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RESUMO

Este artigo apresenta tecnologias emergentes para inspecao, monitoramento e analise de
taludes na Estrada de Ferro Carajas (EFC), desenvolvidas no projeto de pesquisa da
Catedra Under Rail da VALE. Utiliza-se um mapa de susceptibilidade de deslizamentos
com dados de sensoriamento remoto ¢ monitoramento por InNSAR e drones LiDAR. Os
taludes criticos sdo caracterizados e monitorados com instrumentagdo remota, fibra ptica
e sensores de baixo custo, seguindo a metodologia em desenvolvimento no GeolnfraUSP.
Serd estudado o comportamento presente e futuro com simula¢des numeéricas
considerando o efeito da vegetacdo, da infiltracio e das mudancas climaticas. A
metodologia em desenvolvimento podera ser estendida para outras ferrovias.

Palavras-chaves: Inspecdo, Monitoramento, Taludes, Ferrovia, Mudangas Climaticas.

1. INTRODUCAO

Os escorregamentos causam prejuizos econOmicos, sociais, ambientais e até
perdas de vida (Froude e Petley, 2018). A ocupac¢do de areas com relevo acidentado e os
efeitos das mudangas climaticas, incluindo o aumento da frequéncia na ocorréncia de
eventos extremos, tém intensificado a ocorréncia dos escorregamentos (Wang et al.,
2023). No caso de obras lineares, como ferrovias, sempre ha trechos de cortes e aterros
que estdo sujeitos a desastres associados com deslizamentos (Palin et al., 2021).

A Estrada de Ferro Carajas (EFC) possui 892 km de extensao, ligando a maior
mina de minério de ferro a céu aberto do mundo, em Carajas, no sudeste do Para, ao Porto
de Ponta da Madeira, em Sao Luis, no Maranhao. Ao longo do tragado da EFC, diversas
litologias sdo interceptadas, expondo diferentes tipos de litotipo, relevos e feigdes
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geologicas, que, juntamente com eventos de precipitacdo extrema, tém gerado eventos
geoldgico-geotécnicos, como erosdes e movimentos de massas (Figura 1).

Consequentemente, transtornos logisticos sdo observados corriqueiramente, como
interrupcdes € manutengdes excessivas.

Figura 1. Movimentos d assa ao longo d-a EFC (Acervo pessoal: J.A. de Andrade, 2024).

Além dos prejuizos materiais, a paralisacdo de uma linha férrea pode gerar
prejuizos econdmicos (Thaduri et al., 2021). A paralisagdo para a manuten¢do de um
trecho afetado por deslizamentos de terra pode resultar em dias de interrupgao do fluxo
normal de abastecimento e fornecimento de insumos para diversas regides do pais, além
de impactar a exportacao de materiais, diminuindo a credibilidade e reputacao dos agentes
economicos. Nesse sentido, se faz necessario tornar a via mais resiliente a possiveis danos
oriundos de processos erosivos e escorregamentos causados por chuvas ou intervengdes
antropicas, incluindo uma visdo estratégica de efeitos futuros das mudangas climaticas.
O projeto de pesquisa “Metodologia para avaliacao de risco de escorregamentos que
causam danos a ferrovia” faz parte da Catedra Under Rail da VALE e tem desenvolvido
suas atividades de pesquisa utilizando novas tecnologias de inspe¢ao, monitoramento e
andlise que serdo aplicadas na EFC nos proximos quatro anos.

O objetivo do projeto ¢ desenvolver metodologias de avaliagao de estabilidade de
taludes ferrovidrios utilizando tecnologias e andlises inovadoras. Para tal, serdo
desenvolvidas as seguintes atividades: (a) mapeamento suscetibilidade a escorregamentos
ao longo de um trecho da EFC, associando métodos convencionais e dados existentes
com sensoriamento remoto € monitoramento com interferometria por radar (InSAR); (b)
realizacdo de inspecdo e monitoramento sem contato para melhorar a qualidade das
informacdes e garantir a seguranca de inspetores; (c) entender o comportamento do solo,
rocha, causas de escorregamentos, e classificar os movimentos de massa; (d) estudar os
efeitos das mudancas climdticas e eventos extremos de chuva nos escorregamentos; (€)
utilizar sensores de baixo custo, Internet das Coisas (lo7), computagdo de borda,
inteligéncia artificial e outras ferramentas da transformacao digital no estudo da
estabilidade de taludes; (f) monitorar e estudar um talude experimental em condi¢des
controladas e aplicar a um caso na EFC; (g) monitorar e analisar um modelo fisico ou um
talude experimental sob condigdes controladas, visto que € necessario testar e calibrar os
equipamentos antes da aplicagcao na EFC; (h) desenvolver uma metodologia de aplicacao
pratica que define quando e como fazer a andlise de risco global de grandes areas, em

regiodes e estudos de estabilidade detalhados em um talude especifico.
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As tecnologias, métodos e demais atividades descritas acima foram temas de
apresentacoes no 1° Workshop de Estabilidade de Taludes, conduzido nos dias 13 ¢ 14 de

Marco na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Este artigo ¢ uma sintese das
apresentacoes e todos os autores deste artigo foram palestrantes no Workshop.

