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RESUMO: Com o objetivo de antecipar possiveis movimentos de terra foram instalados sensores do tipo
kantaro em um talude de elevado risco, cercado por ocupagdes residenciais no topo e na base. Os instrumentos
foram instalados em parceria com a empresa japonesa CKC (Chuo Kaihatsu Corporation), que viabilizou a
introducdo da tecnologia de monitoracdo utilizada em taludes no pais, sendo definida uma parceira para a
instalacdo de area de risco no municipio de Barueri, Sdo Paulo. A campanha de investigacao instalada na area
é composta por 3 sensores e um pluviémetro. Os instrumentos instalados tém a capacidade de medir rotagdes
em duas direcOes perpendiculares e medir a umidade do solo, comparando com limites pré-estabelecidos e
realizando a emissdo de alertas automaticos quando os valores medidos ultrapassam os limites definidos a
priori. O monitoramento estd sendo realizado desde setembro de 2022 e neste artigo serdo apresentados a
composicao dos instrumentos de medic&o, os principais resultados obtidos, como funcionou o sistema de alerta
e uma analise critica da necessidade crescente deste tipo de monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: Sensores kantaro, tiltimetros, monitoramento de taludes.

ABSTRACT: With the aim of anticipating possible ground movements, Kantaro-type sensors were installed
on a high-risk slope surrounded by residential areas at the top and at the bottom. The instruments were installed
in partnership with the Japanese company CKC, which enabled the introduction of monitoring technology
used in slopes in the country, establishing a partnership for the installation of a risk area in the municipality of
Barueri, S8o Paulo. The investigation campaign installed in the area consists of 3 sensors and a rain gauge.
The installed instruments have the capacity to measure rotations in two perpendicular directions and measure
soil moisture, comparing them with pre-established limits and issuing automatic alerts when the measured
values exceed the predefined limits. The monitoring has been carried out since September 2022, and this article
presents the composition of the measuring instruments, the main results obtained, how the alert system worked,
and a critical analysis of the growing need for this type of monitoring.

KEYWORDS: Kantaro sensors, tiltmeters, slope monitoring.
1 INTRODUCAO
Nas Ultimas décadas, o Brasil tem enfrentado recorrentes eventos de rupturas de encostas decorrentes

de chuvas intensas. Este problema é especialmente preocupante em areas densamente povoadas nas quais as
habitacdes residenciais podem se situar em encostas sujeitas a deslizamentos e em suas proximidades.
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Prevé-se um aumento na frequéncia de falhas em taludes devido a eventos de chuva cada vez mais
frequentes e intensos considerando os resultados do relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change).

Neste cenério, a implementacdo de monitoramentos de encostas € crucial para fornecer informagdes
essenciais que subsidiam decisfes emergenciais, especialmente durante periodos de crise ou alto risco em areas
com elevada densidade ocupacional.

O sistema de monitoramento desempenha um papel fundamental na deteccdo precoce de sinais de
instabilidade na encosta, permitindo uma resposta rapida e eficaz para proteger vidas e propriedades. Ao
fornecer dados em tempo real sobre condi¢fes de estabilidade do terreno, tais sistemas capacitam as
autoridades a tomar medidas preventivas ou evacuac@es antecipadas, minimizando os danos potenciais
associados a deslizamentos de terra e desmoronamentos.

Neste artigo serd apresentado o sistema de monitoramento com tiltimetros tipo Kantaro e o resultado de
um monitoramento piloto executado em area localizada na regido metropolitana de Séo Paulo.

2 EQUIPAMENTO

Tiltimetros séo instrumentos precisos que medem deslocamentos e rotagdes das encostas, possibilitando
a antecipagcdo de situagdes de instabilidade. No sistema proposto eles tém a capacidade de enviar alertas online
em tempo real, incluindo notificacOes diretas através de emails e SMS para as partes interessadas. Isso fornece
informacdes cruciais para embasar decisfes emergenciais, facilitando o processo de tomada de decisdes
criticas diante de potenciais ameacas.

