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RESUMO

O projeto consiste na avaliagdo de um método de monitoramento de taludes em areas de
risco por meio de fotografias tiradas por telefones celulares, fornecidas pelos proprios
moradores locais, e posteriormente analisadas em software que permite realizar medicées

entre duas fotografias tiradas em sequéncia temporal.

Diversas encostas pelo mundo apresentam um certo risco de sofrer o fendmeno de
movimentagdo de massa, onde uma grande quantidade de material se desloca ao longo da
frente do talude, destruindo e danificando construgdes ao longo do caminho. Tal fenédmeno é
um dos principais causadores de catastrofes naturais no Brasil. Atualmente existem diversos
modos de realizar monitoramento de encostas sujeitas a movimentos de massa, podendo ser
divididos entre métodos diretos, que medem a variacdo de forma do talude diretamente, e
meétodos indiretos, que monitoram diversos outros fatores que podem condicionar uma
encosta ao colapso. Entre os métodos diretos pode-se citar o método empregado por este

projeto, a fotogrametria.

No projeto foram utilizadas fotografias tiradas em sequéncia de um talude artificial
montado em laboratério dentro de um tanque de acrilico. A camera fotografica foi posicionada
em um suporte fixo para que nao houvesse alteracdo dos resultados decorrente de
movimentos da camera. As imagens obtidas foram entdo analisadas no software ImagedJ, um
programa livre que permite, entre outras fungdes, a realizagdo de medidas entre duas ou mais
fotografias. Também foi realizada medigées de uma malha de 20 pontos, espacados entre si
por uma distancia conhecida, ao longo de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 metros de distancia de onde
foi montado o telefone celular, de modo a se determinar como a resolugdo da camera do

telefone é afetada pela distancia.

A analise da resolugédo do aparelho de acordo com a distancia mostrou que a precisado
das medidas feitas pelo software, da malha, ndo sofre grande influéncia da distancia, visto
que o erro encontrado tanto para 5 quanto 30 metros correspondia a uma faixa entre 2% e
9% do valor real esperado. Entretanto, o tamanho real que um pixel representa nas imagens
aumenta de forma exponencial conforme a distancia da camera ao objeto aumenta. Ja pela
analise do colapso do talude em laboratério, foi possivel detectar variagbes na forma do
talude de desde 2,2 milimetros a até 1,8 centimetros entre duas fotos consecutivas. Aliando-
se as duas informacdes obtidas, & possivel determinar que o método proposto é factivel e
pode ser um grande auxilio para monitoramentos em escalas locais de encostas sujeitas a

movimentos de massa.



ABSTRACT

Several slopes around the world present a certain risk of suffering the mass movement
phenomenon, where a large amount of material moves along to the front of the slope,
destroying and damaging constructions along the way. This phenomenon is one of the main
causes of natural catastrophes in Brazil. There are currently several ways to monitor slopes
subject to mass movements, and they can be divided between direct methods, which measure
slope form variation directly, and indirect methods, which monitor several other factors that

can condition a slope to collapse. Among the direct methods we can mention the method used
by this project, the photogrammetry.

In the project, photographs were taken in sequence from an artificial slope created in
laboratory inside an acrylic tank. The camera was positioned on a fixed stand so there was no
change in the results caused by camera movements. The images obtained were then
analyzed in the software ImageJ, a free program that allows, among other functions,
measurements between two or more photographs. Measurements of a 20-point mesh were
also made, spaced by a known distance, along 5, 10, 15, 20, 25 and 30 meters distance from
where the cellphone was located, in order to determine how the resolution of the phone's

camera is affected by distance.

The analysis from the phone’s resolution, according to the distance, showed that the
accuracy of the measurements made by the software, of the mesh, do not suffer much
influence from the distance, since the error found for both 5 and 30 meters corresponded to a
range between 2% and 9% of the expected real value. However, the actual size that a pixel
represents in images increases exponentially as the distance from the camera to the object
increases. _ By the analysis of the slope’s collapse in laboratory, it was possible to detect
variations in the form of the slope_ from 2.2 mm to 1.8 cm between two consecutive photos.
By combining the two information obtained, it is possible to determine that the proposed
method is feasible and can be a great help for monitoring on local scales of slopes subject to

mass movements.
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1.

INTRODUCAO

Os principais desastres naturais que ocorrem no Brasil sdo causados por fenémenos da
dinamica externa do planeta. Dentre eles, um dos principais sdo os movimentos de massa,
diversas vezes erroneamente utilizado como sinénimo de escorregamentos. Augusto Filho
(1992) resume os movimentos de massa em quatro tipos principais, sendo eles: rastejos,
escorregamentos, quedas e corridas, de materiais como solo e rocha. Varnes (1978), propds
umas das classificagdes mais aceitas internacionalmente, separando os movimentos de
acordo com o material transportado e o tipo de movimento. O fenémeno de movimento de
massa ocorre em taludes quando estes perdem estabilidade, atingindo o ponto de ruptura.
Guidicini e Nieble (1984) classificam os fatores condicionantes ao escorregamento de massas
em dois tipos principais, os agentes predisponentes, que s&o conjuntos de caracteristicas

intrinsecas ao material, e os agentes efetivos, que sdo responsaveis pelo desencadeamento
do fenémeno.

O monitoramento de encostas suscetiveis a movimentagoes é de extrema importancia
para a prevencao de riscos e muitas vezes trata-se da Unica ferramenta disponivel para que
danos sejam evitados em casos de taludes que ndo podem ser estabilizados ou que podem

sofrer subito aumento de velocidade (Travelletti et al. 2012).

Para monitoramento de taludes, uma série de instrumentos foram desenvolvidos e alguns
deles sao apresentados por Hanna (1985), como extensémetros, inclindmetros, tiltdmetros. A
escolha do tipo de monitoramento mais adequado € dependente de diversos fatores, como
tipo de movimento envolvido, a velocidade de deslocamento do material, a frequéncia de
aquisicao de dados desejada e os custos envolvidos no projeto (e.g. Travelletti et al. 2012).
Franklin e Denton (1973) sintetizam varias técnicas para monitoramento geotécnico, dentre
elas o uso de fotogrametria, tanto aérea quanto terrestre, Travelletti et al. (2012) ainda inclui
métodos geodésicos, que envolvem a colocacdo de marcadores ao longo da encosta a ser
monitorada, a fim de adquirir dados com relagdo a variagdo na geometria em periodos
distintos por meio de medicdes feitas a partir de satélites utilizando GPS. Fotogrametria trata-
se da ciéncia ou tecnologia de se obter informagado confiavel por meio de imagens,
atualmente, por meio de fotografias (Coelho e Brito, 2007). Inicialmente era um processo
lento e custoso, o que fez com que sua utilizagao fosse secundaria, entretanto, com o avango
da tecnologia, por meio da implementacdo de computadores e mais recentemente de
fotografias digitais, tornou-se uma importante fonte de informacées que complementa e

facilita estudos em diversas areas, entre elas a geotecnia.