2. USO DE SATELITES E DRONES PARA ELABORACAO DE MAPAS DE
SUSCETIBILIDADE

A defini¢do dos taludes criticos serd feita em uma primeira etapa do projeto que
visa a elaboragdo de um mapa de suscetibilidade para toda a extensdao da EFC, utilizando
imagens de satélites. Além disso, serd realizado o cadastramento da ferrovia por meio de
coordenadas aferidas por GNSS (Global Navigation Satellite System) e posteriormente
cadastrados usando geoprocessamento em um Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG).

Com isso, sera possivel criar um inventéario das ocorréncias como também criar
um Modelo Digital de Superficie (MDS), a partir do qual sera possivel extrair dados
topograficos, como a declividade dos taludes e o direcionamento do fluxo de agua ao
longo do trecho avaliado. Métodos que utilizam o MDS para avaliagdo de areas
suscetiveis como o Stability Index Mapping (SINMAP), o Shallow Landslide Stability
Model (SHALSTAB) e o Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-
Stability Model (TRIGRS) viabilizam resultados confidveis para a predicdo de
escorregamentos (Bordoni et al., 2015; Melo & Kobiyama, 2018; Michel et al., 2014;
Nery & Vieira, 2015) e poderdo ser utilizados nesse projeto para mapeamento das zonas
criticas ao longo da ferrovia.

Considerando-se a resolucdo espacial de imagens de satélite disponibilizadas
gratuitamente, como LANDSAT (30 m) e Sentinel (10 m), alguns detalhes das cicatrizes
de escorregamento e danos a sistemas de contengao ou drenagem podem nao ser captadas
no levantamento inicial. Para contornar esse obstaculo, serdo usadas tecnologias de
diversos sensores: RGB, Termal e LiDAR, embarcados em drones (como por exemplo o
DJI Matrice 300 RTK, ja disponivel no laboratorio GeoinfraUSP - Figura 2), que serdo
utilizados para inspecionar e monitorar areas especificas indicadas pelo sensoriamento
remoto de satélites, que necessitem de detalhamento para retroalimentar o mapa de
suscetibilidade. Com essas tecnologias serd possivel detalhar Modelos Digitais de
Terreno (MDT) com informacdes de cor (RGB), forma (RGB, LiDAR, Termal) e texturas
(LiDAR), podendo gerar curvas de nivel do solo (sem interferéncia de vegetacdo) e mapas
de declividade (Giordan et al, 2020). Com sensores termais ¢ possivel levantar
informagdes de classificacdo do maci¢o rochoso (Franzosi et al, 2023) com resolugao
centimétrica. Dessa forma, tem-se o mapa de susceptibilidade da regido com elevada
resolucdo para posterior analises de estabilidade e desempenho temporalmente.

Para criar um mapa de suscetibilidade, além dos dados citados, ¢ essencial coletar
informacdes sobre geologia, hidrologia, vegetagao e climatologia. Esses dados também
podem ser obtidos por meio de sensoriamento remoto e bancos de dados disponibilizados
por agéncias brasileiras (ANA, CPRM, IBGE, INPE, etc.). Em seguida, esses dados
devem ser analisados e ponderados de acordo com sua influéncia na ocorréncia do evento,
podendo ser integrados por meio de técnicas geoespaciais, como andlise multicritério e
modelagem de dados para gerar um modelo de susceptibilidade. Este modelo deve ser
validado com dados historicos para, entdo, ser utilizado para criar um mapa representativo
de susceptibilidade da ferrovia.
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Figura 2. DJI Matrice 300 RTK.

3. USO DA TECNOLOGIA InSAR (INTERFEROMETRIC SYNTHETIC
APERTURE RADAR) PARA CALIBRACAO DO MAPA DE SUSCETIBILIDADE

As técnicas de InSAR permitem a geracdo de informagdes sobre a deformacao do
terreno, permitindo o monitoramento da superficie terrestre (Vinueza et al., 2022). Neste
projeto, os resultados do processamento InSAR serdo utilizados para calibrar os mapas
de suscetibilidade, a partir da inclusdao de informagdes sobre movimentos de massa ativos
em taludes proximos a EFC. As imagens de Synthetic Aperture Radar (SAR) sdo
compostas por amplitude e fase, os quais permitem diferentes processamentos e analises,
como polarimetria e INSAR (Tessari et al., 2017).