O aparelho é composto por um sensor instalado a 50cm de profundidade no solo acoplado com médulo
de transmissdo de dados conforme apresentado da Figura 1. A facilidade de instalacdo e operacdo é uma das
grandes vantagens deste sistema.
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Figura 1. Sensor de movimentacdo do terreno.

O sistema de monitoramento € formado por uma estagdo base e outros instrumentos complementares,
possibilitando a formacdo de uma rede de medidores, sendo possivel analisar tendéncias de movimentos da
encosta, conforme esquematizado na figura 2.
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Figura 2. Conjunto de sensores para monitoramento de ruptura em talude (WANG, 2023).
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A estacdo base é composta por um datalogger que recebe dados do sensor de inclina¢do, um pluviémetro
que mede a precipitacdo local, um dispositivo de comunicagdo que conecta os dados do sensor de inclinagdo
e do pluvidmetro a rede de comunicacdo do telefone celular, além de um painel solar e uma bateria que

fornecem energia ao registrador e ao dispositivo de comunicacao e transmissdo de dados. A figura 3 apresenta
0s elementos que compdem a estacdo base.

Pluvidmetro

Antena de transmissdo

Caixa com datalogger

R

Figura 3. Estacdo base tipica.

Os dados sdo transferidos do sensor de inclinacdo para a estagdo base local, onde sdo coletados e
processados. Em seguida, esses dados sdo transmitidos da estacdo base local por meio de linhas de telefonia
movel para um servidor de monitoramento. O site de monitoramento de dados pode ser acessado por
computadores e smartphones, permitindo o monitoramento em tempo real da situagdo local. A figura 4
apresenta o esquema.
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Figura 4. Esquema de funcionamento do monitoramento com sensores Kantaro.

A interface de visualizacdo dos dados é simplificada e intuitiva, sendo possivel observar as medi¢des
em tempo real separando por sensor e por tipo de informacao a ser visualizada. Sdo apresentados dados de
localizacdo dos pontos de observagdo, nimero de sensores, status do alerta e demais dados relacionados ao
monitoramento. A figura 5 apresenta a pagina princial do sistema de monitoramento.
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Figura 5. Interface do sistema de monitoramento que pode ser acessado por computadores e celulares.

O site de monitoramento permite que o usuario selecione livremente o tipo e a duragdo dos dados, que
podem ser visualizados graficamente. Na figura 6 esta exemplificado o resultado das medicdes de rotagdo nas
diregdes X e Y.
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Figura 6. MedicOes de rotacdo em direcGes ortogonais

Na figura anterior, é possivel observar os limites de controle que sdo definidos para as seguintes
variaveis “variacdo da inclinagdo por hora” e “volume de chuva durante 1 hora”. De acordo com a localidade
sdo configurados os limites para emissdo de alarme, no talude monitorado, por exemplo, os limites estdo
apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Exemplo dos limites para alarme no monitoramento.

Nivel de Variagdo da inclinacdo Volume de chuva Medidasatomar
alarme por hora durante 1 hora

Nivel 1 0.05mm/5h=0.01mm/1h  20mm Atencéo

Nivel 3 1mm/lh 50mm Evacuacio

Os valores de referéncia iniciais se baseiam na experiéncia prévia baseada em outros campos de
monitoramento e nas caracteristicas geoldgicos e geotécnicas da area. Estes valores devem ser calibrados de
acordo com as caracteristicas permitindo uma resposta mais assertiva em relacéo a escorregamentos.
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3 MONITORAMENTO REALIZADO

O objetivo do monitoramento foi possibilitar a detec¢do antecipada de instabilidades em areas de risco,
através da medicdo continua e em tempo real de dados como rotagdo, umidade do solo e precipitagdo,
proporcionando medidas atualizadas e disponiveis instantaneamente para uma resposta eficaz.