A proposta inicial do trabalho era, apos realizar a verificagdo a respeito da precisdo do
software de estudo de imagens de acordo com as distancias escolhidas, em laboratério, se

iniciar o monitoramento em campo de encostas em situagdo de risco, sendo inicialmente
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localizada na localidade denominada Morada do Sol, e posteriormente na regido do
Sapopemba, zona leste do municipio de Sao Paulo. Ambas as areas foram descartadas
devido a problemas de seguranca no local. Sendo assim optou-se por realizar a etapa de

monitoramento também em laboratério, por meio da construcdo de um talude artificial em
modelo reduzido.

O estudo consiste na analise de movimentagdes de massa partir do uso de fotografias
obtidas por meio de telefones celulares (smartphones) com cameras, a fim de propor um

método de monitoramento de baixo custo de instalagéo e manutencio.

METAS E OBJETIVOS

O objetivo do projeto é avaliar o uso de fotografias, tiradas por meio de telefones moéveis

(smartphones) portadores de camera fotografica, para monitorar movimentacédo de encostas,
utilizando o software ImageJ.

As metas séao:

e Testar o uso do software, verificando sua resolugcdo em diferentes condicbes de
distancia.
e Avaliar os resultados de um monitoramento feito em laboratério de um modelo

experimental.
LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Os problemas relacionados a taludes, quer sejam naturais ou artificiais, estdo associados
ao que se denomina movimentos de massa, ou seja, movimentagdo de materiais de diversas
naturezas como solo, rocha e vegetacao, ao longo da bancada ou encosta do talude devido a

acao de atracao gravitacional (Tominaga, 2009).

Os movimentos de massa podem apresentar diversas variedades, com relacdo a
geometria do movimento, tipo de material transportado, agentes causadores entre outros
fatores. Assim, abre-se uma vasta gama de possibilidades para a criagao de sistemas de
classificagcdo, muitos dos quais mostram boa aplicabilidade de carater mais regional devido as
condicdes locais na qual foram elaboradas (Gudicini e Nieble, 1984). Os principais
movimentos de massa, resumidos por Augusto Filho (1992) sdo apresentados na Tabela 1 a

seguir.



Tabela 1 - Quadro apresentando os tipos de movimento de massa. Extraido de Augusto Filho, 1992.

PROCESSOS DINAMICA/GEOMETRIAMMATERIAL
= » varios planos de deslocamento (internos)
§ s velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
< prafundidade
§ *  movimanios constantes, sazonais ou intermitentes
Hg »  splo, depdsilos, rocha alleradaffraturada
o .

geometnia indefinida

poucos planos de deslocamento {externos)

velocidades médias (m/h) a altas (mv/'s)

pequenos a grandes velumes de material

geomelia e malenais variaveis:

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com 1 plano de
fraqueza

Circulares ~ solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza

Escorregamentos
{slides)
» L] L2 » -

-

sem planos de deslocamento
movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

;‘l‘; + velocidades muito altas (varios m/s)
= » material rochoso
& +« pequenos a médios volumes
§ s geometria vanavel: lascas, placas, blocos etc.
+ Rolamento de matacio
* Tombhamento
s muitas superficies de deslocamento
g +« movimento semelhante ao de um liguido viscoso
&= = desenvelvimento ao longo das drenagens
g + velocidades médias a altas
g » mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua
3 ¢ grandes volumes de material

extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Rastejos sdo movimentos de massa que ocorrem de maneira lenta e continua,
transportando material ao longo de uma grande extensdo de area, no qual a massa
transportada se comporta como uma espécie de fluido altamente viscoso. O principal agente
causador deste movimento é a forga gravitacional, com atuagdo forte nas camadas mais
superficiais do solo, de efeitos de expansdo e contragdo ocasionados por variagcbes de

temperatura, resultando em movimentagdo encosta abaixo, ilustrados pela Figura 1.



e frvores

Figura 1 - llustragdo esquematizando o processo de rastejo.

Como este tipo de movimento afeta uma grande area, geralmente é dificil a
diferenciagéo entre material transportado e material estacionario, entretanto evidéncias de
rastejo podem ser observadas por meio de alteragdes na verticalidade de arvores e postes,
blocos rochosos deslocados de sua posicao inicial, trincas em muros e paredes, entre outros
(Sharpe, 1938). Segundo Terzaghi (1953), rastejos ndo passam de velocidades superiores a
0,3 metros por dez anos, salvo casos muito raros de movimentacéo rapida.

Escorregamentos sao movimentos que ocorrem durante um curto intervalo de tempo,
onde a velocidade cresce de 0 a 0,3 metros por hora, sendo que velocidades de alguns
metros por segundo podem ser alcangadas (Terzaghi, 1953). O volume de massa deslocado

€ bem definido e sua movimentagéo ocorre para baixo e para fora da bancada do talude.

De acordo com Guidicini e Nieble (1984), para que acontegca um escorregamento, a é
preciso que haja reducdo da resisténcia ao cisalhamento ou aumento da tensdo de
cisalhamento. A alteracdo destas grandezas ocorre de forma gradual, resultando em uma
deformacgdo inicial no corpo do material situado acima da possivel superficie de
escorregamento, e pode se dar por redugao da resisténcia ao cisalhamento (por exemplo,
infiltragdo de agua) ou aumento das tensdes de cisalhamento atuantes sobre a superficie de
escorregamento (por acréscimo de carga, por exemplo). Ja a velocidade de movimentagao
depende quase que exclusivamente da inclinagdo da superficie do talude, da causa inicial

do movimento e da natureza do terreno.



Os escorregamentos podem ser classificados de acordo com a geometria da
superficie de movimentagdo, subdivididos em trés tipos, sendo eles:

escorregamentos rotacionais, escorregamentos translacionais e escorregamentos
em cunha (Guidicini e Nieble, 1984).

Escorregamentos rotacionais sdo caracterizados pela separagéo do talude do
material movimentado por uma superficie que mais se aproxima a um arco de
circunferéncia, conforme ilustrado pela Figura 2.

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superticie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
segundo um ¢xo imaginario

Figura 2 - Esquema de escorregamento rotacional. Extraido de Wiggers (2013), modificado de
Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998).

