surveys,
data interpretation, and prompt effective decision-making.

Keywords: Drone. aerial survey, mass movements, geotechnologies
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1 INTRODUCAO

As comunidades de baixa renda que vivem em areas de encosta enfrentaram uma série
de desafios recorrentes ao longo do tempo, muitas vezes resultando em situacdes de risco devido
a instabilidade de encostas, mudangas na formacao rochosa, movimento de massa, rachaduras
e descontinuidades. Esses problemas sociais relacionados a habita¢do persistem ha anos sem a
devida intervengdo das autoridades governamentais. Como resultado, grandes faixas de nosso
territorio foram ocupadas desordenadamente, por influéncias humanas e naturais,
comprometendo a seguranga e a estabilidade dessas areas habitadas. (Tominaga ef al. 2015).

A estabilidade de taludes é fundamental para garantir a seguranca das pessoas ¢ da
infraestrutura. No Brasil, movimentos de massa relacionados a taludes tém atraido a atengao
por seus efeitos devastadores. Esses eventos naturais, como quedas de rochas, colapsos de
encostas, deslizamentos de terra e detritos, podem ter consequéncias catastroficas. A ocorréncia
de movimentos de massas ¢ afetada por fatores internos e externos, como a geometria da
superficie do deslizamento, chuva e erosao (Gameiro et al., 2021).

Os avancos na tecnologia de levantamento por drone abriram novas oportunidades para
analises precisas e detalhadas da estabilidade de taludes. Dentre essas técnicas, a fotogrametria
aliada a modelagem tridimensional (3D) tem se mostrado uma abordagem promissora. A
fotogrametria envolve a extracao de medicdes confidveis de fotografias para criar modelos 3D
de alta resolugdo de encostas e terrenos (Lato & Voge., 2012; Long, et al., 2021).

O uso frequente de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) ganhou popularidade,
principalmente devido ao custo relativamente baixo de aquisicdo de imagens, o que tem levado
ao uso cada vez maior da fotogrametria aérea dos VANTS. (Salvini ef al., 2020), No entanto, a
implementac¢do generalizada dessa tecnologia ainda enfrenta desafios significativos, a baixa
difusdo dessa tecnologia associada a padroniza¢ao de métodos de coleta e analise de dados, a
integracdo de sensores especializados, e questdes regulatorias relacionadas a operacdo de
drones em areas sensiveis. Superar esses obstaculos ¢ fundamental para permitir que os drones
desempenhem um papel integral na melhoria da seguranca e eficiéncia do monitoramento de
taludes, contribuindo assim para a redugdo de riscos em projetos de engenharia geotécnica.

A andlise de estabilidade compreende uma série de métodos com o objetivo de calcular
um indice ou medida que possibilite quantificar a proximidade da ruptura de um talude
especifico ou de uma encosta, considerando diversas condi¢des presentes, como pressdes
neutras, cargas adicionais, geometria, composicao do solo, entre outras (OLIVEIRA; BRITO,

1998).
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Os avangos tecnologicos voltados aos drones, a capacidade de processamento dos
computadores da nova geragdo e a disponibilidade de softwares para tratar os dados tém
possibilitado cada vez mais a expansdao da utilizagdo da modelagem tridimensional,
principalmente aplicadas em areas extensas e de dificil acesso, observando resultados
consistentes de levantamentos, como andlises volumétricas e inspe¢do visual de locais
inacessiveis, trazendo uma série de beneficios (Lee & Choi, 2015).

A aplicagdo da fotogrametria e da modelagem 3D na anélise da estabilidade de taludes
oferece diversas vantagens financeiras e de efici€éncia, pois proporciona um método pratico e
econdmico para coletar dados de alta resolugdo, reduzindo significativamente o tempo e os
recursos necessarios para levantamentos de campo tradicionais (Westen et al., 2008).

Nesta conjuntura, o levantamento e avaliacdo de riscos emergem como ferramentas
cruciais para orientar as estratégias de gestdo de riscos. Isso possibilita a identificagdo e
descri¢ao das regides que t€ém o potencial de provocar danos a populagdo, construgdes e
infraestrutura. Além disso, auxilia na criacdo de uma ordem de prioridade para as situagdes
identificadas, oferecendo orientagdo valiosa para as a¢des empreendidas pelas instituicdes
responsaveis.

O estudo se concentrou em avaliar a estabilidade de taludes em regides propensas a
movimentos de massas no Municipio de Areia — PB. Os dados coletados foram processados
utilizando softwares fotogramétricos avangados para gerar modelos 3D de alta precisdo, a fim
de realizar a andlise de estabilidade de taludes, visando compreender e mitigar os riscos

associados a esses movimentos de massa em encostas.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar a modelagem tridimensional a partir de
imagens de alta resolucdo capturadas por meio de drones para andlise de estabilidade e
monitoramento de encostas, buscando desenvolver uma abordagem que agregue informagdes
confiaveis sobre a geometria dos taludes, areas de instabilidade e fator de seguranga (FS) para

auxiliar na tomada de decisOes relacionadas ao monitoramento dessas areas.

1.1.1 Objetivos especificos
o Obtencao de resolu¢do adequada para a andlise do talude para criagdo de nuvem

de pontos por meio da execucao de levantamento aerofotogramétrico da area de estudo;
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o Desenvolver uma metodologia para classificar da nuvem de pontos, com o
proposito de obter o Modelo Digital de Superficie (MDS) e o Modelo Digital do Terreno (MDT)
da area em estudo;

o Realizar a analise de estabilidade tridimensional, a partir das superficies geradas
pela modelagem;

. Determinar os fatores de seguranca de locais com potencial risco de movimentos

de massas.

1.2 Justificativa

O processo de urbanizagdo requer a constru¢do e implementagdo de politicas para
garantir o acesso e conforto dos habitantes. Isso inclui intervencgdes em setores como transporte,
energia, hidrdulica, saneamento e outras infraestruturas. Muitas dessas constru¢des sao
realizadas em areas de taludes, o que provoca mudancgas nas condi¢des naturais e transforma a
paisagem. No entanto, ¢ importante destacar que a construgdo nessas areas pode desencadear
processos geodindmicos, como movimento de massas ao longo das encostas, conforme
apontado por Nunes (2015).

Com a ocupagao de espagos urbanos e rurais, como por exemplo, ocupagdes irregulares
de morros e limitagdes de espacos com a construcao de novas rodovias e ferrovias, muitas vezes
se faz necessario a utiliza¢do de terrenos a montante ou a jusante de taludes pré-existentes ou a
escavacao de novos taludes com geometria delimitada por interferéncias no terreno.

Os drones tém sido aplicados em diversas areas, como medi¢do de obras em terra,
inspe¢ao de taludes, reservatorios em concreto armado, barragens de terra, inspecao de fachadas
de prédios e pontes. Além disso, sdo utilizados no monitoramento de vegetacdo e recursos
hidricos em setores agricolas e ambientais. A coleta de dados de imagens aéreas por meio de
drones traz beneficios significativos em termos de tempo e recursos, permitindo a detecgdo e
monitoramento de movimentos de massa e erosdes, desafios constantes para engenheiros
geotécnicos (Bar et al., 2020).

A coleta de dados no campo da engenharia geotécnica esta se tornando cada vez mais
automatizada, garantindo a seguranca e simplificando o trabalho (Alameda-Hernandez ef al.,
2017).

A metodologia de modelagem tridimensional de taludes ¢ uma alternativa para

automatizar a coleta de dados na area da geotecnia. Nesta otica, devem ser analisadas as diversas
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possibilidades de dimensionamento, pois o levantamento aéreo acelera o processo de
modelagem e gera uma ampla possibilidade de dados para serem analisados.

Os métodos tradicionais de avaliacdo de taludes, tais como os levantamentos
topograficos e analises em 2D, trazem limitagdes que acarretam em longos periodos de
execucdo, sujeitos a erros ¢ podem ndo fornecer uma visdo completa da geometria e
caracteristicas dos taludes. A utilizacdo da fotogrametria como uma abordagem alternativa tem
o potencial de superar essas limitacdes, oferecendo uma solucdo mais eficiente e precisa
(Wines, 2016).

Portanto, o presente estudo justifica-se por proporcionar a validagdo da aplicagdo de
modelagem tridimensional a partir da agdo aerofotogramétrica de drones para a analise da

estabilidade de taludes usando softwares 3D.

1. 3 Estrutura da dissertacao

Esta pesquisa foi estruturada em 5 topicos. O topico 1 apresenta uma contextualizagio
das situacdes que envolvem problemas relacionados aos taludes, os objetivos da dissertagdo e
sua justificativa. O topico 2 apresenta uma revisdo bibliografica, abordando os temas
desenvolvidos nesta dissertagdo, como fotogrametria, modelagem tridimensional, movimentos
de massa e estabilidade de taludes. O tdpico 3 apresenta a metodologia, incluindo
procedimentos, equipamentos e normas utilizadas. No topico 4 foram apresentados os
resultados das modelagens 3D, as simulacdes de estabilidade dos cenarios e a discussdo dos
resultados com outros autores. No tdpico 5 foram apresentadas as conclusdes obtidas a partir
do estudo e as recomendagdes e sugestdes para pesquisas futuras. Por fim sdo apresentadas as

referéncias bibliograficas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Urbanizac¢ao x movimentos de massa

Os movimentos de massa sao fendmenos naturais com o potencial de causar danos
devastadores tanto ambientais quanto sociais e materiais. Embora sejam mais comuns em
encostas ingremes de montanhas, eles também podem ser desencadeados ou agravados pela
intervencdo humana, principalmente em areas urbanas. Nestes casos, as populacdes que
habitam estas areas podem ter grande prejuizo, assim como as autoridades governamentais e as
entidades privadas dos locais afetados (Antunes, 2015).

A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC) — Lei 12.608/12, que institui
e dispde sobre a Politica Nacional, o Sistema Nacional e o Conselho Nacional de Protecdo e
Defesa Civil, prevé, em seu Art. 22, o que segue: os municipios incluidos no cadastro nacional
que possuam areas susceptiveis a grandes deslizamentos, inundagdes abruptas ou processos
geologicos ou hidrologicos relacionados, devem elaborar um plano geotécnico para adequagao
a urbanizacdo. A referida norma estabelece diretrizes de planejamento urbano, visando tanto
garantir a seguranga de parcelas solitarias recém-criadas quanto maximizar o uso de agregados
para constru¢do civil (Brasil, 2012). Poderia incluir ap6s esse pardgrafo, como os
drones/fotogrametria poderia contribuir para o planejamento urbano por meio da identificagao
de areas de risco.

Os movimentos de massa ocorrem quando o solo ¢ incapaz de suportar o peso das
camadas superiores. Estes podem ser desencadeados por fatores como a chuva intensa, a falta
de drenagem adequada e a ocupagdo inadequada do solo. Esses eventos podem causar danos
significativos a infraestrutura urbana, prejuizos ao meio ambiente, perdas materiais € em casos
mais extremos, podem ocasionar perdas de vidas humanas.

As falhas em taludes representam riscos naturais altamente perigosos e destrutivos, pois
podem resultar em um gigantesco nimero de mortes humanas, uma grande area de devastacao
ambiental e incalculdveis danos materiais (Varnes, 1984; Nadim et al., 2006; Manunta et al.,
2004). De acordo com o banco de dados "Deslizamento de terra ¢ outros movimentos de massa
em encostas", da Associagdo Internacional de Geologia de Engenharia (IAEG),
aproximadamente 14% das lesdes e mortes decorrentes de catastrofes naturais sdo causadas por
falhas de taludes (Aleotti & Chowdhury, 1999). Um estudo realizado pelo Centre for Research
on the Epidemiology of Disaster - CRED (Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres),
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revelou que falhas em encostas deixaram mais de 2,5 milhdes de pessoas desabrigadas durante
a primeira década do século XXI (CRED, 2020).

De acordo com Martins et al. (2017), durante o periodo de 1991 a 2015, ao examinar as
informagdes do Banco de Dados Internacional para Desastres (EM-DAT) e do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT), constatou-se que os desmoronamentos de terra representaram a
segunda maior causa de 6bitos em decorréncia de eventos naturais no Brasil, sendo superado

pelas enchentes e inundagdes (Figura 1).

Figura 1 - Mortes em niimero absoluto no Brasil por processo natural, banco de dados do
UFSC-CEPED-Santa Catarina (esquerda) e dados do banco de dados internacional EM-DAT

(direita).
mortes (1991-2013) mortes (1991-2015) EM-
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‘ - to f14) X 2 : W seca
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Asranie deslizamentos

Bincéndio florestal

Fonte: MARTINS et al, 2017.

2.2 Movimentos de massa

Segundo a FAPEU (2020) ambito nacional, a preparagao refere-se as medidas adotadas
para capacitar os 6rgaos do Sistema Nacional de Defesa Civil e as comunidades, visando
assegurar uma resposta adequada diante de desastres, levando em consideracdo metas
especificas e/ou cenarios particulares. Atualmente, com o objetivo de cumprir o Plano Nacional
de Gestao de Riscos e Respostas a Desastres, o Cemaden realiza o monitoramento de 958
municipios em todas as regides do Brasil.

