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INSTRUMENTAGAO DE ESCORREGAMENTO SIMULADO EM
LABORATORIO COM ACELEROMETROS VISANDO O
DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE ALERTA DE DESASTRES
ANTECIPADO
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Resumo — Os sistemas de alerta antecipados para prevencdo de desastre associados a
escorregamentos se baseiam no monitoramento de variaveis como o deslocamento do solo. A
predi¢do do instante de ruptura de uma encosta constitui 0 objetivo destes sistemas de alerta, pois
permite evitar perdas humanas e materiais. Uma das formas de se estimar o instante da ruptura é
considerar que ela ocorre quando o inverso da velocidade ao longo do tempo tende ao valor zero.
Como deslocamentos podem acontecer muito préximos ao instante da ruptura, é necessario utilizar
instrumentos de alta resolucdo para esta previsdo. Nesta pesquisa, foram utilizados acelerbmetros
para monitorar escorregamentos simulados em uma caixa de ensaios. Foi estabelecido um
protocolo de analise dos dados de aceleracdo e de calculo de velocidade a partir dos mesmos.
Neste trabalho, sédo apresentados os resultados de um ensaio de simulagéo de escorregamento em
condicbes molhadas, que mostrou o elevado potencial dos acelerbmetros para detectar sinais
antecedentes a ruptura macroscoépica do solo, embora o procedimento de célculo de velocidade a
partir da aceleracao tenha sido insatisfatorio.

Abstract — Landslide early warning systems are based on soil variables monitoring, such as
displacement. The main goal of an early warning system is to predict slope rupture moment, as it
can reduce human and material losses. One way to estimate the failure moment is when the inverse
of velocity it's approximately zero. Because displacement can happen very close to the rupture
moment, it's important to use high resolution monitoring sensors, like accelerometers. In this
research, accelerometers were used to monitor a slope built in a landslide simulation flume. A data
processing procedure was developed to analyzed acceleration data and to estimate velocity from it.
In this paper, results from a wet landslide experiment simulation are presented. Results show that
accelerometers are likely to be used to detect pre-failure signals although velocity calculation
procedure was inconsistent.
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1. INTRODUGAO

Sistemas de alerta para prevencéo de desastres associados a escorregamentos sdo baseados no
monitoramento de precursores do movimento, como variacdo de poro pressao, pluviosidade e
deslocamento de massas potencialmente instaveis, dentre outros.

A predicdo do tempo de ruptura razoavelmente acurada se constitui como um objetivo importante a
ser alcancado dentro do gerenciamento de riscos de desastres associados a escorregamentos uma
vez que permite evitar perdas humanas, reduzir danos a propriedades e planejar medidas
adequadas de resposta (Federico et al. 2012).

Dentro dos modelos matematicos para predi¢ao de ruptura, destaca-se o “inverso da velocidade ao
longo do tempo”, estabelecido por Fukuzuono (1985). Estima-se o tempo de ruptura a partir da
plotagem do inverso da velocidade, calculada com dados de deslocamento medidos in situ, ao longo
do tempo. Estima-se que a ruptura ocorrera quando o valor do inverso da velocidade atingir o zero.

Segundo Carla et al. (2017), trata-se de um método consagrado devido, principalmente, a sua
simplicidade para aplicacdo e é amplamente utilizado para casos de predicdo de ruptura em
maci¢os rochosos. No entanto, os autores ressaltam que o método apresenta limitacées e sua
aplicacdo em casos reais requer experiéncia do usuario. O método pode ser apenas utilizado em
maci¢os que rompem em concordancia com a teoria de rastejo em aceleracdo (do inglés,

acceleration creep) e assume que a velocidade na ruptura € infinita.

De acordo com Askarinejad et al. (2018), os deslocamentos que antecedem uma ruptura em
encostas constituidas por materiais arenosos podem ocorrer relativamente proximos a deflagragéo
do movimento de massa em si, de maneira tal que se justifica a necessidade de fazer uso de
instrumentos de medi¢céo de alta resolucdo, como acelerdmetros, para que se possa desenvolver
um sistema de alerta antecipado.