Escorregamentos translacionais podem ocorrer em taludes menos inclinados
do que aqueles em que se desenvolvem escorregamentos rotacionais. Formam
superficies de ruptura de geometria aproximadamente planar, associadas a
anisotropias e heterogeneidades existentes em macigos rochosos € em solos, como
mostra a Figura 3. Tais heterogeneidades s&o originadas a partir de processos
geologicos, hidrolégicos, geomorfolégicos e pedolédgicos (Guidicini e Nieble, 1984;
Tominaga, 2009).

Escorregamentos em cunha ocorrem quase exclusivamente em regiées onde o
manto de alteragdo é pouco espesso e o relevo é fortemente controlado por
estruturas geoldgicas. Sua movimentagdo ocorre quando duas estruturas planares
(como falhas, por exemplo) se intersectam em um eixo de maneira desfavoravel a
estabilidade do talude, e entdo por alteragbes nas forcas de resisténcia ao
cisalhamento e a tenséo cisalhante por fatores diversos, acontece a movimentacao

da cunha ao longo do eixo de intersecgdo (Tominaga, 2009).



Escorregamento Planar
(Translacionais)

»

Sentido do Movimento: .
paralelo a superficie de fraqueza ssociado i solos
POUCO €SPessos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagiio, etc)

Figura 3 - Esquema de escorregamento translancional. Extraido de Wiggers (2013), modificado de
Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998).

Quedas de blocos ou detritos € uma acao de queda livre a partir de uma
elevacdo, sem ocorréncia de movimentos de superficie. Segundo Guidicini e Nieble
(1984), quedas sao ocasionadas por diversos fatores, nos quais podemos citar
variacdes térmicas do macico, erosdo por meio aquoso, alivio de tensdes, entre
outros, podendo também ser resultado da combinagéo de fatores.

Corridas sdo movimentos de massa rapidos que mostram comportamento de
fluido de alta viscosidade. O solo passa a se comportar como um liquido
principalmente por adicdo de agua, ultrapassando assim o limite de liquidez do
material, ou por efeito de vibragdes originadas naturalmente ou de forma antrépica.
Carregam consigo materiais de natureza diversa, desde vegetagdo a rochas e
construgbes, como mostrado na Figura 4. Apresentam o maior poder de destruigao
entre os movimentos devido a ampla area que afeta e a energia do fenémeno, que
atinge velocidades de metros por segundo.



Figura 4 - Esquema de corrida de massa (flow). Extraido de Lopes (2006).

3.1. Métodos de monitoramento geotécnico

Diversas técnicas utilizando diferentes tipos de instrumentos foram
desenvolvidas para realizar monitoramentos geotécnicos em campo, desde simples
meétodos de pesquisa a complexos aparelhos que fazem medidas de pressédo e
deformagéo (Hanna, 1985).

A instrumentagao geotécnica de taludes tem como objetivo verificar o
comportamento deste ao longo do tempo. Segundo Kennedy (1971), a
instrumentacédo de taludes se faz necessaria por duas principais razdes: verificar se
um talude se comporta de acordo com o que para ele foi previsto e fazer
acompanhamento e predi¢cdes de um talude que se mostra no inicio de ruptura ou
se movendo. Hanna (1985) lista diversos tipos de instrumentacao, cujas medidas
obtidas permitem diversas formas de controle de estruturas geotécnicas. Entre elas
se encontram instrumentos usados para medidas de movimento de solo
(groundmovement), que segundo o proprio autor & possivelmente a medida mais
comum obtida em instrumentagao de campo. As medidas de movimento geralmente
constituem-se em subsidéncia e soerguimento, movimentos laterais, mudangas de

posicdo e mudancas de dimensdes.

Franklin e Denton (1973) sintetizam alguns métodos e aparelhos para realizar
medidas em campo tanto para solo como para rochas, separando em dois grupos
distintos quanto a natureza das medidas que fornecem: métodos de medigéo direta

de movimentos e métodos de medicao indireta de movimentos.
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Entre os métodos de medicao direta podemos citar o levantamento topografico,

fotogrametria aérea e terrestre, extensdmetros de superficie e instrumentos de
subsuperficie.

O levantamento topografico € realizado utilizando teodolitos e trenas para
verificar a colinearidade entre marcos superficiais anteriormente colocados e
alinhados, fornecendo informagdes sobre movimentagbes a partir da mudanca de

posicao dos marcos.

Os métodos fotogramétrico.s mais antigos, datados do final da década de 60,
apresentam menor precisdo em suas medidas se comparados com os métodos
topograficos, porém abrangem uma grande area de monitoramento. Neste método,
diversas fotografias sao tiradas ao longo de um certo intervalo de tempo a partir de
um ponto fixo. Em seguida, essas imagens sdo examinadas em um
estereocomparador, onde sera determinado se houve ou ndo movimento e até
mesmo sua magnitude. O grande problema deste método se encontra em pequenos
erros nos alinhamentos das fotos na hora da comparagdo e na colocagdo da

camera em campo, ou seja, € um método muito dependente do processo de ajuste
(Hanna, 1985).

Métodos de monitoramento de subsuperficie sdo talvez os mais comuns e
confidaveis métodos empregados. Muitas vezes existem situagbes em que que
medicdes superficiais ndo sdo praticas, por falta de marcos referenciais
permanentes (Hanna 1985), sendo necessario o uso de instrumentos de
subsuperficie. A instrumentacdo deste tipo de monitoramento envolve diversos
instrumentos, listados em Hanna (1985). Fornecem medidas de deslocamentos e
deformagdes internas aos taludes, obtidas por meio de instrumentos que medem a
separacdo entre pinos de referéncia e variagbes na tensdo (extensdmetros e
medidores de tensdo), instrumentos capazes de medir pequenas variagbes de
elevacdo entre dois pontos (tiltdmetros) e instrumentos que fornecem dados
referentes a desvios Vverticais (inclinébmetros) e a desvios horizontais
(deflectometros) (Hanna 1985).

Os métodos de medicdo indireta de movimentos consistem em medidas que
nao se baseiam em observacdes nas alteragées na forma e geometria do talude,
sejam estas internas ou externas. Sdo caracterizadas por observagdes de
condicionantes de estabilidade de taludes e suas mudangas, ou seja, monitoram as

causas da instabilidade dos taludes que provocam os movimentos de massa e por
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isso podem alertar sobre movimentagbes antes mesmo que ocorram ou sejam

detectadas pelos métodos diretos (Franklin e Denton, 1973).