Ademais, esses municipios possuem um histérico documentado de desastres naturais
resultantes de fenomenos de massa, como deslizamentos de encostas, fluxos de detritos, erosao
de margens, quedas/rolamentos de blocos rochosos, bem como desastres associados a processos
hidrolégicos, incluindo inundagdes, enxurradas e grandes alagamentos. Além disso, ¢
fundamental que os municipios monitorados identifiquem, mapeiem e georreferenciem as areas

de risco relacionadas a fenomenos hidrologicos e geoldgicos.
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Além disso, existem diferentes tipos de movimentos de massa que podem ser
identificados pela natureza dos materiais envolvidos e pela forma como ocorrem. Segundo Li
& Mo (2019), alguns sistemas de classificacao incluem outras variaveis, como a velocidade do
movimento ¢ a quantidade de agua, ar ou gelo presentes no material que escorrega. Desde o
século 19, surgiram muitos sistemas de classificacdo de movimentos de massa, mas o sistema
de Varnes (1978) ¢ amplamente aceito em todo o mundo.

Em 1978, Varnes desenvolveu um sistema de classificacdao para os diferentes tipos de
movimentos de massa, que incluem queda, tombamento, escorregamento, expansao lateral,
escoamento e complexo. De acordo com a Classificagdo de Varnes (1978), ¢ possivel
categorizar os movimentos de massa com base na velocidade de deslocamento e na forma de

ruptura observada, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo de Varnes

Tipos de movimento Tipo de Material
Quedas Rocha
Tombamentos Rocha (blocos)
Rotacional
Escorregamentos . Massas de solo ou rocha
Translacional

Expansdes laterais

Rocha

Fluxos

Rocha ou solo

Complexos

Conjugacao de varios tipos de movimento

Fonte: Varnes (1978).

Compreender os principais elementos desencadeantes de movimentos de massa € de

extrema relevancia para antecipa-los, prevenir sua ocorréncia ou minimizar suas ramificagoes.
A Tabela 2 apresenta a categorizagdo das fontes de desestabilizacdo de encostas conforme a

abordagem de Varnes (1978), a qual divide os elementos desencadeantes em duas categorias

(aqueles que contribuem para o aumento da carga solicitante e os que reduzem a resisténcia).

Tabela 2 - Classificagdo dos fatores deflagradores dos movimentos de encostas (Varnes,

1978)

Acao Fatores

Fenomenos Geoldgicos / Antropicos

Remocao de massa (lateral ou da base)

* Erosao;
* Escorregamentos;
* Cortes.

Sobrecarga

* Peso da 4gua de chuva;
* Acumulo natural de material (depositos);
* Peso da Vegetacao;
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Aumento da * Construgoes de estruturas, aterros, etc.
Solicitagdo

* Terremotos, ondas, vulcoes, etc;

Solicitagdes dindmicas N : ) k ]
* Explosoes, trafego, sismos induzidos.

* Agua em trincas;
Pressdes laterais * Congelamento;

* Material expansivo.

Caracteristicas Inerentes ao material

. * Caracteristica mecani
(geometria, estruturas etc.) Caracteristicas geomecanicas do

material, tensdes iniciais

* Acdo do intemperismo provocando
alteragdes fisico-quimicas;

Reducio da .
¢ * Redugéo da coesdo, angulo de atrito;

Resisténcia ao - i ‘ C
Cisalhamento Mudangas ou fatores variaveis ) Elevagai) do nivel d'dgua, variacdo das
poropressdes;
* Aumento da umidade / Redugao da
succao;

* Variagdes climaticas provocando
umedecimento e secagem.

Fonte: Varnes, 1987.

Os movimentos de massa podem ser categorizados em uma ampla faixa de velocidades,
variando de movimentos extremamente lentos a movimentos extremamente rapidos. Seguindo
a escala de velocidades estabelecida por Varnes (1978), ¢ adotada a classificacao apresentada
no Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo de Varnes dos movimentos de massa quanto a velocidade.

Definicao Velocidade
Extremamente rapido >3 m/s
Muito rapido 3m/sa0,3 m/s
Rapido 0,3 m/s a 1,6 m/dia
Moderado 1,6 m/dia a 1,6 m/més
Lento 1,6 m/més a 1,6 m/ano
Muito lento 1,6 m/ano a 0,06 m/ano
Extremamente lento < 0,06 m/ano

Fonte: Varnes, 1987.

Os deslizamentos sdo os principais focos de interesse neste estudo. Sendo caracterizados
por movimentos rapidos ao longo de superficies bem definidas. esses eventos possuem uma
importancia extrema, sendo resultado da atuagdo de processos geomorfoldgicos em varias

escalas temporais e frequentemente causando danos significativos a sociedade (NOGUEIRA,
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2006). Esses tipos de movimentos ocorrem quando a resisténcia mobilizavel ¢ igual a

resisténcia mobilizada, resultando em um fator de seguranca igual a 1.

Essa condicdo pode ser expressa da seguinte maneira:

FS = ZE (Equagdo 1)

Tmob

Onde tf ¢ a tensao cisalhante na ruptura (valor maximo mobilizavel) e tmob ¢ a tensao
cisalhante mobilizada.

Os deslizamentos podem estar associados a diversos processos, resultantes de
movimentos de rotagdo, translagdo ou uma combinag¢do de ambos. Dependendo do processo

que os origina, eles podem ser classificados da seguinte forma (Figura 2):

a) Deslizamentos translacionais (ou planares);
b) Deslizamentos rotacionais (ou circulares);

¢) Deslizamentos em cunha.

Figura 2 - Apresentacao dos diferentes tipos de deslizamento

Deslizamentos translacionais Deslizamentos rotacionais Deslizamentos em cunha

Fonte: Adaptado de Gerscovich, 2012.

2.3 Classificacoes de taludes

Os taludes naturais ou encostas sao definidos como superficies inclinadas de macigos
terrosos, rochosos ou mistos, originados por processos geologicos, geomorfoldgicos e agdes
antropicas. Talude de corte ¢ entendido como um talude originado de escavagdes antrdpicas
diversas (barragens, aterros de estrada, entre outros). Talude artificial se refere ao declive de
aterros construidos a partir de materiais de diferentes granulometrias e origens, incluindo

rejeitos industriais, urbanos ou de mineracao (Gerscovich, 2012).
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A andlise e o controle de estabilizacdes de taludes e encostas tém seu amplo
desenvolvimento com as grandes obras civis modernas. Atualmente, o estudo e controle de
estabilidade de taludes e encostas podem ser relacionados a trés grandes areas de aplicacao:
construgdo e recuperacdo de grandes obras civis, exploragdo mineral e consolidacao de
ocupagdes urbanas em areas de riscos e encostas.

Na classificagdo de taludes, o principal pardmetro ¢ a ocorréncia de descontinuidade,
sendo um ponto periodico de uso quando se trata dos setores publicos, para uma caracterizagao
de macicos de solo em areas urbanas. Portanto, torna-se extremamente importante definir e

caracterizar as descontinuidades existentes.

2.4 Fatores instabilizantes e mecanismos de ruptura

Os processos de instabilizacdo em taludes estdo relacionados a uma sequéncia de
eventos, geralmente comportamentos ciclicos resultantes da formacdo rochosa e processos
geologicos e geomorficos subsequentes (erosdo, intemperismo e a¢ao antropica). De acordo
com Terzaghi (1952) as causas estdo divididas em:

I) Causas Internas: atuam reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do solo
constituinte do talude, sem ferir o seu aspecto geométrico visivel.

IT) Causas Externas: sdo devidas as agdes externas que alteram o estado de
tensoes atuantes sobre o macigo, resultando em um acréscimo das tensdes cisalhantes
que, igualando ou superando a resisténcia intrinseca do solo, levam o macigo a condi¢ao
de ruptura.

IIT) Causas Intermediérias: ndo podem ser explicitamente classificadas em uma

das duas classes anteriormente definidas.

Uma variedade de fatores impacta a estabilidade das encostas, desencadeando
movimentos de massa. Esses fatores englobam elementos como chuvas intensas, degelo de
neve, flutuagdes de temperatura, abalos sismicos, atividades vulcanicas e intervengdes humanas
diversas. O clima, em suas diferentes manifestacdes, exerce controle ou influéncia sobre alguns
desses elementos, notadamente a precipitagdo e a temperatura, como observado por Gariano e
Guzzetti (2016).

Os fatores que influenciam os deslizamentos em uma encosta sdo determinados pelo
processo que aumenta a tensdo de cisalhamento ou diminui a resisténcia ao cisalhamento. De

acordo com as conclusdes de Giani (1992), as principais razdes por tras da diminuicdo da
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resisténcia ao cisalhamento estdo ligadas a composicao do solo, a formac¢do da rocha e suas
imperfeicdes estruturais. Além disso, ¢ valido considerar elementos como reagdes fisicas e
quimicas, bem como modificagdes nas forgas entre particulas granulares.
e De forma geral, taludes constituidos por solos residuais tendem a exibir uma
estabilidade superior em inclinagdes mais acentuadas em comparagdo com taludes

compostos por solos sedimentares.

e Asrupturas observadas em taludes de solos residuais tendem a ser mais frequentemente
superficiais, caracterizadas frequentemente por superficies de falha ligeiramente curvas

ou praticamente planas, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Deslizamentos em solos residuais

Deslizamento raso nas camadas
superficias de solo residual
Zonas|lAelB

Fonte: Santos Jr, 2013.

A coesdo assume uma relevancia proeminente na estabilidade de taludes formados por solos
residuais em comparacdo com aqueles compostos por solos sedimentares. Essa notavel
influéncia parece ser atribuida as ligagdes mais frageis entre as particulas.

Um elemento de grande impacto na estabilidade de encostas constituidas de solos
residuais ¢ a resisténcia ao cisalhamento resultante da zona de pressao negativa acima do nivel
do lengol freatico.

A ocorréncia de movimentos de massa em solos residuais, em sua maioria, €
desencadeada por chuvas intensas e atividades humanas. As precipitagdes geram aumentos
temporarios na pressdo da agua nos poros das encostas, resultando em deslizamentos.

Atividades como escavagdes nas encostas, deposicdo de aterros, interferéncia nos padrdes
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naturais de drenagem e infiltracdo, além do desmatamento, sdo fatores que tendem a diminuir

a estabilidade e podem culminar em falhas, sobretudo em contextos urbanos.

2.5 Analises de estabilidade de taludes

Existem duas formas de realizar andlises de estabilidade de taludes: 1. Métodos
deterministicos e; 2. Métodos probabilisticos. Os métodos deterministicos, em geral, baseiam-
se em equilibrio limite, utilizam valores médios para representar as tensoes resistentes (7f) €
mobilizantes (Tmob). Embora esses valores sejam razoavelmente proximos da realidade, ha uma
variacao associada a essas tensoes, conforme mencionado pela ABNT - NBR 11682 (2009).

O conceito de "fator de estabilidade" ¢ um resultado da avaliacdo de estabilidade que
define as condi¢des que permitem que um talude permaneca estavel. Esse fator pode ser
definido de diversas maneiras, sendo os mais comuns os seguintes: 1. Fator de Seguranga
(equilibrio limite); 2. Indice de confiabilidade e; 3. Probabilidade de ruptura (Shamekhi, 2014).
A seguir, serdo apresentados de maneira resumida os principais conceitos de alguns métodos
de equilibrio limite, suas limita¢des e como utiliza-los.

Os fatores de seguranca (FS) contemplados por esta Norma tém como objetivo abarcar
as incertezas inerentes as varias fases de planejamento e implementacdo. Com base nos niveis
de risco presentes, ¢ necessario primeiro categorizar o projeto em uma das classificagdes de
seguranca listadas abaixo, as quais sdo estabelecidas considerando a probabilidade de perda de
vidas humanas (conforme detalhado na Tabela 4) e de prejuizos materiais € ambientais

(conforme descrito na Tabela 5) ABNT - NBR 11682 (2009).

Tabela 4 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de seguranc¢a Critérios

Areas com intensa movimentagio e permanéncia de pessoas, como
edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais
Alto locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada concentragdo de
pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia restrita de pessoas

Médio ) i .
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
Areas e edifica¢cdes com movimentagdo e permanéncia eventual de pessoas

Baixo

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido
Fonte: ABNT - NBR 11682 (2009).
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Tabela 5 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca

Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histoérico, social
ou patrimonial, obras de grande porte ¢ areas que afetem servigos essenciais

Alto
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos
q Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado

Médio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido

Baixo

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: ABNT - NBR 11682 (2009).

