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Resumo: Os taludes infinitos sao estruturas em rocha ou solo que possuem
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grande extenséo e espessura, sendo utilizados em diversas areas, principalmente
nas Engenharias de Minas e Civil. A ruptura de tais estruturas pode causar danos
diretos e indiretos, em muitas situacées irreversiveis. A percolacdo de dguas
pluviais em taludes é um dos principais gatilhos em problemas de instabilidade,
ocasionando a saturacdao desses materiais e, consequentemente, reduzindo suas
forcas resistivas até um ponto critico, no qual acontece o seu rompimento. A
presente pesquisa tem como principal objetivo a proposicao de um sistema para o
monitoramento do efeito das chuvas na estabilidade de taludes infinitos. O projeto
consiste na medicao automatizada do volume de precipitacdo em um talude por
meio de um pluviémetro digital. Os dados captados sao transmitidos via wireless
por um transceptor e, a determinada distancia, em um escritério por exemplo,
recebidos por outro transceptor. Apds receber os dados, um software desenvolvido
em linguagem "C sharp" calcula o fator de sequranca em tempo real. O programa
desenvolvido é capaz de relacionar o volume de agua obtido com o fator de
seguranca com base nas andlises deterministicas para estabilidade de taludes. As
variaveis relacionadas sao: angulo de atrito, inclinagcdo do talude, coesao, altura do
talude, porosidade, peso da amostra seca, peso especifico da dgua e peso
especifico das particulas sélidas. O protétipo do sistema automatizado
desenvolvido atendeu as expectativas, fornecendo em tempo real o fator de
seguranca do talude, para que, dessa forma, tragédias com danos materiais e
fatais possam ser previstas e evitadas.

Palavras-chave: Estabilidade de Talude. Pluviosidade. Taludes infinitos. Software.
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1 INTRODUGAO

Os taludes infinitos s&o estruturas em rocha e/ou solo que possuem grande
extensdo e espessura, sendo comumente presente em encostas naturais e retaludadas
em rodovias. Atualmente, uma das grandes dificuldades da geotecnia esté relacionada a
estabilidade de taludes. Tal fato ocorre devido aos impactos com carater potencialmente
catastroficos gerados por movimentacdo de massa que podem ser diretos e/ou indiretos
resultando em problemas estruturais, econémicos e sociais.

As causas envolvendo rupturas de taludes podem estar associadas a diversos
aspectos como geograficos, geoldgicos, geomorfologicos e climaticos. (CASTRO, 2012).
A pluviosidade é um dos fatores de destaque em relacdo aos aspectos climaticos ja que a
mesma € capaz de gerar a mobilizacdo quase imediata dos materiais que formam o
talude, tanto pelo aumento rapido dos esforcos como pela reducdo da resisténcia ao
cisalhamento (HOYOS, 2014). No Brasil € comum ocorrer deslizamentos de massas em
diversas regides em periodos chuvosos fomentando em problemas sociais, ambientais e
econdémicos.

Uma maneira de evitar e controlar possiveis deslizamentos é por meio do
monitoramento do talude em tempo real. Dessa forma, € exequivel a execucdo de um
plano de emergéncia para mitigar os danos e possibilitar a retirada da populacéo que vive
no entorno da encosta. O controle do talude pode ser realizado utilizando o fator de
seguranca que relaciona as forcas atuantes e resistentes no macico. Um método
existente € o de taludes infinitos, no qual, considera-se que o talude tem grandes
extensbes e uma espessura de solo capaz de se movimentar (GUERRA, 2015). Os
valores limites admissiveis de fator de seguranca irdo depender das condi¢des do talude
e dos possiveis danos causados em uma condicdo de ruptura.

A pesquisa em guestdo teve como objetivo principal a proposta de um sistema de
monitoramento para taludes infinitos. O monitoramento foi feito por meio de um programa
desenvolvido que recebe os dados de volume de chuva infiltrado no solo e calcula o fator
de seguranca determinado com base nas andlises deterministicas para estabilidade de
taludes. As variaveis relacionadas sdo: angulo de atrito, inclinacdo do talude, coesao,
altura do talude, porosidade, peso da amostra seca, peso especifico da agua e peso
especifico das particulas sélidas. Por fim, um grafico correlacionando o fator de
seguranca e tempo é plotado permitindo o monitoramento em tempo real.