Travellettiet al (2012), por sua vez, separam os métodos de monitoramento de
deslocamentos de encostas em dois grandes grupos: métodos geodésicos e
técnicas de sensoriamento remoto (que incluem o uso de fotogrametria digital). O
primeiro consiste na utilizagdo de marcadores tanto externos quanto internos ao
talude a fim de realizar medigdes quanto a variagbes topograficas por meio de
alteracbes de parametros geométricos como angulo, distancias e diferencas de
elevacdo. Embora tenham a vantagem de apresentar alta precisdo e grande
facilidade na automagédo na fase de aquisicdo dos seus dados, devido a grande
discrepancia de taxas de movimentacdo de encostas ao longo do tempo associadas
a diversos fatores, este método apresenta informagbdes pontuais discretas do
deslocamento e também apresentam alto custo de instalagdo e manutengéo, o que
restringe sua aplicabilidade somente a areas onde o risco a populagéo e de fato
alto.

As técnicas de sensoriamento remoto, por sua vez, apresentam custos mais
baixos se comparados a métodos geodésicos, e apresentam a capacidade de
discriminar areas estaveis de instaveis em mapas de escalas desde locais a
regionais, uma vez que informagées podem ser coletadas por meio de
equipamentos colocados em plataformas terrestres, instalados em aeronaves ou
satélites. Travelletti et al. (2012) apontam que a crescente melhora ao longo das
ultimas décadas de técnicas terrestres, entre elas a Terrestrial Optical
Photogrammetry ou TOP, para monitoramentos de escalas locais mostram diversas
vantagens em relagdo a técnicas baseadas em imagens obtidas por aeronaves e
satélites, como a maior flexibilidade e adaptabilidade a distintos ambientes no
guesito de geometria e frequéncia de aquisicdo dos dados, e ainda a instalacao
permanente de uma estagdo de monitoramento permitindo monitoramento continuo

de encostas.

Entre os métodos indiretos destacados por Franklin e Denton (1973), existe a
medicéo de pressao e nivel da agua. A agua é um importante fator condicionante da
instabilidade de taludes, uma vez que exerce grande influéncia na resisténcia ao
cisalhamento da massa com possibilidade de movimento, em uma relagédo em que
quanto maior o grau de saturagdo do material (maior nivel piezométrico), menor a
resisténcia ao cisalhamento e a coesdo. O nivel da agua pode ser facilmente

monitorado por meio de piezdmetros (Guidicini e Nieble, 1984).
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A medicao de cargas e pressdes em estruturas de contencao se faz necessaria
para avaliar a situagao do talude, se esta caminhando para condicdes de maior ou
menor estabilidade, devido principalmente a mudangas nas tensdes aplicadas no
talude, mudangas estas que podem provocar movimentos de massa. Os
instrumentos utilizados sao células de carga, equipamentos que medem as

variagoes de cargas aplicadas sobre as estruturas de contencéo.

Mais recentemente, técnicas mais sofisticadas de monitoramento geotécnico
utilizando diversos equipamentos, entre eles cameras fotograficas foram
desenvolvidas. McHugh e Girard (2003) apresenta trés técnicas distintas para
monitoramento de quedas de rochas e movimentos em taludes: uma que faz uso de
um imageador hiper-spectral terrestre, outra baseada no uso de um radar

interferométrico e uma terceira técnica que se utiliza de cameras para obtencao de
fotografias.

3.2. Fotogrametria

Fotogrametria trata-se da ciéncia que se utiliza de imagens, neste caso,
fotografias para realizar medi¢cées. A palavra é derivada do grego photon,
significando luz, grafos, que significa escrita e metron, medida (Coelho e Brito,
2007). As primeiras aplicagées de fotogrametria em geotecnia datam da década de
1960, quando ocorreu o inicio da implementagdo de computadores no
processamento das imagens. Por se tratar de um processo lento e complexo, néo
teve muitas aplicagcbes neste periodo, contudo, com o avango da tecnologia e
surgimento de recursos como fotografias digitais e computadores mais potentes, as
analises relacionadas a fotogrametria se tornaram mais faceis e acessiveis (Viana,
2015).

Os primeiros usos de fotogrametria, embora hoje seja associada com
fotografias e cameras fotograficas, datam de bem antes de suas invengdes, de
meados do século XV, onde Leonardo Da Vinci se utilizava de seus principios para

0 uso em desenhos com perspectiva.

Com a invencao da fotografia em 1826 pelo francés Joseph Niépce, teve inicio
o desenvolvimento e evolucdo da fotogrametria, podendo esta ser dividida em
quatro periodos distintos: Fotogrametria pioneira (1840-1900); Fotogrametria
analdgica (1901-1950); Fotogrametria analitica (1951-1990) e Fotogrametria digital
(1990- atualmente) (Coelho e Brito, 2007).
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O primeiro periodo, designado como fotogrametria pioneira, sucedeu a
invencao da fotografia. Em 1840 algumas ideias foram inicialmente propostas, como
a de Argo, que empregava o uso de fotografias para levantamentos topograficos,
mas somente em 1851 que as primeiras técnicas e principios foram desenvolvidas
por Aimé Laussedat, conhecido como o “Pai da Fotogrametria” (CPT 2008). Em

1849 ele se utilizou de fotografias terrestres para fins de mapeamento topografico.

No inicio do século XX, o primeiro estereocomparador foi desenvolvido por
Pullfrich, marcando o inicio do segundo periodo da fotogrametria. Tal aparelho
facilitava o trabalho com as imagens, ja que substituia os diversos calculos a serem
realizados por aparelhos éptico-mecanicos (Coelho e Brito, 2007). Outro importante
avancgo deste periodo que também impulsionou a evolucdo da fotogrametria foi a
invencao do aviao, sendo que em 1909 a primeira fotografia aérea, tirada a partir de
um aviao, foi feita por Wilbur Wright. Foi também neste periodo que importantes
associa¢des foram criadas, como a International society for Photogrammetry (ISP),
atual ISPRS, foram fundadas.

Com a invengao do computador durante a segunda guerra mundial, deu-se
inicio ao periodo da fotogrametria analitica. A grande quantidade de calculos,
anteriormente substituidos por aparelhos mecanicos, passaram a serem feitos de
maneira computacional, facilitando e agilizando ainda mais os processos envolvidos
(Coelho e Brito, 2007). As bases da fotogrametria analitica foram estabelecidas
nessa epoca por Helmut Schimdt em 1953.

Durante os anos 80, com o advento de imagens digitais, teve o surgimento da
fotogrametria digital, cuja grande inovagao foi a utilizagdo de imagens digitais como
a principal fonte de dados. Nos anos 90, com o desenvolvimento e avanco dos
computadores, cameras fotograficas e scanners, o processamento e obtencdo de
imagens foi facilitado, permitindo-se assim uma maior quantidade de dados que
poderiam ser adquiridos.