O engenheiro civil geotécnico deve justificar o enquadramento nas situagdes descritas

nas Tabelas 4 ¢ 5, em acordo com o contratante ¢ em conformidade com requisitos das

autoridades publicas. O fator de seguranga minimo necessario no projeto, considerando os

niveis de seguranca das Tabelas 4 e 5, deve ser determinado conforme a Tabela 6. Os fatores

de seguranca listados na Tabela 6 sdo aplicaveis as avaliagdes de estabilidade interna e externa

do terreno.
Tabela 6 - Fatores de seguran¢a minimos para deslizamentos
Nivel de
seguranca contra danos
a vida humana
Alto Médio Baixo
Nivel de
seguranca contra danos
materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,3

NOTA 1 - No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranca
da tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o enfoque

semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA 2 - No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga
parciais, incidindo sobre os pardmetros y, @, ¢, em fung¢do das incertezas sobre estes pardmetros. O método
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo

engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 - Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de blocos.

Fonte: ABNT - NBR 11682 (2009).
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2.6 Métodos de equilibrio limite

As andlises de estabilidade mais comuns atualmente sdo baseadas no método do
equilibrio limite. Segundo Salunkhe et al. (2017), essa abordagem considera o solo como um
sistema de tensdo bidimensional, no qual as tensdes perpendiculares a secao da massa do solo
sdo negligenciaveis.

De mesmo modo, considera-se que:

a) o solo apresenta comportamento de ruptura plastica, onde as deformacdes de
cisalhamento em toda a superficie critica sao grandes o suficiente para mobilizar toda a
resisténcia ao cisalhamento disponivel

b) segue o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e os parametros de resisténcia ¢ € ¢
sdo conhecidos ¢;

c) as condi¢des de infiltragdo e o nivel de agua no solo sdo conhecidos e a poropressao
correspondente pode ser estimada.

Entretanto, a aplicagdo de métodos baseados no equilibrio limite para a analise de
estabilidade de taludes compostos por solos residuais ¢ limitada. De acordo com Leong et al.
(2013), a avaliagao da estabilidade de taludes em solos residuais por meio de métodos analiticos
¢ bastante restrita devido a incerteza nos parametros de resisténcia do solo e nas condic¢des de
infiltragdo.

A fim de utilizar as andlises deterministicas, particularmente os Métodos de Equilibrio
Limite, € crucial estabelecer um Fator de Seguranca (FS). Assim sendo, este fator ¢ determinado
pela relacdo entre a resultante das forgas que resistem ao escorregamento e a resultante das

forgas solicitantes ou que favorecem o movimento, conforme descrito na equacao O1.

F = Forcas resistentes T

S Forgas solicitantes Tmob (Equagao 2)
De acordo com a equacgdo acima, o talude esta em equilibrio quando o valor do Fator de
Seguranca (FS) ¢ maior que 1. Por outro lado, quando o FS ¢ menor que 1, ocorre a ruptura.
Assim sendo, a ruptura ¢ caracterizada pelo deslizamento de uma massa de solo ao longo de
uma superficie definida. Essa ruptura pode acontecer por meio de diversos mecanismos e modos
diferentes, tais como quedas de blocos, deslizamentos, tombamentos e corridas.
Destarte, os métodos de equilibrio limite empregados nas andlises de estabilidade de

taludes t€ém como fundamento a determinagao do equilibrio de uma massa de solo ativa, tratada

como um corpo rigido prestes a iniciar um movimento em massa. Esse movimento pode ser
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delimitado por uma superficie de ruptura com forma circular, poligonal ou de qualquer outra
geometria (MAKABAYT et al., 2021)

Em termos gerais, os métodos de equilibrio limitem buscam fundamento no método das
fatias. Tal método analisa uma regido de solo delimitada pela superficie de ruptura e a divide
dividida em varias fatias verticais. Neste intento, as equagdes de equilibrio sdo aplicadas a cada
fatia, isoladamente.

Dito isto, ao analisar as equagoes de estatica e resisténcia ao cisalhamento disponiveis,
percebe-se que o problema ¢ estaticamente indeterminado, ou seja, o nimero de incognitas ¢
maior do que o numero de equagdes. Para resolver essa questdo, foram propostas algumas
simplificagdes que ajudam a reduzir o nimero de incégnitas. Essas simplificacdes sdo
essencialmente as principais diferengas entre os métodos de andlise de estabilidade pelo
Meétodos de Equilibrio Limite (GERSCOVICH, 2012).

O método mais abrangente de equilibrio limite foi criado por Morgenstern & Price
(1965), tal procedimento leva em consideragdo todas as equagdes de equilibrio e permite a
utilizacao de qualquer superficie de ruptura. A fim de resolver o problema de maneira estatica
e nao depender de relagdes constantes entre as forgas e as fatias, como ocorre em outros métodos
rigorosos, este método assume que a inclinagdo (6) varia em funcdo de uma determinada

fungao.

T=AM(x)E (Equacgao 3)

tgh = %Af(x) (Equagdo 4)

A equacgdo que calcula a forca E(x) entre as fatias pode ser obtida a partir da formula
anterior, na qual 4 é um parametro escalar determinado por meio do célculo do fator de
seguranca e f(x) exige uma avaliagdo prévia sobre a variagao da inclinacao das forgas entre as
fatias no talude. E importante lembrar que o equilibrio das forcas é mantido tanto na diregdo

tangencial quanto na dire¢do normal a base da fatia.

1 Nx? o
E(x) = I (EiL +—+ Px) (Equacao 5)
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Na qual:

L=k (5 +4) (Equagio 6)
Atgopr tgor N
L=1- fsd) + Am (%) + A (Equagdo 7)
L= ti—iﬂ (AWw +p —r(1+ A2)) + (—2Ww + pA) (Equagdo 8)
p = = {(c — stgd") (1 + A2) + ViyAtg' + qtge’} + (qA — Vw) (Equagio 9)

Para o equilibrio de momentos tem-se:

M(x) =E(yt —y) = M,,(x) + f;)(/lf —dydx) Edx (Equagdo 10)

M., (x) = f;co (—PW %) dx + (P,(y — h)) (Equagdo 11)

Para aplicar o método de Morgenstern e Price, faz-se necessario realizar uma solucgao
iterativa, na qual a distribui¢do de forgas entre as fatias deve ser previamente definida e os
valores para FS e 1 devem ser assumidos, a fim de calcular E(x) e M(x) para cada fatia. Esse
processo iterativo € repetido até que as condigdes de contorno sejam atendidas. A Figura 4
apresenta os esfor¢os na fatia para esse método.

Na qual:

dW = Peso da fatia;

Pw = Poropressao no contorno entre fatias;

dP, = Resultante da poropressdo na base da fatia
E e T = Esforcos entre fatias atuando em (y - yt);

ds = Resisténcia da base.
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Figura 4 - Apresentagdo dos diferentes tipos de escorregamento.

dX

E+dE
Yt T
o dw T+dT
E
Y-Yt -—
L. Pw + dPw
d\
dy Paia ™

Fonte: Esfor¢os na fatia n - método de Morgenstern e Price (Gerscovich, 2012).

2.7 Parametros do solo

A aquisi¢do dos parametros do solo, como o angulo de atrito e a coesdo, ¢ essencial para
0 projeto e a construcdo de estruturas de engenharia civil, tais como fundagdes, estradas,
barragens e pontes. Esses parametros sdo determinados através de ensaios de laboratorio e de
campo, que visam a caracterizagdo das propriedades fisicas e mecanicas do solo
(MARINHO,1994).

Um dos ensaios mais comuns para a determinagdo-o dos parametros do solo € o ensaio
de cisalhamento direto, que consiste em aplicar uma carga perpendicular a superficie do solo e
medir a forca necessaria para cortd-lo. A partir desses dados, ¢ possivel calcular o angulo de
atrito e a coesdo do solo, que indicam a resisténcia do material a deformacdo e a ruptura
(GUSMAO FILHO, 1986).

Além do ensaio de cisalhamento direto, outros ensaios sdo utilizados para a obtencao
dos parametros do solo, como o ensaio de compressao simples, o ensaio de triaxial e o ensaio
de palheta. Cada um desses ensaios apresenta vantagens e limitacdes, devendo ser selecionado
de acordo com as caracteristicas do solo e do objetivo em questao.

Assim sendo, para a obten¢ao dos parametros do solo através de ensaios de campo, sao
utilizados equipamentos como o cone de penetragdo, o penetrometro dindmico e o ensaio de
placa. Esses ensaios sdo realizados in situ e permitem a caracteriza¢ao das propriedades do solo
em condig¢des proximas as reais (LIMA.2008).

A aquisi¢do dos parametros do solo € um processo complexo e essencial para o projeto
e a construcgao de estruturas de engenharia civil. A escolha dos ensaios e dos equipamentos deve
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ser feita com cuidado e de acordo com as caracteristicas do solo e do projeto em questdo, para
que os resultados obtidos sejam confidveis e precisos. A revisdo bibliografica ¢ uma etapa
importante nesse processo, pois permite o conhecimento das técnicas e metodologias

disponiveis na literatura cientifica e sua adequagao as necessidades do projeto.

2.8 Drones e suas aplicacoes

Nos tultimos anos, com o avango da tecnologia relacionada as cameras digitais,
computadores e veiculos aéreos nado tripulados (VANTS), houve a simplificagdo na obtengao
de imagens e seu posterior processamento. A partir da década de 90, com a modernizag¢ao de
cameras fotograficas digitais, desenvolveu-se a fotogrametria digital, subordinada a
computadores com capacidade de processamento mais elevada. Com esta tecnologia, as
imagens digitais estdo sendo em sofiwares especificos até os dias de hoje.

Segundo Thoeni et al. (2014), as principais fases da fotogrametria estdo ligadas com
invengdes tecnologicas, como a fotografia, avides e computadores. A Figura 5 mostra a area

projetada na realizacdo de voo para fotogrametria.

Figura 5 - Area projetada por uma cdmera com o angulo de visdo a voando na altitude h (area
do solo que ¢ visivel através da camera em uma determinada posi¢ao e orientagao).

Height A

Fonte: Lee & Choi, 2014.

A fotogrametria ¢ uma técnica que permite a geragao de modelos 3D, a partir de uma
série de fotografias sobrepostas. O advento do conceito de "estrutura a partir do movimento" e

a ampla disponibilidade dos VANTs melhoraram consideravelmente o uso dessa tecnologia. A
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estrutura do movimento envolve varias etapas de processamento que permitem calcular um
conjunto abrangente de pontos de superficie 3D, que sdo combinados com uma descrigdo da
superficie em estilo fotorrealista, como uma malha. Durante a geragao do modelo 3D, os desvios
geométricos, como distor¢do da lente, sdo compensados devido a disponibilidade de
informagdes redundantes (Bar et al, 2020).

Essa capacidade de auto calibragdo torna os algoritmos modernos de fotogrametria
capazes de produzir modelos 3D precisos a partir de cameras de baixa qualidade. Isso significa
que até mesmo drones de baixo custo e prontos para uso podem ser utilizados para gerar

modelos 3D com alta precisdo suficiente.

2.9 Fotogrametria

De acordo com Heipke (1995), a fotogrametria digital ¢ uma tecnologia utilizada para
obter parametros geométricos de um objeto em um ambiente tridimensional a partir de imagens
digitais planas. Na conjectura de Fernandes (2010), a reconstrugao do espago tridimensional ¢
possivel gracas ao fenomeno da visdo estereoscopica, que ocorre quando duas imagens
bidimensionais sdo sobrepostas e capturadas a partir de pontos diferentes. Essa combinagao de
imagens ¢ conhecida como par estereoscopico (Figura 6).

Figura 6 - Ilustracdo da visdo estereoscopica.

Fonte: Mendonca, 2014.

De um modo geral, a fotogrametria pode ser entendida como a técnica cientifica de
obtencao de informagdes precisas por meio de imagens adquiridas por sensores, € sua aplicacao
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na engenharia geotécnica pode ser rastreada desde o inicio da década de 1960. Conforme Viana
(2015), a técnica tornou-se limitada e pouco disseminada devido ao processo de obtengdo de
dados ser oneroso e apresentar restrigdes.

De acordo com o estudo de Coelho e Brito (2007), a fotogrametria com drones tem
varias vantagens em relacdo as técnicas tradicionais de geotécnica. Em primeiro lugar, ela
permite a coleta de dados em areas de dificil acesso, como encostas ingremes, sem a necessidade
de equipamentos pesados ou perigosos para os trabalhadores. Em segundo lugar, a técnica ¢
capaz de gerar informagoes de alta precisao e resolugdo, permitindo uma melhor caracterizagao
do terreno e deteccao de falhas ¢ descontinuidades no solo.

Além disso, a fotogrametria com drones ¢ uma técnica nao invasiva, o que significa que
ndo causa danos ao meio ambiente e a estrutura geologica da area estudada. A aplica¢do da
fotogrametria com drones na geotecnia pode ser utilizada em diversas areas, como a
investigagdo geotécnica, 0 monitoramento de movimentos de massa (Bar et al, 2020).