O uso de acelerbmetros para fins de monitoramento de estabilidade de encostas é inovador. Ooi et
al. (2014) e Giri et al. (2018) demonstraram o potencial de usar estes sensores para caracterizagao
gualitativa de escorregamentos simulados em laboratério. Estes autores defendem, ainda, como
vantagem adicional dos acelerbmetros, seu baixo custo quando comparado com outros dispositivos
consagrados no meio geotécnico. No entanto, ndo é pratica comum no monitoramento geotécnico
utilizar medidas de aceleracao para estabelecer niveis de alerta.

No presente trabalho, foi simulado em laborat6rio um escorregamento em escala reduzida, em uma
caixa experimental, utilizando um solo arenoso. A encosta construida foi monitorada durante o
ensaio com acelerébmetros, com o objetivo de identificar sinais prévios a ruptura, ndo observados
macroscopicamente. Este artigo apresenta o resultado de uma destas simulac¢des e o procedimento
utilizado para andlise dos dados de aceleracédo e calculo de velocidade, com o objetivo de verificar
a possibilidade de utilizar acelerébmetros em sistemas de alerta antecipado de escorregamentos.

2.  METODO
2.1. Caixa de simulacdo de escorregamento e instrumentacao

O ensaio de simulacdo de escorregamento foi realizado numa caixa experimental (Figura 1), de
dimensbes 160 x 50 x 50 cm, confeccionada em chapa metélica e com uma lateral de vidro para
permitir a observagdo do movimento simulado. A caixa é equipada com um macaco hidraulico de 5t
gue permite sua inclinacdo até 45°. A lateral de vidro é dividida em trés janelas de observacéo, as
quais serdo denominadas ao longo deste trabalho como: “terco inferior’, “terco intermediario” e
“terco superior”. No entanto, ndo ha nenhum tipo de divisdo interna na caixa.
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Figura 1 — Caixa de simulag¢ao de escorregamentos utilizada na pesquisa (Fonte: D’Elia-Otero,
2020).

Para o monitoramento da aceleragéo, foram utilizados acelerémetros da marca Analog Devices,
modelo ADXL 321 (Figura 2), os quais consistem em acelerometros biaxiais, que medem
aceleracdes dentro de uma faixa de amplitude de +/- 18g. Na presente pesquisa, trabalhou-se com
uma frequéncia de aquisicdo de 4000Hz, mas ressalta-se que podem ser utilizados com outras
frequéncias mais altas ou mais baixas, a depender da configuragdo programada pelo usuario para
as frequéncias de aquisicdo, armazenamento e transmissdo dos dados. Os eixos destes
acelerébmetros sdo denominados neste trabalho de “componente u”, no sentido do movimento e
“‘componente v”, ortogonal a u. A transmisséo dos dados coletados se da por cabos conectados a
um datalooger, o qual, por sua vez, é conectado a um computador.
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Figura 2 — Acelerbmetro encapsulado utilizado na pesquisa (Fonte: D’Elia-Otero, 2020).

2.2. Ensaio de simulacado de escorregamento

O procedimento para realizacdo do ensaio de simulacdo de escorregamento consistiu em instalar
uma mangueira perfurada na base da caixa para propiciar a saturacdo do solo de maneira
ascendente. A mangueira foi coberta com um geotéxtil de 160 x 50 cm para evitar carreamento de
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particulas do solo. O preenchimento da caixa com o solo foi realizado em camadas de 5cm, até a
espessura total de 30cm. Cada camada foi compactada com um soquete de madeira até atingir a
densidade méaxima do solo (1,56g/cm?3).

Os acelerbmetros foram instalados conforme a caixa era preenchida com o solo: abria-se uma
pequena cava, instalava-se o dispositivo e depois este era reaterrado e o0 solo novamente
compactado. Foram instalados cinco acelerometros dentro do solo em profundidades diferentes e
um acelerémetro foi instalado na lateral externa da parede de metal, com a funcdo de ser uma
referéncia de aceleracdo sem movimento de solo. O posicionamento dos sensores na caixa é
apresentado na Figura 3. ApOs o preenchimento da caixa com solo e a instalacdo de todos os
acelerébmetros, esses instrumentos foram calibrados para estabelecer uma referéncia do inicio do
ensaio.