A implementacdo dos dispositivos ndo apenas permitiria uma resposta mais rapida a potenciais riscos,
mas também auxiliaria na ado¢do de medidas preventivas, reduzindo assim o impacto das rupturas nos taludes.

A aplicacdo do sistema de monitoramento com sensores kantaro foi realizado em talude localizado na
regidao metropolitana de Sao Paulo. A regido em questdo tem um histdrico preocupante de maltiplas rupturas
nos taludes, muitas vezes desencadeadas por chuvas intensas. Devido a essa tendéncia, a area foi identificada
e classificada como de alto risco para ocorréncias de escorregamentos. Para mitigar as consequéncias desses
eventos, propds-se a introducdo de um sistema de monitoramento e alerta. Este sistema foi composto pelos
sensores kantaro, que sdo equipamentos pequenos e de facil instalagdo, capazes de fornecer medidas precisas
e em tempo real sobre a estabilidade do terreno.

O talude experimental foi monitorado no periodo entre 09/2022 e 12/2023 com o objetivo de testar e
avaliar o funcionamento, buscando adaptar a metodologia e o algoritmo utilizados para a realidade do Brasil.
O monitoramento tem como proposito obter dados relacionados a precipitagdo e a variacdo no angulo de
rotacdo, visando uma analise detalhada da estabilidade do terreno.

Na figura 7, esté apresentado os sensores de monitoramento instalados na area, sendo 3 sensores simples
e 1 estagdo completa com pluviémetro. A area apresenta elevada declividade com a presenca de construgdes
no topo e no pé do talude. Se trata de area periférica, sendo necessaria a instalacdo de grades para evitar
vandalismo ao equipamento de medicdo. Foi realizada também uma campanha de conscientiza¢cdo com 0s
moradores, explicando o objetivo do sistema, buscando-se mitigar risco de depredag&o.

e N e .- .
Figura 7. Sensores instalados no monitoramento piloto.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos revelaram flutuagcfes acentuadas, com o registro de 1 a 3 ocorréncias de alarme
em cada sensor durante o periodo de monitoramento, de 15 meses. O alarme de nivel 2 foi acionado entre 1 e
8 vezes, porém ndo houve continuacdo do evento que indicasse um possivel colapso. Além disso, o alarme
emergencial foi acionado uma vez em relagdo a um dos sensores, destacando a sensibilidade do sistema na
detecgdo de situagdes criticas. Quando o alarme nivel 3 foi observado, a defesa civil municipal foi informada
e fez uma vistoria na area do talude, contudo a ocorréncia ndo teve continuagdo para um escorregamento, e 0
nivel de emergéncia foi reduzido. O alarme nivel 2 é caracterizado como uma preparacdo para evacuagao e o
alarme nivel 3 como indicacdo para evacuar a area.
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A tabela 2 apresenta um resumo dos pontos notaveis do monitoramento.

Tabela 2. Resultado geral das medicdes.
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ltem de medicéio Sensor Sensor Sensor
KOKI130622 KOKI30623 KOKI30624
Variagéo repentina 3 vezes 1vez 2 vezes
Alarme nivel 1 (aten¢éo) 180 vezes 133 vezes 137 vezes
Alarme nivel 2 (preparar evacuagéo) 8 vezes 1 vezes 2 vezes
Alarme nivel 3 (evacuacgdo) 1 vez 0 vezes 0 vezes

N&o foi observada uma relagdo direta entre a pluviometria diaria e a ocorréncia de movimentacdo nos
sensores. O gréfico apresentado na figura 8 sintetiza, para o sensor no qual foram observados maior nimero
de alarmes disparados, a indicagdo entre a ocorréncia de alarmes nivel 2 (LV2) e alarme nivel 3 (LV3) com o
registro pluviométrico. E importante notar que apenas o nivel pluviométrico ndo é suficiente para caracterizar
a iminéncia de escorregamento, podendo gerar alertas falsos, que com o tempo tiram a credibilidade de
sistemas baseados apenas em pluviometria.
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Figura 8. Resultado de um dos sensores com indicacdo de pluviometria.