A fotogrametria ¢ uma técnica de coleta de dados por meio de imagens. Ela pode ser
realizada por satélites, avides e drones, sendo essa ultima op¢ao a mais acessivel e de facil
manuseio. Na geotecnia, a fotogrametria com drones tem sido amplamente utilizada como uma
ferramenta de coleta de dados, que permite um levantamento rapido e eficiente do terreno,
resultando em informacdes precisas e detalhadas (Snavely, 2008).

O uso da fotogrametria com drones na geotecnia tem como objetivo fornecer
informagdes que ajudem a planejar, projetar e monitorar obras de engenharia civil. Com a
utilizagdo dessa técnica, € possivel coletar informagdes como a topografia, o volume do terreno
e a localizacdao de elementos geoldgicos importantes. Essas informagdes sdo essenciais para a
tomada de decisdes em projetos de construgdo civil, tais como a construcao de estradas, pontes
e edificios.

A fotogrametria com drones € vantajosa por permitir a coleta de dados em locais de
dificil acesso, como encostas ingremes, de forma segura e econdmica. Essa técnica oferece alta
resolucdo espacial e temporal, possibilitando a coleta de dados precisos em curtos periodos. Sua
aplicacdo na geotecnia tem se tornado cada vez mais comum, proporcionando informagdes
detalhadas para projetos de construgao civil, o que resulta em obras mais seguras e eficientes.

A ciéncia de obter informacgdes 3D sobre objetos do mundo fisico a partir de suas
fotografias digitais ¢ chamada de fotogrametria. Relagdes matematicas para planejamento de
voo e estimativa de pardmetros de voo para tirar fotos sobrepostas de uma érea sdo discutidas

na literatura (Suziedelyte, 2016).
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A fotogrametria tem sido uma abordagem fundamental para gerar modelos 3D
necessarios a partir de imagens sobrepostas em muitas aplicagcdes. Uma metodologia para gerar
um ortomosaico de alta resolucdo e a utilizagdo de pontos de controle.

Pontos de controle em um levantamento topografico ¢ uma técnica utilizada para obter
informacdes precisas sobre as caracteristicas fisicas e geograficas de um terreno. Nos ultimos
anos, o uso de drones na realizacdo de levantamentos topograficos tem se tornado cada vez mais
comum. Os drones oferecem uma série de vantagens, como a rapidez na coleta de dados, a
precisdo das informagdes obtidas e a seguranca dos operadores (DIAS, 2021).

Destarte, para garantir a eficacia do levantamento com drone, € necessario seguir uma
série de procedimentos e demarcacdes que permitam a obtengdo de dados precisos e confidveis.
Nesse sentido, a demarcacao dos pontos de controle ¢ um dos aspectos mais importantes do
processo. Os pontos de controle sdo pontos fisicos no terreno que servem como referéncia para
o drone durante o voo.

A demarcagdo desses pontos deve ser feita com precisdo e cuidado para que as
informagdes coletadas pelo drone sejam confidveis. Para isso, ¢ necessdrio utilizar
equipamentos de medi¢do precisos, como receptores GNSS (Sistema Global de Navegag¢ado por
Satélite) e estacdes totais. Além disso, € importante que os pontos de controle sejam escolhidos
de forma estratégica, de acordo com as necessidades especificas do levantamento.

Ao seguir essas orientacdes, € possivel realizar um levantamento topografico com drone
de forma eficiente e precisa, garantindo informagdes confidveis e Uteis para uma ampla gama
de aplicagdes, como planejamento urbano, constru¢do civil, agricultura de precisdo,

monitoramento ambiental, entre outros.

2.10 Os modelos digitais (MDT e MDE)

A representagdo de dados topograficos, anteriormente baseada exclusivamente em
curvas de nivel, deu lugar a novas abordagens de interpretagcdo da superficie do terreno, como
os Modelos Digitais de Terreno (MDT) e os Modelos Digitais de Elevacao (MDE). Segundo
Felicisimo (1994), essas abordagens simplificam a realidade, retratando apenas alguns atributos
do objeto ou sistema original.

Diferenciar os termos MDT e MDE ¢ de extrema importancia, uma vez que cada modelo
possui um proposito especifico, apesar de compartilharem estruturas semelhantes e de terem

como objetivo criar uma representacdo numérica da altimetria de um terreno.
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Conforme com Oliveira et al. (2012), o MDT tem como objetivo representar superficies
continuas de maneira discreta, utilizando uma quantidade finita de dados. Essas superficies sao
caracterizadas por uma representacdo matematica computacional da distribuicdo de um
fendmeno espacial que ocorre em uma regiao da superficie terrestre.

Os estudos de Oliveira et al. (2012) exemplificam o MDE como um método que
representa todos os tipos de dados altimétricos da superficie, incluindo elementos como
vegetacao, edificagdes e feicdes antropicas. Além disso, eles afirmam que o MDT ¢ um método
especifico dentro do MDE, que retrata apenas os elementos topograficos do terreno, ou seja, o
solo.

De acordo com Ferreira (2014), a demanda por esses modelos tem aumentado,
especialmente para contribuir com estudos de planejamento urbano e ambiental. Ademais,
Garcia & Zézere (2012) reforcam a importancia dos MDE na avaliacdo da suscetibilidade a
movimentos de massa, tanto diretamente por meio dos dados de altitude, como indiretamente,
uma vez que certos fatores derivados da altitude podem contribuir para a ocorréncia desses
movimentos.

A Modelagem Digital de Eleva¢ao (MDE) ¢ um método que consiste em representar os
dados altimétricos da superficie terrestre, levando em consideracao elementos como vegetagao
e constru¢cdes humanas. Por outro lado, o Modelos Digital de Terreno (MDT) refere-se a um
tipo especifico de MDE, que retrata apenas os elementos topograficos do terreno, ou seja, o

solo.

2.11 Modelagem Digital de Elevacao

A estruturagdo e armazenamento dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) variam de
acordo com a metodologia utilizada. Historicamente, esses modelos foram divididos em dois
grupos principais, dependendo da forma de representacdo dos dados: Vetorial e Raster
(conforme descrito na Tabela 7). O modelo vetorial ¢ baseado principalmente em pontos e
linhas definidas por suas coordenadas, enquanto nos modelos Raster, os dados sdo analisados
como a média de altitudes das unidades de superficie, que sdo diferentes de zero, dividindo
uniformemente o terreno, sem sobreposi¢do e cobrindo completamente a area (Felicisimo,

1994),
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Tabela 7 - Resumo das estruturas utilizadas para o armazenamento de (MDE)

Sequencial: linhas armazenadas como cotas de nivel

Vetorial Contorno Analitica: linhas armazenadas como segmentos deBézier, polinomiais
etc.
Cadeias paralelas de linhas de cotas com altura variavel.
Perfil
. . Rede de Triangulos Irregulares.
Triangulagdo
Regulares: cotas sobre uma malha quadrada de filas ecolunas
equidistantes.
Raster Matrizes

Escalonaveis: cotas sobre sub matrizes hierarquicas e deresolucao variavel

) Cotas atribuidas as células poligonais regulares(triangulos ou
Poligonos hex4gonos)

Fonte: Adaptado de Felicisimo, 1994.

Durante o processo de amostragem, sdo obtidos dados que representam fendmenos,
como curvas de nivel e pontos tridimensionais, que sdo interpolados para a geragdo do modelo.
Essa etapa é complexa, pois quaisquer erros que ocorram podem se propagar para as etapas
subsequentes (Felgueiras & Camera, 2001).

Ademais, Viviani (2005) enfatiza a importancia da criacdo de um modelo digital em
forma de grade para reproduzir com precisao uma superficie real no computador. Essa criacdo
¢ realizada por meio da coleta de dados de uma rede de pontos. Existem varias metodologias
para obter esses dados, incluindo pesquisa de campo, digitalizagdo de mapas, fotogrametria
utilizando informagdes de receptores GPS e satélites. Por sua vez, Felicisimo (1994) classifica
esses métodos de acordo com o modo de aquisicdo das amostras, distinguindo entre métodos

diretos e indiretos (conforme apresentado no Tabela 8).

Tabela 8 - Métodos de aquisicao de dados para a constru¢ao de Modelos Digitais de Elevacao.

Altimetria Fotogrametria
Diretos GPS Sistema de localizagdo orbital
Topografia estagdes totais e niveis

Origem digital: Imagens digitais captadas via satélite ou
de sistemas aerotransportaveis.

Restituicao

Indiretos Origem analogica: pares de fotografias estereoscopicas

Manual: por mesas digitalizadoras Automatica: por

Digitalizagao
scanners

Fonte: Adaptado de Felicisimo, 1994.
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De acordo com Felgueiras & Camara (2001), a modelagem se baseia na construgdo de
estruturas de dados e na definicdo de superficies de ajuste, com o objetivo de obter uma
representacao continua do fenomeno estudado na area, permitindo a manipulagao do modelo.
Por fim, o processo de aplicacao envolve a utilizacdo do modelo e a extragdo de informacdes
relevantes provenientes dele. Essas informagdes podem ser aplicadas de forma quantitativa,
como célculos topograficos, ou qualitativa, como a visualizacdo de modelos em 3D.

Os modelos digitais de elevagdo sdo vastamente utilizados no estudo comparativo de
grandes areas para monitoramento de queimadas, ocupagdo urbana, areas agricolas,
monitoramentos ambientais, entre outros. J& os resultados no monitoramento de pequenas areas
nao sdo tao usuais, devido a baixa resoluc¢ao dos satélites e a distancia entre a area de estudo e
os sensores que possibilitam baixo dngulo de visdo e, consequentemente, erro alto no eixo z.

Com o surgimento do veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), a resolu¢do dos modelos
digitais melhorou e possibilitou a anélise de areas menores. Contudo, com maiores detalhes, a
construcdo de séries temporais de modelos gerados com drones destinados ao monitoramento

de uma 4rea ainda € pouco comum (SOUZA, 2018).

2.12 Descricao geral do Municipio de Areia

O estudo foi conduzido no municipio de Areia, localizado na Paraiba, que se encontra
na Mesorregido do Agreste Paraibano, inserido na Microregido do Brejo. Esta situado a uma
distancia de 122,5 km da capital do estado, Jodo Pessoa. A cidade estd posicionada sobre a serra
da Borborema (conforme Figuras 7 e 8).

Neste contexto, no século XX, o municipio passou por uma significativa transformagao
na sua morfologia tradicional devido a instalagcdo da Usina Santa Maria. Essa instalagdo resultou
na migracdo de moradores rurais para a cidade e na ocupagdo caodtica das areas urbanas,
incluindo encostas, vales e margens de rios (Lira, 2022), um processo prejudicial que contribui

para a ampliacdo dos riscos associados a deslizamentos de terra na regido.
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Figura 7 - Localizacdo do Municipio de Areia

39°00"W 38°0'0"W 37°00"W 36°00"W 35°00'W
- i — - ré = L = — — 5°0'0"S
“7*1" Municipio de Areia no EstacJo da Paraiba
6°0'0"SH F6°0'0"S
7°0'0"S+ F7°0'0"s
8°0'0"5+ oS 3°0'0"S

[ Kilometros

0 25 50 100 |

39°0'0°'W 38°0'0°W

Fonte: LIRA, 2022.

A cidade possui uma localizacdo geografica cercada pelos municipios de Alagoa
Grande, Alagoa Nova, Alagoinha, Pildes, Remigio, Serraria e Arara, ocupando uma érea total
de 269,130 km? com uma populagdo ¢ de 22.633 habitantes. De acordo com o ultimo censo
realizado em 2022. A densidade demografica ¢ estimada em 84,10 habitantes por quilometro

quadrado, conforme dados do IBGE em 2022.

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2015)
identificou quatro areas de risco de deslizamentos de massa na area urbana do municipio de
Areia-PB. O presente estudo teve como foco uma destas quatro areas, que se trata do talude
localizado na Rua Jodo Lourenco (Figuras 9). Na area indicada, constata-se a presenca de 41
residéncias ao longo da base talude, o que representa risco para as familias que residem no local,

em caso de um eventual movimento de massa.
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Figura 8 - Mapa de situacdo talude da Rua Jodo Lourengo
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O municipio de Areia encontra-se dentro da unidade geoambiental conhecida como
Planalto da Borborema. Essa regido ¢é caracterizada por apresentar macigos e colinas elevadas,
com altitudes variando de 650 a 1.000 metros. Areia ocupa uma area em formato de arco que

se estende do sul de Alagoas até o Rio Grande do Norte.
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Figura 9 - Area onde ocorreu um movimento de massa na Rua Jodo Lourenco
el -

Fonte: Autor, 2023.