Atingida a espessura de 30 cm de solo, com a caixa na posicdo horizontal, procedeu-se a saturacdo
do mesmo. Posteriormente, para facilitar a deflagracdo do escorregamento, um talude foi construido
por escavacao manual no tergo inferior da caixa.

Apoés a construcdo do talude, a caixa foi inclinada até 30° sem fornecimento de agua. Quanto atingiu
essa inclinacdo, o fornecimento de agua foi ligado e iniciou-se a aquisi¢cao dos dados de aceleracao
até acontecer a ruptura macroscopica do solo. O experimento foi realizado com vazao constante de
4,4 L/min.

-
Dire¢ao do movimento EG
Vista em planta
companenta u
5 4 3 1
| 2
Tergo inferior Terco intermediario ', Tergo superior
Vista lateral
5cm
componente u 4 1
Wzof*
Tergo inferior | Tergo intermediario | Tergo superior

Figura 3 — Posicionamento dos acelerdbmetros durante o ensaio
2.3. Célculo de velocidade a partir da aceleragéo

Os dados de aceleracdo foram analisados no dominio do tempo. Para o processamento foram
desenvolvidos dois cédigos em linguagem Python: um para filtragem de ruidos dos dados e outro
para calcular as velocidades a partir dos dados de aceleracéo.

Para a filtragem dos sinais, optou-se por utilizar um filtro do tipo Butterworth, de 42 ordem, com
frequéncia de corte de 1Hz. A escolha das caracteristicas do filtro se baseou na andlise qualitativa
dos dados de entrada e de saida. Buscou-se utilizar a melhor configuracdo possivel sem que se
perdessem informag®es importantes dos dados brutos.

O procedimento para calcular a velocidade a partir dos dados de aceleracdo consiste em integrar a
aceleracdo ao longo do tempo. Primeiramente, deve-se considerar que mesmo quando ndo ha
movimentacao do solo séo coletados dados de aceleragdo. Esta acelera¢cdo medida corresponde a
aceleracao da gravidade (campo gravitacional terrestre) em cada componente do acelerémetro.

Portanto, para calcular a velocidade, deve ser calculada em primeiro lugar a aceleracdo exclusiva
do movimento do solo. Para tanto, os dados brutos de aceleracdo devem passar por duas etapas
de filtragem: a primeira, para remover outliers (com o mesmo filtro tipo Butterworth utilizado no
primeiro procedimento) e a segunda, para remover o offset (com filtro de média mdvel de janela
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centralizada de 10s). O resultado da primeira etapa é chamado neste trabalho de “dados filtrados”
e o da segunda etapa, de “dados suavizados”. Os dados suavizados sao calculados a partir dos
dados filtrados. Subtraindo-se os dados suavizados dos dados filtrados se obtém a aceleracao
exclusiva do movimento do solo. Finalmente, essa aceleracdo é integrada no tempo para célculo
da velocidade. A Figura 4 apresenta o fluxograma de etapas do procedimento descrito, que é em
linhas gerais o mesmo utilizado por D Elia-Otero (2020), porém neste artigo utilizados outras
configuracdes de filtro, de tal forma que os resultados séo diferentes daqueles apresentados em
D’Elia Otero (2020).

No entanto, € importante destacar que para utilizar este procedimento se assume a premissa de
gue antes de ocorrer a ruptura, o solo se movimenta aproximadamente ao longo do mesmo plano,
sem haver movimentacdo dos eixos dos acelerbmetros para as laterais. ApO6s a ruptura
macroscopica, esta premissa ndo é mais valida porque os acelerbmetros podem mover-se
livremente e inclusive rotacionar.