Na figura a seguir se apresenta as medicOes de inclunagcdo cumulativa em relagdo a precipitacao diaria para o
sensor 1, que foi o Unico que disparou um alarme nivel 1.
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Figura 9. Resultado para o sensor 1 com indicacdo de pluviometria.

Em 22 de setembro, quando houve o alarme, foi realizada vistoria no local préximo ao sensor, oportunidade
na qual foram observadas trincas no terreno natural, conforme indicado nas fotos apresentadas na figura 9. As
marcas observadas no talude vao de acordo com as movimentagdes apresentadas pelo sensor nos dias
anteriores.
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Figura 10 — Trincas observadas proximos ao sensor em visita técnica realizada

Considerando os dados de medicGes e observacBes de campo, foi possivel identificar que os limites
estabelecidos foram conservadores, 0 que motivou uma revisdo desses valores para melhor adequagdo as
condicdes locais.
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A obtencdo de dados pluviométricos da regido é fundamental para uma analise mais abrangente dos
padr@es climéticos e sua relacdo com a movimentacéo do solo ainda que ndo tenha sido observada correlagdo
direta entre as deformagGes no terreno e 0s eventos de precipitacdo. Isto, em conjunto com o sensor Kantaro,
permite uma avaliagdo precisa da iminéncia de escorregamentos.

A interrupcdo temporéria das medicdes proporcionou um maior entendimento dos desafios que podem
ser enfrentados durante 0 monitoramento, contribuindo para o aprimoramento continuo do sistema.

4 CONCLUSOES

Baseado nos resultados do monitoramento realizado, diversas conclusbes podem ser extraidas.
Primeiramente, observou-se flutuagdes acentuadas entre uma e trés vezes em cada sensor durante o periodo de
monitoramento, demonstrando a sensibilidade do sistema na detec¢do de movimentagfes no terreno.

N&o foi observada correlacdo direta entre os registros de pluviometria e a ocorréncia de movimentacdes,
houveram situagdes de grande pluviometria sem que os sensores Kantaro tenham capturado oscilagGes. No
sistema de monitoramento proposto, a pluviometria e 0s registros de movimentacdo sdo registrados
simultdneamente, o que garante maior preciséo e confiabilidade no sistema.

Os alarmes de nivel 2 (preparar para evacuacdo) e 3 (evacuacdo), foram acionados em vérias ocasiGes,
indicando situacdes de alerta, porém ndo houve continuacao dos eventos que sugerissem um possivel colapso.
A revisdo dos limites estabelecidos para os alarmes foi necesséaria, visando uma melhor adequacéo as condicoes
locais e uma resposta mais assertiva diante de potenciais riscos. Ademais, a flexibilidade dos niveis de alarme,
gue podem ser ajustados conforme necessario, proporciona uma abordagem adaptativa e eficaz para a gestdo
de riscos. Em suma, os resultados obtidos fornecem valiosas informacGes para aprimorar a eficacia do sistema
de monitoramento de encostas, destacando a importancia continua do monitoramento dos deslocamentos de
solo com o sensor Kantaro, e da adaptacéo as condi¢des dindmicas do ambiente.

AGRADECIMENTOS

O monitoramento foi realizado através de parceria entre as empresas GeoCompany Tecnologia,
Engenharia e Meio Ambiente Ltda, CKC Consultoria de Engenharia e Aly Engenheiros Associados, através
de parceria com a Prefeitura Municipal e da Defesa Civil Municipal de Barueri.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

IPCC, 2023: Sections. In: Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and
111 to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team,
H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, pp. 35-115, doi: 10.59327/IPCC/ARG6-
9789291691647

Wang, L. (2023) Case studies of early warning monitoring of unstable slope using tilting and micro seism
sensors. Lecture Series in Field Monitoring in Geomechanics ISSMGE TC220, 22/09/2023.

e Me: 1dos Solos e Eng. Geotécnica