O relevo dessa regido é geralmente complexo, com a presenca de vales profundos e
estreitos que foram esculpidos pelo processo de erosdo. Quanto a fertilidade do solo, ela ¢
bastante diversificada, com uma certa predominancia de niveis médios a altos segundo
diagnoéstico do municipio de Areia, feito pelo Ministério de Minas e Energia (2005). A Figura
10 apresenta o mapa geologico do municipio de Areia.

O clima ¢ classificado como tropical chuvoso com um periodo de verdo seco. A estacao
de chuvas tem inicio em janeiro/fevereiro e se estende até setembro, podendo se prolongar até

outubro.
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Fonte:

Figura 10 - Diagnostico do municipio de Areia - Mapa Geologico
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municipio de Areia, 2005.

Projeto cadastro de fontes de abastecimento por agua subterrdnea do estado de Paraiba Diagnostico do

E importante ressaltar que a prevencio e mitigacdo de deslizamentos de terra dependem

ndo apenas da atua¢do do poder publico, mas, também, da conscientizacdo e colaboracdo da
populacao, evitando a ocupagdo de areas de risco e adotando praticas de manejo e uso do solo

adequadas as caracteristicas locais.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi dividida em trés etapas: (1) delimitagdo da area de estudo e aquisi¢do
das imagens; (2) modelagem tridimensional dos taludes em estudo e; (3) Analise de estabilidade
da area.

Na Figura 11 apresenta-se o fluxograma das etapas para o desenvolvimento da presente

pesquisa.

Figura 11- Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autor, 2023.

Criagao da nuvem
de pontos

3.1 Area de estudo
3.1.1 Delimitag@o da area e planejamento de voo

A delimitacdo da area de estudo ¢ um processo fundamental em qualquer pesquisa ou
estudo, pois permite definir os limites geograficos e tematicos do trabalho a ser realizado. No
caso da cidade de Areia, localizada no estado da Paraiba, a delimitacao da area de estudo foi
realizada a partir do relatério da CPRM de 2015 e com base no trabalho de Sousa, (2020) e
Lira, (2022) identificando o talude da rua Jodo Lourenco como uma area suscetivel a
movimentos de massa.

Os furos de sondagem sdo utilizado delimitar as camadas e as propriedades dos materiais

que compdem a encosta do talude, visando obter uma representacao mais fiel do que existe no
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campo. Para isso, foi utilizado o resultado de sondagem SPT realizado nos trabalhos de Souza

(2020) e Lira (2022), como mostrado na Figura 12 a fim de determinar o perfil de solo do talude.

Figura 12 - Ensaio SPT -Delimitacéo dos perfis do solo
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Fonte: LIRA, 2022.

Nos trabalhos de Souza (2020) e Lira (2022), foram realizados ensaios para
caracterizacdo geotécnica da d&rea, para isso foram coletadas amostras de solo que
representassem toda a extensdo do talude. As amostras foram obtidas do topo, do centro e da
base do talude em estudo. As amostras do topo foram retiradas a uma profundidade de 1 metro
a partir da superficie, as amostras do centro foram coletadas exatamente na metade do talude e
a cerca de 0,5 metros da parede do talude, e as amostras da base foram obtidas diretamente na

base do talude. A Figura 13 ilustra de maneira geral o processo de coleta das amostras.
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Figura 13 - Esquema de coleta e furo de sondagem
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Fonte: Souza, (2020).

Com o intuito de facilitar a compreensdo, os solos em analise serdo categorizados
usando as seguintes denominagdes, baseadas no nome da rua e na localizacdo da amostra
coletada, a letra final na sigla indica a se¢ao do talude de onde a amostra foi coletada (Topo,
Centro ou Base).

JLB: Jodo Lourengo Base

JLC: Joao Lourenco Centro

JLT: Jodo Lourencgo Topo

A Tabela 9 apresenta os valores dos parametros do ensaio de cisalhamento direto para
exemplificar o pior do cendrio possivel, considerando o solo submerso como mostrado na
Tabela 10 temos os parametros de resisténcia dos solos JLB, JLC e JLT. Os parametros (c' e ¢')
foram calculados com base ensaio triaxial CIU, também foram utilizados os respectivos

parametros foram obtidos pelas andlises realizadas por Souza, (2020) e Lira, (2022).

Tabela 9 - Parametros Intercepto coesivo e angulo de atrito dos solos no ensaio Cisalhamento

direto
Angulo de atrito ERET LD,
Solo g o ) Coesivo ¢’ v(kKN/m?)
(kPa)
JLT Inundado 31,2 0 13.54
JLC Inundado 32,4 0 15,13
JLB Inundado 32,9 0 14,53

Fonte: Adaptado de Lira, 2022.
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Tabela 10 - Pardmetros de resisténcia dos solos JLT, JLC e JLB no ensaio CIU

Angulo de atrito Intercepto. Coesivo
Solo 7 (kN/m?)
() ¢’ (kPa)
JLT 35,19 11 13.54
JLC 28,57 17 15,13
JLB 24,27 20 14,53

Fonte: Adaptado de Lira, 2022.

A Rua Jodo Lourenco, com extensdo de 427m, assim como outras areas de Areia-PB, ¢
suscetivel a deslizamentos de terra devido a sua localizagdo em uma regido montanhosa e ao
historico de precipitacdes pluviométricas intensas na regido.

O planejamento de voo consistiu em determinar os pardmetros do levantamento como o
tracado de voo, altitude, velocidade, sobreposicao frontal e lateral e nimero de fotos da area
para levantamento. Além disso, ¢ imprescindivel garantir a autonomia de bateria do drone, bem
como identificar qualquer obstaculo que possa vir a ser um problema para o voo com drone
para aquisi¢cdo das fotografias, que sdo fundamentais para garantir a qualidade e eficiéncia do
resultado.

Para o mapeamento foi utilizada a plataforma de voou autdbnomo Drone Harmony que
auxilia na aquisicdo das imagens. Na Figura 14 est4 representado o plano de voo para aquisi¢ao
das fotos, as quais foram processadas por software de fotogrametria para gerar modelos
tridimensionais. Neste trabalho foi utilizado o software Metashape. A partir dos modelos
gerados foi possivel realizar as analises das declividades, volumes e dados da cobertura vegetal
e morfologia das areas em estudo.

Ap0s a definicdo de todos os parametros necessarios, foi estabelecido o planejamento
do voo, conforme ilustrado na Figura 14. O trajeto do voo foi definido com uma velocidade de
15km/h e uma altitude de voo de 60m.

Além disso, foi necessario determinar o nimero de fotos que seriam capturadas durante
o levantamento, uma vez que isso tem impacto direto na qualidade dos resultados obtidos e no

tempo de execugao do processo.

46



Figura 14 - Plano de voo na plataforma Drone Harmony

Juza

Fonte: Plataforma Drone Harmony, 2023.

3.1.2 Demarcacao dos pontos de controle

A metodologia de demarcacao dos pontos de controle para levantamento com drone ¢
um processo fundamental para se atingir uma boa acuracia e a qualidade dos dados coletados.
Os pontos de controle sdo marcos fisicos ou referenciais geograficos que servem como base
para a georreferenciagdo das imagens capturadas pelo drone. Para realizar essa demarcagao,
foram empregados equipamentos como receptores do sistema global de navegagao por satélite
GNSS (Global Navigation Satellite System) de alta precis@o, com a técnica do RTK (Real-Time
Kinematic).

Para alcancar resultados mais consistentes, ¢ indicado o uso de 20 a 30 pontos de
controle para cada km? da area de estudo. Assim, deve-se calcular o niimero de pontos de
controle, sendo crucial que esses pontos de controle devam ser feitos com um GPS RTK para

atingir a precisdo necessaria (Figura 15).
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Figura 15 - Demarcagdo dos pontos de controle.

Fonte: Atr, 203.

Em primeiro plano, ¢ realizada uma analise da é4rea de interesse, levando em
consideragdo os requisitos do projeto e a densidade ideal de pontos de controle. Em seguida,
sdo selecionados os pontos que serdo demarcados. Neste estudo, foram utilizados 5 pontos de
controle distribuidos ao longo da base do talude. Levando em conta a distribui¢do espacial e a
acessibilidade para a marcagdo. Foram escolhidos alvos com cores destintas para facilitar a
visualizagdo nas imagens aéreas. Apds a demarcagao dos pontos de controle, faz-se necessario
coletar as respectivas coordenadas com o uso de um GPS de alta precisdo. Neste trabalho foram
utilizados Equipamentos BASE: GNSS SOUTH S86S e ROVER: CHC U900X como mostrado
na Figura 16.

Figura 16 - Base GPS RTK, GNSS South S86S

Fonte: Autor, 2023.
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Foram estabelecidos pontos de controle ao longo da base do talude na area de estudo,
os quais foram aferidos pela empresa Geosuperficie Servigos Topograficos & Projetos
Agricolas Solanea — Paraiba, com o auxilio de GNSS RTK, conforme apresentado no relatorio
de pontos da Tabela 8. Esses pontos de controle possuem coordenadas georreferenciadas, que
sdo utilizadas para aumentar a acurécia dos resultados obtidos e permitir a correta localizagao

das imagens utilizadas na analise.

Tabela 11 - Relatério com as coordenadas dos pontos de controle obtidos pelo levantamento
com RTK GNSS
Sumario de pontos

Tempo de
Pontos | Malha Norte (m) Malha Este (m) Elevagao (m)
rastreio
P01 9228448,788 201037,335 596,120 4h06m
P02 9228435,540 200981,825 590,127 0h30m
P03 9228443,257 200936,668 584,791 0h30m
P04 9228451,117 200855,839 575,596 0h30m
P05 9228438,282 200811,108 568,427 0h30m
Observacoes GPS
dE Horz.RMS Vert.RMS
Pontos dN (m dZ (m
) (m) ) (m) (m)
P01-P02 -13,248 -55,510 -5,993 0,008 0,016
P01-P03 -5,531 -100,667 -11,329 0,006 0,012
P01-P04 2,328 -181,496 -20,524 0,004 0,005
P01-P05 -10,506 -226,227 -27,693 0,008 0,011

Fonte: Geosuperficie Servigos Topograficos, 2023.

A Tabela 8 fornece as coordenadas geograficas dos pontos de controle em coordenadas
UTM, bem como o tempo de rastreamento associado a cada ponto. Além disso, na se¢ao de
Observacdes GPS, ¢ possivel identificar os erros verticais e horizontais atribuidos a cada um
dos pontos. Essas informagdes sao importantes para avaliar a qualidade e a precisdo dos dados

obtidos por meio do GPS.
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3.1.3 Levantamento aéreo

Para realizar o levantamento, inicialmente se fez necessario verificar as
regulamentagdes locais e restrigdes de voo de drones na area. O proximo passo foi realizar a
inspecao pré-voo: antes de cada voo, foi feita uma verificagdo cuidadosa do drone, da bateria,
dos sistemas de comunicagdo, dos sensores ¢ de outros componentes, para ter certeza de seu
efetivo estado de funcionamento.

Para este levantamento, foi utilizada a técnica de voo autébnomo para aquisi¢ao das
imagens a partir do plano de voo feito anteriormente na plataforma do Drone Harmony. O drone
usado neste trabalho foi o0 Mavic Mini 2 da DJI, que possui um sensor CMOS de 1/2,3 pol de
12 MP com um gimbal motorizado de 3 eixos acoplada ao drone. Este drone ¢ o um dos modelos

de entrada da DJI e possui suporte para as aferramentos e aplicagdes de levantamento. (Figura

17).

Figura 17 - Drone DJI Mavic Mini 2.

Fonte: Autor, 2023.

Ap6s a conclusdo de todos os preparativos prévios ao voo, foi realizado o procedimento
de calibragdo dos eixos de referéncia da aeronave. Em seguida, o drone foi decolado para
capturar as imagens das areas de interesse. As fotografias foram obtidas em posigdes especificas
de latitude, longitude e altitude, conforme mostrado na Figura 18, com o objetivo de garantir
uma sobreposicao de imagens de 85%, conforme planejado anteriormente. Todas as imagens

foram armazenadas em um cartdo de memoria que estava acoplado ao drone.
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Figura 18 — Dados das imagens do levantamento
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Fonte: Autor, 2023.

3.1.4 Processamento dos dados

Apbs a aquisicdo das imagens, essas foram carregadas num software de modelagem
tridimensional chamado Agisoft Metashape, com a finalidade de gerar o modelo 3D da area de
estudo. O processo envolve fazer fotografias sobrepostas de objetos, estrutura ou area de estudo
e converté-las em modelos digitais 3D.

As imagens foram importadas para o software Metashape, uma ferramenta especializada
em processamento de imagens e reconstrucao 3D. A primeira etapa consiste na calibracao das
imagens, na qual os parametros intrinsecos e extrinsecos do sensor e das imagens sdo estimados.
Isso inclui a determinagdo da distancia focal, distor¢des Opticas, resolucdo e orientagdo espacial
das imagens em relagdo ao sistema de coordenadas. Por isso, ¢ imprescindivel a conversao do
sistema de coordenadas.