3.3. Fotogrametria Digital

Segundo Coelho e Brito (2007), entende-se por fotogrametria como a ciéncia e
tecnologia de se obter informacédo confiavel por meio de imagens geradas por
sensores. A principio as imagens eram obtidas por meio de sensores analdgicos,
apresentando problemas com relagédo a resolucéo ou nitidez, dificultando a distingao

dos varios objetos fotografados. Associado com este problema, ainda existia a falta
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de capacidade de processamento dos computadores, dificultando ainda mais a

obtencao de informagdes (Coelho e Brito, 2007).

Com o advento dos sensores digitais, as informacdes que podiam ser
adquiridas por meio das imagens aumentaram, bem como a facilidade de
processamento gragas a sistemas computacionais mais avangados. Surgiu assim a
fotogrametria digital, podendo ser interpretada como a ciéncia e tecnologia de se

obter informagéo confiavel por meio de imagens digitais geradas por sensores.

O objetivo principal da fotogrametria trata-se de uma transformagao entre dois
sistemas, sendo eles o sistema bidimensional (fotografico) e o sistema
tridimensional, o préprio espago-objeto (entende-se por espacgo-objeto qualquer
objeto ou espaco tridimensional a ser imageado). Ou seja, trata-se da reconstrucdo
do espaco por meio de imagens bidimensionais, no caso, fotografias, através do
efeito da estereoscopia, efeito este que ocorre quando duas imagens apresentam
uma certa superposicao entre elas, sendo esta obtida por meio de duas imagens
adquiridas quando em paralaxe (Coelho e Brito, 2007). Entretanto, embora técnicas
tridimensionais sejam as mais comuns, fotogrametria utilizando apenas imagens
adquiridas sem paralaxe ainda possui grande aplicacdo, como mostra Travelletti et
al. (2012), onde utilizam conjuntos de imagens sem estereoscopia, obtidas ao longo
de um certo intervalo de tempo para identificar deslocamentos de material na regiao

dos alpes franceses.

3.4. Sensoriamento remoto aplicado a movimentos de massa.

O sensoriamento remoto € um dos recursos indiretos mais indispensaveis na
obtencao de informacgdes para realizagdo de mapas de cunho geoldgico-geotécnico,
sendo empregados principalmente sensores orbitais (satélites) e aéreo. Pode-se
dividir a aplicagédo de sensores remotos para a investigagdo de movimentos de
massa em trés etapas distintas: deteccdo e classificagdo dos movimentos;
monitoramento de areas sensiveis; e analise espacial e temporal de areas de risco

sujeitas a movimentos (Lopes e Arruda, 2015).

Para a primeira etapa, deteccéao e classificagcdo dos movimentos de massa, sao
geralmente utilizados sensores montados em aeronaves, devido a velocidade de
resposta, podendo programar voos logo apdés a ocorréncia de fatores que
desencadeariam movimentacdes de encostas. Além de aerolevantamentos,
também podem ser empregados nesta fase imagens obtidas por satélites opticos de

alta resolugéo, aplicaveis quando a cobertura de nuvens € baixa; imagens de radar,
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aplicaveis mesmo em condicées de alta nebulosidade; imagens de drone; e
imagens estereoscopicas, que permitem analises tridimensionais. Durante esta
etapa € necessario que se identifique a geometria, o tipo e a profundidade do
movimento ocorrido, bem como a inclinagdo do talude ou encosta onde aconteceu o
evento (Lopes e Arruda, 2015).

A segunda etapa consiste no monitoramento das regiées onde houve
movimentagao do terreno. Serdo obtidas nesta fase informagcdes como extenséo em
area, velocidade do movimento e alteragdes topograficas do movimento de massa.
Séao utilizadas varias técnicas, sendo as principais imagens de satélites opticos e
radar, onde alteracdes no terreno sdo identificadas em imagens obtidas antes e
depois de eventos; Sistema Global de Navegacao por Satélite, onde uma rede de
sensores permite delimitar a area em movimento na ordem de centimetros por ano;
e por fim, esterofotogrametria, que permite a analise tridimensional da area a ser
monitorada (Lopes e Arruda, 2015).

A Ultima etapa, definida como analise espacial e temporal de areas de risco,
consiste na construcido de mapas de risco que contenham informagdées como
probabilidade espacial, probabilidade temporal, tipo, magnitude e velocidade do
movimento da massa. Essas informacdes sao uteis para a prevencao e
planejamento, a fim de evitar danos relacionados a possiveis eventos futuros. E
importante ressaltar que estes mapas representam a probabilidade de ocorréncia do

fendmeno, ndo certeza (Lopes e Arruda, 2015).

3.4.1. Aplicagoes de fotogrametria 2D em estudos de encostas

Travelletti et al. (2012) propéem um método de monitoramento de encostas
instaveis utilizando fotogrametria 2D para se obter informagdes sobre
deslocamentos sofridos na mesma. Em seu trabalho, uma encosta localizada nos
Alpes franceses, ja monitorada por métodos geodésicos através de GPS diferencial,
foi usada para testes de monitoramento permanente por meio do que chamam de
Terrestrial Optical Photogrammetry.

O método proposto consiste em usar técnicas de correlacdo entre duas
imagens obtidas em momentos distintos, fazendo uso de feicées no solo presentes
em areas estaveis, que ndo mostraram deslocamentos, para a sobreposicao destas.
O deslocamento da encosta pode ser observado ao se identificar distorcbes em
padrées do solo do talude monitorado. Para se quantificar a movimentagéo sofrida &

necessario que se estabelega uma das imagens, geralmente a mais antiga, como a
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referéncia inicial. Em seguida, assumindo-se que n&do ocorreu mudanca de posigao
do ponto de aquisi¢cao das imagens, os deslocamentos sdo medidos entre as duas
imagens por processo automatizado que verifica as mudancas pixel a pixel entre as
fotografias. Devido a aquisi¢do obliqua das imagens em relacédo a movimentacao de
massa, as distancias medidas entre as fotografias ndo podem ser interpretadas
como deslocamentos reais em escalas métricas, sendo necessario a ortorretificacéo
com um modelo digital de terreno de alta resolugédo, obtido por LIDAR, a fim de se
obter medidas quantitativas para o campo de deslocamentos. Por fim, os dados

obtidos sdo comparados com aqueles adquiridos pelo GPS diferencial previamente
instalado.