Dados de aceleragao
brutos

Primeiro etapa de filtragem:
Remocéao de outliers
(Filtro Butterworth)

Y Segunda etapa de filtragem:
‘ Dados Filtrados }——) Suavizacido com média movel
de janela centrada de 10s

:

‘ Dados suavizados |

|

Calculo da aceleragdao do movimento:
Subtragdo de dados suavizados dos
dados filtrados

A

Dados de aceleragao
do movimento

Y

Integracéo para estimativa
da velocidade

Velocidade
do movimento

Figura 4 — Fluxograma de etapas do procedimento de calculo de velocidade a partir dos dados de
aceleracao (Fonte: D’Elia-Otero, 2020).
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3. RESULTADOS

Nas condicbes da realizacdo do ensaio, foi simulado um escorregamento profundo que se
desenvolveu a partir de trincas na superficie. As trincas apareceram inicialmente na regido entre os
tercos inferior e intermediario da caixa e foram se propagando em direcdo ao ter¢o superior, até
ocorrer a ruptura total, decorridos 81 segundos do inicio do ensaio. Houve a formacgéo e
desprendimento de um bloco de solo no terco intermediario entre 40 e 50s do ensaio. Apés se
desprender, o bloco se manteve no local até a ruptura total do talude. A Figura 5 apresenta imagens
tiradas no terco intermediario da caixa que ilustram a evolugdo do movimento simulado.

Figura 5 — Evolugdo do escorregamento simulado. A) Desenvolvimento de trinca a partir da
superficie aos 15s; B) Desprendimento de bloco entre 40 e 50s; C) Ruptura total aos 81s. Todas as
fotos foram tiradas no terco intermediario da caixa.

Todos os acelerdmetros se movimentaram junto com o solo e cada um identificou sinais prévios a
ruptura global macroscoépica em instantes diferentes, em fungéo do posicionamento dentro da caixa.
A resposta de cada um evidencia a evolucdo do movimento. Os acelerbmetros 1, 2 e 5
apresentaram comportamento de aceleracdo semelhante: a aceleragdo comeca a variar a partir de
5s a 15s do inicio do ensaio, até ocorrer a ruptura total do talude. Os acelerbmetros 3 e 4, localizados
no terco intermediario, refletiram a formacéo e o desprendimento do bloco.

Sao apresentados aqui os resultados de aceleracdo medida e de velocidade calculada para os
acelerdmetros n° 1, localizado no tergo superior e n°® 6, que corresponde ao acelerdmetro usado
como referéncia de auséncia de movimento por estar localizado na parede externa da caixa. Nao
sdo apresentados os graficos dos acelerdmetros localizados no bloco desprendido porque durante
o desprendimento do bloco estes rotacionaram e, portanto, o procedimento de calculo de velocidade
nao pode ser aplicado. Os graficos de aceleracdo apresentam no eixo vertical a aceleracdo (em g)
e o tempo (em segundos) no eixo horizontal.

A Figura 6 mostra que no caso do acelerdbmetro n° 1, a aceleragdo comecou a variar nas duas
componentes a partir de 15s desde o inicio do ensaio. A ruptura macroscépica ocorreu aos 81s,
conforme indicado na Figura 6. A Figura 7 apresenta os resultados obtidos com o acelerdmetro n°
6: a aceleracdo se mantém constante em ambas componentes, como era esperado. A aceleracao
medida nas componentes do acelerébmetro n® 6 ndo € nula pois corresponde a aceleragdo do campo
gravitacional terrestre em cada eixo.
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Figura 6 — Acelerbmetro n°1: aceleragéo Figura 7 — Acelerbmetro n°6: aceleragéo
medida ao longo do tempo em cada medida ao longo do tempo em cada
componente. componente.

As Figuras 8 e 9 apresentam a velocidade calculada em cada componente a partir das aceleracdes
medidas com os acelerémetros n° 1 e n° 6. Os gréficos de velocidade mostram no eixo vertical a
velocidade (em m/s) e o tempo, em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 9 — Acelerbmetro n° 6: velocidades calculadas nas componentes u e v.