Os equipamentos da DJI, em sua grande maioria, ttm como configuragdo padrdo o
sistema de coordenas WGS 84. Assim, apds carregar as imagens, se faz a conversdo para o
sistema Sirgas 2000 UTM, zona 25, para compatibilizar as informagdes com os dados do RTK.

Apos a aquisi¢do das imagens e a devida referenciagdao do sistema de coordenadas, a
etapa seguinte consiste na identificagdo dos pontos de controle, por meio da ferramenta de
inser¢ao manual. Esses pontos de controle sdo selecionados e inseridos manualmente em todas
as imagens do levantamento, analisando-se os marcadores identificados em campo e visiveis
nas imagens aéreas. Esse processo ¢ essencial para o levantamento, uma vez que permite a
correcao de possiveis distor¢des e erros nos dados coletados.

A identifica¢do dos pontos de controle ¢ realizada de forma minuciosa em todas as
imagens, assegurando uma base sélida para a posterior analise e processamento dos dados

obtidos (Figura 19).
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Fonte: Autor, 2023.

Apoés a demarcacdo dos pontos de controle, procede-se ao processamento da nuvem
esparsa, verificando o alinhamento dos pontos, limpeza dos pontos desalinhados e realizando
uma avaliagdo inicial da nuvem de pontos. Apods essa verificagdo da nuvem esparsa, ¢ feito o
processamento da nuvem densa de pontos, que envolve a aplicagdo de uma metodologia de
triangulacdo para densificar a nuvem.

Como mostrado na Figura 20, apresenta-se um exemplo de nuvem espagadas e nuvem
densa de pontos.

Figura 20 — Ilustracdo: nuvem espacadas e nuvem densa de pontos

Fonte: Mapa, https://mappa.ag/blog/nuvem-de-pontos-o-que-e-como-obter-e-onde-usar/-2020
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3.1.5 Aquisi¢ao dos modelos

Por meio dessa nuvem densa de pontos, € possivel realizar a classificacdo dos pontos de
acordo com sua origem nas imagens. Neste trabalho, foram realizadas classificagdes
relacionadas as construgdes e edificacdes civis, bem como a vegetagdo presente no terreno
(Figura 21).

A ferramenta de classificagdo semiautomatica opera de acordo com o seguinte processo:
inicialmente, ¢ realizada uma varredura automatica dos pontos gerados em sua totalidade, o que
permite uma classificagdo geral das diferentes areas, como terreno natural e outras classes. Com
base nessas classificacdes iniciais. Em seguida, o usudrio assume a tarefa de classificacao
manual, revisando a classificagdo inicial e realizando ajustes especificos. Nessa etapa, ocorre a
classificagdo precisa da vegetacdo e das edificacdes, levando em consideragdo caracteristicas
visuais e conhecimento do ambiente. Essa abordagem manual proporciona uma maior precisao
na classificacdo dessas categorias, considerando nuances e detalhes que podem ndo ser

capturados pela classificagdo automatica.

Fi

- Vermelho: Edificacoes e construcdes.} ?-‘_'-3

- Verde: Cobertura vegetal.
- Marrom: Relevo do terreno.

Fonte: Autor, 2023.

A partir dessa classificagdo, ¢ possivel gerar o Modelo Digital de Terreno (MDT) e o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Esses modelos sdao fundamentais para a analise e
representacao do terreno, permitindo a visualizacao e extracao de informacdes relevantes, como
a topografia, as altitudes e a cobertura vegetal. O MDT representa a superficie do terreno,

enquanto o MDE inclui objetos e estruturas presentes no terreno, como edificios e vegetagao.
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Esses modelos sdo amplamente utilizados em estudos geotécnicos, planejamento urbano,

analise ambiental e outras aplicagdes relacionadas a caracterizacdo do terreno.

3.2 Analise de estabilidade

3.2.1 Compatibilizagao da superficie de estudo

O levantamento da area completa apresenta-se com cerca de 52.000 m?. Para a analise
de estabilidade, foi selecionado um recorte especifico da area de estudo. O recorte escolhido
contempla a area onde foi se dispunha de dados geotécnicos dos trabalhos de Sousa (2020) e
Lira (2022). Essa area ¢ proxima ao ponto de controle 4.

Assim sendo, neste estudo foi adotada uma distancia de 30 metros para cada lado do
ponto de sondagem para a delimitacdo da area de estudo. Essa escolha foi baseada em uma
revisdo bibliografica que considerou trabalhos anteriores (LIRA, 2022) e sua abordagem em
relacdo a defini¢do da area de referéncia para as camadas do SPT. Na Figura 22, observa-se o
recorte da area para analise de estabilidade.

Figura 22 - Delimitagdo da area para andlise de estabilidade

Fonte: Autor, 2023.
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Apos a delimitagdo da area de estudo e a triangulagdo do Modelo Digital do Terreno
(MDT), realiza-se a importacdo dos dados no sofiware de andlise de estabilidade. Nesse
processo, foi necessaria uma triangulagcdo prévia, que envolve a simplificagdo da geometria
formada a partir do software de fotogrametria. Essa simplificacdo tem como objetivo corrigir
eventuais falhas ou defeitos presentes na modelagem fotogramétrica, garantindo uma
representacdo mais confidvel do terreno. Na Figura 23 observa-se a superficie do MDT

importada para o software de estabilidade Slide 3.

Figura 23 - Superficie topografica da area de estudo

Fonte: Autor, 2023.

Além disso, essa simplificagdo também contribuiu para otimizar o desempenho
computacional do software de analise de estabilidade, reduzindo a complexidade dos célculos

e permitindo uma anélise mais eficiente dos cendrios de estabilidade.

3.2.2 Analise de estabilidade

A 1mportagcdao dos dados no software de anélise de estabilidade permitiu realizar uma
avaliacdo detalhada da estabilidade do terreno, considerando fatores como a geometria, os
materiais presentes e as condigdes de contorno.

A simplificagdo da geometria do terreno proporciona uma representacdo mais adequada
para os calculos e simulacdes realizadas, facilitando a identificacdo de areas de instabilidade e
a tomada de decisOes para mitigagdo de riscos, ou reparagdao de qualquer falha ou defeito
existente na modelagem fotogramétrica. Na Figura 24 observa-se a simplifica¢do da superficie

e o reparo de qualquer eventual falha na superficie.
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Figura 24 - Simplificacdo e o reparo da superficie

Fonte: Autor, 2023.
Apos a simplificacdo e correcdo da geometria, os furos de sondagem sdo alocados para
delimitar as camadas e as propriedades dos materiais que compdem a encosta do talude, visando
obter uma representacao do perfil do subsolo no talude. Para isso, foram utilizadas as sondagens

SPT realizadas nos trabalhos de Souza (2020) e Lira (2022), como mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Inser¢ao dos furos para delimitag@o dos perfis do solo

Fonte: Autor, 2023.
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E importante destacar que o mesmo furo foi replicado a 20 m, na parte superior do
talude, para criar as camadas de solo inclinadas de acordo com a geometria do talude, visando
aprimorar a representatividade do modelo geométrico.

Para criar um objeto tridimensional a partir de uma superficie especifica, foi necessario
realizar a extrusao dessa superficie. Essa extrusdo foi realizada por meio do recorte da area de
estudo e, para delimitar as diferentes camadas do solo, utilizou-se uma ferramenta conhecida

como furos artesanais.

Figura 26 - Planos de delimitagdo das camadas de solo no modelo 3D (a) e em corte (b).

tR: 7234, 13069, 1156395

(b)

Fonte: Autor, 2023.

57



Os furos artesanais sdo parte da técnica desenvolvida para ser utilizada no software
Slide3 que envolve a simulagdo de furos para criar representagdes virtuais das camadas do solo.
Essa técnica permite visualizar e analisar as diferentes camadas presentes no subsolo,
auxiliando na compreensdo da estrutura geoldgica e na interpretagdo de dados geotécnicos, na

Figura 27 ilustra-se como se da a delimitacdo das camadas do solo.

Figura 27 - Delimitacao das camadas de solo no modelo

i

Fonte: Autor, 2023.

Apo6s a delimitagdo das camadas através da interpolagdo dos furos de sondagem, é
realizada a subdivisdo delas, gerando as camadas de material. Nessa etapa, atribui-se a cada
camada suas caracteristicas de angulo de atrito, coesdo e peso especifico. Uma vez concluida
essa etapa de criagdo das camadas com suas respectivas propriedades, ¢ possivel prosseguir
para o calculo da andlise de estabilidade deterministica, utilizando o método de Morgenstern &
Price.

Para esta pesquisa, foram utilizados dois cendrios visando avaliar as condi¢des mais
desfavoraveis. Um deles envolveu o cendrio dos parametros do solo obtidos pelo cisalhamento
direto, levando em consideracao a condi¢ao submersa do solo, enquanto o outro se baseou nos
parametros do solo obtidos por meio do ensaio triaxial, que retrata melhor suas propriedades de

campo.
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Estes parametros foram obtidos a partir dos ensaios de ensaio de cisalhamento direto e
o triaxial realizados por Lira, 2022. E mostrados nas Tabelas 5 e 6. Tendo o corpo de prova
indeformado e saturados, baseados na norma ASTM D4767-11, com corpos de prova
cilindricos (@ = 50mm e h=100mm). A Figura 28 ilustra a ferramenta de analise e seus diversos
métodos de estabilidade de taludes.

Figura 28 - Ferramenta de analise e seus diversos métodos de estabilidade de taludes.
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Fonte: Autor, 2023.

Apos a definicdo dos materiais e camadas, torna-se possivel a realizacdo da andlise de
estabilidade utilizando o método Morgenstern & Price para identificar as areas de menor fator
de seguranca.

Embora as sondagens realizadas nos trabalhos de Sousa (2020) e Lira (2022) ndo tenham
registrado a presenca do nivel fredtico, as andlises foram feitas segundo dois cenarios. O
Cenario 1, o nivel fredtico ficou situado um metro abaixo da superficie do terreno. Por outro
lado, o Cenario 2 admitiu o nivel fredtico abaixo da ultima comada identificada na sondagem a
6,45m abaixo da superficie.

O cenadrio 2 se refere a situagdo mais proxima da realidade encontrada nas sondagens,
com o nivel fredtico profundo, sem afetar a estabilidade do talude. O Cenario 1, representa uma
simulacdo da elevagdao do nivel freatico até proximo da superficie e permite a avaliacao do

efeito da 4gua subterranea na estabilidade do talude.
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3.2.3 Coeficientes de seguranga

Obter o coeficiente de seguranca para taludes ¢ um procedimento que envolve varios
passos importantes. Primeiro, ¢ necessario coletar os parametros relevantes intrinsecos as
camadas, a forma da superficie que compde o talude, a inclinagdo, a coesao do solo, o angulo
de atrito interno e o peso especifico do solo. Em seguida, usando esses parametros, ¢ possivel
calcular a for¢a resultante de resisténcia ao cisalhamento do solo.

ApOs obter a forga resultante de resisténcia, € necessario considerar os esforgos atuantes
no talude. Isso inclui o peso proprio do solo, a sobrecarga aplicada e quaisquer outras cargas
relevantes. Com base nesses esforcos, € possivel calcular a for¢a resultante atuante na superficie
de ruptura do talude. Por fim, comparando a forca resultante de resisténcia ao cisalhamento com
a forca resultante atuante, pode-se calcular o coeficiente de seguranca. Um fator de seguranga
igual a 1,0 indica que essas duas forcas sdo iguais e que o talude ¢ instavel. Se a forca de
resisténcia for maior que a forga resultante, o talude serd considerado estavel. Quanto maior for

o fator de seguranga, mais estavel serda um talude contra a ocorréncia de deslizamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados os resultados referentes ao processamento das imagens
com fotogrametria e modelagem tridimensional e as andlises de estabilidade de encostas. Além
de resultados dos trabalhos realizados em campo e no escritorio, também contém informagdes

sobre a geometria dos taludes, areas de instabilidade e fator de seguranca.

4.1 Levantamento aéreo

As imagens coletadas sdo no formato JPG com dimensdes 4000x2250 pixels e resolugao
de 72dpi com representagdo de cores sRGB, utilizando um sensor CMOS de 1/2,3 pol e 12
Mega Pixels. Foram obtidas um total de 84 imagens totalizando uma area de aproximadamente

52 mil metros quadrados, exemplificados na Figura 29.

Figura 29 - Imagens do levantamento feitos com drone
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Fonte: Autor, 2023.

4.2 Nuvem de pontos

A partir das imagens obtidas no levantamento, utilizou-se uma técnica de fotogrametria
para a geracdo da nuvem de pontos espagada composta por 72.625 pontos. Tais pontos foram
utilizados para a devida corre¢do de erros e alinhamento preciso das diferentes imagens

capturadas. Desta forma, foi possivel obter uma representagao coesa e consistente do ambiente
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estudado. Essa etapa foi essencial para garantir a acuracia dos resultados e fornecer uma base
solida para as etapas subsequentes da modelagem tridimensional.