2 REFERENCIAL
2.1 Movimento de massas

Os movimentos de massas configuram-se como eventos catastréficos e acontecem
frequentemente em diversas localidades e com intensidades diferentes. Os mesmos
apresentam um maior potencial em zonas tropicais e montanhosas visto que as
caracteristicas fisiolégicas do relevo e das atividades antropicas intensificam esses
fenbmenos (Schuster, 1996). Para Oliveira (2012), esses acontecimentos sdo de suma
importancia tanto em questdo da evolucdo das encostas como em relacdo as
consequéncias econdmico-sociais resultantes dos processos de risco.
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As classificacdes dos movimentos de massas variam muito na bibliografia e uma
delas se baseia em dois fatores: a velocidade de movimentacdo e a forma de ruptura. A
partir disso, é possivel agrupar em trés grupos 0s movimentos de massas: escoamentos,
subsidéncias e escorregamentos. O quadro abaixo mostra a classificagdo de massas por

Freire (1965).

Quadro 1: Classificacdo dos movimentos de massas

TIFQ FUNDAMENTAL SUB-TIFO CLASSES PRIMCIPAIS
,:5 1,1,1-Rasizjo de solo
g 1.12-Rastejn da detritos. De
COMSISTIHDOEM | RaSTEJD | Escoements v-am
g DEFORMACAO OU | REPTACAD |  Plasticn 113 Fastejo o [ocna
MCVIMENTO i.1.5 Rasisjo ds detritos
DONTINUO COM O 1S Gt
SEM SUPERFICIE o
DEFIMITIVA DE
ESCORREGAMENTO 1.2 1- Cormda de terma
1.22 - Comida de ereia ou
Escoamento silie
CORRINAG liguidio 12.3 Comida de Lama
1.2 4- Awalanche de detritos
ESCORREGAMENTOS
ROTACKOMNAIS
E
= CONSIST. EM 2.1.1- Escomegamenio de
g DESLOCAMENTO Teludas
E FINITO AC II.CINGC' D 21 2- Escomegamento de
SUPERFICIE DE base
= MOVIMENTO OU B s |213-Rotus ga s o
i DEFORMACAD 5 funcagan
3.1.1- Careamento de grios
3.1.2-Dissolucao camades
= inferioras cavamas
z 3.1.3-Defomagso de
=] SUBSIDENCIA esiratos inferiores
g 3.1.4- Rotura de esfratos
infencees
CONSISTE EM 1.1.5-Refrada do suporte
DESLOCAMENTC el
FINITO QU 321-Consolidagao
DEFORMACAD RECALOLES 12 2-Compactagéo
CONTINUA VERTICAL 3.3.1-Roaura de camada
13 2-5ubsscavacio
DESARAMENTOS 1.3.3-Refrade do suporte
atel
4 Formas da fransigo ou
IBrmos de pessagem
5 Mowmeantos de masza
@!EE’DE

Fonte: Freire (1965)

2.2 Causas gerais de escorregamentos

De acordo com Massad (2010) e Caputo (2003), as principais causas de
movimentos de massa para estao relacionadas com o aumento de peso do talude e com
as alteracdes de geometria do mesmo. No primeiro caso tém-se uma sobrecarga no topo
das encostas enquanto no segundo ocorre p descalcamento do pé do talude por meio de
cortes e escavacgoes.

Segundo Oliveira (2012) e Massad (2010), a precipitacdo é uma condicionante
importante em todos os tipos de movimentagcdo de massas, principalmente, em
escorregamentos e corridas. A infiltracdo de dgua eleva as pressfes neutras reduzindo a
resisténcia do solo que suscita na diminuicdo dos parametros de resisténcia, como
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exemplo a coesao aparente. Nesses casos, a umidade e/ou saturacao do solo deflagam a
desagregacao e transporte do material.

No caso dos escorregamentos, a instabilidade do talude ocorre quando as tensées
cisalhantes mobilizadas s&o iguais a resisténcia ao cisalhamento, ou seja, o fator de
seguranca do talude se torna 1.

2.3 Andlise de estabilidade

De forma geral, a andlise do fator de seguranca possibilita averiguar o quanto uma
encosta € e/ou sera estavel além de verificar movimentos ja ocorridos. Existem duas
abordagens possiveis: a analise probabilistica e andlise deterministicas A primeira é descrita
como sendo o primeiro passo para a quantificacdo do risco geotécnico sendo necessario
conhecer as distribuicbes ou funcdes de densidade de probabilidade e a estatistica das
variaveis inerentes ao problema. (CASTRO, 2012). J4 a segunda esta associada a obtencéao
de um fator de seguranca e para tal € necesséario obter valores fixos das variaveis de
resisténcia ao cisalhamento (SOUZA E VIEIRA, 2007).

2.4  Teoriade Equilibrio Limite

A andlise por equilibrio limite é baseada no equilibrio de uma massa ativa ao longo de
uma superficie com potencial de ruptura. Essa superficie pode apresentar diferentes
geometrias, porém para as analises determina-se um mecanismo de ruptura para a superficie
podendo ser circular, planar, etc. Além disso, os calculos sdo realizados por meio das
equacles da estatica tendo-se o equilibrio de forcas subdividindo a massa de solo em fatias
para analise em cada uma. Nos métodos do equilibrio limite nem sempre as trés equacdes da
estatica sdo satisfeitas, portanto, cada método faz suas consideragdes para que seja possivel
realizar as analises.