Os resultados obtidos através do monitoramento com cémera proposto
permitiram identificar deslocamentos de 3 m dia™ em periodos de aceleragao e 0,02
m dia” durante o periodo de desaceleracéo, resultados estes de acordo com a
cinematica conhecida para a encosta estudada e com os dados de GPS. Para
distancias maiores, entre 300-900 metros mostraram grande variagdo no tamanho
do pixel de acordo com a resolugdo da camera e com o angulo de incidéncia da
linha de visada. Areas onde este angulo & inferior a 5 graus mostraram alta
sensibilidade a movimentos da camara, sendo recomendado um posicionamento
mais perpendicular possivel ao vetor de deslocamento. A maior fonte dos erros
encontrados neste método é referente a pequenos movimentos da camera e ao uso
de um modelo digital de elevagdo (MDE) mono temporal, podendo ser corrigidos

com uma aquisi¢ao regular de MDE e uso de imagens estereoscopicas.
MATERIAIS E METODOS

O projeto fez uso de fotografias tiradas por meio de um aparelho celular,
posicionado em pontos fixos e utilizando pontos de referéncias posicionados em um
modelo fisico criado em laboratério. O modelo fisico, montado em laboratorio,
utilizou um solo residual de gnaisse obtido no campus na USP. O talude criado teve
sua movimentagdo induzida pela presenga de agua e carregamento. As imagens
obtidas foram processadas em um software onde foi possivel fazer medidas de

movimentagdo do mesmo.

Antes da aplicagdo ao caso do modelo fisico do talude o software foi avaliado
por meio de medidas preliminares de objetos com tamanhos conhecidos,
verificando-se a precisdo e resolugdo do software para diferentes distancias
permitindo encontrar uma distancia o6tima na qual podera ser posicionado o

aparelho celular para monitoramentos em campo.
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4.1. Caracteristicas da camera do celular

Foi utilizado no projeto para a obtencdo das imagens um telefone celular Asus
Zenfone 3 (ZE520KI), equipado com um sensor Sony IMX298 de 16 MP, com
imagens de tamanho 4656x3492.

4.2. O software ImagedJ

O ImagedJ € um software em Java de dominio publico de processamento e
analise de imagens, inspirado no programa NIH image para Mac. O programa
trabalha com diversos formatos de imagem, como JPEG, TIFF e GIF. O software
permite o calculo areas, medicao de distancias e angulos, cria graficos de acordo
com as informagdes da imagem. O ImageJ permite ainda tratamento da imagem
com funcbées de processamento basico, como manipulacdo de contraste,

suavizacao, entre outros (Ferreira e Rasband, 2012).

O software Imaged possui uma ferramenta denominada stack, a qual permite o
empilhamento de diversas imagens, a fim de permitir a visualizagao de varias delas
por alternancia. Se as fotografias foram obtidas adequadamente, elas estarao
alinhadas quando realizar o stack entre elas. Caso haja algum deslocamento, este
pode ser corrigido manualmente dentro do préprio programa. Com as imagens
empilhadas, sempre em pares, um anterior e um posterior, € preciso determinar a
escala a ser trabalhada. Para tanto e necessario que na fotografia exista um objeto
de dimensdes conhecidas. O ImageJ permite que, através de uma linha de tamanho
real conhecido, possa se determinar quanto de distancia um pixel representa. A
partir deste procedimento, basta tragar qualquer linha no plano da fotografia, que a

distancia sera determinada.

4.3. O software para analise de estabilidade de talude

O GeoStudio trata-se de um conjunto de software voltado para analises
geotécnicas de diversas naturezas, entre elas a analise de estabilidade de taludes.
A rotina para analise de estabilidade de taludes por equilibrio limite denomina-se
Slope/W e foi utilizada neste projeto para a avaliacdo do fator de seguranga do
talude artificial montado em laboratério. O software € um comercial, mas permite o
uso na versado estudante, que possui fungdes limitadas. O procedimento de uso do

software esta descrito no item 4.4.
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4.4. Modelo fisico

O modelo fisico utilizado foi montado conforme o modelo computacional obtido
pelo Slope/W, em um tanque de acrilico cuja altura ¢ 90 cm, largura 115 cm e
espessura de 3 cm. Utilizou-se um solo previamente coletado pelo laboratério de
mecanica dos solos, arranjado em camadas de 10 cm de altura, de forma a se
atingir 80 cm de altura. Entre as camadas foram dispostos alguns marcadores feitos

a partir de giz para quadro negro, a fim de se poder monitorar o deslocamento
destes durante o colapso do modelo.

4.5. Solo utilizado

O solo utilizado neste projeto foi coletado pelo laboratério de mecanica dos
solos da escola politécnica da Universidade de Sao Paulo e foi obtido proximo ao
portdo 3 do campus Butantd da Universidade de Sao Paulo, localizada na zona
oeste do municipio de Sado Paulo — SP. Tal solo mostra uma granulometria
predominantemente siltosa, sendo que cerca de 60% de seus graos se encontram
nesta faixa de tamanho, 9% na fracdo argila e o restante (31%) na faixa

granulométrica das areias.

O limite de liquidez calculado foi de 47% de umidade, porem o limite de
plasticidade néo foi possivel de se determinar devido a pouca quantidade de argila
no solo.Por fim, foi-se determinada a densidade dos graos em 2,7355 glcm® e

densidade maxima seca em 1,594 g/cm®
RESULTADOS OBTIDOS

O projeto foi dividido em quatro partes: calibracdo das imagens, analise de
estabilidade do modelo fisico, montagem do modelo fisico e o monitoramento do
modelo fisico por meio de fotos. Descreve-se a seguir os resultados obtidos em

cada uma desta etapas.

5.1. Calibragao das imagens

Praticamente todos os aparelhos celulares fabricados hoje em dia séo providos
de cameras fotograficas capazes de tirar fotos de qualidade suficiente para serem

processadas e medidas pelo método proposto.

19



Para a etapa de verificacdo da precisdo do software de acordo com a distancia,
foi decidido utilizar um cartaz com uma pequena malha de pontos de distancias
reais conhecidas, conforme mostrado na Figura 5. Para a verificagdo de fato,
fotografias foram tiradas em distancias de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 metros (Figura 6),
para posteriormente realizar medi¢cées através do ImageJ e assim averiguar as
distancias maximas de posicionamento do telefone celular em campo sem que haja
grande perda de informagao por parte da obtengcdo de dados. Salienta-se que
inicialmente foi feita uma tentativa de calibracdo utilizando-se uma régua em

conjunto com um transferidor. Este processo se mostrou pouco acurado.

Na etapa de calibragdo das imagens foi utilizada uma malha regular de 20
pontos, espagados por 10 centimetros entre si, cada ponto tendo 0,5 centimetros de
diametro, e ainda foi adicionada uma escala de 10 cm para servir como parametro
de calibragdo para medicao de distancias no ImagedJ, como mostrado na Figura 5.
Fotografias foram obtidas a 5, 10, 15, 20, 25 e 30 metros de distancia e

posteriormente medidas pelo ImageJ.

Figura 5— Malha de pontos utilizada durante a etapa de calibragdo das imagens.
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Figura 6 — Malha de pontos fotografada a diferentes distancias.