Na Figura 30, observa-se a nuvem de pontos espagada, gerada por um processo de
fotogrametria das imagens feitas no levantamento na Rua Jodo Louren¢o, no municipio de
Areia-PB.

Figura 30 - Cria¢dao da nuvem de

pontos espagada

Fonte: Autor, 2023.

A partir da nuvem de pontos espessada e corrigida, ¢ possivel obter uma nuvem densa,
por meio do algoritmo de densifica¢do, como ilustrado na Figura 30. Na Figura 31(a), temos a
representacdo da nuvem densa composta por cerca de 31.990.000 pontos, enquanto na Figura
31(b), temos um recorte que destaca a densidade dos pontos obtidos no levantamento.

A Figura 31(b) apresenta variagdes significativas na densidade dos pontos, evidenciando
areas com alta concentracdo de informacdes e regides mais dispersas. Essas variacdes na
densidade podem desempenhar um papel importante para andlises posteriores, como a
determinagdo dos parametros mais eficientes para o voo, tais como trajetorias, altitude e
velocidade. Essas informacdes sdo valiosas para a otimizagdo do desempenho e eficicia das

operagdes aéreas.
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Figura 31 - Cria¢do da nuvem de pontos densa (a) - densidade dos pontos obtidos (b)
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Fonte: Autor, 2023.

Segundo Ismail (2022), a qualidade da nuvem de pontos adquirida por drones depende
significativamente da camera usada, do nimero e qualidade das imagens, da forma de aquisi¢ao
de dados, dos pontos de controle de solo selecionados e do alinhamento vertical e horizontal do
ponto e da Nuvem 3D. Portanto, esses resultados devem ser interpretados com cautela.

Por meio do uso de uma ferramenta de classificagdo semiautomatica presente no

software de fotogrametria, ¢ possivel classificar a nuvem de pontos obtidos a partir do
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levantamento topografico em trés principais grupos. Esses grupos sdo representados pelas cores
verde, vermelho e marrom.

No grupo verde, sdo classificadas as areas que correspondem a cobertura vegetal
presente no local do levantamento. O grupo vermelho representa as edificagdes e construcdes
presentes na area, permitindo identificar de desta forma a localiza¢do dessas estruturas. Ja o
grupo marrom representa o relevo do terreno natural, permitindo visualizar e analisar as

variagoes de altitude e declividade do terreno como na Figura 32.

Figura 32 - Nuvem de pontos classificada

Fonte: Autor, 2023.

4.3 Modelos digitais
e Modelo digital de superficie (MDS)

Com os resultados das imagens € possivel realizar a andlises das areas com maiores
inclinagdes e baixa cobertura vegetal que podem indicar possiveis suscetibilidade de
deslizamento de solo, também foi possivel gerar o Modelo Digital de Superficie (MDS)
mostrado na Figura 33.

De acordo com Mukhlisin (2023), a fotogrametria se destaca pela sua capacidade de
realizar levantamentos em pequenos intervalos de tempo, proporcionando alta resolugdo e

acuracia nos resultados obtidos.
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Fonte: Autor, 2023.

e Modelo digital de terreno (MDT)

A partir do levantamento foi possivel gerar o Modelo Digital do Terreno (MDT) com
uso do software de fotogrametria foi possivel aplicar um filtro na nuvem de pontos,
selecionando apenas aqueles classificados como terreno. Esses pontos foram utilizados para
realizar uma interpolagdo, gerando uma superficie que representa o Modelo Digital de Terreno
- MDT (Figura 34). Essa abordagem leva em consideracdo apenas os parametros reais do
terreno, proporcionando um resultado mais confidveis quando comparado a levantamentos
feitos por imagens de satélite usando GIS (Geographic Information System) e mais eficientes
do que levantamentos topograficos convencionais.

O Agisoft se destaca como uma das melhores opg¢des para andlises quantitativas
baseadas em pontos, medicdo de distancias e andlises qualitativas devido a versatilidade das
formas de processamento (Rani e Rusli, 2018), ¢ importante salientar que durante o processo,
¢ possivel filtrar as imagens, inclusive as areas sombreadas de acordo com as necessidades de
cada levantamento.

Por meio dessas poderosas ferramentas, foi possivel adquirir informagdes cruciais sobre
o terreno para investigar pardmetros relacionados a movimentos de massa, tais como o

deslocamento do solo, a declividade, a dire¢do e a area da superficie afetada por deslizamentos
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anteriores (Mukhlisin, 2023). Na Figura 34 observa-se o Modelo Digital do Terreno (MDT) da

area em estudo.

Figura 34- Criagdo Modelo Digital do Terreno (MDT)
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Fonte: Autor, 2023.

4.4 Levantamento planialtimétrico

Através do modelo digital do terreno e das informacdes obtidas foi possivel utilizar a
ferramenta de criagdo de contornos para delimitar as curvas de nivel na area de estudo. Essas
curvas tém espagamento de 1 metro e sdo exibidas com a mesma precisdo do modelo de pontos,

aproximadamente 2,5 centimetros de acuracia. Isso pode ser observado na Figura 35.
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Figura 35 - Curvas de nivel geradas area de estudo

571m

532m

Fonte: Autor, 2023.

4.5 Imagem de alta resolucio - ortomosaico

Na fotogrametria, o processo de aquisi¢do de imagens de alta resolu¢do (Ortomosaico)
demanda o uso de cameras de alta qualidade, capazes de capturar detalhes finos. As imagens
sdo feitas em posigOes estrategicamente planejadas para obter uma cobertura completa da area
de interesse. Na Figura 36 apresenta o resultado da ortofoto retificada com Ground Sample
Distance (GSD) de resolucao 2.83 cm/pix.

A utilizagdo de VANTSs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) ¢ fundamental para realizar
levantamentos de imagens aéreas com alta precisao do ortomosaico. Recentemente, os produtos
ortofoto provenientes dos resultados da fotogrametria, tém se tornado o padrao nos métodos de
mapeamento e pesquisa em paises desenvolvidos, visto que a ortofoto determina a

representacao e a informacao da imagem (Muneza et al., 2015).
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Figura 36 — Ortomosaico a de alta resolugao

Fonte: Autor, 2023.

4.6 Modelo tridimensional da area

A Figura 37 apresenta o modelo tridimensional texturizado a partir das imagens,
tornando possivel identificar as dreas com erosdo acentuada, o tipo de vegetagdo que recobre a
encosta, a inclinagdo, a volumetria e distdncias com acuracia. Segundo Rani e Rusli, (2018) o
levantamento com drones provou ser rapido e de baixo custo para mapear € monitorar uma

superficie terrestre, especificamente para mitigar desastres como deslizamentos de terra.

Figura 37 - Criagdo modelo texturizado

Fonte: Autor, 2023.
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Apo6s a definicdo dos pontos de controle e da geracdo do modelo tridimensional, ¢
possivel calcular o erro com base nos pontos conhecidos. Nas Tabelas 12, 13 e 14 pode-se
observar o relatorio de reporte do erro (Acuracia) gerado pela plataforma da Metashape.

De acordo com Ismail (2022), a realizagdo de levantamentos de dados a partir da
utilizagdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) de modo a gerar nuvens de pontos 3D
¢ considerada uma alternativa ao levantamento geologico convencional, na andlise de
estabilidade de taludes rochosos. Além disso, o procedimento fotogramétrico digital acelera as
etapas de aquisicdo de dados e reduz diversos inconvenientes associados aos métodos

tradicionais de mapeamento.

Tabela 12 - Relatorio de processamento. Pontos de Controle: RMSE. X - Easting, Y -
Northing, Z - Altitude.

Xerror Yerror Z error XY error Total
Count
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
3 2.00274 1.5844 0.729381 2.55368 2.6558
Fonte: Autor, 2023.
Tabela 13 - Pontos de Controle: X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude
Label X error Y error Z error Total Image
(cm) (cm) (cm) (cm) (pix)
PO1 -1.77707 1.25925 -1.16886 2.47183 0.192 (11)
P03 2.75826 -2.17904 0.324423 3.53008 0.208 (22)
P05 -1.1256 1.09407 -0.35284 1.60887 0.451 (11)
Total 2.00274 1.5844 0.729381 2.6558 0.286
Fonte: Autor, 2023.

Tabela 14 - Pontos de Controle, Check points. X - Easting, Y - Northing, Z — Altitude

Label X error Y error Z error Total Image
P (em) (cm) (cm) | (cm) (pix)
3.46102 0.767306 -2.3717 2.7743 0.191 (16)
2.35219 0.242405 4.9592 4.0228 0.247 (11)
2.90650 0.568999 3,6605 3,6642 0.216
Total

Fonte: Autor, 2023.

Para realizar o voo autdnomo e coletar as imagens para geragdo da nuvem de pontos,
foram necessarios cerca de 40 minutos de planejamento de voo e mais 30 minutos de
levantamento em campo, esse tempo se mostrou consideravelmente mais rapido do que os

métodos convencionais, como o levantamento por GNSS RTK, como demonstrado na Tabela
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11, pode-se observar que foram necessarias cerca de 6 horas, apenas para coletar 5 pontos,
ressaltando assim a capacidade e eficiéncia do levantamento feito por meio de drones,
corroborando com os resultados de McQuillan (2018) que avaliou diferentes métodos.

O levantamento realizado com drone alcangou a acuracia de 3,66 centimetros de erro,
de acordo com Bar (2020) esses valores mostraram-se suficientes para gerar os modelos de
superficie de encostas, sem quaisquer perdas na qualidade dos obtido, quando comparados aos
resultados obtidos do levantamento feito com o GNSS RTK que apresentou cerca 1,6
centimetros, podemos observar que a diferenga € pouco significativa, ainda mais se levando em

considera¢do o tempo de processamento, execugdo e o custos de levantamento.

4.7 Analise de estabilidade

Com base nas informagdes disponiveis sobre as propriedades geotécnicas do talude, a
analise de estabilidade foi realizada em um recorte do modelo correspondendo a certo 3.600 m?
que foi obtido da Rua Jodo Lourenco. A partir da modelagem tridimensional gerada com os
dados da fotogrametria e dos parametros de resisténcia do solo obtidos na bibliografia, foi
possivel realizar a andlise de estabilidade na area de estudo. Isto posto, essa analise foi
fundamental para compreender e avaliar a estabilidade da encosta presente no local, levando
em consideracdo as caracteristicas geotécnicas do solo e as informagdes geométricas fornecidas
pelo modelo 3D.

Através desse processo, foi possivel identificar potenciais riscos geotécnicos, como
deslizamentos de terra ou instabilidades estruturais, e tomar medidas preventivas ou corretivas
adequadas. A andlise de estabilidade ¢ essencial para garantir a seguranca das estruturas e a
integridade da 4rea de estudo, permitindo uma tomada de decisdo embasada e minimizando

possiveis impactos negativos.

4.7.1 Superficies analisadas

A modelagem tridimensional do terreno em conjunto com a ferramenta Slide3 foi
empregada na geracdo de uma representacdo tridimensional do talude estudado (Figura 38), a
partir do MDT processado. Essa abordagem permitiu uma visualizagdo mais realista e facilitou
a analise das caracteristicas topograficas da area de estudo podendo analisar varias superficies

de deslizamento de forma precisa.
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Figura 38 - Modelagem da superficie analisada

Fonte: Autor, 2023.

4.7.2 Mapa de superficie analisadas

Foram analisados dois cenarios distintos. No Cenario 1, as analises consideraram
condi¢des menos favoraveis, como o lengol freatico elevado e parametros de interceptacao
coesiva igual a zero. Por outro lado, no Cendrio 2, as caracteristicas foram mais representativas
das condigdes reais encontradas no campo durante a coleta e os ensaios de sondagem. Isso
possibilitou a realizagdo de analises em diversas condi¢des do solo.

Apo6s a modelagem e determinacdo das camadas e dos parametros do solo foi gerado o
mapa com as superficies analisadas para delimitagdo das areas mais suscetiveis a movimento
de massa para os dois cendrios estudados. No primeiro cenario foram analisadas 642 superficies
de deslizamento e no segundo cendrio foram analisadas 806 superficies. Gerando os mapas

ilustrados nas Figura 39 e 40.
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Figura 39 - Mapa da superficies analisadas — Cendrio 1

FS:1.115

Fonte: Autor, 2023.

Figura 40 - Mapa da superficies analisadas — Cendrio 2

FS:1.891

2.