2.5 Talude Infinito

Na teoria do equilibrio limite existem diversos métodos possiveis de serem usados
paras as analises de estabilidade. Cada um deles se propde a verificar problemas
diferentes sendo necessario, assim, seguir as premissas de cada método.

Um deles é o método de talude infinito que tem como premissa uma encosta
natural com grandes extensdes e uma espessura de solo fina capaz de se movimentar. A
ruptura geralmente ocorre em contato com materiais de diferentes resisténcias com
escorregamento translacional e paralelo a superficie (GUERRA, 2015). A figura 1 € um

esquematico de um talude e seus elementos.
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Figura 1 - Elementos de um talude

Crista ou Topo

Talude

Superticie de Ruptura

Pe Massa Escorregada

Fonte: Londe E Bitar (2011).

3 METODOLOGIA

Para a realizacdo da pesquisa foram feitos levantamentos bibliograficos acerca de
trabalhos publicados que envolvam as técnicas de monitoramento de taludes, a
estabilidade de taludes infinitos e os sistemas de monitoramento existentes. A partir dos
estudos realizados optou-se por utilizar a analise deterministica com a teoria do equilibrio
limite sendo o método de talude infinito escolhido.

Para o desenvolvimento do programa de monitoramento, 0 primeiro passo consistiu
na captacao da pluviosidade por um pluvidmetro digital que emite pulsos a cada 0,25 mm
de chuva. Para coletar e enviar esses dados a um programa foi utilizado um maédulo ESP
8266 que € um microcontrolador capaz de transmiti-los via wireless. Nesse caso, foi
usado um receptor igual ao transmissor que se conecta a um cabo serial que por sua vez
se conecta ao computador. Dessa forma, os dados obtidos sdo convertidos em serial
antes de chegar ao computador permitindo que o programa faca a leitura.

O software para recebimento dos dados, calculo do fator de seguranca e
monitoramento foi desenvolvido em uma plataforma livre tendo como linguem escolhida a
“C SHARP”. O programa é capaz de receber o dados e realizar o célculos necessarios,
porém € necessario que algumas variaveis intrinsecas ao material (coesdo, angulo de
atrito, porosidade, peso da amostra seca, peso especifico da agua, peso especifico das
particulas solidas) e algumas caracteristicas do préprio talude (altura e inclinacdo) sejam
fornecidas pelo usuario. Com todos esses valores, o software calcula o fator de seguranca
baseado nas alteracdes que a percolacdo de agua causa nos indices fisicos do macico.

O fator de seguranca foi baseado em analises deterministicas para estabilidade de
taludes e, para tanto, estudos acerca dos indices fisicos foram realizados. A equacéo
utilizada é descrita por Gerscovich (2009):

'+ (y.h.cos?p —u).tan®

kS = y.h.senf.cosp 1)

Com o valor de fator de seguranca calculado o software plota um gréafico, fator de
seguranca x tempo, que permite 0 monitoramento em tempo real do talude em analise.
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Além disso, foi usado um sistema fotovoltaico, ja existente, que usa um painel solar
para carregar duas baterias de litio-ion alimentando o circuito de transmissdo de dados.

4 RESULTADOS

Os dados obtidos na primeira etapa da pesquisa que consiste na captacdo da
precipitacdo de chuva pelo pluvibmetro foram satisfatorios. O pluvibmetro é capaz de
emitir pulsos a cada 0,25 mm enviando esses dados a cada 5 mm de chuva acumulados.
O pluvibmetro apresenta uma faixa de erro entre 3 a 7% sendo possivel diminuir essa
porcentagem com a aquisicdo de um pluvidmetro mais preciso.

A transmissdo dos dados coletados na etapa anterior foi condizente com o
esperado sendo possivel o envio via wireless por meio do moédulo ESP 8266 que
reconhece os pulsos gerados pelo pluvibmetro. Para o recebimento dos dados foi utilizado
o0 mesmo médulo de transmissdao. Com um cabo especifico foi feito a conversdo dos
dados recebidos pelo microcontrolador em serial possibilitando a leitura dos mesmos pelo
computador e, consequentemente, pelo software.

Em relacdo ao software desenvolvido foi feito uma interface limpa e simplificada
contendo trés abas importantes sendo a de variaveis, porta serial e o gréfico de

monitoramento. A figura 2 mostra essa pagina principal.