O principio basico de InSAR esta baseado na emissao de sinais do sensor SAR
satelital e o recebimento da energia refletida pela superficie terrestre. A partir de uma
analise temporal, ou seja, duas ou mais passagens do satélite, a fase ¢ medida de acordo
com a diferenca entre o objeto analisado (neste caso, os taludes da EFC) e o satélite
(Figura 3) (Piroton et al., 2020).
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Figura 3. Geometria de uma imagem SAR e principio InSAR durante duas passagens sucessivas
(t1 e t2) do satélite sobre a mesma area, neste caso, uma antes ¢ uma depois da ativagdo de um
movimento de massa. Fonte: Piroton et al. (2020).

Assim, com InSAR ¢ possivel detectar mudangas milimétricas na superficie,
permitindo o monitoramento de movimentos do solo, deformagdes da crosta terrestre,
subsidéncia, atividade vulcanica e outros fenomenos geoldgicos e ambientais. Essa
técnica ¢ valiosa para uma ampla gama de aplicagdes, incluindo estudos geotécnicos,
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monitoramento de infraestrutura, gestdo de recursos hidricos e prevencdo de desastres
naturais.

4. CARACTERIZACAO HIDRO-GEOTECNICA E ENSAIOS ESPECIAIS

Apo6s definicdo dos taludes criticos com base nas metodologias citadas
anteriormente, uma extensa campanha de investigagdo geotécnica serd executada para
elucidar o comportamento em termos de fluxo e resisténcia ao cisalhamento dos materiais
dessas geoestruturas. Dentre os métodos de investigagdao, destacam-se os ensaios in situ
tradicionais (CPTu, DPL, SPT e Geofisica) e os ensaios de laboratdrio, a partir da retirada
de amostras indeformadas. O conhecimento do comportamento dos solos ¢ fundamental
para realizar andlises mais realistas e confidveis. A definicdo do modelo geomecanico,
das condig¢des hidrogeoldgicas e de fluxo, dos modelos constitutivos e dos parametros
geomecanicos sdo a base para a realizacdo de simulagdes computacionais para verificar
as condigoes de estabilidade dos taludes decorrente da interagdo solo-atmosfera. Além
dos ensaios in situ, estd prevista a utilizacdo de ensaios geofisicos que auxiliardo na
determinagdo do contato solo-rocha, extrapolacao da estratigrafia, identificacao do nivel
freadtico e demais caracteristicas a serem definidas ao longo da pesquisa e do
conhecimento da regido.

Complementarmente, ensaios especiais para a previsdo do comportamento ndo
saturado do solo (tanto em termos de curva de reten¢ao de agua no solo como em fluxo
ndo saturado e resisténcia ao cisalhamento) serdo realizados na regido para os taludes que
possuem material nesse estado. Esses ensaios sdo essenciais para a avaliacdo de
estabilidade de um talude ndo saturado. Segue abaixo alguns exemplos de aplicagdo:

e Curva de Retencio de Agua: A curva de retencio de d4gua fornece informagdes sobre
como a umidade do solo varia com o potencial matricial. Essa informacgao ¢ essencial
para compreender como a agua presente no solo afeta suas propriedades de resisténcia
e coesdo. Um solo saturado pode ter uma resisténcia reduzida devido a diminuicao da
coesdo, o que pode levar a falhas no talude;

e Condutividade Hidraulica Nao Saturada: A condutividade hidraulica ndo saturada
¢ importante para entender como a agua se move dentro do talude. Se a dgua infiltrar
no talude, ela pode aumentar a pressao intersticial e reduzir a resisténcia do solo. A
condutividade hidrdulica ndo saturada influencia a taxa e a direcdo do fluxo de adgua
no solo, o que ¢ crucial para a estabilidade do talude.

Vale ressaltar que os ensaios classicos para a medi¢do de parametros nao
saturados do solo sdo considerados lentos e de dificil execucdo. Para contornar esse
problema e aumentar a produtividade de coleta de dados oriundos de ensaios laboratoriais,
equipamentos de Ultima geragdo foram importados ou estdo em processo de aquisi¢ao.
Segue abaixo a lista de alguns deles (Figura 4): (a) DYNTTS + Unsaturated Triaxial
Testing of Soil (Fabricante: GDS): permite conduzir ensaios triaxiais estaticos e
dindmicos em solos saturados e ndo saturados; (b) HYPROP2 (Fabricante: Meter): capaz
de tracar a curva de retencao do solo com medicao de succao no intervalo de 0 a 100 kPa
¢ fornecer a condutividade hidraulica nao saturada do solo; (c) WP4C (Fabricante:
Meter): permite tragar a curva de retencdo do solo com medig¢do suc¢ao no intervalo de
0,1 MPa a 300 MPa; (d) KSAT (Fabricante: Meter): medi¢ao da condutividade hidraulica
saturada dos solos; (e) Fredlund SWCC Device (Fabricante: GCTS): Obtencao da curva
de retencdo completa (curva de secagem e umedecimento) a partir da técnica de translagao
de eixos.
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Figura 4. a) DYNTTS b) HYPROP2 ¢) WP4C d) KSAT e) Fredlund SWCC Device.