Fonte: Autor, 2023.
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4.7.3 Delimitacdo da area com menores coeficientes de seguranga

Com o uso da ferramenta Slide3 e baseando-se na modelagem tridimensional feita no
software Metashape foi realizada a andlise de estabilidade da 4rea de estudo considerando as
propriedades dos solos em dois cenarios nas condigdes do ensaio cisalhamento direto triaxial
realizado por Lira (2022) para simular o pior cenario da area de estudo. Chegou-se assim nos
mapas dos coeficientes de seguranga mostrados abaixo. Especificar os cenarios

Nas Figuras 41 e 42 sdo apresentados os Mapas de seguranca do talude. nas quais ¢
possivel observar na legenda localizada a esquerda os fatores de seguranca (FS). Pela andlise
do Cendrio 1 constata-se que o menor fator de seguranca registrado foi de 1.11, ja no Cenario

2 o FS foi de 1.89.

Figura 41 - Mapa de de seguranca da do talude — Cenario 1
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 42 - Mapa de de seguranca da do talude — Cenario 2
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Fonte: Autor, 2023.

A transi¢do da modelagem 2D para a modelagem 3D tem proporcionado uma melhor
integracdo com o planejamento das obras, além de aumentar a velocidade e qualidade dos
projetos propostos para os taludes. Essa abordagem também possibilita a geragdo e andlise
automatica de sec¢des transversais 2D, as quais podem ser comparadas diretamente com analises
historicas. Nas Figuras 43 e 44 encontram-se os resultados das simulagdes para os cendrios em

estudo
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Figura 43 - Regido suscetivel a movimento de massa — Cenario 1

8.

F5:1.115
1

1.60

max: 1432

Fonte: Autor, 2023
Figura 44 - Regido suscetivel a movimento de massa — Cenario 2

Factor of Safety
FS:1.891
min: 1.89

& e

230

271

Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que no contexto da regido analisada, considerando a Tabela 4 da NBR
11682/2009 que o nivel de seguranga contra perdas de vida humanas deve ser “alta”. No que se
refere aos prejuizos materiais e ambientais, a Tabela 5 a classificagdo que melhor se encaixa ¢
“médio”. A partir desses critérios, ao inseri-los na Tabela 6, verifica-se que o fator de seguranga

minimo para a area de estudo deve ser 1,5.
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Em suma, a andlise aprofundada da estabilidade de taludes revelou variagdes cruciais
na avalia¢do de riscos. No primeiro cenario, quando as condi¢gdes do solo se mostraram mais
adversas, aliadas a um nivel freético elevado, a constatacdo de um fator de seguran¢a (FS) em
torno de 1,11 (Figura 43), abaixo dos pardmetros normativos, evidenciou a fragilidade da
estabilidade nesse contexto desfavoravel.

Por outro lado, no segundo cenario, onde foram consideradas as condi¢des semelhantes
ao estado real da encosta (no periodo analisado), sem considerar influéncias antropicas, foi
possivel constatar que a encosta analisada se mostrou estdvel. Nesse contexto, o fator de
seguranga (FS) calculado foi de 1,89 (Figura 44), o que sustenta a confiabilidade da estabilidade
da encosta de acordo com a Tabela 6 da NBR 11682/2009.

Comparando os dois cendrios, fica claro que a variacdo nas condi¢des do solo e a
consideracdo dos agentes antropicos desempenham um papel significativo na avaliagdo da
estabilidade. Os resultados reforcam a importancia de considerar diferentes fatores ao
determinar medidas de seguranga em encostas.

Além disso, ¢ possivel realizar uma analise das declividades e cotas superficiais
utilizando o modelo digital de elevagdo obtido através do software de analise de estabilidade
Slide 3, conforme ilustrado na Figura 45. Isso permite obter informagdes detalhadas sobre as

caracteristicas topograficas da area em estudo.

Figura 45 - Modelo de elevagao para analise de estabilidade

3570
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566.8
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589.7

Fonte: Autor, 2023.
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Segundo Bar (2020) e sua equipe de engenharia geotécnica que desde meados de 2019 tem
utilizado drones e softwares 3D para analise de estabilidade de taludes, contataram que os
modelos 3D fornecem uma compreensdo significativa das possiveis extensdes laterais dos
mecanismos de falha, permitindo que orientagdes adequadas sejam fornecidas para
intervengdes em encostas em termos de gerenciamento de riscos geotécnicos, sem a necessidade
de adotar projetos de taludes excessivamente conservadores.

O trabalho realizado por Lira (2022) utilizando Modelagem Digital de Elevacao (MDE)
do projeto TOPODATA obteve um valor minimo de fator de seguranca (FS) de 1.54 para o
cenario mais critico de chuvas recorrentes no talude da Rua Jodo Lourenco. Em comparacao
com o presente estudo, € importante destacar que o menor valor de FS registrado foi de 1.11
para o mesmo cenario desfavoravel. Essa diferenga pode ser explicada por diversas variaveis,
incluindo as diferencas nas superficies analisadas, bem como métodos de analise de
estabilidade.

Com esse estudo observou-se a influéncia da geometria do talude e dos métodos de
ensaio na determinacdo dos parametros geotécnicos do solo sobre a andlise de estabilidade e,
consequentemente, sobre o Fator de Seguranga (FS) na area de estudo. E fundamental destacar
que a geometria do talude, abrangendo suas dimensdes e configuragdo desempenha um papel
crucial na avaliagdo da estabilidade. Além disso, os parametros geotécnicos, incluindo o angulo
de atrito e intercepto coesivo, sdo essenciais para a caracterizagdo do comportamento do solo.
Pode-se observar variagdes nesses parametros que podem impactar significativamente os
resultados da andlise de estabilidade, fornecendo insights valiosos para o entendimento e a

mitigagdo dos riscos geotécnicos associados a area de estudo.
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5. CONCLUSOES

Os resultados do levantamento aerofotogramétrico da regido estudada mostraram-se
promissores. Através da aquisicdo das imagens aéreas e da subsequente criacdo da nuvem de
pontos densa, obteve-se uma representacdo minuciosa da area em estudo. De acordo com o
relatorio de processamento do software, o levantamento demonstrou boa precisdo na formagao
da nuvem de pontos, apresentando alta densidade de pontos e uma resolugao espacial (GSD) de
2,83 cm/pixel. Essa abordagem possibilitou uma visualizacdo abrangente das caracteristicas
geométricas do terreno.

A metodologia de levantamento aplicada neste trabalho demonstrou ser uma ferramenta
eficiente para aquisi¢do de dados, requerendo menos tempo em campo para a coleta de imagens,
proporcionou uma ampla gama de informagdes, incluindo modelos detalhados como MDS,
MDT e imagens de alta defini¢do, em comparacdo com os métodos tradicionais de
levantamento topografico. Além disso, essa abordagem serve como base para a criagdo de
topografias e curvas de nivel presentando um erro maximo de 3,66 cm.

A analise tridimensional de estabilidade de taludes mostrou resultados eficazes ao
abordar a geometria e interagdes entre as se¢des em varias dire¢des. Isso aprimorou a
compreensdo dos processos geotécnicos. A integracao da fotogrametria forneceu dados sobre a
geometria do talude, contribuindo de forma significativa para a avaliacdo da estabilidade.

Ao conduzir as analises de estabilidade em um contexto tridimensional, utilizando o
modelo gerado, constatou-se que os resultados alcangados sdo proximos com aqueles obtidos
em estudos anteriores realizados na mesma area de estudo. Ao contemplar os dois cendrios para
o talude da Rua Jodo Lourenco, encontrou os valores do fator de seguranga minimos 1.11 e
1.89, para os cenarios 1 e 2, respectivamente.

A comparacao dos cenarios destaca a relevancia da variacao nas condigdes do solo para
avaliar a estabilidade. Os resultados enfatizam a necessidade de abordar todas as influéncias
relevantes, integrando-as para uma analise confidvel. A variag@o nas caracteristicas geotécnicas
e hidroldgicas pode levar a resultados distintos.

Em suma, os resultados desta pesquisa revelaram que o uso da fotogrametria e analise
tridimensional de estabilidade de taludes permitiu uma verificagdo rapida e eficiente oferecendo
uma relacao custo-beneficio favoravel quando comparado com resultados obtidos utilizando
metodologias convencionais, contribuindo para planejamentos mais seguros e sustentaveis de

projetos geotécnicos.
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ANEXOS

A 1 - Perfil de sondagem do Talude da Rua Jodo Lourengo

I Arecel’

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
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o i {m) N° e GoipeEs /15 Grafico: Regisinela 3 Penetragdo Altura de Queda: 7T5cm
Ped 2e3 ,E 0 0 30 40 . mmmﬂ?&ﬂdﬂ”ﬂtﬂﬁal
12000 1530 -trF4-1-F1-1-H
I Augila arencea, de conseténea rja, de cor amanela,
1200 14030 - T4 -1 —14—1 -
33n00 4530 - t—F4-1-P=t -
--'-'-- = il \
= !
F it 40300 0B —T—e=F=es =il renosa comlteta, de consisténca dura, de cor smarla
L L]
4530) 4922 ——+ — -+ -+
. , As 0p &
sl b
iy A030) 4821 = = T T ais srencsa com laterta, de consisténcia dura, g cor cinza
I
CELT Beas | gy 2002H-t—F1-1—1-1-F
IO T T Interrompido o furo a 6,45 m
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A 2 - Relatorio de processamento de dados GNSS - AREIA — PB.

GEOSUPERFICIE

PROJETO: PONTOS DE CONTROLE — AEROFOTOGRAMETRIA - DANYLO

ANDRADE

DATA E HORA: 19/09/2022 - 08:00:00 as 12:00:00.
SISTEMA DE COORDENADAS: UTM - FUSO 25 - ZONA M.

DATUM: SIRGAS2000

UNIDADES LINEAR: Metros

SOFTWARE: TOPCON TOOLS — VERSAO 8.2.3

Norte,
Meters

9228500

9228450

PR

o)

B —pfl— o
9228400
\‘I\\I‘I\\I‘IIII|II\I|\I\I‘\I\\|\II\|IIII|III\ll\l\‘l\\l‘l\ll‘llllll
ﬁ 200700 200750 200800 200830 200900 200950 201000 201050 201100 201150 201200 201250 201300 Este Meters
Sumario de pontos
Pontos Malha Norte (m) Malha Este (m) Elevacgao (m) Tempo de rastreio
P01 9228448,788 201037,335 596,120 4h06m
P02 9228435,540 200981,825 590,127 Oh30m
P03 9228443257 200936,668 584,791 O0h30m
P04 9228451,117 200855,839 575,596 Oh30m
P05 9228438,282 200811,108 568,427 Oh30m
Observacoes GPS
Pontos dN (m) dE (m) dZ (m) Horz RMS (m) Vert RMS (m)
PO1-P02 -13,248 -55,510 -5,993 0,008 0,016
PO1-PO3 -5,531 -100,667 -11,329 0,006 0,012
P01-P04 2,328 -181,496 -20,524 0,004 0,005
P01-PO05 -10,506 -226,227 -27,693 0,008 0,011
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PECIFICACOES TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS

= O novo receptor GMNSS S865 & capaz de efetuar levantamentos estaticos

e cinematicos;

= Rastreia sinais das constelagbes GPS L1 CfA, L2E, L2C, L5, GLOMNASS
L1 C/A, L1P, L2 C/A, L2P, SBAS, C/A, L5;

= O receptor permite a cperacac com ou sem controladora, através do
display que mostra as seguintes informacdes: PDOP, SV, Intervalo de
gravacdo, Coordenadas e Mivel da batena;

= Possibilidade de configurar o Intervalo de grawvacio e Mascara de
elevacdo sem necessidade de software, diretamente no LCD do receptor;

= A antena gue acompanha o sistema € L1/1L2 e possui plano terra
incorporado, no qual minimiza erros de multicaminho.

» Resistente a poeira e agua (IP&7);

= Resistente a queda de até 3 mebros de altura;

GNSS S86S — BASE

= A antena suporta temperaturas em operacao entre -45% C e +60° C;

ESPECIFICACOES

GNSS

Mumerc de canais

T2

GPS

L1 CfA, L1C, L2 CfA, L2E, LS

GLOMNASS

L1 C/A, L1P, L2 C/A, L2P, L3

Tempo de inicializacgdo

< 10 segundos

Precisdao

Precisdo estabico Horizontal

= 2.5 mm + 1 ppm

Precisdo estatico WVertical

= 5 mm + 1 ppm

Capacidade de armazenamento

Memoria

4 B

Interface de entrada e saida

01 Porta de transferéncia de dados de 7 pinos (Senal/UsB)

01 Porta de alimentagdo de Z pinos (110/Z220W)

Elétrica & consumo

Bateria 2.800 makh
Voltagem T
Consumo 2 W

Dimensdtes

1653 mm x 168 mm x 122 mim

Peso 1.8 kg com batera

Operacao

Tela Resolucdo 128 x &4 Pixels, 1.54 polegadas
Teclado Duas teclas funcionais

Led's indicadores 4

Ambiente de trabalho

Resistents a posira e dgua IFGT

Resistents ao chogque

2,5 metros de altura (concreto)

Temperatura de trabalho

— A4 5*CrB0°C

Temperatura de armazenamento

—55°C~85-C
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