Observa-se que nas velocidades calculadas para cada componente de cada acelerbmetro a
velocidade obtida apresenta um padrédo de oscilagdo constante que se repete ao longo de todo o
experimento, com valores ora negativos, ora positivos. Estes mesmos resultados foram observados
com 0s outros acelerémetros.

No caso do acelerdmetro n° 6 era esperado que a velocidade se mantivesse constante no valor de
zero por ndo ter se movimentado durante o experimento. As oscilagdes observadas indicam que
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ndo foi possivel separar a aceleracdo correspondente ao campo gravitacional terrestre da
aceleracdo do movimento em si com o procedimento proposto, 0 que resulta em inconsisténcias
nos valores de velocidade obtidos.

A dificuldade de separar a gravidade da Terra da aceleracdo do escorregamento sugere que o
movimento do solo ocorre num espectro de frequéncia préximo ao do campo gravitacional. Uma
alternativa para o aprimoramento do procedimento de calculo de velocidade € utilizar
magnetdmetros associados aos acelerdmetros, pois eles permitem calcular o campo gravitacional
terrestre em cada eixo. Todavia, seria necessario realizar uma manipulacdo matematica dos sinais
obtidos que também pode incorrer em erros, além de implicar num maior custo do instrumento.

Nesta pesquisa utilizamos acelerémetros ditos de baixo custo que mesmo com suas caracteristicas
menos robustas permitiram identificar variacbes de aceleracdo em cada componente antes que
evidéncias macroscépicas sugerissem o rompimento do talude. Essas variagcfes de aceleragcédo
constituem por si s sinais que antecedem a ruptura e que podem ser explorados no futuro dentro
de sistemas de alerta antecipado, sem a necessidade de célculo da velocidade translacional, como
se tentou realizar no caso apresentado neste artigo. Utilizar medidas de aceleragdo para fins de
monitoramento geotécnico ndo € usual, portanto, constitui uma inovagdo a ser perseguida em
pesquisas futuras.

CONCLUSOES

Os sistemas de monitoramento de estabilidade de encostas séo tradicionalmente baseados nas
medidas de deslocamento e velocidade. Neste trabalho, foram utilizados acelerbmetros para
monitoramento num ensaio de simulacdo em escala de laboratorio e foi proposto um método para
calcular a velocidade a partir da aceleracédo, visando sua utilizacdo como proposto no método do
“inverso da velocidade ao longo do tempo” (Fukuzuono, 1985). O método apresentado nesse artigo
€ uma evolucdo do tratamento de dados apresentado por D’Elia-Otero (2020) e, com a sua
aplicagdo, concluimos que ambos séo insatisfatérios para calcular velocidade a partir de aceleragéo
devido a impossibilidade de separar o campo gravitacional terrestre da aceleracdo do movimento
do solo.

Ainda assim, com os sensores de baixo custo utilizados foi possivel identificar variagdes diretamente
nos sinais obtidos indicativas da iminéncia de ruptura. De forma que os acelerdbmetros se revelaram
sensores promissores para aplicacdo no monitoramento de encostas pois possibilitaram a aquisi¢cao
de dados de interesse ao desenvolvimento do sistema de alerta e apresentam custo relativamente
menor quando comparados a instrumentos usuais de monitoramento geotécnico.

Tradicionalmente em geotecnia utilizam-se medidas diretas de deslocamento para calculo das
velocidades do movimento. Para calcular a velocidade e o deslocamento a partir da aceleracdo
seria necessario conjugar os acelerébmetros a magnetémetros, 0 que encarece 0 sistema sem
garantia de aprimoramento do resultado, devido a necessidade de manipulacdo matematica.
Sugere-se, portanto, que em pesquisas futuras seja desenvolvido um procedimento de andlise de
dados e estabelecimento de niveis de alerta baseados diretamente nas leituras de aceleragées,
sem que haja a necessidade de se calcularem velocidades ou deslocamentos a partir dos dados
coletados pelos acelerébmetros.
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