A formagao geologica que originou os solos das encostas naturais, taludes de corte
e material de aterro que ocorrem ao longo da EFC, e estdo relacionados com problemas
de escorregamentos, precisa ser melhor entendida quanto sua mineralogia e
microestrutura. Assim, além dos ensaios mecanicos e de condutividade hidraulica, serao
realizados ensaios de difracao de raio X, microscopia eletronica de varredura, petrografia
e outros ensaios fisico-quimicos.

5. MONITORAMENTO REMOTO, USO DE SENSORES DE BAIXO CUSTO E
UTILIZACAO DE FIBRA OTICA

O monitoramento geotécnico convencional com medidas geodésicas para medir
deslocamentos e o uso de instrumentos geotécnicos (piezOometros, células de pressao,
indicadores de nivel d’agua, extensometros) com leitura manual, usam o principio da
industria 2.0. A evolucdo tecnologica permitiu a automagdo de sistemas e nos ultimos
anos ¢ possivel também receber os dados em tempo real. Na era da industria 4.0, ha
disponiveis sensores de baixo custo que, associados com os principios de internet das
coisas (IoT), permitem desenvolver sistemas especificos, baratear os custos € assim,
ampliar o nimero de encostas monitoradas em um ativo linear, como ¢ o caso das
ferrovias.

Dessa forma, paralelamente a investigacao geotécnica de campo e a execugao dos
ensaios laboratoriais, serd desenvolvida uma metodologia para o monitoramento de
taludes com base em tecnologias inovadoras. Além dos instrumentos geotécnicos
tradicionais para avaliar as variagdes de deslocamentos e pressdes hidrostaticas no
interior do macico ¢ possivel usar mais tecnologia embarcada optando por inclinometros
do tipo IPI ou ShapeArray, piezOmetros e tensiometros elétricos com a possibilidade de
envio de dados remotos.

Também serdo instalados sensores de baixo custo desenvolvidos pelo laboratorio
GeolnfraUSP. O projeto de sensores de baixo custo busca desenvolver sistemas
otimizados para o monitoramento de taludes utilizando sensores MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), em conjunto com microcontroladores que possibilitam a
implementagdo de IoT, seguindo modelos atualizados como os que podem ser
encontrados na literatura internacional (Gamperl et al.,2021; Vergote, 2021,
Komarizadehasl et al., 2022; Marino et al., 2023). At¢ o momento, foram realizadas as
etapas de sele¢do dos componentes, testes de sensores e criacdo de rotinas de aquisi¢ao e

6

VII Simpésio de Engenharia Ferrovidria, de 13 a 14 de maio de 2024.



VIl Elmipfiste de
} ENGENHRRIA
.~ FERROVIARIA
envio de dados para para o monitoramento remoto de aceleracdo e inclinacdo com
sensores triaxiais, medicdo do teor de umidade volumétrico com sensores capacitivos e
resistivos, e poro pressdo com sensores de pressao absoluta.

O projeto visa a construg¢ao de ilhas de sensoriamento remoto de baixo consumo
energético. Cada ilha pode ser composta por uma combinacdo de sensores de aceleracdo,
inclinacao, umidade do solo e/ou pressao, aquisitados por microcontroladores ESP32. Os
sistemas em desenvolvimentos sdo versateis quanto ao envio de dados, possibilitando
tanto o uso da tecnologia LoRa para comunicacdo a longas distancias, quanto o uso de

protocolos com maior capacidade de envio como ESPNOW e WIFI, sendo adaptaveis a
diferentes casos (Figura 5).

. S N i I
Sistemas de \ Protocolos de Gestdiode *
aquisigdo - comunicagio dados

i

llhas de sensores

ML

Figura 5. Sistema de monitoramento remoto de baixo custo.

Além da constru¢do de um modelo proprio, foram realizadas simulagdes de
escorregamento em calha experimental utilizando um sistema de monitoramento com
sensores de baixo custo montado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de
Sao Paulo (IPT) e seu desempenho foi comparado ao de acelerometros comerciais.