Os resultados das medigdes, em termos de distancia e porcentagem de erro
sobre a distancia real conhecida sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Variagdo do erro com a distancia. Os pontos azuis sdo referentes a porcentagem do erro
em relagéo a distancia real.

E possivel observar que os erros obtidos durante as medigdes se apresentam
em uma faixa constante, entre 1,2% e 9% do valor real esperado para todas as
fotografias, entretanto a quantidades de pontos que podem ser observados e que

permitem a retirada de medidas precisas cai rapidamente de acordo com a
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distancia, sendo possivel verificar a posicdo de todos os 20 pontos nas fotografias
referentes a 5 e 10 metros e apenas 3 pontos quando a cadmera se localiza a 30
metros do objeto fotografado. Contudo, vale ressaltar que embora os pontos fossem

quase invisiveis a 30 metros, a escala ainda podia ser vista com relativa facilidade.

Por meio das fotografias verifica-se também, além da quantidade de pontos
que podem ser facilmente distinguidos, a quantidade de pixels que compdem cada
um deles reduz com a distancia também, sendo em torno de 30 pixels por ponto a 5
metros de distancia a 4 pixels por ponto em 30 e 25 metros. A escala, colocada
juntamente com a malha de pontos, passa de 75 pixels representando 10
centimetros na fotografia tirada a 5 metros, para 37, 24, 19, 15 e 13 pixels
representando o0 mesmo comprimento nas demais fotografias tiradas na sequéncia.
Tal comportamento mostra que o tamanho que um pixel representa na fotografia
aumenta de forma exponencial com o inverso da distancia, conforme ilustra a Figura
8.
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Figura 8 — Gréfico representando a quantidade de pixels que compdem 1 ponto vermelho da malha,
pela distancia (em metros).
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5.2. Analise de estabilidade

Antes da execucdo do talude artificial em laboratério utilizou-se o software
Slope/w da GeoStudio para avaliar a condicdo de estabilidade do talude criado.
Neste programa foi modelado o talude com as dimensées do modelo (70
centimetros de altura por 80 centimetros de comprimento), como mostrado pela
Figura 9. O modelo seria montado de forma a levar o fator de seguranca abaixo de
1 pelo aumento da linha piezométrica, levando o talude a ruptura de modo a se
possibilitar o monitoramento.

Elevation
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Figura 9 — (Esq.) Talude modelado pelo software GeoStudio. (Dir) Talude modelado pelo software
GeoStudio com linha piesométrica.

5.3. Montagem do Modelo Fisico

O solo foi preparado adicionando-se agua e homogeneizando-se o material,
conforme ilustra a Figura 10. O solo foi compactado de modo a obter uma
densidade seca de 1,59 g/cm? utilizando-se um teor de umidade de compactagéo

de 9.2%. O solo foi compactado em camadas de 10 cm.
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(b)

Figura 10— Preparagéo do solo a ser utilizado na montagem do talude

A montagem do modelo fisico do talude, foi feita utilizando-se um tanque de
acrilico com espessura de 3 cm, altura de 90 cm e largura de 115 cm, conforme
ilustra a Figura 11. Na Figura observa-se a brita, usada para induzir a entrada de

agua no solo, o guia separador entre a brita e o solo, o solo compactado e a haste
de compactacao.

Haste de com

i

Guia separador

Figura 11— Tanque de acrilico utilizado na construgao do talude.

Para compactar o solo de modo a se obter um talude vertical, foi criada uma
estrutura de madeira que foi removida apds a compactacao. Dentro do talude foram
colocados elementos identificadores de posicao. Inicialmente se utilizou segmentos
plasticos, mas estes ndo se mostram efetivos para uma adequada visualizagéo.

Desta forma optou-se por utilizar segmentos de giz. Na Figura 12 esta apresentado
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0 modelo ja compactado, antes da introdugéo da agua, onde se observa também os
pontos de monitoramento.

Figura 12 — Talude artificial completo, com o cascalho para controle do nivel da dgua na esquerda e os

marcadores em branco.

Apbds a montagem, a agua foi introduzida por meio de um tubo colocado na
base da brita que recebeu agua por um sistema de vasos comunicantes. A agua foi
lentamente criando uma linha piezométrica.

A Figura 13 apresenta o avango da frente de saturacdo. Nas imagens de A a D
pode-se observar este avango da agua pelo interior do talude, identificado como a

linha tracejada azul que se propaga da esquerda para a direita. Até chegar na
posicao indicada pela Figura 10D foram necessarios 4 dias.
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Figura 13 — Avango da frente de saturagéo.

Embora se tenha feito uma retro-analise para determina o nivel freatico que
levaria a ruptura do talude, isto ndo foi observado. Este fato foi possivelmente
devido ao excesso de adesdo do acrilico com o solo. Esta adesdo ndo é
considerada pelo software. Desta foram procurou-se induzir algum tipo de
movimentacao por meio do excesso de agua e aplicacdo de carga na superficie.
Desta forma obteve-se um processo erosivo que permitiu o monitoramento do
movimento.

O processo de movimentagéo foi induzido pela aplicagdo de carga e pelo
aumento do nivel de agua a jusante, que induziu uma erosdo no pé do talude. A
Figura 14 ilustra algumas fases do que foi observado.
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Figura 14 — Avango do processo erosivo.

Para captura das imagens, utilizadas nas analises, posicionou-se o celular a
uma distancia de 1 m do tanque de acrilico de forma que este ficasse totalmente
visivel na tela do aparelho, e a 70 centimetros de altura do chao, tomando-se
imagens de modo a tentar capturar os eventuais.

Antes de se identificar que o talude néo iria romper, diversas fotografias foram
tiradas do talude em sequéncia temporal, de modo a se capturar o momento do
eventual colapso do talude. As imagens foram obtidas ao longo de 2 horas
aproximadamente, em intervalos ndo regulares de tempo para a posterior analise
pelo software Imaged.

Inicialmente foram colocados marcadores no interior do talude para que se
tivessem referenciais a fim de se realizar as medi¢cées de deslocamento da massa
durante o colapso, entretanto estes nao foram utilizados, visto que ao se adicionar
agua no sistema, este passou a sofrer erosdo e ndo entrou em colapso. Desta

forma, foi feito o monitoramento do avango da erosao.
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Para o monitoramento do avango da frente de erosdo, foram selecionados 4
pontos a partir da primeira fotografia da sequéncia, como mostra a Figura 15. As
medidas foram sendo feitas da direita para a esquerda, conforme a frente de eroséo
avangava ao longo do tempo. A ruptura do talude ndo ocorreu da forma esperada,
uma vez que a ruptura planar ndo se desenvolveu. Como mencionado foi
necessaria a indugdo de uma movimentagao por meio de acréscimo de carga e por
saturacao de agua do sistema.