Figura 2 — Interface Inicial

-
gl Inicio l':' (=] ﬂ

Varidveis

Portas

Monitoramento

I

A aba denominada de variaveis foi destinada para que o usuario possa digitar
todos os valores necessarios para o céalculo. O calibrar representa a quantidade de agua
infiltrada no macico permitindo que o usuario seja mais ou menos conservador variando
entre 0 e 1. Caso escolha o valor 1, 0 mesmo estad assumindo que todo o volume de
chuva infiltrou no macico. A figura 3 mostra essa interface.

Promocgao: Realizacao:

& ABENGE UFmG

Associagado Brasileira de Educa¢do em Engenharia UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS




VCOBENGE i . SamEvento Online
| elv Simpo’_sio Intemacion_al G T —T - "
N FEID] | s "Formacao em Engenharia:
ifecnologia, Inovacao e Sustentabilidade”
28 a 30 de SETEMBRO

Figura 3 — Interface Variaveis

Va ri.aveis ?;- *

Calibrar (0- 1) 1
Altura do Talude 3
Angulo de Atrito 20
Coesao 15

Inclinacao Talude 60

Porosidade 0,595

Peso dos S6lidos 0,49
Peso Part. Solidas 20

Salvar

A segunda aba é referente as portas seriais, nela é possivel verificar as portas
disponiveis nas quais o software pode se comunicar. E por meio delas que o programa é
capaz de receber os valores enviados pelo médulo ESP 8266 conectado ao computador.

A figura 4 mostra como ficou essa secéao.

Figura 4 — Interface Porta Serial

Portes S &

COM2 H

A Ultima aba do programa é referente ao gréafico plotado para o0 monitoramento em
tempo real. No eixo x tem se 0 tempo em minutos e no eixo y o valor do fator de
seguranca calculado. O grafico permite seja feito o monitoramento acompanhando as
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variacfes do FS que quando menor que 1 o talude rompeu. A figura 5 mostra como ficou
essa interface.

Figura 5 — Interface Monitoramento

(o]

Serial conectado

Monitoramento do Fator de Seguranca no Tempo
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Na imagem acima, o grafico mostra a variacdo do FS conforme o volume de chuva
aumenta. No trecho A o volume de precipitacdo era de 5 mm, no ponto B de 10 mm, no
ponto C de 15 mm e o no D de 20 mm.

A figura 6 mostra o grafico anterior, porém com o ponto E que representa 30 mm
de chuva. Nesse caso simulado, o FS ficou abaixo de 1 por isso uma mensagem de alerta
é exibida na tela informando que o talude rompeu.
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Figura 6 — Interface Monitoramento
.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O monitoramento de taludes € extremamente importante para evitar possiveis
catastrofes de cunho ambiental, social e econémico. A pesquisa em questdo apresentou
otimos resultados atingindo seu objetivo principal de criar um sistema automatizado para
monitoramento de taludes infinitos.

O objetivo do trabalho foi alcancado, o pluvidmetro utilizado funcionou
perfeitamente para a ideia proposta ndo sendo necessario nenhuma adaptacdo. O
sistema de conexdo via wireless conseguiu se comunicar com eficiéncia ao software
desenvolvido. O programa por sua vez conseguiu entregar um sistema de monitoramento
preciso e leve.

Com os resultados alcancados fica evidente a possibilidade de fazer
monitoramentos de taludes de forma simples e econémica bem como a sua importancia
para a sociedade. Apesar de ser um método limitado por ter um Unico valor de fator de
seguranca representando toda a area o sistema pode ser utilizado para o controle e se
necessario é possivel fazer adaptacoes.

Sugere-se para novos trabalhos que sejam feitos estudos mais aprofundados da
percolacdo de agua em taludes infinitos analisando mapas hidro geoldgicos das regides e
outros métodos deterministicos afim de se aumentar a precisdo e a confiabilidade do
monitoramento.
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Abstract: The infinite slopes are structures in rock or soil that have great extension and
thickness, being used in several areas, mainly in mining and civil engineering. The rupture
of such materials can cause direct and indirect damage, in many irreversible situations.
The percolation of rainwater on embankments is one of the main triggers in instability
problems, causing the saturation of these materials, reducing their resistive forces to a
critical point, at which they break. The main objective of this research is to monitor the
effect of rain on the stability of infinite slopes. The project will initially consist of measuring
the volume of precipitation on a slope using a digital rain gauge. The captured data will be
transmitted wirelessly by a transceiver and, at a certain distance, in an office, for example,
received by another transceiver. The information received will be stored in a database for
the development of software that calculates the security factor in real time. The developed
program must be able to relate the volume of water obtained with the safety factor by
means of mathematical equations pre-established in the stability method to be studied. In
the final part of this project, the prototype of an automated system for monitoring the safety
factor of a slope is expected to function correctly, so that tragedies with material and fatal
damage can be predicted and avoided. It is hoped that further research can be done in
order to improve and adapt the prototype in several segments.

Keywords: Slope stability. Rainfall. Infinite slopes. Software.
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