As simula¢des foram realizadas instrumentando 4 pontos de um modelo fisico que
utilizou solo coesivo como matriz de escorregamento, induzindo um escorregamento do
tipo planar através de uma camada de brita. O modelo buscou respostas do sensor na
condi¢do de instalacdo em camada fixa e camada mobilizada, tentando entender a resposta
do sensor em possiveis cenarios da natureza. Preliminarmente, verificou-se que os
acelerdmetros responderam bem aos movimentos de massa dentro do modelo,
identificando pequenas variagdes de velocidade provocadas pela formagdo de trincas na
camada, rupturas no macico ¢ mudangas de angulagdo da calha. A Figura 6 apresenta a
calha experimental, o modelo fisico e um grafico com resultados preliminares de um dos
ensaios realizados.

A utilizagdo das tecnologias digitais apresentam uma acentuada tendéncia de

crescimento, com destaque para a utilizagdo de satélites, radares ou tecnologias
embarcadas, associadas a ferramentas de SIG, como as ferramentas mais recorrentes.
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Figura 6. Calha experimental, modelo fisico ensaiado e resultados preliminares.

As publicagdes tém sido lideradas pela China e Italia, em uma lista de 63 paises
identificados.Foram utilizados sensores MEMS de baixo custo contendo acelerometro e
giroscopio montado pelo IPT e acelerometros MEMS de fabricagdo comercial para efeito
comparativo de desempenho.

Quanto as simulagdes de escorregamentos realizadas, os resultados indicaram que
os sensores de baixo custo apresentaram a mesma tendéncia geral no comportamento dos
sinais registrados que os sensores comerciais. Os acelerdmetros foram capazes de
identificar movimentacdes prévias a ruptura com horas de antecedéncia nos pontos
instrumentados, enquanto os giroscopios nada identificaram. Além disso, os
acelerdometros também foram capazes de identificar as movimentagdes angulares da caixa
de simulagdo. No mais, o acelerdmetro mostrou resultados satisfatorios para uma eventual
incorporagdo aos sistemas de monitoramento e alerta de escorregamentos, apresentando
tempo de resposta satisfatorio para tomadas de decisdo emergenciais. Estudos mais
detalhados sobre a escolha dos sensores de baixo custo, focados em qualidade dos
resultados e interpretacdo dos dados para fins praticos estdo em desenvolvimento.

Finalmente, além de técnicas de monitoramento geotécnico remoto € a aplicacao
de sensores de baixo custo, havera também o monitoramento com fibra optica, ou seja,
uma instrumentagdo baseada na tecnologia de fibra oOptica distribuida, focada no
monitoramento e na avaliagao do comportamento geotécnico de encostas.

A indutstria de fibra dptica teve um desenvolvimento significativo a partir do final
dos anos 80. Além da comunicacdo, esta tecnologia também estd sendo utilizada para
monitoramento de deformacgdo, deslocamento, aceleragdo, pressdo, temperatura e
propriedades quimicas entre outros. Os sistemas de monitoramento distribuido de fibra
Optica se tornaram significativamente populares em aplicagdes geotécnicas, pois podem
fornecer medigoes distribuidas de tensdo e temperatura com alta precisdao ao longo de
qualquer area monitorada. Dentre as vantagens tecnoldgicas do uso de sensores de fibra
optica, destacam-se: (i) detec¢dao da possibilidade de varios sinais em uma unica fibra
optica (multiplexag¢do de dados), (ii) facilidade de leitura dos sinais (sinal de bom valor
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versus ruido), (iii) medigdes a longas distancias (detec¢do remota), (iv) imunidade a
campos eletromagnéticos, (v) auséncia de faisca, e (vi) baixo peso e baixa reatividade do
material.

A utilizagdo de fibra Optica como ferramenta para diferentes tipos de
monitoramento geotécnico pode se tornar altamente atrativa e econdmica quando
comparada a instrumentos convencionais de monitoramento. Um Unico cabo de fibra
optica pode abranger uma 4area de monitoramento maior em comparagdo com a
instrumentagao convencional, e a possibilidade de monitorar mais de uma grandeza fisica
com o mesmo cabo de fibra optica.

Consultando a literatura € possivel encontrar varios exemplos diferentes, onde os
sistemas distribuidos de fibra Optica estdo sendo utilizados para monitoramento de
encostas (Zhu et al., 2012 e 2016), taneis (Klar et al., 2010; Hauswirth et al., 2014),
movimentos de massa (Iten et al., 2008), monitoramento de encostas (Zhang et al., 2015),
elementos estruturais geotécnicos como fundagdes (Xing et al., 2012) e aterros (Chen et
al., 2016). Para isso, o interrogador, o cabo sensor Optico e a técnica de instalacdo devem
ser ajustados adequadamente para garantir a qualidade dos resultados da medicao.