Figura 15— pontos iniciais (em amarelo) a partir dos quais foram medidos o avango da eroséo.

ApoOs a aquisi¢gdo das imagens a partir da situagdo indicada na Figura 15, foram
tomadas imagens para analise. A Figura 16 apresenta os deslocamentos inferidos
ao longo do tempo para quatro ponto (indicados na foto).
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Figura 16 — Grafico de deslocamento ao longo do tempo

Observa-se no grafico da Figura 16, e pelas fotos anteriormente apresentadas
que partes da frente do talude se movimentaram de forma varidvel. Houve
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momentos onde nao foram observadas movimentagdes significativas e outros em
que o movimento foi rapido. O monitoramento foi capaz de captar velocidades da
ordem de 0,3 mm/min.

Além das medidas de avango da erosdo, caracteristicas qualitativas também
podem ser observadas, como é o caso de uma pequena deformacgéo sofrida no topo
do talude devido a aplicagdo de uma carga colocada de forma a induzir a ruptura,
como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Imagem ilustrando a deformagéo sofrida no talude por acréscimo de carga (bloco de
madeira sobre o canto superior direito do topo do talude).

5.4. Dificuldades surgidas e alteragdes nos objetivos originais

A proposta inicial do projeto consistia na calibragdo das imagens em laboratério
seguida pelo monitoramento em campo de um talude real, por meio de fotografias
tiradas pelos moradores locais e enviadas para analise. A primeira area a ser
monitorada localizava-se no bairro Butanta, entretanto, por motivos de seguranga
esta area foi descartada e por volta do final do més de junho uma nova regiéo foi
proposta na regido do Sapopemba, porém pelos mesmos motivos da area anterior a
regido também foi descartada. Optou-se, portanto, pelo uso de um modelo fisico de

laboratorio.

E importante salientar alguns aspectos que tiveram que ser superados durante
o estudo:

e A execucdo do modelo fisico exigiu a construcdo de um sistema de
escoramento para se obter um talude vertical.
e O processo de compactagao teve que ser feito em camadas separando-se o

sistema de entrada de agua do solo compactado.
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e O modelo fisico ndo foi adequadamente representado pelo estudo de
estabilidade por equilibrio limite tendo em vista a ades&o criada entre o solo
e o acrilico.

o Foi necessaria a indugdo da movimentagdo com uso de carga e agua, de

modo a permitir o monitoramento de algum movimento.

INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir das analises feitas a respeito da calibragdo das imagens pode-se
averiguar que a colocagao dos aparelhos é possivel de ser feita a distancias
relativamente grandes dos taludes a serem monitorados, uma vez que a preciséo
das medidas € pouco afetada. Porém deve-se evitar a tomada de objetos de
dimensdes pequenas como referenciais para a realizacdo das medidas, ja que sua

distingdo pode ser comprometida devido a resolugéo do aparelho a ser utilizado.

Durante a fase de posicionamento do telefone celular em campo, deve ser
levado em conta também o tipo de movimento de massa envolvido, a fim de se

aplicar o melhor método de monitoramento possivel (Lopes e Arruda, 2015).

A eficiéncia do método proposto aplica-se a movimentos de escala local,
devido a resolucdo apresentada pelos aparelhos empregados, excluindo-se assim o
monitoramento de movimentacdes do tipo rastejo como um todo, sendo possivel
monitora-los dividindo-os em sec¢des. Quedas e corridas, por serem fenémenos que
se propagam a velocidades elevadas devem ser monitorados por meio de uma
frequéncia mais elevada, ou seja, com menor intervalo de tempo entre as imagens e
principalmente em conjunto com outros dados geotécnicos e meteoroldgicos.
Escorregamentos, por atuarem em escalas relativamente pequenas se comparados
com rastejos, e velocidades de deslocamento mais baixas que quedas e corridas,
sdo objetos alvos do meétodo proposto, uma vez que além das medidas de
movimentacao obtidas, dados de carater mais qualitativo também podem ser
obtidos, como acumulo de lixo nas encostas, fluxo de agua superficial, aumento de

carga sobre o talude através de construgdes irregulares, entre outros.

A analise da movimentagao do talude artificial em laboratério provou que esta
era possivel de ser feita por meio de imagens obtidas através de aparelhos
celulares. Aliando-se a etapa de calibracdo das imagens, conclui-se que sua
aplicabilidade em campo € possivel e factivel, porem alguns cuidados devem ser

tomados. Como a proposta € que as fotografias sejam tiradas pelos préprios
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moradores locais com seus proprios aparelhos celulares, deve-se instrui-los sobre a
forma correta de coletar os dados e também levar em conta que estes serdo obtidos
por maquinas diferentes, com sensores diferentes, sendo necessario aplicar
métodos de correcdo para que se possa comparar imagens obtidas por estes
diversos sensores.Travellettiet al (2012) ressaltam distorcbes obtidas devido a
aquisicao a longas distancias de imagens cuja linha de visada se encontra obliqua
ao plano que contém o vetor de movimento da massa em deslocamento, indicando
que o bom posicionamento da camera em campo é de suma importancia para uma
boa aquisicdo de dados, sendo possivel utilizar parametros como rachaduras em

residéncias, inclinacdo em postes e arvores e cicatrizes na encosta.

E importante evidenciar que se trata do monitoramento do espaco (3D) por
meio de planos (2D), sendo assim, a distancia obtida por meio das medic¢des feitas
nas fotografias nem sempre representam as distancias reais devido a eventuais
obliquidades encontradas no relevo com relagdao ao plano da foto (Travelletti et al,
2012). Propde-se, portanto, o monitoramento em diversas visadas distintas a fim de

se melhor interpretar o movimento.

CONCLUSOES

Os estudos realizados para o presente trabalho permitiram concluir que:

e As imagens obtidas por meio de cameras fotograficas de telefones celulares
podem ser utilizadas para monitoramento de encostas, desde que haja um
acompanhamento por profissionais para o tratamentos das imagens..

e O método proposto para o monitoramento de encostas em areas de riscos
se mostrou promissor, visto que as analises realizadas pelo software ImageJ
permitiram avaliar distancias entre dois pontos com um erro maximo de 9%
a 30 metros de distancia.

e Com base no monitoramento do modelo fisico foi possivel detectar
movimentagdes com velocidades de aproximadamente 0,3 mm/min.

e Embora seja necessario a captura de imagens na mesma posi¢do para se
ter dados precisos e acurados, considera-se que o método € simples e pode
ser utilizado pela populagdo de areas de risco como monitoramento

adicional.
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