Analogamente aos sensores convencionais, uma curva de calibracdo do sensor ¢
necessaria para derivar os valores de deformagao da quantidade de medigao de frequéncia.
No entanto, os fabricantes de cabos sensores de fibra 6ptica muitas vezes ndo fornecem
seus proprios parametros de calibracao e consultam os valores na literatura especializada,
o que pode resultar em erros no monitoramento (Moser et al., 2016).

A frequéncia de Brillouin detectada pelo monitoramento com a tecnologia de fibra
optica depende linearmente da deformagdo longitudinal e da temperatura. Portanto, a
mudanga na frequéncia de Brillouin detectada entre duas medi¢des ¢ uma fungdo das
variagcoes de tensdo e temperatura. Essas funcdes sdo determinadas introduzindo os
coeficientes lineares de deformagdo e temperatura para algumas derivagdes parciais.

O principio de medicdo do sensoriamento distribuido de deformagdo da fibra
Optica € baseado no fato de que apds enviar um pulso de luz por uma fonte de luz poderosa
(laser) em uma fibra de vidro, uma propor¢ao muito pequena dessa luz ¢ retroespalhado
em cada ponto ao longo da fibra. A luz espalhada sofre uma mudanga de frequéncia,
chamada de mudanca de frequéncia de Brillouin, que depende da tensdo e das variagdes
de temperatura. A luz espalhada sofre uma mudanca de poténcia, chamada de mudanga
de poténcia Raman, que depende das variagdes de temperatura.

A secdo analisada da fibra optica ¢ determinada com o sistema Brillouin Optical
Time Domain Reflectometer (BOTDR) comercialmente disponivel e Brillouin Optical
Time Domain Analysis (BOTDA).

A detecgdo distribuida fornece um método direto de medi¢do das mudangas na
tensdo e temperatura ao longo de todo o comprimento de uma fibra optica. Um novo
moddulo BOTDR baseado em espalhamento espontdneo de Brillouin j& esta disponivel.
Este moédulo complementa nossa linha de produtos Brillouin Optical Time Domain
Analysis (BOTDA). Mesmo que haja uma ruptura em algum lugar da fibra, esta unidade
ainda pode medir tensdo/temperatura até¢ o ponto da ruptura. O sistema BOTDR esta
disponivel como uma unidade autdnoma ou combinado em um sistema de medigao duplo
BOTDA/BOTDR.

Com o conhecimento da velocidade da luz no material ¢ possivel identificar o
espectro de Brillouin correspondente a cada se¢dao. A unidade de leitura usada nos testes
de laboratorio, chamada DSTS (Distributed Strain and Temperature Sensors), registra as
porcdes de luz Stokes e anti-Stokes do espectro de Brillouin, deslocamento e poténcia. A
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analise desses dados permite a avaliagdo de deformacao e temperatura ao longo do cabo
de fibra optica.

6. ANALISES NUMERICAS CONSIDERANDO A INTERACAO SOLO-CLIMA
E O EFEITO DA VEGETACAO

Com os dados disponiveis do talude critico (caracterizacdo e monitoramento) sera
possivel modelar o seu comportamento atual, levando em conta diferentes tipos de
analises como: analises de infiltragdo com interagdo solo-atmosfera (Software Seep/W -
Geostudio) e analises por equilibrio limite (Software Slope/W - Geostudio) com variagao
de succdo. Em termos de fluxo de dgua, o software Seep/W aplica equagdo de Richards
(1931) derivada da lei de Darcy, em fun¢ao da succ¢ao do solo. Para se levar em conta a
succdo na resisténcia ao cisalhamento na estabilidade de taludes em solos ndo saturados,
o software Slope/W aplica tanto a equagdo de Fredlund et al. (1978) como também a
equacdo de Vanapalli et al. (1996). Esta utiliza os pardmetros de coesao e angulo de atrito
efetivo do solo em andlise em conjunto com a curva de retengdo volumétrica de agua.
Para mais detalhes acerca dos equacionamentos citados acima, consultar os manuais do
software Geostudio (GEO-SLOPE, 2018a e 2018b). Por ultimo, a infiltragao efetiva no
macico depende do balancgo hidrico solo-atmosfera. O software SEEP/W utiliza a seguinte
equagao para o balango de dgua na superficie do terreno:

qp Xcoscosa +qe+qr =qi (1)

Onde, qp € precipitacdo total, a ¢ a inclinacdo do talude, qc ¢ a evaporagao total,
gr ¢ o escoamento superficial (ou runoff) e q; ¢ a taxa de infiltracdo liquida que penetra
de fato no talude alterando as poropressdes no macigo. Vale ressaltar que durante eventos
de chuvas, a evaporagdo pode ser considerada igual a zero.

Simulagdes considerando o efeito de infiltracdo em encostas e em estruturas de
solo reforcado podem ser visualizadas nos trabalhos de Zambrana (2017) e Albino,
Portelinha e Futai (2020), respectivamente. Alguns produtos tipicos que podem ser
extraidos dessas simulagdes sdo: o balango hidrico do maci¢o ao longo do tempo e a
flutuacdo tanto das poropressdes como dos fatores de seguranca ao longo do periodo
analisado (Figura 7). Finalmente, o efeito da vegetagao presente no talude também podera
ser modelado de forma a verificar o aumento da resiliéncia da geoestrutura contra rupturas
superficiais.

Em resumo, os efeitos da vegetacdo na estabilidade de taludes podem ser
classificados como de natureza mecanica ou hidroldgica. Os fatores mecanicos nascem a
partir de interagdes fisicas do sistema de folhagem e/ou da raiz na interface solo/planta.
Os fatores hidrologicos sdo aqueles intrinsecos ao ciclo hidrolégico existente quando a
vegetacdo esta presente (Greenway, 1987). Em termos mecanicos, as raizes de uma
protecao vegetal, na superficie de um talude, podem oferecer uma resisténcia ao
cisalhamento adicional ao solo (Rahardjo, Satyanaga e Leong, 2011):

T=C+ (0 — ua)tang’' (2)

C = ¢’ + tan(ua — uw)tang® + cr (3)
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cr = TR(Af)(sinH + cosOtang) (4)

Onde: C = coesao total (kPA); ¢’ = coesao efetiva do solo (kPa); ua = pressao atmosférica
(kPa); uw = pressdo hidrostatica; ¢b = parametro que quantifica um aumento na
resisténcia devido a um aumento na suc¢ao (ua-uw); @’ (graus) = angulo de atrito efetivo
do solo; cr = coesdo devido ao efeito das raizes no solo (kPa); TR = resisténcia a tracao
das raizes (kPa); AR/A = area da superficie de cisalhamento ocupadas pelas raizes, por
unidade de area; 8 = angulo de distor¢ao das raizes em relacdo ao eixo vertical (graus).
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Figura 7. Balanco hidrico ao longo de 2 anos climaticos (esquerda) e flutuagao das
poropressoes ao longo do mesmo periodo (direita) em uma estrutura de solo refor¢ado (Albino,
Portelinha e Futai, 2020).

De acordo com Rahardjo, Satyanaga e Leong (2011), a selecdo da vegetagdo para
protecao de taludes depende da condicao hidrogeoldgica dele, como: intensidade de
chuvas na regido, propriedades do solo, temperatura e taxa de evaporagdo. Conforme
esses autores, a vegetacao mais utilizada na proteg¢ao de taludes sdo as do tipo Vetiver e
Orange Jasmine. Como forma de avaliar o desempenho dessas duas vegetagdes na
estabilidade de taludes tropicais foram conduzidos ensaios de campo, instrumentados,
para tal. Tanto a grama Vetiver como o arbusto Orange Jasmine foram plantados em um
talude situado em Tampines, Singapura. Foram instalados tensidmetros e piezometros
para avaliagdo da evolucdo da pressao hidrostatica no solo bem como a flutuacao do nivel
freatico em periodos chuvosos, além de pluviometros para registro da intensidade e
frequéncia das chuvas. Os instrumentos foram instalados em 3 se¢des: (1) na regido onde
foram plantadas a grama do Vetiver (2) na regido onde foram plantadas o arbusto Orange
Jasmine e (3) na regido do talude natural.

Andlises de estabilidades utilizando o método de coesdo total (Fredlund et al.,
1978) foram conduzidas para avaliar a flutuag¢ao do fator de seguranca durante os meses
que foram coletados os dados de campo. Foi possivel notar que o fator de seguranca no
talude sem cobertura vegetal caiu consideravelmente nos periodos de chuva (de 1,95 para
1,55), enquanto as regides cobertas por Vetiver ou Orange Jasmine mantiveram-se com
seus fatores de seguranga praticamente constantes (~1,95). Dessa forma, pode-se concluir
que a cobertura vegetal ¢ eficaz para minimizar a infiltragdo de dgua dentro do solo e,
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consequentemente, evitar a perda de resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado
durante eventos de precipitagao.

7. AVALIACAO DO EFEITO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA
ESTABILIDADE DE TALUDES

Apos o entendimento do comportamento hidrogeomecanico do talude em sua
condi¢do natural, serdo executadas simulagdes levando em conta o efeito das mudangas
climaticas, em particular de chuvas intensas, tendo em vista entender a flutuagao do fator
de seguranca e das poropressdes do maci¢o durante eventos de chuvas extremas. Dois
cenarios principais serdo avaliados: (1°) considerando os efeitos de chuvas extremas
derivadas da suposi¢cdo de que o clima ¢é estaciondrio, isto €, as estatisticas de eventos
extremos nao variam significativamente durante um longo periodo e (2°) considerando
que o clima € ndo estacionario e os efeitos das mudangas climaticas afetam diretamente a
ocorréncia de eventos extremos pluviométricos.

Para o primeiro cenario sera utilizado os dados de varidveis climaticas como por
exemplo (precipitacao, temperatura e umidade relativa do ar) com base na climatologia
historica (1994-2024). Esses dados podem ser obtidos por meio de sensores de superficie
disponibilizados pela ANA, INPE e INMET ou via satélite por meio de produtos orbitais
disponibilizados gratuitamente como o CHIRPS, GPM, TRMM, GSMaP, MERGE e
ERAS. Para a obteng¢ao de dados de precipitagdo, temperatura e umidade do ar para
cendrios futuros (2024-2100), serdo utilizados um conjunto de simulagdes oriundas do
ProjETA a partir do Modelo Regional Eta do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) em combinag¢do com alguns modelos globais, usados como modelos forgantes do
projeto CMIPS5. Tais modelos utilizam os cenarios climaticos do CMIP5 com RCP de 4.5
e 8.5 a uma resolugdo espacial de 20 km.

Por ultimo, serdo executadas analises numéricas adicionais para avaliar a
resiliéncia dos taludes perante os efeitos de chuvas extremas futuras, considerando a
implantacdo de sistemas de contencdo de baixo custo, sistemas de drenagem
dimensionados para um novo tempo de retorno (com base na climatologia futura) e/ou
revestimento vegetal.

7. CONCLUSOES

A conclusdo apresentada no artigo fornece uma visao abrangente das pesquisas
em andamento dentro do projeto "Metodologia para Avaliagdo de Risco de
Escorregamentos que Causam Danos a Ferrovia". As tecnologias ¢ métodos de analise
discutidos fornecem uma abordagem completa para avaliar e monitorar a suscetibilidade
da ferrovia a escorregamentos. Desde a inspe¢do inicial com drones até o monitoramento
em tempo real com sensores de baixo custo conectados a IoT, todas as etapas sdo
abordadas de forma integrada.

A utilizagdo de diversas ferramentas, como InSAR e radares interferométricos
terrestres, aliada a investigacdo geotécnica de campo e ensaios laboratoriais, permite uma
compreensao mais profunda do comportamento dos taludes. A calibracio de modelos
constitutivos e o uso de modelos computacionais para prever o comportamento futuro sao
destacados como ferramentas essenciais para a gestao de riscos.

Além disso, ao considerar o clima passado e as previsdes das mudancas
climaticas, torna-se possivel simular as condigdes de estabilidade em um futuro climatico
mais severo. Esses cenarios podem ser valiosos para a tomada de decisdes e a gestdo de
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ativos, permitindo que sejam desenvolvidas estratégias resilientes para lidar com os
efeitos das mudangas climaticas e eventos extremos.

Em suma, as pesquisas apresentadas neste trabalho nio apenas contribuem para
uma melhor compreensao dos riscos associados aos escorregamentos ferroviarios, mas
também oferecem ferramentas e conhecimentos essenciais para a gestdo eficaz desses
riscos em um contexto de mudancas climaticas. Essas abordagens integradas e

multidisciplinares sdo fundamentais para garantir a seguranca e a sustentabilidade das
infraestruturas ferroviarias no futuro.
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APPLICATION OF NEW TECHNOLOGIES FOR THE EVALUATION OF
RAILWAY SLOPE PERFORMANCE IN A TROPICAL REGION

Abstract

This paper presents emerging technologies for inspection, monitoring, and analysis of
slopes on the Carajas Railroad (EFC), developed within the research project of the VALE
Under Rail Chair. A susceptibility map for landslides is utilized, employing remote
sensing data and monitoring through InSAR and LiDAR drones. Critical slopes are
characterized and monitored using remote instrumentation, fiber optics, and low-cost
sensors, following the methodology under development at GeoinfraUSP. The present and
future behavior will be studied through numerical simulations considering the effect of
vegetation, infiltration, and climate change. The methodology under development could
be extended to other railways.

Keywords: Inspection, Monitoring, Slopes, Railroad, Climate Change.
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